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ABSTRACT

Autochthonous sediments form a narrow belt along the Caledonian margin in Jamtland.
It contains a Cambrian and Ordovician sequence of “normal” Baltoscandian type. The
position of the described area in the transition between the Baltic Shield and Caledonian
geosyncline is documented by several intercalations of shale and decreasing thickness
of the epicontinental limestones toward the west.

The autochthonous Ordovician is characterized by anomalous coarse-clastic sedi-
ments, interpretated as littoral sediments by most authors. These are the Kullstaberg-
breccia and the Lockne-breccia. The latter grades into a distinctive graywacke, locally
termed Loftarsten. The so-called Angsbacken-breccia proved to be, in fact, Lockne-
breccia as well as some rocks that were formerly thought to belong to the Kullstaberg-
breccia.

The coarse-clastic sediments are characterized by very large components (up to the
size of olistoliths), poor size sorting, angular and fresh crystalline rock fragments and a
clayey matrix. The breccias and the graywacke are interpreted here as the results of
submarine mass movements. Sedimentary structures in the breccias and the Loftarsten
suggest transports ranging from glides to high-density turbidity currents. Geological obser-
vations, sedimentary structures and grain fabric in the Lockne area indicate a NW-SE
trending crystalline rise to be the source area of the coarse-clastic sediments. Smaller
occurrences of crystalline rocks, formerly interpreted as autochthonous basement, are
probably olistoliths in the Lockne-breccia. In the other areas the source areas of the
mass movements are eroded.

Apart from basement rocks, the Lockne-breccia contains fragments of Cambrian black
shale and bituminous limestone, Toyen shale, rhyolite and volcanic fragments of uncer-
tain origin and as a major constituent fragments of “‘orthoceratite-limestone”™.

The Lockne-breccia lies unconformably upon beds of several stratigraphic positions
down to the Precambrian basement. It contains limestone fragments ranging from Lo-
wer Ordovician up to Lower Dalbyan age. Because of the nearby position of the source
area it can be concluded that the apparent stratigraphic gap was produced by the mass
movements themselves. Autochthonous limestones of serra- and anserinus-age, formerly
unknown in the Lockne area, have also been found.

The underlying carbonates are frequently fragmented by sometimes deep and broad
fissures filled with breccia. These cracks and fissures developed when the early cemented
carbonates moved gravitationally a bit over their marly partings. By this mechanism
parts of the underlying carbonates became incorporated into the breccia.

The sometimes very large fragments of Precambrian crystalline rocks can best be ex-
plained by tectonic activity. The Precambrian basement is brecciated along a NW-SE
trending zone and contains a clayey bituminous matrix. This brecciation is at least in
parts of Caradocian age. It is supposed to be connected with a Paleozoic reactivation
of Precambrian NW-SE striking transform faults. Caledonian reactivation led to the
formation of NW-SE trending tilt blocks. In the Lockne area sedimentation of very
coarse material took place at the steep SW-side of the tilt block. On the flat NE-side the
flows could travel farther and thus develop into a lateral graded turbidity current. Gra-
ded Loftarsten thus only occurs on the NE-side of the rise.

Indications of a submarine relief leading to gravitational sediment transport are al-
ready found in the Middle Cambrian. Smaller occurrences of crystalline clasts have been
found in Ordovician limestones of originalis- and variabilis-age. The Kullstaberg-breccia
was formed during Aserian time. The Lockne-breccia is the result of several different
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events during the Caradoc and thus may indicate a culmination in tectonic activity; in
its finer parts it contains up to 20 % of pyroclastic fragments.

The overlying beds frequently contain a typical conodont fauna of the gerdae-sub-
zone; in the vicinity of the basement rise it also contains smaller amounts of crystalline
fragments, decreasing rapidly with distance from the rise.

The geological relations in the Lockne area suggest a depositional environment
problably far off the coast and below storm wave-base during the Lower and Middle
Ordovician.

EINLEITUNG

GEOGRAPHISCHE UND GEOLOGISCHE LAGE DES
ARBEITSGEBIETES

Das Arbeitsgebiet liegt am Rande des Kaledonischen Gebirges in Jamtland,
wo autochthone altpaldozoische Sedimentite entlang dem Gebirgsrand auf-
geschlossen sind (Abb. la). Sie bilden einen nur zwischen 1 km und 25 km
breiten NE-SW verlaufenden Streifen, der siidostlich der Provinzhauptstadt
Ostersund seine groBte Breite erreicht. In diesem Gebiet liegt das sogenannte
Lockne-Feld, aus dem seit der Jahrhundertwende (Wiman 1899) grobklastische
Ablagerungen des Unter- und Mittelordoviziums bekannt sind. Diese Grob-
klastika wurden spater von Frodin (1920), Hadding (1927) und Asklund (1938)
kurz behandelt; die wichtigste und ausfiihrlichste, in vieler Hinsicht auch heute
noch giiltige Arbeit iiber das Autochthon wurde von Thorslund (1940) vorgelegt.

Die Geologie und heutige Morphologie des Locknegebietes (Abb. 2) ist vor
allem dadurch gekennzeichnet, daf3 an einigen Stellen das prakambrische Grund-
gebirge durch die altpaldozoischen Sedimentite hindurchragt. Diese Kristallin-
aufbriiche, die heute z.T. mehr als 60 m tber dem Niveau des prikambrisch
peneplanisierten Grundgebirges liegen, sind —nach den hauptséchlich von Thors-
lund (1940) entwickelten und seither allgemein akzeptierten Vorstellungen —
erosiv angelegte Monadnocks, die aus dem altpaldozoischen Epikontinental-
meer als Schireninseln herausragten. Die altpaldozoische Schichtenfolge ist
durch auBergewohnliche, in die ,,normale* baltoskandische Schichtenfolge ein-
geschaltete Breccien und Sandsteine gekennzeichnet, die bisher als litorale
Bildungen bzw. Wildbachablagerungen (Asklund 1938) interpretiert werden.
Diese Gesteine kommen im Autochthon von Ostersund im Norden bis in die
Gegend von Asarna, etwa 60 km weiter im Siidwesten, vor.

AUFGABENSTELLUNG

Seit Thorslund’s (1940) Untersuchungen werden die vorkommenden Schicht-
licken, Aufarbeitungshorizonte, Breccien und Sandsteine als Ergebnis einer
Sedimentation in einem litoralen Milieu gedeutet. Da den Sedimenten fast alle
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in einem Gezeitenbereich zu erwartenden Sedimentstrukturen fehlen und es
auBerdem héufig Beweise fiir ein absolut ruhiges Milieu gibt, wird allgemein
ein sehr flaches, weit verbreitetes Epikontinentalmeer mit einem zum freien
Ozean hin duBerst flach abfallenden Boden angenommen, in dem der Gezeiten-
strom ruhig auslaufen konnte und in dem sich Wellen und Wellenbrecher nicht
ausbildeten. Weiter im Osten wird ein ebenso flaches, peneplanisiertes Land
angenommen, in dem die Fliisse nur eine geringe Transportkraft entwickeln
konnten (Jaanusson 1982). Zu diesem Faziesbild stehen die als litorale Bildun-
gen interpretierten grobklastischen Gesteine des Arbeitsgebietes in krassem
Widerspruch. Arbeiten von Simon (1981), Paul (1983) und Lindstrom et al.
(1983) legen eine Interpretation der Grobklastika als Ablagerungen submariner
Massenbewegungen nahe, da die Kristallinhochs nur zu wenigen Zeitpunkten,
dann aber angulare und frische Gesteinsbruchstiicke geschiittet haben, die Brec-
cien mehr als 100 m> groBe, auch kristalline Komponenten enthalten und oft
sehr schlecht klassiert sind. Die Aufgabe der vorliegenden Untersuchung ist es,
die Grobklastika sedimentologisch genauer zu erfassen, Schiittungsrichtung und
Verbreitung der Sedimente zu ermitteln, die Zusammenhinge des Ubergangs
der Lockne-Breccie in den Loftarsten zu kliren (d.h., méglicherweise den Uber-
gang eines ,,Debris-Flow* in einen Triibestrom an einem fossilen Beispiel zu
dokumentieren), sowie anhand der Datierung von Hangend- und Liegendschich-
ten sowie einzelner Komponenten die verschiedenen Schiittungen stratigraphisch
genau zu erfassen, um sie moglicherweise mit eustatischen oder isostatischen
Meeresspiegelschwankungen oder auch tektonischen Bewegungsphasen in Be-
ziehung setzen zu kOnnen.

STRATIGRAPHIE

Die altpaldozoische Schichtenfolge beginnt mit einem mehrere dm bis 1 m méch-
tigen, sehr unreinen (feldspat- und gesteinsbruchstiickreichen) Basiskonglome-
rat bis Grobsandstein, der als unterkambrisch datiert worden ist (Thorslund
1933). Es wird iiberlagert von mittel- bis oberkambrischen bitumindsen Schwarz-
schiefern (Alaunschiefer) von insgesamt 25-30 m Michtigkeit. Der groBte
Anteil davon wird vom unteren Mittelkambrium aufgebaut, wihrend das obere
Mittelkambrium und das Oberkambrium nur diinn ausgebildet sind. Einige
Bereiche des Alaunschiefers enthalten in so groBen Konzentrationen Uran, da
man mit ihrer Radioaktivitat Stratigraphie machen kann. Das obere Mittelkam-
brium enthélt einen intraformationellen Aufarbeitungshorizont, das sogenannte
exporrecta-Konglomerat, das neben vielen Phosphatknollen auch hiufig gut
gerundete Quarzkorner enthalt (Thorslund 1940). Obwohl das Oberkambrium
nur sehr geringméchtig ausgebildet ist, sind doch seine Trilobitenzonen weitge-
hend vertreten (Westergard 1922). Die Alaunschiefer enthalten nach oben
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zunehmend bitumindse Stinkkalklinsen und Stinkkalkbanke, die eine indivi-
duenreiche, aber artenarme Fauna mit Trilobiten und Brachiopoden enthalten.
Die Alaunschiefer sind sehr fein laminiert; Anzeichen von Epi- oder Endobent-
hos fehlen meist. Die kambrische Schichtenfolge ist z.B. bei Kloxasen sehr gut
aufgeschlossen. Thre Fazies wurde kiirzlich von Bergstrém (1980) beschrieben
und diskutiert.

Wie auch sonst haufig auf dem Baltischen Schild, fehlt das gesamte Trema-
doc; die ordovizische Sedimentation beginnt mit einer etwa 1-2 m méchtigen
Wechselfolge von glaukonitreichen, knolligen Kalken und Tonsteinen, die frither
als tremadocischer Ceratopyge-Kalk angesprochen wurde, aber von Tjernvik
(1956) in die Hunneberg-Stufe gestellt wurde; die Kalke enthalten auch eine
unterarenigische Conodontenfauna (Simon 1981). Diese Schichten liegen auf
korrodierten kambrischen Alaunschiefern und Stinkkalken, die in Kloxasen
Peltura minor und Protopeltura praecursor enthalten (Westergard 1922). Hier
ist also eine Schichtliicke vorhanden, die die oberste Zone des Kambriums und
das gesamte Tremadoc umfaBt. Ahnliche Verhiltnisse findet man auch bei Flon
und auf der Halbinsel Malingen bei Hackas, wo das basale Ordovizium auf Stink-
kalken der Parabolina spinulosa-Zone liegt (Karis & Larsson 1982).

Wihrend in der ,,normalen‘‘ baltoskandischen Fazies Kalke vom Orthoceren-
kalk-Typus sedimentiert wurden, besteht im Arbeitsgebiet auch die gesamte
Billingen-Stufe hauptséchlich aus Tonsteinen mit einzelnen, 5-10 cm méachtigen
Kalkbianken. Dieser sogenannte Untere Didymograptusschiefer oder Toyen-
Schiefer (Jaanusson 1982) enthalt neben Graptolithen kleine inartikulate Bra-
chiopoden, Trilobiten und in den Kalkbanken Conodonten. Seine Gesamt-
michtigkeit liegt zwischen 5 und 15 m, seine stratigraphische Reichweite scheint
ebenfalls zu variieren (Jaanusson ef al. 1982). Nach oben nimmt der Anteil von
Kalkbinken zu; der Top des Toyen-Schiefers scheint mit dem Beginn des Volk-
hovs zusammenzufallen (Lofgren 1978). In der weiten Verbreitung des Toyen-
Schiefers nach Osten hin zeigt sich ein VorstoB von geosynklinal beeinfluBter
Sedimentation, die eigentlich fiir weiter westlich gelegene Faziesgiirtel typisch
ist. Dieser VorstoB wird entweder mit dem Modell der ,,Competitive Sedimenta-
tion** erklirt (Jaanusson 1973) oder mit einer tiefen Versenkung des Baltischen
Schildes wihrend der Billingen-Zeit (Lindstrom & Vortisch 1982).

Die nichste stratigraphische Einheit wird vom sogenannten Orthocerenkalk
gebildet. Er besteht aus 5-20 cm dicken, grauen, im oberen Abschnitt auch
kriftig roten Kalzilutiten bis Biokalkareniten, teilweise mit mergeligen Zwi-
schenlagen. Der Biogenanteil wird durch immer allochthone Bruchstiicke von
hauptsichlich Trilobiten und Echinodermen gebildet, in den oberen Abschnit-
ten kommen Brachiopoden, Bryozoen, Ostracoden und Gastropoden hinzu.
Feinstratigraphische Untersuchungen am Orthocerenkalk des Arbeitsgebietes
nahmen Lofgren (1978) mit Conodonten und Larsson (1973) mit Megafossilien
vor. Im Lockne-Gebiet reicht die heute aufgeschlossene Orthocerenkalkfazies
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Abb. 3. Stratigraphische Tabelle des Ordoviziums im Autochthon und Unteren Allochthon in Jdmt-
land nach JaaNussoN & Karis (1982) und LINDSTROM et al. (1983).

bis in das Aseri hinein und wird von den hier beschriebenen caradocischen
Grobklastika tiberlagert; auch innerhalb des Orthocerenkalks findet man einen
Horizont mit einer polymikten Breccie, dem sog. Kullstaberg-,,Konglomerat
(Larsson 1973). Noérdlich des Lockne-Gebietes reicht in Lunne (bei Brunflo)
der Orthocerenkalk bis in den Folkeslunda-Kalk, bei Asarna bis in den Furudal-
Kalk und wird dann ebenfalls jeweils von caradocischen Breccien und Sandstei-
nen lberlagert.

Das Auflagern der Breccien auf verschiedenen stratigraphischen Niveaus (im
Lockne-Gebiet bis hinunter auf prakambrisches Kristallin) wird von Jaanusson
et al. (1982) einer Emersion und nachfolgender Erosion bzw. Nichtsedimenta-
tion zugeschrieben. Der Segerstad-Kalk und der Seby-Kalk sind reich an stroma-
tolithischen Strukturen, die von Larsson (1973) ausfiihrlich beschrieben wurden
und im Zusammenhang mit médglichen Trockenrissen zur Rekonstruktion eines
Kiistenmilieus benutzt wurden.

Das Hangende von Lockne-Breccie und Loftarsten bilden mergelige Tonstei-
ne mit einzelnen kalzilutitischen Binken und Knollen (Dalby-Schichten). An
manchen Stellen liegen sie auch direkt auf dem Grundgebirge. Entlang den
kristallinen Hochs verzahnen sie sich mit Dalby-Schichten, die in einer Sonderfa-
zies ausgebildet sind. Dies sind helle, reine Biokalkarenite und wurden von
Thorslund (1940) als riffartige Kalksteine angesprochen. Sie sind stellenweise
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massig und gehen randlich in etwa 10 cm weit gut gebankten Kalk uber Oft
sind sie sparitisch umkristallisiert. Die lingliche Form dieser Ablagerungen in
Sonderfazies entlang den morphologischen Kristallinhochs deutet auf einen
Ursprung der Sedimente in einem ,,Mud Mound* hin (Paul 1983).

Die Dalby-Schichten werden von Schwarzschiefern mit bitumindsen Kalken
(Ora-Formation) iiberlagert. Thr Alter ist oberes Mittelcaradoc. Die Fauna ent-
hilt neben Graptolithen in den Kalkbanken auch Brachiopoden, Bryozoen,
Ostracoden sowie Trilobiten verschiedener trinucleiden Arten. Das oberste
Caradoc wird vom Slandrom-Kalk gebildet, der in einem Aufschlufl nordéstlich
des Ynntjarnen vorkommt.

DER KRISTALLINE UNTERGRUND
EINLEITUNG

Die palidozoischen Sedimentite liegen auf prikambrischem Grundgebirge. Im
Nordteil des Arbeitsgebietes (etwa bis in die Umgebung von Hackas) handelt
es sich meist um Revsund-Granit, der in Jimtland weit verbreitet ist. Dieser
Biotitgranit ist durch eine grob- bis mittelkérnige Grundmasse von Plagioklas,
Biotit und Quarz gekennzeichnet, in der porphyrartig oft mehrere cm grofe
Kalifeldspate schwimmen. Durch diese Feldspate ist er entweder rotlich gefarbt
(Bjornatypus) oder grau (Pilgrimstadtypus). Der Revsund-Granit wird von
Holmgvist (1906) und Persson (1978) petrographisch eingehend beschrieben.
Er stellt eine spitkinematische Bildung der svekofennischen Gebirgsbildung dar
und hat nach Welin et al. (1964) ein Alter von 1785 £40 Mio. Jahren. Diese
Granite werden von subjotnisch gebildeten, oft lang aushaltenden und méchti-
gen Diabasgéngen durchschlagen, dem sog. Asby-Diabas, der meist grobkornig
ist, an den Salbindern aber auch sehr feinkérnig werden kann (Heesemann
1975). GroBere Vorkommen von Diabas gibt es siidlich von Brunflo, kleinere
Ginge sind z.B. bei Nordanbergsberget am Nordufer des Locknesjon, am
Westufer des Locknesjon bei Bergsbole in einem StraBenanschnitt und am
Nordufer der Halbinsel Malingen bei Hackés aufgeschlossen.

Im siidlichen Bereich von Locknesjon findet man auerdem noch Vorkom-
men von Sediment-Adergneiss (siche Abb. 1).

Die autochthonen Sedimentite siidlich von Hackds werden von dem
spatsvekofennisch gebildeten Rétan-Granit unterlagert.

Das Grundgebirge ist zum groBen Teil prakambrisch peneplanisiert worden;
insbesondere im Locknegebiet treten aber von kristallinen Gesteinen gebildete
Hiigel auf, deren Entstehung schon zu vielerlei Spekulationen AnlaB gegeben
hat. Wiman (1899) war der Meinung, es handele sich um tektonisch gebildete
Horste und Kleinhorste. Frodin (1920), Asklund (1938) und Thorslund (1940)
interpretierten sie als erosiv entstandene Monadnocks und leiteten aus der
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Morphologie des Grundgebirges eine durch das gesamte Altpaliozoikum beste-
hende Schirenlandschaft ab. Diese Auffassungen werden von Lindstrém et al.
(1983) angezweifelt; sie interpretieren das Relief teils als tektonisch entstanden,
teils werden kleinere Kristallinvorkommen als Olistolithe in der Lockne-Brec-
cie gedeutet.

DIE ARKOSE-BRECCIE

Das Grundgebirge ist oft, vor allem im Locknegebiet, nicht als intaktes mag-
matisches Gestein anzutreffen, sondern als eine Breccie. Diese von Wiman
(1899) als ,,Verwitterungs- oder Insolationsbreccie** und von Thorslund (1940)
als ,,arkose-like breccia* angesprochene Breccie kommt hauptsichlich in einem
NW-SE verlaufenden Streifen zwischen Bergsbole und der Uberschiebungs-
grenze der Skute-Decke vor; bei Brunflo und weiter siidostlich am Ostufer des
Locknesjon ist das Grundgebirge weitgehend intakt (Thorslund 1940), und auch
bei Mon am Ostufer des Nékten findet man keine Arkose-Breccie.

Die Arkose-Breccie geht ohne deutliche Grenze in intaktes Kristallin iiber.
Thorslund (1940) datierte ihre Entstehung in das Ordovizium, da das Grund-
gebirge unter kambrischen Schichten immer intakt war (und er eine Entstehung
durch Verwitterung annahm). Paul (1983) auBerte die Ansicht, daB eine Riittung
des Grundgebirges schon im Kambrium stattgefunden haben konnte, der Schutt
aber vor der Ablagerung von Basiskonglomerat und Alaunschiefern erodiert
worden ist.

DIE AUFSCHLUSSE IN DER UMGEBUNG DER KIRCHE VON LOCKNE

Der Ubergang von Arkose-Breccie in festes Grundgebirge ist immer wieder
festzustellen; er konnte z.B. in neuen Aufschliissen entlang der Bahnlinie Brun-
flo — Hackas gut beobachtet werden. In einem AufschluB 6stlich der Kirche von
Lockne (AufschluB 10)', der schon von Frédin (1920) und Thorslund (1940)
beschrieben wurde, findet man Hinweise auf die mogliche Entstehungszeit und
den Entstehungsmechanismus der Arkose-Breccie. In einem etwa 2-3 m hohen
und 50 m langen, neuen Bahnanschnitt enthélt der Granit neben hiufigem,
blaBgrinen Epidot auch idiomorphe Kristalle und kugelige Aggregate von Fluo-
rit. Das Gestein erscheint im westlichen Teil des Aufschlusses auf den ersten
Blick als intakter Granit, erst bei genauerem Hinsehen fillt eine Brecciierung
des Gesteins auf. Die Matrix zwischen den einzelnen (eckigen) Bruchstiicken
ist oft bituminds. Nach Osten nimmt der Brecciierungsgrad bis hin zu einer nur

!,,AufschluB* wird im folgenden Text mit dem Buchstaben ,,A* abgekiirzt. Die Gitterpunktwerte
der im Text genannten Aufschliisse werden im Anhang aufgelistet.
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Abb. 4. Nierenformiger Querschnitt eines feinkoérnigen Sandsteinganges in Arkose-Breccie. Lang-
ster Durchmesser des Ganges etwa 8 cm. (A 10/83, an der Bahn 6stlich Lockne).

noch aus cm-grofen Bruchstiicken bestehenden Breccie zu, in der die Kompo-
nenten keine korrespondierenden Korngrenzen (,,Fitting” nach Richter &
Fiichtbauer 1981) mehr zeigen. In diesem Bereich gibt es subparallel zueinan-
der angeordnete, etwa WSW-ENE streichende, zwischen wenigen mm und
mehreren dm breite Spalten, die mit einem dem mittelordovizischen Loftarsten
sehr dhnlich sehenden Feinsandstein verfiillt sind. Dieser Sandstein ist parallel
laminiert; die Laminae laufen parallel zu den Spaltenwénden, also subvertikal
und gleichen Unebenheiten der Spaltenwidnde aus. Der Sandstein ist auch in
feine Haarisse der Arkose-Breccie eingedrungen. Stellenweise findet man auch
ovale bis nierenformige Querschnitte von ,,Sandsteingdngen‘ (Abb. 4).

Es kommen auch mehrere cm groBe, langliche Schollen von Granitbruch-
sticken mit gut korrespondierenden Korngrenzen vor, die in Sandsteinmatrix
schwimmen (Abb. 5). Dies kann nur durch ein gleichzeitiges AufreiBen und
Verfiillen der Spalten erklart werden, da die einzelnen Schollen erst in der
Fillung auseinanderbrechen und durch das Sediment offensichtlich getragen
wurden. Fiir eine gleichzeitige und schlagartige Verfiillung der Spalten spricht
auch die vertikale, wandparallele Anordnung der Schichtung des Sediments
(Strauch 1966) und das Einsaugen bis in feinste Risse. Das Sediment muf3 vor
der Offnung der Spalten bereits auf dem Kristallin gelegen haben, obwohl im
AufschluB und in der Umgebung iiberlagernder Loftarsten nicht anstehend,
sondern nur als haufiger Lesestein gefunden wurde. Sofern es sich bei dem
Sandstein tatsachlich um Loftarsten handelt (es gibt im gesamten Arbeitsgebiet
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Abb. 5. Granit wird in langliche Schollen zerlegt, die Zwischenraume werden mit Loftarsten auf-
gefiillt. Gleichzeitigkeit von Zerreien und Verfiillen zeigt sich an dem ausgezeichneten Aneinander-
passen der Komponenten. (A 10/83, an der Bahn 6stlich der Kirche von Lockne).

eigentlich keine anderen Gesteine ahnlicher Lithologie), heifit das, daB das
Aufreiflen der Spalten frithestens im Caradoc erfolgte.

Auch mikroskopisch gleicht der Sandstein dem Loftarsten. In einer kalkig-
tonigen Matrix findet man eckige Korner von Quartz und Feldspat, Gesteins-
bruchstiicke, Echinodermenbruchstiicke und (z.T. bitumindse) Tonschieferfet-
zen, die meist mit ihrer Langsachse parallel zur Spaltenwand orientiert sind
(Abb. 6). Im Schliff wird aber auch deutlich, da3 die Spaltenwand eine klare,
fest definierte Grenze hat. Das umgebende Material ist Arkose-Breccie, teil-
weise mit bituminoser Substanz als Zwischenmasse. Die Komponenten bestehen
ausschlieBlich aus granitischem Material und haben keine korrespondierenden
Korngrenzen. Die grof3ten Korner sind etwa 1 cm gro8. Die kleinsten Korner
sind kleiner als 5 um und gehen so in die Matrix iiber. Man findet haufig verbo-
gen erscheinende Plagioklas-Zwillingslamellen. Die Quarzkorner 16schen
undulos aus und enthalten Blasenziige. Pennin kommt sowohl diagenetisch neu
gebildet als auch detritisch vor (dann meist zerbrochen). Die meisten Korner
sind eckig, aber es kommen auch einige gerundet erscheinende Korner vor.
Die Feldspate sind oft sericitisiert oder chloritisiert. Selten findet man diageneti-
sche Neusprossung von Quarz und Feldspat. Neben bitumindser Substanz findet
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Abb. 6. Diinnschliff des Kontakts
von Arkose-Breccie und der Spal-
tenfiillung aus Loftarsten. Man
sieht eine Einregelung langlicher
Korner des Loftarsten parallel
zur Spaltenwand. Komponenten
der Arkose-Breccie ragen aus der
Spaltenwand heraus. Komponen-
ten der Arkose-Breccie zeigen
keine korrespondierenden Korn-
grenzen. (Dinnschliff 10/83, ge-
kreuzte Nicols, MaBstab ent-
spricht 1 mm.)

man Chlorit als Zwischenmasse und mikrosparitischen Kalzit als Zement. Aus
der Spaltenwand ragen einige Korner der Arkose-Breccie hervor, ohne vom
Loftarsten aufgenommen zu werden (Pfeile auf Abb. 6), d.h., die Arkose-
Breccie war zum Zeitpunkt der Spaltenbildung bereits verfestigt und hat sprode
auf tektonische Spannungen reagiert.

Ahnliche Spalten werden von Thorslund (1940) auch bei Osterbéle, etwa 6
km ostsudostlich von Lockne, beschrieben.

An der Straenkreuzung der Nationalstrale 81 bei der Kirche von Lockne
findet man ebenfalls stark brecciiertes Kristallin mit einer bitumindsen Zwischen-
masse, die dem Gestein eine dunkelbraune bis schwarze Farbe verleiht, sodaR
man nur schwer erkennt, da3 es sich nicht um ein basisches magmatisches Ge-
stein handelt.

NORDANBERGBERGET

Der groBte AufschluB von Grundgebirge befindet sich etwa 1,5 km nordwest-
lich der Kirche von Lockne bei Nordanbergberget, wo ein groBes Kieswerk
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Abb. 7. Kluftrose des Granitaufschlusses bei
Nordanbergberget (207 MeBwerte).

1982 (nach Auskunft von Familie Persson, Lovséasen) einen neuen Steinbruch
eroffnet hat. An einer etwa 40-50 m hohen Wand kann man hier gut die starke
Tektonisierung des Grundgebirges erkennen. Es handelt sich im allgemeinen
um ein granitisches Gestein, das stellenweise viel Epidot fithrt. Auch Fluorit
kommt vor. An manchen Stellen findet man allerdings auch eine deutliche Folia-
tion des Gesteins, die durch parallel angeordnete Biotite erzeugt wird und mit
70° in Richtung 60 einfillt. Das Gestein zeigt keine deutliche, bevorzugte Orien-
tierung der Kliifte, sondern eine fast zufallig aussehende Verteilung (Abb. 7).

Einige groBere Storungen durchziehen das Gestein, an denen es z.T. kataklas-
tisch zermahlen ist. In einer solchen mit 85° in Richtung 285 einfallenden
,,Ruschelzone* wurden in feinem Gesteinszerreibsel einige mehrere dm groBe,
intakte Gesteinsbrocken beobachtet und eine mit 10° nach 150 abtauchende
Filtelung. Diese Storung versetzt eine altere, etwa mit 40° in Richtung 230 ein-
fallende Storungszone, an der 10/190 streichende Harnischstriemungen zu finden
sind. Daneben kommen noch etwa ESE-WNW orientierte Storungen und Ab-
schiebungen mit Versetzungsbetrigen von bis zu mindestens 60 cm vor. Es
handelt sich vermutlich groBtenteils um prikambrisch angelegte Storungen; die
ESE-WNW streichenden Storungen sind aber entweder erst im Paldozoikum
entstanden oder reaktiviert worden (siehe unten).

Im Granit findet man kleinere Bereiche (mehrere m? grof3), die deutlich brec-
ciiert und mit bitumindsem Material impragniert sind. Bei einem Gliithversuch
ergab sich ein Gewichtsverl:st von etwa 7 %. Stellenweise findet man bis zu
faustgroBe, mit reinem bituminosen Material verfiillte Zwischenraume. Dieses
Bitumen hat einen muscheligen Bruch, dunkelschwarze Farbe und Glasglanz.
Manchmal enthilt es Bruchstiicke vom umgebenden Gestein und einzelne
Quarzkorner. Obwohl von mehreren verschiedenen Stellen Material gesammelt
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Abb. 8. Im dm-Bereich unregelmiBige Grenzfliche von Alaunschiefern und tiberlagerndem Gra-
nit. Das Notizbuch ist etwa 20 cm lang. Blick nach Nordosten.

wurde, lieB sich mit dem Szintillometer keine Radioaktivitit feststellen (tbri-
gens auch nicht bei den anderen stark bitumindsen Arkose-Breccien). Es handelt
sich um Asphaltit im Sinne von Welin (1965).

Im Nordwestteil des Aufschlusses wurden unter diesem 40-50 m machtigen
Kristallingestein lagernde Alaunschiefer (aber keine Stinkkalke) gefunden (Abb.
8). Die Grenzflache ist im dm- bis m-Bereich sehr unregelméBig. Das Hauptvor-
kommen ist in etwa 1,5 m Michtigkeit, die Basis nicht aufgeschlossen. Alaun-
schiefer unter Granit lagernd wurde nur in diesem Bereich vom Aufschluf
gefunden, kommt aber nach Auskunft der Arbeiter an vielen andere Stellen auf
ahnlichem Niveau, niamlich ungefihr auf Hohe der im Osten anschlieBenden
Peneplain, vor. Das aufgeschlossene Vorkommen wird von einer ESE-WNW
streichenden Abschiebung (rechts im Bild) mit 60 cm Versatz geschnitten.

Die Alaunschiefer sind sehr fein laminiert; die Laminierung kommt durch
wechselnden Gehalt an Bitumen und diinne Lagen von Quarzsilt zustande. Die
Lamination scheint an der rauhen Grenzfliche zum Granit deformiert zu wer-
den. Die Alaunschiefer zeigen ansonsten keinerlei Anzeichen von tektonischer
Beanspruchung, obwohl sie sehr empfindlich dagegen sind. Sie enthalten viel
Pyrit, der in ungewohnlichen, linglichen und bilobaten Aggregaten vorkommt
(Abb. 9). Sie ahneln von der Morphologie her Cruzianen, unterscheiden sich



!————
|

GROBKLASTIKA IM AUTOCHTHONEN ORDOVIZIUM JAMTLANDS 19

Abb. 9. Lingliches, bilobates Aggregat von Pyritkristallen, das moglicherweise eine Vererzung von
Lebensspuren darstellt. (Lange etwa 12 cm.)

aber von diesen dadurch, daB sie keine flachen Oberseiten haben. Dies mag
auf die Kristallisation von Pyritkristallen zuriickzufithren sein. Unklar bleibt
aber, warum Kriechspuren mit Pyrit vererzen sollten, da sie keine zusitzliche
organische Substanz enthalten. Moglicherweise handelt es sich auch um Wohn-
oder FreB3bauten.

Der Alaunschiefer wird stellenweise von einer etwa 30 cm dicken Sandstein-
schicht tiberlagert, auf die eine diinne Schicht von Alaunschiefer und erst dann
Kristallin folgt. Das Gestein ist sehr pyritreich. Die Korngrofe liegt im Grob-
sandbereich. Die Lithologie des Gesteins ist ganz anders als z.B. die des Loftar-
sten; es dhnelt vielmehr megaskopisch wie mikroskopisch dem unterkambrischen
Basiskonglomerat. Die Korner sind hiufig gerundet bis gut gerundet. Es kom-
men Gesteinsbruchstiicke, Quarze, Plagioklase und Kalifeldspite vor, unter-
geordnet auch Glimmer. Einige eckige Fragmente von Arkose-Breccie mit stark
bituminoser Matrix wurden beobachtet. Die Matrix des Sandsteins ist meist
tonig-bituminds. Héufig findet man auch authigene Neusprossung von Quarz
und Feldspat (Abb. 10), bei letzteren auch als nicht homoachsiale Rinden.

Die vollige Ungestortheit des Alaunschiefers schlieBt eine tektonische Ursa-
che der Uberlagerung durch etwa 50 m Kristallin aus.

Zwei Erklarungsmoglichkeiten sind denkbar:
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Abb. 10. Diinnschliff der Sandsteinbank im Alaunschiefer, AufschluB Nordanbergberget. Gut gerun-
dete Kérner von Quarz und Feldspat zeigen homoachsiale Neusprossungen. Unten rechts am
Bildrand ein Korn, dessen Risse mit bituminésem Material verfiillt sind. (Gekreuzte Nicols, MaB-
stab entspricht 1 mm.)

1) Dehnungstektonik hat zu offenstehenden Spalten gefiihrt, in die Alaunschie-
fer ruhig sedimentiert wurde. Die Sandsteinbank wiire als umgelagertes unter-
kambrisches Basiskonglomerat anzusehen, das lange Zeit als nicht lithifiziertes
Sediment unter Alaunschiefer gelegen hat. Es ist allerdings etwas unwahrschein-
lich, daB bei der geringen Sedimentationsrate des Alaunschiefers die bei Sedi-
mentation in einer Spalte weiter reduziert sein miiBte, eine Spalte ruhig und
ohne Verfiillung durch Einstiirze verfiillt werden kénnen, zumal das Kristallin
ja selbst ein brecciiertes Gestein war. In den Alaunschiefern wurden keine Kla-
sten des umgebenden Gesteins gefunden, obwohl sie vorhanden sein kénnten.
Wenn die Sandsteinbank umgelagertes Basiskonglomerat ist, so ist es zumin-
dest erstaunlich, daB es in der Spalte wieder eine eigene Schicht von Sandstein
ergibt.

2) Tektonisierung des Grundgebirges und Aufheizung (moéglicherweise durch
Vulkanismus) der Alaunschiefer hat zu einem Einsickern bitumindser ,,Ma-
trix“ in die Arkose-Breccie gefiihrt (siehe unten). Dieses Bitumen hat als
Schmiermittel das Abgleiten einer riesigen Scholle von Kristallin unterstiitzt,
die auf Alaunschiefer zur Ruhe kam. Die Sandsteinbank wire als mitgerissene
Scholle von Basiskonglomerat zu erkliren. Dieser Interpretation steht aller-
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Abb. 11. Diinnschliff von Arkose-Breccie mit sehr gut korrespondierenden Korngrenzen. Manche
Korner enthalten im Korn endende Risse. (Dinnschliff 12/83/i, gekreuzte Nicols, MaBstab ent-
spricht 1 mm.)

dings die absolute Intaktheit der Alaunschiefer entgegen; ein Abgleiten von
Schollen dieser GroBe dhnelt tektonischen Vorgangen und sollte sich in groBer
Deformation der empfindlichen Alaunschiefer ausdriicken.

LAPPGRUBBAN

Auch im Bahnanschnitt bei Lappgrubban (A 12) ist auf der Nordseite stark
brecciierter Granit mit einer schwarzen, in Zwischenrdumen auch angereicher-
ten Matrix aufgeschlossen. Die Brecciierung ist in bestimmten Zonen besonders
intensiv. Das Gestein wird an zahllosen, etwa 110/290 streichenden Kliiften in
einzelne, lingliche ,,Fische* zerlegt. Auch diese Risse sind stellenweise schwarz
impragniert.

Von einer quarzitisch aussehenden Stelle in einem nicht sehr brecciierten
Bereich wurde ein Diinnschliff angefertigt. Er ist vor allem durch sehr hédufige
gut korrespondierende Korngrenzen gekennzeichnet (Abb. 11). Man findet oft
auseinanderbrechende Korner, meist groBe Feldspate; die Zwillingslamellen in
benachbarten Kornern sind oft identisch und auch ungefiahr gleich orientiert.
Obwohl die Korner oft von Chlorit oder Kalzit verdrangt werden, kann das
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gute Fitting nicht auf diagenetische Vorginge zuriickzufiihren sein, da an einzel-
nen Korngrenzen oft eine Imprignation mit Bitumen vorkommt. Manche
Plagioklase haben deformierte Zwillingslamellen. Die meisten Koérner sind
eckig, selten findet man aber auch gerundet erscheinende. Authigene Sprossung
von Quarz kommt vor. Neben Bitumen als Zwischenmasse findet man chloriti-
sche Partien oder mikrosparitischen Kalzitzement. In einigen Partien besteht
die Zwischenmasse aus einem Gemisch von sehr feinem (kleiner als 5 um)
Gereibsel von Quarz, Feldspat und Chlorit. Diese Partien werden bevorzugt
von Sparit verdrangt.

Auf der Siidseite der Bahn geben (tektonische?) horizontale Fugen der Arko-
se-Breccie einen grobgebankten Charakter. In ihr gibt es eine mit Lockne-
Breccie (Probe 12/83/e) verfiillte Spalte (bei Thorslund 1940 abgebildet). Der
gesamte AufschluB bildet einen Hiigel mit steilen Flanken, an dem (auf etwas
unterschiedlichen Niveaus) Loftarsten und Dalby-Schichten angelagert sind. Im
Grenzbereich zwischen Arkose-Breccie und Loftarsten gibt es eine Zone, in der
der Loftarsten wie in die Arkose-Breccie eingewickelt erscheint oder grobe
Klasten von Kristallin in feinem Loftarsten liegen, sich beide also verzahnen.
Offensichtlich ist nach Ablagerung des Loftarsten grober Schutt von dem aus
Arkose-Breccie gebildeten Hiigel herabgefallen. Eine genauere Beschreibung
der Verhiltnisse in diesem Teil des Aufschlusses folgt in Abschnitt S. 34 ff,

WEITERE LOKALITATEN

In einer Diinnschliffprobe aus A20 an der NationalstraBe 81 findet man viele
Gesteinsbruchstiicke mit suturierten Korngrenzen und Mértelstrukturen. Die
einzelnen Quarzkristalle sind deutlich ausgelingt und 16schen undulds aus. Die
Matrix ist etwas bituminds, sonst chloritisch. Chlorit verdringt in wurmartigen
Buchten vom Rand her Quarz. Korrespondierende Korngrenzen sind selten.
Auch zwischen einzelnen Komponenten kommt es zu Drucklésung und Aus-
bildung suturierter Korngrenzen. Es kommen auch Bereiche vor, die aus einem
wie eingequetscht aussehenden Gemisch von Chlorit, feinen Quarzkérnern,
etwas Chert und bituminéser Substanz bestehen.

Relativ intaktes Kristallin ist im Djupdalen bei Kloxasen aufgeschlossen (A
55). Nach oben geht es graduell in Arkose-Breccie iiber. Aus der oberen Partie
wurde ein Diinnschliff angefertigt. Man kann gut erhaltene Bereiche erkennen,
die durch dunkelgraugriine, wie Flasern aussehende Zonen voneinander ge-
trennt sind. Der Granit enthalt viele idiomorphe, zonar gebaute Zirkone.
Auffallig sind auch radialstrahlig angeordnete Feldspatleisten, die auf kompak-
te Kalifeldspate aufwachsen.

Die Feldspite werden von stengeligen, pyramidalen Kristallen verdrangt
(Abb. 12), die nur noch in Relikten zu finden sind (vermutlich handelt es sich



Abb. 12. Verdriangung von Feld-
spat durch stengelige z.T. idio-
morphe Kiristalle. (Dinnschliff
55/83, gekreuzte Nicols, Mafstab
entspricht 0,5 mm.)

um Zoisit oder Klinozoisit). Diese sind am Rand oft idiomorph ausgebildet, im
Inneren der Feldspite findet man nur wurmformige Einschlisse. Die dunklen
Zonen zwischen den granitischen Bereichen bestehen aus einem feinen Gemisch
aus Sericit, Chlorit und Bitumen. Stellenweise findet man seltsame kugelige
Aggregate, die auBen aus radialstrahlig angeordnetem Sericit bestehen; nach
innen folgt dann ein Saum aus bituminosem Material (durch die Kristallisation
des Sericits zusammengeschoben?), ganz im Innern folgt Chlorit (Abb. 13).

Ein weiteres Vorkommen von schwarzer Arkose-Breccie mit viel bitumindser
Zwischenmasse liegt bei Karsétjirnen, wo sie durch kambrische und unterordovi-
zische Sedimente durchspieBt. Auch hier 1aBt sich eine besonders kriftige
Riittung in bestimmten Bereichen feststellen; randlich geht die Arkose-Breccie
in etwas intakteren Granit iiber. Die randlichen Teile des Vorkommens werden
von gebankten Kalken mit einigen (frischen und angularen) Kristallinbruch-
stiicken iiberlagert (Probe 121/83), die u.a. Pygodus anserinus enthalten. In
unmittelbarer Nihe kommt auch Lockne-Breccie vor (Probe 120/83). Hier deu-
tet sich eine kriftige Diskordanz an, die vermutlich mit der Bildung der Lockne-
Breccie zusammenhéngt.
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Abb. 13. Gemisch aus Sericit,
Bitumen und Chlorit, das sich in
kugeligen Aggregaten absondert.
Kalzitverdringung an den hellen
Stellen. (Dinnschliff 55/83, ge-
kreuzte Nicols, MaBstab ent-
spricht 0,5 mm.)

BERGSBOLE

SchlieBlich soll noch ein wichtiger AufschluB bei Bergsbole erwihnt werden,
wo Arkose-Breccie hiufig und gut aufgeschlossen ist. In A 167 wurde von einem
weiBlich angewitterten, breccienartigen Gestein eine Probe genommen, das sich
erst als poliertes Handstiick und im Diinnschliff als ein agglomeratihnliches
Gestein erwies (Abb. 14). Es ist sehr weitgehend vergriint, scheint aber interme-
didrer Zusammensetzung zu sein. Es enthilt in einer sehr feinkornigen, angedeu-
tet fluidal erscheinenden Grundmasse unterschiedlich (bis mehrere cm) groBe
grunliche, eckige Bruchstiicke, die ebenfalls eine undeutliche Fluidaltextur besit-
zen und sich nicht von der Grundmasse unterscheiden. Auch im Diinnschliff
lassen sich Komponenten und Matrix nur schwer voneinander unterscheiden.
Beide sind weitgehend propylitisiert. Die Matrix ist stellenweise kalzitisiert.
GroBe Feldspite, vermutlich albitreich, mit vielen Einschliissen kommen vor,
zeigen aber keinen Zonarbau oder Resorptionserscheinungen. Es kommt so-
wohl Pennin als auch brauner Chlorit vor. Als Komponenten kommen auch
kristalline Gesteinsbruchstiicke vor, auch solche mit deutlicher Paralleltextur
von ausgeldngten, undulésen Quarzen unterschiedlicher KorngroBe. Da der
Lagenbau an den Korngrenzen endet, handelt es sich vermutlich um mitgerisse-
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Abb. 14. Poliertes Handstiick des agglomeratahnlichen Gesteins aus der Arkose-Breccie nordlich
von Bergsbole. (Probe 167/83, Lange des Handstiicks etwa 8 cm.)

ne Bruchstiicke des umgebenden Gesteins. Auch einzelne Quarzkérner mit
unduldser Ausloschung kommen vor.

Vulkanite sind im kristallinen Grundgebirge im Locknegebiet meines Wissens
bisher nicht bekannt. Es gibt lediglich kleinere Vorkommen von svionischen
basischen Vulkaniten Ostlich der Sudspitze des Nikten (sieche Abb. 1). Die
Beziehung des Agglomerats zum Grundgebirge bleibt unklar und bedarf weite-
rer Untersuchungen. Es ist aber denkbar, da3 es mit Vulkanitfragmenten im
Zusammenhang steht, die im Loftarsten gefundet werden.

ZUSAMMENFASSUNG

Altpalaozoische Dehnungstektonik mit Bildung von Breccien und sedimentge-
filllten Spalten im Grundgebirge wird relativ haufig iiberall aus Schweden
berichtet (z.B. Gavelin 1909, Hjelmqvist 1939, Martinsson 1956, Mattson 1959,
Lindstrém 1967, Samuelsson 1975). Offensichtlich paldozoische Dehnungstekto-
nik hat im Locknegebiet zu einer Brecciierung des Grundgebirges gefiihrt.

Es scheint, als enthalte die Arkose-Breccie iiberall mehr oder weniger viel
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Abb. 15. Diinnschliff von typischer Arkose-Breccie; die Komponenten liegen in einer bitumindsen
Matrix und haben keine korrespondierenden Korngrenzen. (Diinnschliff 20/83, gekreuzte Nicols,
MaBstab entspricht 1 mm.)

bituminoses Material. Welin’s (1965) detaillierte Untersuchungen iiber Asphalti-
te brachten ihn zu der Uberzeugung, daB

“the carbonaceous matter has been transported by groundwater streaming in

fractures of the Precambrian bedrock and deposited down to a depth of sever-

al hundred metres. This organic material had a composition which varied
within certain limits but is essentially represented by asphaltite. The carbona-
ceous matter is of plant or animal origin and consists of many different organic

compounds. ..” (S. 509).

Er datierte die Migration stellenweise als rezent, stellenweise moglicherweise
als kambrisch und fiihrte aus, dal der Asphaltit aus tiberlagerndem Sediment
stammt, vermutlich aus Alaunschiefern.

Samuelsson (1975) kam zu der Uberzeugung, daB prikambrisch angelegte
Risse wihrend des Kambriums reaktiviert wurden und in ihnen hydrothermale
Waisser zirkulierten, wodurch die Alaunschiefer aufgeheizt wurden und Asphal-
tit entlang den Rissen und Spalten nach unten wanderte. Wenn auch im vorlie-
genden Fall der Asphaltit aus dem Alaunschiefer abzuleiten ist, so heiBt dies,
daB auf den heutigen Kristallinhochs und dort, wo ordovizische Schichten di-
rekt auf Arkose-Breccie liegen, urspriinglich Alaunschiefer sedimentiert worden
sein miissen.
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Die Arkose-Breccie kann wegen ihrer sehr eckigen Komponenten, der Fri-
sche der Feldspite und dem iberwiegenden Anteil an Gesteinsbruchstiicken
nicht als Verwitterungsschutt gedeutet werden; eine Entstehung durch tektoni-
sche Riittung ist wahrscheinlicher. Tektonische Ursachen deuten sich auch darin
an, da3 die Arkose-Breccie nur in einem NW-SE verlaufenden Streifen im
Locknegebiet vorkommt, das Grundgebirge ansonsten aber intakt ist. Da die
Arkose-Breccie an vielen Stellen nur sehr schlechtes Fitting zeigt (Abb. 15),
mufl man zumindest teilweise von einer Umlagerung ausgehen. An anderen
Stellen ist das Fitting gut; hier kann man von einer autochthonen Lagerung
ausgehen, die sich auch im graduellen Ubergang in intaktes Grundgebirge
ausdriickt. Die Verkniipfung tektonischer (Hebungs?-)Zonen und Bildung der
Arkose-Breccie ist eventuell der Grund dafiir, daB Arkose-Breccie unter Alaun-
schiefer bisher nicht beobachtet wurde. Der Bildungsmechanismus einer weit
verbreiteten Schicht von Arkose-Breccie auf Grundgebirge bleibt aber immer
noch etwas unklar und bedarf weiterer Untersuchung.

AUFSCHLUSSBESCHREIBUNG UND STRATIGRAPHIE DER BRECCIEN
DIE AUFSCHLUSSE ENTLANG DER NATIONALSTRASSE 81

Die NationalstraBe 81 verliduft zwischen Ange und der Kreuzung nach Tands-
byn durch ein NNW-SSE verlaufendes Tal, durch das der Bach Musbicken
flieBt. Nahe der Kreuzung mit der Strae nach Tand gibt es einige Aufschliisse
von intakt aussehendem Revsund-Granit und einigen Diabasgingen. Nach
Osten, zu Musbiacken hin, nimmt die Brecciierung des Kristallins kontinuierlich
zu. Ostlich des Tales ergibt sich ein dhnliches Bild: bei Ange gibt es Auf-
schliisse von Arkose-Breccie mit bitumindser Matrix, in A 17 enthilt sie
Komponenten von Gneiss, Granit und Diabas; die Granitfragmente enthalten
Fluorit. Im unteren Teil des Tales tauchen in A 18 plétzlich, mit einem scharfen
Kontakt zum ,,Kristallin*, Breccien mit einer ganz anderen Lithologie auf. Sie
bestehen im Gegensatz zur Arkose-Breccie zu deutlich mehr als der Halfte aus
hellgrauen, griinlichgrauen und dunklen Karbonatkomponenten. Die Matrix ist
tonig-karbonatisch. Daneben kommen groBe, angerundete Kristallinfragmente
vor; kieinere sind angular. Obwohl in der Nihe Arkose-Breccie mit Gneissfrag-
menten vorkommt, lassen sich solche hier nicht finden. Die KorngréBe scheint
nach Osten abzunehmen. Die Klassierung ist schlecht, die grobsten Komponen-
ten sind einige dm groB, sogar eine iiber mehrere m zu verfolgende Kalkbank
ist eingelagert. Die mittlere KorngroBe liegt bei etwa 3 cm. Aus dieser Breccie
wurde eine Conodontenmischfauna gewonnen, die als éltestes Element Mikro-
zarcodina flabellum und als jiingstes Pygodus serra enthilt. (Vollstindige
Fossilliste der im Text erwiahnten Proben im Anhang.) In der schweren Frak-
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tion der Probe fand sich viel Epidot, Granat, Hamatit, Pyrit und Fluorit (Probe
18/83/a).

Die eingelagerte Kalkbank (Probe 18/83/b) ist ein hellgrauer, dichter, feinkor-
niger Sparit ohne erkennbare Megafossilien. Er enthélt u.a. Pygodus serra und
Eoplacognathus reclinatus und erweist sich damit als Folkeslunda-Kalk. Kalke
aus diesem stratigraphischen Niveau sind anstehend aus dem Locknegebiet bis-
her nicht bekannt, sie kommen aber in den Gebieten um Brunflo und Asarna
(Larsson 1973) und bei Mon und Blekmyrsved (als allochthone Gesteine, Simon
1981) in @hnlicher Lithologie vor.

Im weiteren Verlauf von Musbécken hat Thorslund (1940) in Richtung Siidost
aufeinanderfolgend ,,Konglomerat*, Loftarsten und Chasmops-Kalk (= Dalby-
Schichten) beschrieben. Diese Aufschliisse konnten nicht wiedergefunden
werden. Deutlich ist aber, da3 die Breccie einen lidnglichen Korper darstellt,
der etwa NW-SE verliuft, daB sie nach Osten feiner wird (an der StraBe nach
Angsta steht Loftarsten an) und mit einem scharfen Kontakt an das weiter im
Osten verkommende Kristallin grenzt; diese scharfe Grenze ist vermutlich durch
eine Storung verursacht.

In A 21 ist Breccie mit einer Machtigkeit von 3 m aufgeschlossen und geht
im oberen Abschnitt in groben Loftarsten iiber, dessen grobste Komponenten
etwa 5 cm groB sind (das Mittel liegt bei etwa 1 cm). Er enthilt neben hell- und
griinlichgrauen Kalkkomponenten auch Granit- und Diabasbruchstiicke und bis
5 cm lange, schichtparallel angeordnete Alaunschieferfetzen. Die basalen Ab-
schnitte sind sehr viel grober, mit Korngréen von mehr als 15 cm, mit vielen
roten Kalkkomponenten und enthalten (Probe 21/83/c) als jiingste Conodonten
Pygodus anserinus und als alteste Protopanderodus parvibasis.

Das Liegende der Breccie fallt mit 32° in Richtung 50 ein und ist ein roter,
feinkorniger Kalk mit weilen Flecken von Kalkspat. In ihm gibt es kleine, etwa
0,5 cm breite und mehrere cm tiefe, leicht geschweifte Spalten, die mit Breccien-
material verfiillt sind und als beim Bewegen der Breccie iiber den Untergrund
entstanden interpretiert werden. Diese Kalke stammen aus der suecicus-gracilis-
Subzone (Probe 21/83/d).

AufschluB 22/83 wurde von Larsson (1973) als ,,Lokalitat B”” und von Gee &
Kumpulainen (1980) beschrieben und zeigt ein sehr kompliziertes Bild von ge-
stortem Gestein, was die Interpretation erschwert. Im Westen sind knollige,
geflaserte, graue Kalke aufgeschlossen, die 30/34 einfallen und in die suecicus-
gracilis-Subzone datiert werden (Probe 22/83/a). Darauf liegt, mit deutlich
erosivem Kontakt, eine grobe Breccie mit groBen Komponenten von grauem
Kalk, granitischen und griinlich-gelb verwitterten Diabas-Komponenten und
eingewickeltem, schwarzen Alaunschiefer in einer kalkigen Matrix. Die groften
Komponenten haben einen Durchmesser von mehr als 40 cm. Die Mischfauna
dieser Breccie (Probe 22/83/b) enthélt Pygodus anserinus als jingste und Scalpel-
lodus gracilis als élteste Elemente. Es handelt sich also vermutlich um Lockne-
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Abb. 17. Legende zu den im folgenden Text abgebildeten AufschluBskizzen und Profilen.

Breccie. Weiter westlich soll nach Larsson (1973) im Hangenden der Breccie
noch Loftarsten aufgeschlossen gewesen sein.

Innerhalb der Lockne-Breccie befindet sich anscheinend eine steilstehende
Storung; beiderseits davon hat die Breccie aber die gleiche Lithologie. Sie ent-
halt auch groBe, dunkelgraue Klasten von stark brecciiertem Granit und stoBt
mit einem im dm-Bereich unregelméBigen Kontakt an ein iiberkippt nach We-
sten einfallendes Schichtpaket von rotlichem, geflaserten Kalk im stratigraphisch
Liegenden, reinem Kalk mit stromatolithischen Strukturen in der Mitte und
rotlichem, stark geflaserten Kalk im Hangenden (,,Division a—* nach Larsson
1973). ,,Division a‘“ erwies sich (Probe 22/83/c) durch das Vorkommen von
Eoplacognathus foliaceus und seine Lithologie als Skarlov-Kalk, ,,Division b*
(Probe 22/83/d) gehort mit Eoplacognathus reclinatus schon in den Seby-Kalk.
,,Division d*“ gehort nach Larsson (1973) bereits zu den Dalby-Schichten. Das
Gestein enthilt, nach oben zunehmend, auch Granitklasten, seine Fauna ent-
halt (Probe 22/83/e) als jiingste Elemente Panderodus sulcatus, als alteste Scalpel-
lodus gracilis und ist somit fast iiberhaupt nicht gemischt. Allerdings macht die
Position des Gesteins im Hangenden von Seby-Kalk eine Interpretation als
Lockne-Breccie wahrscheinlich.

Die gesamte Abfolge grenzt im Osten mit einer Storungsfliche mit Harnisch-
striemung, die etwa mit 30° in Richtung 205 einféllt, an stark brecciierten Granit.



Abb. 18a. Interpretation von Skarlov-Kalk, Seby-Kalk und Granit als Komponenten der Lockne-
Breccie. Eingezeichnet ist auch die Lage der Proben 21/83 a-e. Legende wie in Abb. 17.

Abb. 18b. Interpretation als tektonische Schuppen. Eingezeichnet ist auch die Lage von ,,Division
a—d” nach Larsson (1973).

In der Nahe der Storungsflache sieht diese Granitbreccie den oben erwiahnten
Komponenten in der westlichen Lockne-Breccie lithologisch sehr dhnlich.

Zwei prinzipiell unterschiedliche Interpretationen der beschriebenen Verhilt-
nisse sind denkbar (Abb. 18).

Abb. 18 a interpretiert ,,Division a—c* und den Granit als Komponenten, die
in der Breccie schwimmen. Komponenten dieser Gro3enordnung sind in ande-
ren Aufschliissen eindeutig nachzuweisen. Diese Interpretation wird am besten
der Tatsache gerecht, da3 mit rauher Grenzfliche im stratigraphisch Liegenden
von Skirlov-Kalk eine Breccie von altestens Furudal-Alter Liegt. Die Grenz-
fliche zur Granitbreccie wird als untergeordnete Scherfliche angesehen, die
durch die unterschiedliche Kompetenz von Granit und Lockne-Breccie schon
bei leichter Tektonisierung entstanden ist. Problematisch ist bei dieser Interpre-
tation die vollig unterschiedliche Ausbildung der Lockne-Breccie im Ost und
im Westteil des Aufschlusses. Allerdings kann sich die Lithologie der Lockne-
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Breccie lateral sehr schnell verdndern; moglicherweise ist sie auch zweiphasig
gewesen.

Die Interpretation als tektonische Schuppung (Abb. 18b) setzt eine groBere
Aufschiebung des gesamten Komplexes auf autochthonen Granit voraus; der
Westteil des Aufschlusses und ,,Division a—c* miiSten dann aus vollig unter-
schiedlichen Bereichen tektonisch aneinandergefiigt worden sein wegen der
vollig underschiedlichen Ausbildung der Breccien und wegen des gro3en Alters-
unterschiedes im Liegenden (oberer Holen-Kalk im Westen, Seby-Kalk im
Osten). Hierbei ist problematisch, da3 sich am — unregelmiafigen — Kontakt
Skarlov-Kalk/unterlagernde Breccie keine tektonischen Bewegungsflachen fin-
den lassen.

Eine genaue Klarung der Lagerungsverhéltnisse ist wegen der schlechten
AufschluBqualitiat nicht moglich.

AufschluB3 23 wurde von Larsson (1973) als ,,Lokalitat A* beschrieben und
besteht aus 65° in Richtung 38 einfallendem, roétlichen Orthocerenkalk. Der
ostlichste Teil des Aufschlusses besteht aus Kullstaberg-Breccie mit einer Mach-
tigkeit von mindestens 80 cm. Die Komponenten bestehen ausschlieSlich aus
rotem und grauen Orthocerenkalk. Larsson (1973) erwéahnt auch einzelne Gra-
nitklasten, die ich aber nicht finden konnte. Die mittlere KorngroBe liegt bei 3
cm, allerdings kommen, besonders an der Basis, auch 20-30 cm grof3e Schollen
von Orthocerenkalk vor. In der Breccie gibt es eine diskordant zur Schichtung
verlaufende listrische Scherflache, die mit 50° in Richtung 15 einfallt (entspricht
einem Einfallen von 21° in Richtung W bei in die Horizontale zuriickrotierter
Schichtung). Diese Scherflache ist bei der Bewegung der Breccie entstanden
und deutet eine Bewegung aus Richtung West an; der Kontakt zum Liegenden
ist nicht glatt, vielmehr wird dieses in einzelne Schollen zerlegt, die als Kompo-
nenten in die Breccie aufgenommen werden, deren urspriingliche Zusammenge-
horigkeit aber noch gut zu erkennen ist. Die Art der Anordnung dieser
Kalkschollen zeigt, daB3 die Scherfldche als Aufschiebung gewirkt hat; sie sind
parallel zu ihr angeordnet. Obwohl diese Komponenten mit Sicherheit nur weni-
ge cm transportiert worden sind, machen sie einen angerundeten Eindruck.

Das Liegende der Kullstaberg-Breccie wird mit Conodonten in die suecicus-
sulcatus-Subzone datiert (Probe 23/83/e). Nach Westen folgen im Liegenden
1,3 m gut gebankte, rote Orthocerenkalke (in Analogie zu Larsson 1973 Ab-
schnitt ,,B*‘ genannt). Die unterste Bank dieses Abschnitts enthélt eine deut-
liche, hamatitimpragnierte Diskontinuitatsfliche und gehort (Probe 23/83/d)
ebenfalls in die suecicus-sulcatus-Subzone. Sie bildet das Hangende einer etwa
30 cm dicken, stark geflaserten, breccios erscheinenden Kalkbank. Das Liegen-
de dieser Schicht ist ein etwa 10 cm dicker, rotlich-grauer Kalk, der kleine,
unten spitz zulaufende Spalten enthilt, die mit rétlich-braunem Breccienmate-
rial verfiillt sind. Auch hier deutet sich ein beginnendes Auflosen des Schichtver-
bandes des Liegenden an. Auch diese Kalkbank gehort vermutlich noch in die
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Abb. 19. Schematische Skizze von AufschluB 23; eingezeichnet ist die Lage der Proben 23/83/a—e,
sowie die Unterteilung in lithologische Abschnitte (A-E) analog nach Larsson (1973). Legende
wie in Abb. 17. Weitere Erlduterung im Text.

suecicus-sulcatus-Subzone, obwohl die Leitconodonten in der Fauna nicht vor-
handen sind (Probe 23/83/c).

Die Abschnitte E und F bestehen aus rotlich-grauen, etwa 5-8 cm michtigen
Binken feinkornigen Kalks. Innerhalb dieser Abschnitte liegt die Grenze zur
suecicus-gracilis-Subzone, zu der Probe 23/83/b gehort. Diese Bank bildet das
Hangende einer vermutlich nicht tektonisch, sondern durch Rutschvorginge
entstandenen Falte. Diese Struktur enthdlt (Abb. 19) sowohl Falten als auch
durch kleine Aufschiebungen entstandene Schichtverdoppelungen und Diskor-
danzen. Die Faltenachse fallt mit 45° nach 330 ein, ein Hinweis darauf, daB es
sich nicht um tektonisch entstandene Schleppfaiten handelt; weiter im Westen
des Aufschlusses liegende tektonische Falten haben flache, etwa 130/310 strei-
chende Faltenachsen. In die Horizontale rotiert, deuten die Rutschfalten und
die Diskordanzen eine Einengung aus Richtung WNW an.

Aus dieser Falte geht, mit flieBenden Ubergingen, zum Hangenden hin eine
intraformationelle Breccie hervor; sie enthilt keine Extraklasten. Da die hangen-
de Kalkbank von unten ebenfalls in die Breccienbildung mit einbezogen worden
ist, kann die die Brecciierung erzeugende Bewegung erst nach Ablagerung des
Hangenden stattgefunden haben. Gleiches gilt iibrigens auch fiir Abschnitt C;
auch dort wird das Hangende von der Breccie her in Komponenten aufgelst.
Zum Liegenden gibt es einen scharfen Kontakt. Es gehort schon in den oberen
Teil der variabilis-Zone (Probe 23/83/a).

Die in A 23 vorgefundenen Verhiltnisse legen die Vermutung nahe, daB gan-
ze Schichtpakete entlang bestimmter Scherflichen ein kurzes Stiick bewegt
worden sind. Als Schmiermittel konnen dabei mergelige Horizonte innerhalb
der normalen Abfolge gedient haben (ahnlich den synsedimentiren Falten, die
Lindstrom 1963 beschreibt). Durch das unterschiedliche Verhalten bei der Bewe-
gung sind die Gesteine zerbrochen; eine Fortsetzung der Bewegung wire sicher-
lich in der Lage gewesen, metergrole Schollen zu produzieren, die anderswo
als Komponenten zu finden sind.
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DIE AUFSCHLUSSE ENTLANG DER BAHN

Der Eisenbahnanschnitt etwa 400 m Ostlich Lappgrubban (A 12) wurde bereits
von Thorslund (1940) beschrieben. Aufgeschlossen ist hier einer von jenen
Grundgebirgsaufschliissen (siehe Abschnitt S. 21 ff), die Thorslund (1940) als
ehemalige Inseln interpretiert hat. Obwohl nordlich der Bahn, morphologisch
etwa 10 m tiefer, Dalby-Schichten anstehen, wird hier durch die Bahn Grund-
gebirge bzw. Arkose-Breccie angeschnitten. Beiderseits des Aufschlusses paf3t
sich das Einfallen der Dalby-Schichten der Morphologie des Kiristallins an, so-
daB es sich wohl nicht um einen tektonischen Horst handelt; die Dalby-Schichten
haben ein vorgefundenes Relief ausgeglichen.

Auf der Siidseite des Aufschlusses ist im Westen der Kontakt zu Loftarsten
und Dalby-Schichten aufgeschlossen (Abb. 20). Hier wird deutlich, daB zu-
nachst Loftarsten auf Arkose-Breccie abgelagert worden ist. Innerhalb der
Arkose-Breccie gibt es dm-groBe eingelagerte Loftarstenkomponenten; der
Loftarsten wird auch von einer etwa 20 cm dicken Schicht von Arkose-Breccie
iiberlagert, die stellenweise Taschen im Loftarsten auffiillt. Obwohl die Arkose-
Breccie sonst im Aufschlu3 keine Karbonatkomponenten fiithrt und der Loftar-
sten hier feinsandig ist, enthalt der Kontakt auch bis zu 2 cm grof3e, graubraune
Kalkkomponenten, die eventuell die Normalsedimentation zwischen der Ablage-
rung von Loftarsten und spéter erfolgter erneuter Schiittung von praktisch nur
aus Kristallinkomponenten bestehender Arkose-Breccie vom morphologischen
Hoch herunter reprasentieren. Erst nach Ablagerung dieser Bank von Arkose-
Breccie erfolgte die Sedimentation von Tonsteinen und Kalkknollen von Dalby-
Alter. Aber auch wiahrend deren Ablagerung ging die Schiittung von einzelnen
Granitklasten vom Kiristallinhoch herunter weiter. An der Basis der Dalby-
Schichten, die mit Strachanognathus parvus und Prioniodus gerdae datiert sind
(Probe 12/83/b), findet man in reinen Tonsteinen einzelne Klasten von Granit
von bis zu 3 cm GroBe (,,Pebbly Mudstone* sensu Crowell 1957). Vom Granit
weg scheint die Haufigkeit der Granitklasten rapide abzunehmen. Einzelne
Lagen von Kiristallinbruchstiicke fithrenden Tonsteinen der Dalby-Schichten
beschreibt Thorslund (1940) auch Ostlich dieses Aufschlusses, etwa 1 km
siidwestlich vom Bahnhof Tandsbyn, die ich aber nicht wiederfinden konnte.

Westlich der eben beschriebenen Stelle ist auf etwa 150 m Lange Arkose-
Breccie aufgeschlossen, die eine angedeutete flache Bankung zeigt, von Thors-
lund (1940) als ,,fast horizontale Kliifte* beschrieben; innerhalb dieser
Arkose-Breccie gibt es eine etwa 1 m tiefe Spalte, die mit kalkiger Breccie auf-
gefiillt ist. Sie enthidlt gerundete Karbonatkomponenten, viel Kristallin und
Tonschieferfetzen. Die Breccie enthélt (Probe 12/83/e) als jiingste Conodonten
Eoplacognathus elongatus, als élteste Eoplacognathus suecicus.

Etwa 30 m weiter westlich ist der Kontakt der Arkose-Breccie zum Loftarsten
aufgeschlossen, der deutlich gradiert ist. An der Basis finden sich mehrere cm
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Abb. 20. Kontakt von Arkose-Breccie und Loftarsten bzw. Dalby-Schichten in A 12. Weitere Erliu-
terung im Text. Legende wie in Abb. 17.

groBe Komponenten von Granit, Kalk und Tonstein in einer feinkdrnigen Ma-
trix (,,Coarse Tail Grading*). In der Niahe der Arkose-Breccie gibt es auch
groBe Komponenten von ihr. Flache Komponenten sind parallel zur Schichtung
angeordnet und ungeregelt. In Richtung Siid schliet sich ein etwa 7 m michti-
ges Profil von dickbankigem, oft gradierten Loftarsten an, das in Abschnitt S.
84 ff behandelt wird.

Zwischen dem Loftarsten bei Grubban und weiter nordlich an der StraB3e ist
der Kern einer flachen Antikline aufgeschlossen. Entlang der StraBe beginnt
bei Ynntjarnbédcken ein Profil von Loftarsten, gefolgt von Dalby-Schichten im
Hangenden. In dem Zwickel zwischen Bahn und Strale ist eine Rippe von
Orthocerenkalk aufgeschlossen (A 133). Obwohl der Loftarsten sowohl an der
Bahn als auch an der Strafle flach und eindeutig richtig herum liegt, scheint
diese Rippe invers zu liegen (abgeleitet aus einigen Endoceraten, deren Sipho
nach oben bzw. angeldste Seite nach unten zeigt). Lateral 1a83t sich diese Kalk-
rippe iiber etwa 30 m verfolgen, dann endet sie und verzahnt sich mit grober
Breccie, die bis zu 5 cm grof3e Granitklasten enthilt. Die einzig mogliche Erkli-
rung fiir diesen Befund ist, daB3 es sich um eine in der Breccie im Liegenden
des Loftarsten schwimmende groBe Komponente handelt. Sie ist (Probe
133/83/b) in die variabilis-ozarkodella-Subzone datiert und wird von sehr knolli-
gen, mergeligen, den Dalby-Schichten sehr dhnlichen Gesteinen unterlagert.
Allerdings hat eine Conodontenprobe hieraus ergeben, dal es sich um eine
rein tonig-kalkige Breccie handeln muf3, denn die Fauna enthalt neben Prionio-
dus (Ba.) prevariabilis medius als jingstem Element auch Westergaardodina
moessebergensis. Das bedeutet, da3 auch oberkambrische Gesteine als Kompo-
nenten vorhanden sind. Es ist wahrscheinlich, dafl diese Gesteine von dem
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Kristallinhoch stammen, das sich im Siiden von Grubban mehr als 30 m iiber
das Niveau des Aufschlusses erhebt, und das durch Rutschvorginge in der
Dalby-Zeit von seiner ehemaligen Sedimenthiille befreit wurde. So war es mog-
lich, daB Dalby-Kalk in Mud-Mound-Fazies direkt auf dem Kristallin abgelagert
werden konnte. In AufschluB 130 liegt dieser Kalk auf Arkose-Breccie auf-
geschlossen; in den unteren Abschnitten enthilt er hier einige Kristallinklasten.
Er ist mit Strachanognathus parvus, Prioniodus alobatus und Prioniodus gerdae
in die obere gerdae-Zone datiert.

200 m nordwestlich Lappgrubban ist der Kontakt der Breccie zum Liegenden
aufgeschlossen. Gradierte Breccie von etwa 1 m Michtigkeit liegt hier konkor-
dant auf mit 14° nach Siiden einfallendem Orthocerenkalk der untersten sueci-
cus-sulcatus-Subzone (Probe 136/83/a). An der Basis der Breccie sind die gro3ten
(meist kalkigen) Komponenten mehr als 10 cm groB. Ahnlich groBe Kristallinkla-
sten kommen vor. Nach oben nimmt die mittlere Korngrée kontinuierlich ab
und der Gehalt an Kristallinfragmenten zu (obwohl auch am Top der Bank
noch 1-2 cm groBe Granitklasten vorkommen). Der Top der Bank ist bereits
grober Loftarsten. Die Matrix der Breccie enthalt eine Mischfauna mit Scalpello-
dus gracilis als altesten und Prioniodus variabilis und Pygodus anserinus als
jiingsten Elementen (Probe 136/83/b).

400 m westnordwestlich von Storsved befindet sich der nachste Aufschlu3 von
Breccie auf Orthocerenkalk in einem Bahnanschnitt (A 11). Der Orthoceren-
kalk (nach Thorslund 1940 von Lasnamagi-Alter) fallt hier mit 6° in Richtung
318 ein. Darauf liegt eine mindestens 2,5 m méchtige, grob gebankte und gra-
dierte Breccie mit einem nicht erosiven Kontakt. An der Basis haben die
grobsten Komponenten Durchmesser von bis zu mehr als 1 m; unter ihnen wird
das Liegende anscheinend etwas deformiert. Der Anteil an Kristallinfragmenten
liegt bei schitzungsweise 50 %. Langliche Komponenten liegen z.T. nicht
schichtparallel, sondern schriag dazu oder sogar steil aufgerichtet. Es gibt im
Liegenden kleine Spalten, die mit Breccie verfillt sind.

Im Siidosten bildet der Orthocerenkalk samt auflagernder Breccie eine kleine
Klippe (Abb. 21), an deren Ful} mit einer Winkeldiskordanz Dalby-Schichten
liegen, beginnend mit Breccie und grobem Loftarsten, die von Dalby-Kalken
iiberlagert werden. Die unteren Abschnitte des Dalby-Kalks fithren einige Gra-
nitkasten, und auch an der Basis der nachsten Bank gibt es, allerdings nur am
Kontakt zum Orthocerenkalk, einen kleinen Zwickel mit grober Breccie. Die
Klippe verlduft etwa 10/190, die Dalby-Schichten fallen mit 30° in Richtung 118
ein und bauen auch die morphologisch noch tiefer liegenden Bereiche etwas
weiter im Stidosten auf.

Dies macht es eher unwahrscheinlich, den Orthocerenkalk als Olistolith in
der Breccie anzusehen. Eine mogliche Erklarung der Struktur ist, dal Lockne-
Breccie, iibergehend in Loftarsten, zunichst auf Orthocerenkalk abgelagert
wurde. Der Orthocerenkalk zeigt ein beginnendes Aufldsen des Schichtverban-




Abb. 21. Skizze des diskordanten Kontakts von Lockne-Breccie und Dalby-Schichten an Orthoceren-
kalk, A 11. Weitere Erlduterungen im Text. Legende wie in Abb. 17.

des und Zerbrechen durch die mit Breccie verfiillten Spalten an. Spiter ist der
Sedimentstapel durch eine weitere kleine Gleitung ganz auseinandergerissen
worden und in dem entstehenden Zwischenraum wurde ein weiterer Schub von
Breccie und Loftarsten abgelagert. Danach erfolgte die Sedimentation der Dal-
by-Kalke, in die durch kleinere Rutschungen von der Klippe herunter Breccie
umgelagert wurde; schon wenige m von der Klippe entfernt findet man keine
Kristallinbruchstiicke mehr in den Dalby-Schichten.

Weiter nach Westen, in Richtung auf die Skute-Decke, nimmt die Tektonisie-
rung des Gesteins kontinuierlich zu und macht die Interpretation der Aufschliisse
schwierig. In Aufschlul 51 liegt Orthocerenkalk flach verfaltet und von etwa
NNE-SSW streichenden, steilen Storungen durchzogen. Im Westteil des Auf-
schlusses gibt es auch scharfe Falten mit einer 24° nach 200 abtauchenden
Faltenachse. Diese Orthocerenkalke haben (Probe 51/83/b) ein Alter von ober-
ster variabilis-ozarkodella-Subzone und werden von polymikter Lockne-Breccie
uberlagert. Diese enthélt eindeutig als Komponenten anzusprechende meter-
grofBe Schollen von Orthocerenkalk, die, allseitig von Breccienmatrix umgeben,
mit leichter Diskordanz zur Schichtung liegen. Die Breccie enthalt mehr Karbo-
nat- als Kristallinkomponenten. Die Kristallinbruchstiicke sind deutlich kleiner
als die kalkigen. Im Osten geht die Breccie gradiert in Loftarsten iiber, der
groBe Tonschiefer-Komponenten enthalt. Die Michtigkeit von Breccie und
Loftarsten betragt etwa 3,5 m.

Im Ostteil des Aufschlusses wurde eine schmale, tief ins Liegende reichende
Spalte gefunden, die mit kristallinfihrender Breccie verfiillt ist. Sie streicht (bei
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in die Horizontale zuriickrotierter Schichtung) etwa 30/210. Etwas weiter west-
lich findet man innerhalb des Orthocerenkalks diinne, knollige Lagen, die —
ahnlich wie in A 23 an der NationalstraBBe 81 — cm-breite und mehrere cm lan-
ge, unten spitz zulaufende Spaltchen im Liegenden auffiillen. Zwei gemessene
Spalten streichen 20/200 und 25/205.

Dieser Aufschluf3 bildet im grofen eine flache Sattelstruktur. Etwa 200 m
weiter nordwestlich ist in Aufschlufl 52 bereits der Ostschenkel der nachsten
Mulde aufgeschlossen. Die Schichten fallen mit 20° in Richtung 335 ein. Die
Breccie ist mit einer Machtigkeit von etwa 6 m aufgeschlossen und macht hier
einen eher massigeren und auch groberen Eindruck als in A 51. Sie liegt auf
Orthocerenkalk der suecicus-sulcatus-Subzone (Probe 52/83/a), d.h., die Brec-
cie liegt diskordant auf dem Orthocerenkalk und in Richtung Siidost auf den
alteren Schichten. Im Muldenkern ist das Hangende aufgeschlossen; es enthalt
mit Prioniodus gerdae einen typischen Conodonten des mittleren Dalby (Probe
52/83/b).

In Aufschluf3 53 ist Lockne-Breccie auf einer Lange von mehr als 50 m ange-
schnitten. Im Ostteil des Aufschlusses fallt gut gebankter Orthocerenkalk von
Furudal-Alter (Probe 53/83/a) mit einer Méachtigkeit von mehr als 1 m mit 47°
in Richtung 244 ein. In seinem Hangenden gibt es eine nur aus Karbonat beste-
hende Breccie mit z.T. mehr als 0,5 m groBen Komponenten. Die Matrix lieferte
eine Mischfauna mit Pygodus anserinus als juingstem Element (Probe 53/83/b).
Aber auch im Liegenden des Furudal-Kalkes gibt es diinne, knollige, brecciose
Lagen. Da auflerdem eine in der Breccie angedeutete Bankung mit nur 20°
nach 290 einfallt und die Breccie hier 50 m lang aufgeschlossen ist, ohne daf3
tektonische Verschuppungen zu erkennen sind, scheint der Furudal-Kalk selbst
eine Komponente der Breccie zu sein. Eindeutig eine Komponente ist eine etwa
10 m lange Scholle einer Kalk-Schiefer-Wechselfolge mit etwa 10 cm dicken
Kalkbankchen, die diskordant zur Schichtung mit 70° in Richtung 203 einfallt
und (Probe 53/83/c) aus der robustus-Subzone stammt. Diese Komponente ist
trotz der Umlagerung nicht auseinandergefallen!

Die Lithologie der Breccie dndert sich lateral sehr rasch; im Hangenden des
robustus-Kalks fiihrt sie viel Kristallin. Die Matrix ergab hier eine Mischfauna
mit Eoplacognathus elongatus als jiingstem und Protopanderodus graeai als élte-
stem Conodonten (Probe 53/83/d). Es gibt in der Breccie megaskopisch erkenn-
bare, im dm-Bereich sehr unregelméBige Grenzflachen, an denen sich der Sprung
in der Lithologie von reiner Karbonatbreccie zu kristallinfithrender Breccie
vollzieht. Das Material ist also schlecht durchmischt worden. Typischerweise
reichert sich auch kristallines Material in Nestern an. Manche Bereiche konnen
am ehesten als Mergel-Flaser-Breccie bezeichnet werden, die sich durch oft
noch gut korrespondierende Korngrenzen auszeichnen, jedoch ohne gleichmaBi-
ge Verteilung der KorngroBe. Auch solche scheinbar monomikten, praktisch
nicht durchbewegt aussehende Partien konnen Kristallinkomponenten enthal-
ten.
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In den weiter westlich gelegenen Teilen des Aufschlusses enthélt die Breccie
immer noch groBe Schollen von Orthocerenkalk, aber auch mehr als 0,5 m groRe
Komponenten von Revsund-Granit, Diabas und von grolen, regelrecht einge-
wickelten, schwarzen Schiefern, vermutlich Alaunschiefer (Paul 1983). Nordlich
und siidlich des Bahnanschnitts gibt es weitere Aufschliisse, in denen Breccie
mit z.T. riesigen Komponenten aufgeschlossen ist.

Aufschlul 54 wurde von Thorslund (1940) und Larsson (1973) beschrieben.
Der Anschnitt besteht aus 28° in Richtung 305 einfallendem roten Orthoceren-
kalk, der von polymikter Breccie iiberlagert wird. Sie besteht aus bis zu 0,5 m
groBen, angerundeten, roten und grauen Orthocerenkalkbruchstiicken. Die
Michtigkeit betrdagt 90 cm. Abgetrennt durch eine Bankfuge folgen rotbraune
knollige Kalke. Das Liegende lieferte eine Conodontenfauna der suecicus-sulca-
tus-Subzone (Probe 54/83/a); dies stimmt mit der Datierung von Larsson (1973)
iberein, der es als Segerstad-Kalk beschrieb. Allerdings gehort nach ihm auch
die Breccie (,,Kullstaberg-Konglomerat*‘) noch zum Segerstad-Kalk, ebenso
wie die hangenden knolligen Kalke. Die Matrix der Breccie enthalt aber (Probe
54/83/b) eine Mischfauna mit Pygodus anserinus als jiingstem Element; es han-
delt sich also vermutlich um Lockne-Breccie. Die hangenden knolligen Kalke
enthalten nur eine sparliche Fauna (Probe 54/83/c), die eine Zuordnung un-
moglich macht.

Diese Abfolge grenzt mit einem tektonischen Kontakt an einen etwa 50 m
lang aufgeschlossenen, etwas tektonisierten Granit. Die Storungsflache fillt mit
50° in Richtung 240 ein und hat Harnischstriemung. Im Westen grenzt der
Granit mit einem sehr unregelméafBigen Kontakt an Lockne-Breccie, ohne daB
eine tektonische Grenze auszumachen wire (Abb. 22). Die Breccie fiillt
,»Taschen* im Granit auf und enthélt zahlreiche, dem Granit lithologisch sehr
dhnliche Granitbruckstiicke, deren Anzahl vom Kontakt weg rapide abnimmt.
Diese Breccie wird nach Westen feinkorniger und geht in gradierten Loftarsten
tiber, in dem sich Schrégschichtungsstrukturen und Belastungsmarken ausgebil-
det haben. Das Einfallen ist dhnlich wie 6stlich des Granits, 30° in Richtung
310. Das Hangende bilden graue, sparitische, leicht geflaserte Kalke, die ein
Alter der Prioniodus gerdae-Subzone haben (Probe 54/83/q).

Die Dalby-Schichten werden etwa 360 m westlich Ynntjarnen von einer fla-
chen, mit 35° in Richtung 305 einfallenden Storung abgeschnitten, an der
Loftarsten und Dalby-Kalk aufgeschoben worden sind. Die Dalby-Kalke sind
mit einer 35/215 streichenden Faltenachse verfaltet, was einen Zusammenschub
aus Nordwest andeutet. Weiter nach Westen nimmt die Tektonisierung des
Gesteins weiter zu; zahlreiche kleinere Storungen durchziehen das Gestein. Im
grofen scheint es sich aber um eine kleine Sattelstruktur von Lockne-Breccie
(Probe 142/83/b enthalt Prioniodus gerdae) zu handeln, in deren Kern als Lie-
gendes der Breccie Orthocerenkalk aufgeschlossen ist. Die Breccie enthilt z.T.
metergroBe Komponenten von Granit und stark verwittertem Asby-Diabas.
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Abb 22. Kontaktflache des Granits zur Lockne-Breccie. AufschluB 54, etwa 300 m westlich Ynn-
tjarnen.

500 m und 550 m westlich Ynntjarnen bauen voneinander isolierte Schollen
von brecciiertem Granit die Hiigel auf (,,B*“ und ,,C*“ in Abb. 23). Sie haben
eine flache, fast horizontale Basis. Wo der Kontakt aufgeschlossen ist, werden
sie von der Lockne-Breccie sehr dhnlichen Gesteinen umgeben. Darunter sind
an der Bahn steil nach Nordwesten einfallende Orthocerenkalke mit Lockne-
Breccie und Loftarsten im Hangenden aufgeschlossen. Thorslund (1940) erkann-
te, daBl die Granitschollen nicht wurzeln und interpretierte sie als iberschobene
Spéane von Grundgebirge im Zusammenhang mit der etwa 200 m weiter westlich
folgenden Skute-Decke. Er bildete auch mehrere Detailprofile und ein langeres
schematisches Profil entlang der Bahn vor der Uberschiebung ab. Fiir ihn waren
alle in diesem Aufschlu3 vorkommenden Kristallinfetzen tiberschobene Grund-
gebirgsspdne. Dies steht sicher im Zusammenhang mit seinem Konzept von
Breccie und Loftarsten als litoralen Bildungen, bei dem m*-groBe Komponenten
nicht oder zur schwer vorstellbar sind. Die Form dieser Blocke wiirde zusatzlich
zu den Uberschiebungsbahnen noch zahlreiche quer dazu und steil verlaufende
Storungen erfordern, da die Blocke oft steile und gerade Flichen besitzen.
Obwohl Thorslund’s (1940, Abb. 50, S. 101) schematisches Profil nur die groB-



Abb. 23. Schematische Skizze des Eisenbahnprofils westlich Ynntjarnen. Angaben in Meter west-
lich des Westufers von Ynntjarnen. ,,A* ist der Granit, der mit Aufschlu8 54 beschrieben wurde;
der westliche Kontakt zur Lockne-Breccie ist in Abb. 22 dargestellt. Vertikal iiberhoht. Legende
wie in Abb. 17.

ten seiner vermuteten Storungen darstellt, wiirden allein diese zusatzlich zur
engen Verfaltung der Schichten einen Zusammenschub von mindestens 1-2 km
bedeuten, der auch das Grundgebirge betroffen haben miiBte. Da oft Kristallin-
blocke der fraglichen GroBe als eindeutige Komponenten der Breccie aufge-
schlossen sind, kann man davon ausgehen, dafl zumindest diese Teil der Breccie
sind.

Problematisch bleiben die groBen Schollen A, B und C. Die fast horizontale
Basis der Schollen B und C wiirde auch fiir diese einen Transport entlang einer
Uberschiebung von mindestens 1 km erfordern. Da sie voneinander getrennt
sind und nicht nach Norden und Siiden fortsetzen, konnen sie nur als passiv
mitgerissene Spane des Grundgebirges gedeutet werden. Ein Zusammenschub
des kristallinen Untergrundes um solche Betrage kommt nirgends sonst im Lock-
ne-Gebiet vor, sondern es ist geprigt von einer décollementartigen Tektonik,
bei der die Alaunschiefer an der Basis des Paldozoikums als Schmiermittel ge-
dient haben. Auch die Basis der Skute-Decke besteht aus Alaunschiefer (der
keine kristallinen Spane enthalt), und so bleibt unverstandlich, wieso der Dek-
kenschub in groBem MaB Spdne von Grundgebirge abgehobelt haben sollte.
Es ist ubrigens fraglich, ob die Skute-Decke tatsiachlich weit liberschoben ist;
nach Jaanusson & Karis (1982) ist der lithologische Unterschied zwischen Aut-
ochthon und Skute-Decke eher auf ihre Zugehorigkeit zu verschiedenen ,,Konfa-
zies-Girteln‘* zurtickzufithren. Weiterhin findet man im Grenzbereich zwischen
Kristallinschollen und unterlagernder Breccie kaum Anzeichen tektonischer
Bewegung.

Im Fall des groBen Blocks A wird die Erklarung als tektonische Schuppe von
Kristallin noch unwahrscheinlicher. Seine westliche Begrenzung hat eine sehr
rauhe Grenzfliache, die mit ziemlicher Sicherheit nicht tektonisch ist (Abb. 22)
und fast vertikal verlauft. Dies konnte nur damit erklart werden, daB3 entweder
das Liegende der Breccie von Westen nach Osten sehr schnell auskeilt und die
Breccie hier bereits auf Kristallin liegt und die Kristallinscholle an einer listri-
schen Aufschiebung, die sie im Osten an Orthocerenkalk grenzen 1aBt (A 54),
einige 100 m weit bewegt und um etwa 90° rotiert wurde, oder daf} selbst das
Kristallin in eine sehr kréftige Faltung mit einbezogen wurde.
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Beide Alternativen verlangen eine sehr intensive Tektonisierung des Gebie-
tes, fiir die es sonst keinerlei Hinweise gibt. Die Conodonten des Bereichs
(Proben 54/83, 142/83) zeigen keinen Unterschied in der Erhaltung gegeniiber
anderen Proben. Vorginge tieferer tektonischer Stockwerke findet man sonst
nirgends. Obwohl eine eindeutige Kldarung der Verhiltnisse aufgrund der
schlechten Aufschluerhaltung nordlich und siidlich der Bahn nicht moglich ist,
scheint mir eine Erklarung auch dieser Kristallinvorkommen als Olistolithe der
Breccie wahrscheinlicher zu sein. Zwar gibt es nachweislich viele kleinere Storun-
gen, an denen Kiristallinblocke an Orthocerenkalk oder Breccie stoen. Dies
schlieBt aber nicht aus, daf sie trotzdem Komponenten der Breccie darstellen,
denn bei tektonischer Beanspruchung eines sehr inhomogenen Gesteines mit
tonig-kalkiger Matrix und groen Kalk- und Kristallinkomponenten ist eine
Zerscherung entlang von Grenzflachen verschieden kompetenter Bereiche auch
zu erwarten. Risse entlang von Komponenten findet man auch sonst haufig,
sowohl im AufschluB3 als auch in Diinnschliffen. Die Diskordanz, die sich unter
Block C andeutet, konnte auch mit Faltung der inhomogenen Breccie und des
Liegenden um den starren Block herum erklart werden.

DIE UMGEBUNG DES SEES YNNTJARNEN

Das Gebiet nordwestlich des Sees Ynntjarnen wird fast ausschlieBlich von Dal-
by-Schichten aufgebaut. Im Siidwesten allerdings reichen Lockne-Breccie und
Arkose-Breccie bis an das Seeufer heran (Abb. 24). Sidlich Ynntjarnen bilden
Dalby-Schichten, Loftarsten und Breccie eine Mulde; am Siidwestende von
Ynntjarnanget fallt Breccie, gradierter Loftarsten mit Entwésserungsstrukturen
(siehe Abschnitt S. 104ff.) und Dalby-Kalk mit 62° in Richtung 132 ein. Der
siidlich des Sumpfes liegende Hiigel ist eines der groBten Gebiete, in denen
Arkose-Breccie, vermutlich unterlagert von wurzelndem Grundgebirge, im Zu-
sammenhang aufgeschlossen ist. Die nur aus Kristallinbruchstiicken bestehende
Arkose-Breccie liegt hier etwa 20 m morphologisch hoher als die Profile der
Eisenbahnlinie. Dieser Hiigel wird als ein potentielles Liefergebiet fiir die Brec-
cien angesehen. An einigen wenigen Stellen wurden Bereiche mit einer kalkigen
Matrix und mit Karbonatkomponenten gefunden (A 145), die eine Mischfauna
mit Eoplacognathus elongatus als jingstem und Scalpellodus gracilis als dltestem
Element lieferten. Dies zeigt, daB3 in alterer Dalby-Zeit entweder Arkose-
Breccie gebildet wurde oder aber zumindest noch nicht lithifiziert war und also
frische, eckige Bruchstiicke von Kristallin in die Lockne-Breccie liefern konnte.
In der Arkose-Breccie findet man kaum korrespondierende Korngrenzen.

Die Tektonik dieses Gebietes ist deutlich von den an der Nationalstra3e 81
und im Siiden gelegenen Kristallinhochs beeinfluBt. Die Schichten sind bei der
Beanspruchung von Nordwesten her in den Raum zwischen beiden, die als star-
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Abb. 24. Geologische Karte der Umgebung des Sees Ynntjarnen. Legende wie in Abb. 2.

re Blocke gewirkt haben, eingepret worden; man kann auf der Karte deutlich
ein Verbiegen der Faltenziige in diesen Zwischenraum hinein erkennen.
Ostlich Ynntjarnen sind, abgesehen von einigen Vorkommen von Breccie
mit groben Komponenten entlang dem Ufer, kaum Aufschliisse zu finden. Erst
etwa 500 m ostsiidostlich des Ausflusses von Ynntjarnbacken gibt es einige wich-
tige Aufschliisse. In A 140 liegt Breccie, im oberen Teil gradiert in Loftarsten
ubergehend, auf Kalken der unteren serra-Zone (Probe 140/83). 200 m nordost-
lich von diesem AufschluB gibt es einen interessanten Anschnitt (A 139, Abb.
25). Der Bach biegt hier plotzlich in NNW-SSE Richtung um, was vermutlich
auf eine Storung zuriickszufithren ist. Westsiidwestlich des Baches ist grobe
Breccie mit ausschlieBlich kalkigen Komponenten von m-GréBe aufgeschlossen;
ostnorddstlich des Baches ist eine flache Antikline von grauem Orthocerenkalk
mit stromatolithischen Strukturen, vermutlich Segerstad-Kalk, aufgeschlossen,
die von in Loftarsten tibergehender Breccie iiberlagert werden. In den liegen-
den Kalken findet man 3 groBe, mit kalkiger Breccie verfiillte Spalten unter-
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Abb. 25. Schematische Skizze des Aufschlusses 139 bei Ynntjarnbéacken.

schiedlicher Morphologie. Im Nordwesten handelt es sich um eine nach unten
konisch zulaufende, 20-30 cm breite Spalte mit glatten Wianden, die leicht ge-
wellt sind. Sie streicht 230/50, steht senkrecht zur Schichtung und folgt deutlich
der Kliiftung des Gesteins. In etwa 2 m Hohe stot sie an eine durchgehende
Bank, an der sie schichtparallel umbiegt. Gro8e Komponenten der Fiillung sind
vertikal angeordnet, die groBte, etwa 30 cm lang, ist zwischen den Spalten-
winden eingekeilt.

Die mittlere Spalte ist ebenfalls deutlich an eine Kluft gebunden. Sie streicht
etwa 30/210 und zeigt Apophysen, die keilférmig in das Nebengestein eindringen.

Im Siidosten streicht die groBte Spalte des Aufschlusses 50/230, ebenfalls stel-
lenweise von der Kliiftung beeinflut. Sie schlagt als einzige bis zur Breccie
durch und enthilt im oberen Bereich in der Fiillung mehr als 0,5 m groe Kompo-
nenten. Der groflte Teil der Fiillung wird im oberen Teil von einem Kristallin-
block von mehr als 2 m Durchmesser ausgemacht, der in der Spalte festgekeilt
ist. In keiner der Spalten konnten Fossilien in Lebensstellung oder von den
Winden ausgehende Bohrungen festgestellt werden.

DAS GEBIET UM ASAN UND KULLSTABERG

Etwa 300 m nordwestlich der Ortschaft Asan ist in einem verlassenen Stein-
bruch ein Profil durch flachliegenden Orthocerenkalk aufgeschlossen (A 10/79,
Abb. 26). Die unteren 2,3 m des Profils sind rétlich graue, dickbankige Kalke,
z.T. mit Diskontinuitétsflachen, die in die suecicus-gracilis-Subzone datiert wer-
den; dariiber folgt eine etwa 10 cm dicke knollige Bank, die Conodonten der
suecicus-sulcatus-Subzone geliefert hat (Simon 1981). Dariiber folgt eine etwa
30 cm méchtige knollige bis konglomeratische Schicht, die eine spérliche Fauna
mit Eoplacognathus suecicus als jingstem Element geliefert hat (Probe 10/79/sb).
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Abb. 26. Skizze des Orthocerenkalk-Aufschlusses 300 m nordwestlich von Asan (A 10/79). Dargestellt sind auch die Punkte von Probennahmen. Legende
wie in Abb. 17.

SANVILAYI WNIZIAOQYO NINOHLHOOLNY WI VIILSVTIEOYD

Sy
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Das unmittelbar Hangende dieser Bank (Probe 10/79/V) enthilt stromatolithi-
sche Strukturen; die Schicht gleicht UnregelmiaBigkeiten der Oberfliche des
knolligen Horizonts aus und enthélt eine Fauna der suecicus-sulcatus-Subzone.

Die folgenden Kalke sind dunkelrotbraun, enthalten einige Diskontinuitits-
flichen, stromatolithische Strukturen und stellenweise sehr viele Wiihispuren.
Diese etwa 3 m machtige Abfolge wird ebenfalls in die suecicus-sulcatus-Sub-
zone datiert. Uberlagert wird sie von einer mit mehr als 2 m Michtigkeit auf-
geschlossenen Breccie von vermutlich Dalby-Alter.

Diese Breccie enthilt neben grauen und roten, knolligen Kalkkomponenten
von durchschnittlich 3 cm GréBe auch solche von einigen dm Kantenldnge und
selten Kristallinfragmente (eckig und bis 5 cm gro83), sowie zwei groe Kalkkom-
ponenten von 1,5 m und 1,1 m Durchmesser. Block A (Probe 10/79/A) fillt
mit 54° in Richtung 89 ein und enthilt eine Fauna der suecicus-sulcatus-Sub-
zone. Wihrend in der umgebenden Breccie keine tektonischen Flichen zu
erkennen sind, enthélt dieser Block auf den Schichtflichen Harnischstriemun-
gen, die etwa 10/190 streichen. Auch hier deutet sich an, da3 die unterschiedliche
Kompetenz von Matrix und Komponenten zu unterschiedlicher Reaktion auf
tektonischen Druck gefiihrt hat: namlich zu interner Deformation der Breccie
und zur Ausbildung deutlicher Scherflachen (mit sehr geringen Bewegungs-
betragen) in den harteren Komponenten.

Block B fallt mit 58° in Richtung 196 ein und enthélt ebenfalls eine Fauna
der suecicus-sulcatus-Subzone (Probe 10/79/B). Diese Kalke waren bereits verfe-
stigt, als die Breccie gebildet wurde.

Im Siidwestteil der Breccie gibt es sehr deutliche listrische Scherflachen, die
eine Bankung der Breccie diskordant zur Schichtung vortduschen; sie lassen
eine ,,Bank‘ von 70 cm Maéchtigkeit innerhalb von 2,5 m auf Null auskeilen.
Diese Flachen werden als sedimentir angelegt interpretiert, die bei der Bewe-
gung der Breccie als hochviskose Fliissigkeit ausgebildet wurden. Sie fallen in
Richtung 40 ein. DaB es sich nicht um tektonisch angelegte Scherflichen han-
deln kann, ergibt sich aus der Tatsache, dal Endoceraten, die normalerweise
parallel zur Schichtung liegen, im gleichen Sinn wie die Scherflachen einfallen,
rotiert worden sind und nun parallel zu diesen liegen. Daraus folgt auch, daf
die Scherflachen wohl keine Abschiebungen, sondern Aufschiebungen darstel-
len, die bei einer Bewegung aus Richtung Nordost entstanden.

Das unmittelbar Liegende der Breccie ist eine Bank reinen Kalkes mit stroma-
tolithischen Strukturen. In ihm gibt es hdufig mehrere cm lange, spitz zulaufende,
etwas geschwungene Spalten, die mit Breccienmaterial verfiillt sind (Abb. 27).
Dies sind die einzigen Risse in Verbindung mit stromatolithischen Strukturen,
die sicher als solche anzusprechen sind, die ich gefunden habe. Larsson (1973)
erwahnt sie haufiger und interpretiert sie als Trockenrisse. Allerdings schneidet
ein solcher Riss mitten durch einen Endoceraten, womit die Interpretation als
Trockenriss fragwiirdig wird; diese Bank muf} bereits zementiert gewesen sein,
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Abb. 27. Foto der Kalkbank, die das unmittelbar Liegende der Breccie in A 10/79 bildet. Sie ent-

hilt stromatolithische Strukturen und Risse, die aber auch Endoceraten mitten durchschneiden
(Pfeile) und vermutlich erst nach der Lithifikation der Bank entstanden sind.

als der Riss entstand. Das gleiche wurde auch an einem losen Block in der
Nihe des Aufschlusses gefunden.

Die Risse sind deutlich in einer NW-SE verlaufenden Richtung bevorzugt
orientiert (Abb. 28). Sie sind vermutlich ebenfalls auf eine von Nordosten kom-

Abb. 28. Streichrichtung der Spalten im
unmittelbar Liegenden der Lockne-
Breccie in A 10/79; der Pfeil gibt die aus
den Spalten abgeleitete vermutete Rich-
tung der Rutschung an.
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mende Bewegung der Breccie zuriickzufiihren, die die schon verfestige Unterlage
zerschert hat oder sind bei einer eigenen, kleinen Rutschung auch der liegenden
Kalke entstanden.

Unterlagert wird diese Schicht von stark geflaserten, knolligen, rotbraunen
Kalken, die ebenfalls (wenn auch undeutlichere) Spalten im Liegenden auf-
filllen. Im Siidostteil des Aufschlusses geht anscheinend von diesem Flaserkalk
die Fiillung eines groBen Hohlraumes aus. Hier umflieBt Breccie mit gleich-
maBig groBen (2-3 cm), rétlichen und griinlichen Komponenten m-groBe
Schollen von Orthocerenkalk, deren Schichtung sich im umgebenden Gestein
verfolgen 14Bt; sie sind zwar etwas verstellt, aber nicht weit transportiert und
konnen als autochthon angesehen werden. Die Form des Hohlraums ist deutlich
durch die Kliiftung und die Schichtung bestimmt. An manchen Stellen scheinen
die Kanten des umgebenden Gesteins gerundet. Die Spalte reicht bis auf das
Niveau der unteren Breccie herunter und bildet auf dieser Hohe einen etwa 80
cm maéchtigen schichtparallelen Gang, der sich iiber mehrere m verfolgen l4Bt.
Hier gibt es in der Fiillung diskordant zur Spaltenwand laufende Flichen, die
eventuell ebenfalls sedimentir angelegte Scherflachen darstellen. Sie fallen ganz
im Siidosten mit 35° nach Norden ein, am Beginn des Ganges mit 14° in Rich-
tung 145. Die in der Fiillung genommenen Proben 10/79/1 und 10/79/II haben
keine Fauna enthalten, die das Alter der Spaltenfiillung genau bestimmen lieBen:
das jiingste Element ist in Probe II Eoplacognathus suecicus und enthalt mit
Amorphognathus variabilis ein deutlich alteres Element als das umgebende
Gestein. Das Hangende des Ganges enthilt eine Fauna der suecicus-sulcatus-
Subzone (Probe 10/79/I1I).

Obwohl die untere Breccie und der horizontale Gang etwa auf gleichem Ni-
veau liegen, konnte keine Verbindung der beiden festgestellt werden. Leider
ist der kritische Bereich des Aufschlusses mit Schutt verdeckt. Die Spalte scheint
aber nur an eine groBe, NW-SE streichende Kluft gebunden zu sein, an der sie
sich bis unter Block B verfolgen 1aBt. An einer anderen NW-SE streichenden
Kluft am Beginn das Ganges ist zu sehen, daB die Breccie an dieser Stelle in
nordostliche Richtung endet, am Kontakt paBt sich eine Art ,,Schichtung™ der
Morphologie des umgebenden Gesteins an. Wegen des praktisch nur zweidimen-
sionalen Anschnitts bleibt aber unklar, wie die Spalte weiter verlauft.

Von A 10/79 in Richtung Kullstaberg findet man die Hohenlinie entlang im-
mer wieder kleinere Aufschliisse mit Lockne-Breccie, die hier mehr Kristallin
enthélt. In mehreren Aufschliissen wurden auch Komponenten von Rhyolith
gefunden. Dies ist insofern wichtig, als Rhyolithe in der niheren und weiteren
Umgebung nicht anstehen oder beschrieben werden; das niichste beschriebene
Vorkommen findet sich autochthon erst in der ,,Reichsgrenzen-Antiklinale*.

Das Profil Kullstaberg wurde von Larsson (1973) beschrieben und ist die
Typuslokalitat des sogenannten Kullstaberg-Konglomerats (da das Gestein angu-
lare Komponenten enthilt, nenne ich es Kullstaberg-Breccie), das in den
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Segerstad-Kalk eingeschaltet ist und sich méglicherweise mit der unteren Brec-
cie in A 10/79 parallelisieren 1aBt. Das Profil wird von einer méchtigen Breccie
abgeschlossen, die Komponenten mit der Gr68e von Olistolithen enthalt, darun-
ter Orthocerenkalk, Revsund-Granit, Diabas und Gneiss. Eine groBe Orthoce-
renkalkkomponente stammt aus der suecicus-gracilis-Subzone (Probe 7/83/c).
Die Breccie scheint sich nach Siidosten in das Liegende einzuschneiden und fin-
det sich bald auf Hohe der Kullstaberg-Breccie.

Larsson (1973) beschrieb die Kullstaberg-Breccie als ein polymiktes Konglo-
merat mit Kristallinbruchstiicken und konstatierte groe Machtigkeitsschwan-
kungen. Im heute aufgeschlossenen Profil enthdlt es nur Kalkfragmente; es
konnte nicht geklart werden, ob die kristallinfithrende Breccie im Osten des
Profils noch zur Kullstaberg-Breccie gehort oder schon zur Lockne-Breccie, die
sich hier deutlich in die liegenden Schichten einschneidet. Auf dem Niveau der
Kullstaberg-Breccie enthilt sie groBe Komponenten, die (Probe 8/83/a) eben-
falls aus der suecicus-gracilis-Subzone stammen. Die knollige Matrix der Breccie
enthilt Eoplacognathus suecicus als jingstes und Microzarkodina ozarkodella
als dltestes Element (Probe 8/83/b). An dieser Stelle ist auch deutlich zu sehen,
wie sich von der Unterseite der Kalkkomponente einzelne Schichten abldsen
und als einzelne Komponenten von dm-GroBe in der Matrix schwimmen.

Im Liegenden der Breccie gibt es in Kalken der suecicus-sulcatus-Subzone
(7/83/a) auch eine etwa 3 cm breite, 115/295 streichende Spalte, die mit einer
Breccie verfiillt ist, die (Probe 7/83/b) Eoplacognathus suecicus als jiingsten und
Stolodus stola als dltesten Conodonten enthilt; d.h., es kommen auch unterareni-
gische Komponenten vor.

Am Westufer von Mittersttjirnen enthalt die Breccie groBe, mehr als 10 m
lange Blécke von Orthocerenkalk, die untereinander z.T. sogar noch gut korres-
pondierende Korngrenzen zeigen; es handelt sich hier also um ein riesiges, etwas
zerglittenes Schichtpaket von Orthocerenkalk, das in die Breccie eingelagert
ist. Es stammt (Probe 6/83/a) aus der variabilis-Zone und fillt iberkippt mit 50°
in Richtung 56 ein.

Ostlich der StraBe von Asan nach Skute befindet sich ein groBes Gebiet, in
dem immer wieder Lockne-Breccie mit z.T. sehr groBen Komponenten auf-
geschlossen ist. Hier tauchen sehr haufig groBe rote Kalkschollen in Lunne-
Fazies auf (Paul 1983), aber auch Bruchstiicke von Granit und Diabas. Obwohl
das Liegende nur leicht tektonisiert ist und nur mit Winkeln zwischen 10 und
20° einfillt, liegen die Lunne-Kalkkomponenten héufig invers (Abb. 31); d.h.,
die Breccie muB hier so michtig und hochviskos gewesen sein, da metergrof3e
Komponenten durch Scherbewegungen innerhalb der Massenbewegung rotiert
werden konnten (Hubert et al. 1977). Die Komponenten fallen deutlich diskor-
dant zu einer ,,Schichtung®, die stellenweise in der Breccie zu erkennen ist,
meist nach Nordosten ein. Bei dem Versuch, aus dieser Orientierung eine Bewe-
gungsrichtung zu rekonstruieren, ist groBe Vorsicht angebracht. Zum einen
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Abb. 29. Darstellung der Fliachenpole
plattiger Komponenten der Lockne-
Breccie im Gebiet um Asan im Schmidt’-
schen Netz.

findet eine Orientierung genau quer zur Hauptbewegungsrichtung nur in den
zentralen Bereichen statt und wird zum Rand hin immer mehr von lokalen
Besonderheiten beeinfluBt; zum anderen werden gerade bei hochviskosen
Flissigkeiten durch Scherbewegungen innerhalb des Sediments auch in zentra-
len Bereichen Komponenten unter Umstinden lings zur Hauptbewegungsrich-
tung rotiert.

Anderseits geben bei einer statistischen Auswertung Bereiche von Orientie-
rungen, die iiberhaupt nicht vertreten sind, am ehesten den Bewegungssinn an.
Hubert et al. (1977) konnten zeigen, daB die Flachenpole von plattigen Kompo-
nenten zwar sehr breit streuen, aber doch in einer breiten Zone parallel zum —
unabhingig davon ermittelten — Paldaogefille lagen. Die sich im Bereich ostlich
der StraBe von Asan nach Skute ergebende Richtung (Abb. 29) stimmt gut mit
der in A 10/79 relativ sicher ermittelten Richtung iiberein. Da es sich bei der
Inklination der Komponenten nicht um eine echte Dachziegellagerung handelt,
sondern um die ,,eingefrorene* Rotation einzelner Schollen, kann man dem
Diagramm zwar eine NE-SW streichende Bewegungsrichtung entnehmen, aber
keine Aussagen iiber den Bewegungssinn treffen. Die im Gebiet um Asan ermit-
telten Richtungen zeigen in Richtung auf das groBe Kristallinhoch siidlich von
Ynntjérnen, und es ist wahrscheinlich, daB die Schiittung von dort kam oder
beeinfluflit wurde.

Bei Goffasved ist das Liegende der Breccie sicher aufgeschlossen (A 157) und
besteht aus 30° in Richtung 72 einfallendem, dunkelgrauem, feinkornigem Kalk
der variabilis-ozarkodella-Subzone (Probe 157/83/a). Darauf liegt rotliche, nur
aus Kalkkomponenten bestehende Breccie. Die mittlere KorngroBe betragt 2-3
cm, es kommen aber auch einzelne m-groBe Schollen vor. Die Matrix enthilt,
neben Panderodus sulcatus als jingstem Element, auch Amorphognathus varia-
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Abb. 30. Darstellung der Streichrichtung
von Lineationen, die durch sinudse,
schrag verlaufende Scherfliachen in der
Breccie erzeugt werden (A 34/79).

bilis als éltestes Element. Die Breccie ist etwa 5 m machtig und 0,5-1 m weit
gebankt. Die Orientierung plattiger Komponenten scheint hier zufallig verteilt
zu sein.

An der StraBe von Prastgarden nach Viken, etwa 650 m siidwestlich von
Kullstaberg, liegt Lockne-Breccie auf flach liegendem rétlichgrauem Orthoceren-
kalk mit zahlreichen Endoceraten (A 34/79), die aus der variabilis-ozarkodella-
Subzone stammen. Darauf liegt die Breccie mit einem scharfen Kontakt. Sie ist

Abb. 31. A 153, ostlich der StraBe von Asan nach Skute. Eine groBe Scholle von invers liegendem
Orthocerenkalk in Lunne-Fazies, der selbst beginnende Brecciierung zeigt (Pfeile). Die Spalten
sind mit kalkiger Breccie aufgefiillt.
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als Mergel-Flaser-Breccie ausgebildet und enthilt rétlichbraune, durchschnitt-
lich 2-3 cm groBe, stellenweise aber auch bis zu 30 cm groBe Kalkkomponenten
in einer dunkelgrauen, tonigen Matrix. Einzelne etwa 20 cm groBe, angulare
Granitklasten wurden gefunden. Die Michtigkeit betrigt mindestens 4 m. In
der Breccie haben sich in der Seitenansicht sinuds, in der Frontalansicht trog-
formig aussehende Scherflichen ausgebildet, die in Richtung Nord einfallen und
sich ibereinanderschieben. Sie sind vermutlich sedimentir angelegt und ergeben
im Horizontalschnitt im Gestein Lineationen, die Transport in Richtung Siid
andeuten.

Die Breccie enthilt als jingstes Element Pygodus cf. anserinus, als iltestes
Scalpellodus gracilis (Probe 34/83/b). Der AufschluB wird oben von einer mehre-
re m lang aufgeschlossenen Bank grauen, feinkornigen Kalks beendet, die 34°
in Richtung 40 einfillt. Da sie (Probe 34/83/a) eine Fauna der foliaceus-Subzone
enthdlt, und aus lithologischen Griinden, wird sie als Seby- oder Folkeslunda-
Kalk angesprochen. Da der Kalk ilter ist als die Breccie, handelt es sich
vermutlich um eine Komponente und nicht um das Hangende der Breccie.

DAS GEBIET UM KLOXASEN

Das Gebiet um das Dorf Kloxasen herum gehért mittlerweile zu den klassischen
Gebieten im weiteren Locknegebiet. Hier ist praktisch die ganze paliozoische
Schichtenfolge der Gegend aufgeschlossen. Die kambrischen Alaunschiefer und
Stinkkalke dieser Gegend wurden z.B. von Westergird (1922) detailliert
beschrieben, das Unterordovizium von Tjernvik (1956) und ein Profil durch den
unteren Orthocerenkalk etwas westlich von Kloxasen von Lofgren (1978).

AUFSCHLUSSBESCHREIBUNG

Die mittelordovizischen grobklastischen Gesteine sind groBflachig zuginglich
und wurden schon von Wiman (1899) ausfiihrlich beschrieben, ebenso wie von
Thorslund (1940). Die Hohen dieses Gebietes werden hauptsachlich von Kristal-
lin aufgebaut, wihrend in den Tilern die palidozoischen Sedimentite aufgeschlos-
sen sind. Wihrend Wiman (1899) und Thorslund (1940) davon ausgingen, daf
die Kristallinhochs wurzelnde Granite darstellen und als Inseln aus dem Orthoce-
renkalkmeer herausgeragt haben, 1aBt sich an einigen Stellen zeigen, daB diese
— ohnehin als Arkose-Breccie und nicht als Granit anzusprechenden — ,,Kristal-
linhochs* nicht wurzeln, sondern sedimentér auf paldozoischen Sedimentiten
lagern. Dies ist insbesondere unmittelbar nérdlich der westlichsten Farm von
Kloxasen (auf Abb. 32a mit ,, X* bezeichnet) deutlich. Der Gipfel des Hiigels
wird von etwas brecciiertem Granit aufgebaut, der iiber eine Fliche von 120x 80
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m gut zu verfolgen ist. Er ist allseitig von Sedimentiten umgeben, die normal
unter das Kristallin einfallen. Das Streichen lauft um den ,,kristallinen Kern*
herum um. Hinter der Scheune des Hofes ist der Kontakt von Kristallin zu
knolligen Kalken und Schiefern aufgeschlossen, die vermutlich die Basis der
Toéyen-Schiefer darstellen. Der Kontakt ist eine fast vertikale, im dm-Bereich
unregelmiBige Grenzflache ohne Anzeichen tektonischer Bewegung. Nordlich
des Hofes (A 54/1I) liegt zwischen dem Granit und den basalen ordovizischen
Schichten eine Breccie mit knolligen Kalkkomponenten, Orthocerenkalk- und
einigen Kristallinbruchstiicken in einer tonigen Matrix, die eine Mischfauna
mit Pygodus anserinus als jingstem und Microzarkodina flabellum und Paroisto-
dus originalis als altestem Conodonten enthélt (Probe 54/83/1I).

Im nordéstlich anschlieBenden Tal ist im Kern eines kleinen Sattels Alaun-
schiefer, an der Nordostflanke wieder Toyen-Schiefer und nach Nordosten
einfallender Orthocerenkalk aufgeschlossen. In Aufschlu 115 bildet dieser
Orthocerenkalk mit umlaufendem Streichen und ununterbrochen verfolgbar
eine Muldenstruktur, in deren Kern Arkose-Breccie liegt. Das Liegende ist mit
Conodonten in die suecicus-gracilis-Subzone datiert (Probe 115/83). Die Arko-
se-Breccie besteht stellenweise fast auschlieBlich aus oft eckigen Bruchstiicken
von verwittertem Asby-Diabas in einer dunkelgrauen, tonigen Matrix mit einzel-
nen Sand- und Siltkornern, stellenweise nur aus granitischen Komponenten,
manchmal mit korrespondierenden Triimmergrenzen.

Am Nordostschenkel des sich weiter im Nordosten anschlieBenden Spezialsat-
tels liegt zu etwa gleichen Teilen aus Kalk- und Kristallinkomponenten bestehen-
de Breccie auf Orthocerenkalken der serra-Zone (vermutlich Grenze reclinatus-
und robustus-Subzonen, Probe 116/83/a). Diese Kalke sind hellgraue, feinkorni-
ge Sparite. Die Breccie fiillt ,,Taschen* in den liegenden Kalken.

Entlang der Profillinie A-B ist also deutlich zu sehen, dal die Breccie - in
lateral sich schnell verandernden Lithologien — in Richtung Siidwest auf immer
alteren Sedimenten liegt.

Gleiches 148t sich auch von dem Gebiet sagen, in dem die Breccie im Osten
des Dorfes eine Zunge nach Siidosten bildet. Auch hier werden die hochliegen-
den Gebiete von Breccie aufgebaut, wihrend darunter in der Boschung im
Nordwesten zunichst Orthocerenkalk, dann nach Siidosten folgend Tdyen-
Schiefer und schlieBlich kambrische Alaunschiefer anstehen. An der Strafe liegt
die Breccie auf Mittelkambrium und enthalt in der Matrix u.a. Pygodus serra
(Simon 1981). Als Komponenten kommen hier neben viel Revsund-Granit und
Asby-Diabas auch groBe Schollen von Orthocerenkalk (z.B. aus der obersten
variabilis-Zone, Simon 1981) und sehr viele faust- bis kopfgroe Fetzen von
hellgrauen und schwarzen, bitumindsen Schiefern vor. Die weiter nordostlich
gelegenen Gebiete werden von Arkose-Breccie aufgebaut, die fast ausschlie3-
lich aus kristallinen Komponenten unterschiedlicher Korngrée in einer tonigen,
z.T. auch sandigen Matrix besteht.
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Abb. 32a. Geologische Karte der Umgebung von Kloxasen. Im Text genannte Aufschliisse sind ebenfalls eingetragen.




GROBKLASTIKA IM AUTOCHTHONEN ORDOVIZIUM JAMTLANDS

FBLS

<S

=

-

S

el

——a

o

Abb. 32b. Geologische Profile entlang den Linien A-B bis M-N. Vertikal iiberhoht.
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Abb. 32c. Legende der Abb. 32a und 32b.

Nordwestlich der Profillinie A-B, etwa 250 m nordéstlich des Punkts , X
geht die Arkose-Breccie in wenig geriitteten Granit iiber (A 117), der im Tal
vorspieBt und von oberkambrischem Alaunschiefer umlagert wird. Etwas nord-
westlich der Profillinie C-D wird dieser Granit zusehends mehr brecciiert. Er
enthélt zunachst nur selten und in kleinen Zwickeln auch kalkige Matrix und
kleine Kalkkomponenten, schlieBlich auch groBe, z.T. vertikal angeordnete
Kalkschollen. Die kalkige Matrix dieser Arkose-Breccie enthilt die Conodonten
Pygodus anserinus und Eoplacognathus elongatus, die das Alter mit nicht ilter
als unteres Dalby angeben (Probe 112/83). Eine vertikal angeordnete Scholle
von Orthocerenkalk (Probe 110/83) stammt aus der originalis-Zone.

Am Nordostende des Profils C-D fillt Orthocerenkalk flach nach Nordosten
ein und scheint das Hangende der Arkose-Breccie zu bilden.

An der Profillinie E-F findet man entlang dem Weg nach Mérekullan Arko-
se-Breccie auf oberkambrischen Alaunschiefern. Etwa 200 m nordwestlich des
Punkts ,,X* gibt es an der StraBe einen AufschluB von nur aus verwittertem,
z.T. kalzitisierten Diabas bestehender Arkose-Breccie. Die 2-5 cm groBen ein-
zelnen Komponenten haben haufig gut korrespondierende Korngrenzen, die
Matrix ist tonig. Sie wird anscheinend von Orthocerenkalk unterlagert. Etwa
370 m nordlich des Punkts ,, X ist ein Kontakt von gebankter Arkose-Breccie
und steilstehendem Orthocerenkalk aufgeschlossen. Im Grenzbereich gehen die
Orthocerenhalke iiber Tilloid" schnell in reine Arkose-Breccie iiber. Die kalki-
gen Komponenten des Tilloids enthalten stellenweise synsedimentir angelegte,
mitten im Ger6ll endende und mit Breccienmaterial verfiillte Spalten, die auf
Deformation im halbverfestigten Zustand hinweisen. Etwa 1 m unterhalb des
Kontakts gab es in einer Flaserzone in ansonsten normalem, reinem Orthoceren-
kalk ein mindestens 1 cm groBes, angulares Bruchstiick von Granit. Dieser

'Der Begriff ,,Tilloid* wird hier nach Pettijohn (1975) als beschreibender lithologischer Begriff fiir
massige, strukturlose, schlecht klassierte und sortiere Gesteine mit z.T. groBen Komponenten in
einer tonigen Matrix gebraucht.
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Horizont des Orthocerenkalks lieferte (Probe K 37 sd) Conodonten der origina-
lis-Zone.

An der Profillinie G-H beginnt das Profil im Siidwesten mit der normalen
Abfolge von Mittel- und Oberkambrium, iiberlagert von Téyen-Schiefer und
unterstem Orthocerenkalk, der von diabasreicher Arkose-Breccie iiberlagert
wird. Der liegende Orthocerenkalk (A 104) enthilt eine Fauna der originalis-
Zone (Probe 104/83). Oben auf dem Berg findet man viel Arkose-Breccie, z.T.
aber auch kalkige Breccien, Tilloid und Aufschliisse von rotem Orthoceren-
kalk, z.T. mit stromatolithischen Strukturen, die vermutlich Teil der Breccie
sind, da sie vollig unregelmaBig orientiert sind und z.T. auch flach invers la-
gern. 230 m nordwestlich von Punkt ,, X* ist in einem nur wenige m groen
AufschluB (A 61) gut sichtbar, wie innerhalb kleinster Bereiche sich die Litholo-
gie der Breccie andern kann: im dm-Bereich von kalkiger Breccie mit groben
Komponenten iiber Tilloid und Arkose-Breccie bis hin zu grobsandiger bis fein-
kiesiger Breccie, die dem groben Loftarsten dhnelt. Die Breccie (Probe 61/83)
enthilt Pygodus anserinus als jingstes und Prioniodus (Ba.) prevariabilis me-
dius als altestes Element der Mischfauna.

Etwa 350 m nordlich von ,,X* gibt es eine iiber fast 100 m Lange zu verfolgen-
de Rippe von Orthocerenkalk, der etwa 30° in Richtung 10 einfillt und von
Tilloid iiberlagert wird. Der Kalk stammt aus der unteren suecicus-sulcatus-
Subzone (Probe 108/83/b), wihrend die Breccie Eoplacognathus foliaceus als
jingstes und Amorphognathus variabilis als éltestes Element enthélt (Probe
108/83/a). Diese ESE-WNW streichende Rippe von Orthocerenkalk und Tilloid
wird vermutlich von einer NNW-SSE verlaufenden Stérung abgeschnitten;
nordostlich davon findet man nur reine Arkose-Breccie, bis etwa 500 m nord-
nordostlich von ,,X** flach nach Nordosten einfallender Orthocerenkalk auf-
geschlossen ist (A 90). Diese Kalke der untersten variabilis-ozarkodella-Subzone
scheinen auf Arkose-Breccie zu liegen, die weiter norddstlich wieder auftaucht
und auch morphologisch durch eine sumpfige Wiese gut zu erkennen ist. Die
auflagernden Orthocerenkalke bilden am Rand der Wiese eine aufféllige Kante.

Das Profil I-J schneidet im Siidwesten ungefahr durch das Profil, das von
Lofgren (1978) ausfihrlich beschrieben wurde. Die Breccie liegt hier auf Kal-
ken der flabellum-parva-Zone (Lofgren 1978), also auf héherem stratigraphi-
schen Niveau als im Profil G-H. Sie enthélt z.T. mehrere m groBe Schollen von
Kristallin und Orthocerenkalk; kalkige Komponenten sind deutlich haufiger.

Die stratigraphische Position dieser Breccie war bisher unklar; Lofgren (1978)
beschrieb eine Kalk-Schiefer-Wechselfolge als Hangendes, die sie in die sueci-
cus-sulcatus-Subzone datierte. Da dies sogar noch élter als die Kullstaberg-
Breccie war, wurde fiir diese Breccie der informelle Begriff Angsbacken-Breccie
eingefiihrt (Lindstrom et al. 1983). Zweifel an der Datierung der Breccie von
Lofgren (1978) waren angebracht, weil die Breccie m-groBe, subvertikal an-
geordnete Schollen von rotem Orthocerenkalk in Lunne-Fazies enthilt, die sich



58 STEPHAN SIMON

erst im oberen Segerstad-Kalk, also der oberen suecicus-sulcatus-Subzone, aus-
bildet. Bei der bisherigen Konzeption, die grobklastischen Gesteine als litorale
Bildungen zu interpretieren, war es schlecht méglich, Kalk-Schiefer-Wechselfol-
gen als allochthone Schollen anzusehen (obwohl solche Komponenten, z.B. in
A 53 an der Bahn, durchaus vorkommen), weil sie im halbverfestigten Zustand
einen Transport durch flieBendes Wasser nicht mitgemacht hétten, ohne zu zer-
fallen. Zudem kann die Groe mancher Komponenten im Aufschluf3 leicht
dazu fithren, da3 man sie nicht als solche erkennt.

Die Matrix der Breccie enthélt (Probe 105/83) als alteste Conodonten Scalpel-
lodus gracilis und als jiingste Eoplacognathus foliaceus. Dies ist deutlich jlinger
als die Datierung von Lofgren (1978) und auch jinger als die Kullstaberg-
Breccie. Da die Breccie aulerdem aus der Breccie weiter im Osten hervorzuge-
hen scheint, die Conodonten des unteren Dalby enthilt, wird sie nun ebenfalls
als Lockne-Breccie angesprochen. Sie scheint nach Westen auszudiinnen; der
Anteil an Kristallin nimmt in dieser Richtung schnell ab.

Die Breccie ist eingefaltet in einen Muldenkern; auf dem Gipfel des Hiigels
fallen rote Kalke der unteren suecicus-sulcatus-Subzone (Probe 106/83) in sudli-
che Richtung ein. Somit kann man auch hier ein diskordantes Einschneiden der
Breccie in die Unterlage in Richtung Siid konstatieren.

Weiter nordostlich auf dem Profil I-J findet man einige kleinere Aufschliisse,
die eine enge Spezialverfaltung des Orthocerenkalks andeuten. Etwa 330 m
nordwestlich von ,,X* liegt in einer geologischen Mulde wieder Breccie auf-
geschlossen (A 66). Die liegenden Kalke am Nordostschenkel der Mulde
stammen aus der suecicus-sulcatus-Subzone und werden zunéchst von knolliger,
rein kalkiger Breccie iiberlagert, die iiber Tilloid in fast reine Arkose-Breccie
iberzugehen scheint. Die Tilloidbreccie lieferte eine Mischfauna mit Eoplaco-
gnathus lindstroemi als jingstem und Prioniodus (Ba.) prevariabilis medius als
altestem Element (Probe 66/83). Am Siidwestschenkel der Mulde gibt es einen
dhnlichen Ubergang von reiner Kalkbreccie zu Arkose-Breccie im Muldenkern.

Etwa 350 m nordnordwestlich von ,,X* sind graue Orthocerenkalke auf-
geschlossen (A 72), in deren Hangendem sich wiederum Breccie befindet. Die
liegenden Kalke zeichnen sich dadurch aus, daB sie, in ansonsten gut gebankten
und reinen Kalken, an einer Stelle einige 1-3 cm groBe, angulare Kristallinfrag-
mente enthalten. Dieser Kalk stammt aus der variabilis-Zone (Probe 72/83).

Die Profillinie schneidet an der Strale nach Lappgrubban nordéstlich der
oben erwihnten vermuteten Storung durch den Scheitel eines kleinen Sattels
(A 85), an dem Toyen-Schiefer und Lanna-Kalk aufgeschlossen sind (Probe
85/83, etwa 420 m nordlich von ,,X* genommen). Die Tilloidbreccie im Hangen-
den davon enthélt Pygodus anserinus als jiingsten und Microzarkodina ozarko-
della als altesten Conodonten (Probe 82/83, etwa 550 m nérdlich von ,,X**). Sie
enthilt aber ostlich der Strae, wo sie in Arkose-Breccie iibergeht, auch eine
50 cm groBe Stinkkalklinse mit Agnostus pisiformis. Diese Arkose-Breccie geht
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am Nordwestrand der oben erwihnten sumpfigen Wiese in wenig brecciierten
Granit iber.

Im Nordosten des Profils K-L ist Orthocerenkalk aufgeschlossen, der anschei-
nend von Arkose-Breccie unterlagert wird (A 74). Wegen der schlechten
AufschluBverhiltnisse in diesem Bereich 1a6t sich nicht sagen, ob dieser Kalk
das Hangende der Breccie darstellt, oder ob es sich um eine groe Komponen-
te handelt. Die Arkose-Breccie hat hier aber keine so groe Verbreitung wie
in den siidlicheren Teilen des Gebietes; vielmehr hat man eher den Eindruck,
als sei das Gebiet hauptsiachlich von Orthocerenkalk aufgebaut, in den eine
kleinere Schiittung von Arkose-Breccie eingelagert ist. Die Kalke stammen
(Probe 74/83) von der Grenze der reclinatus- und der robustus-Zone. Kalke
diesen Niveaus sind aus dem zentralen Locknegebiet anstehend bisher nicht
beschrieben worden (sie wurden aber z.B. auch am Profil A-B gefunden). Eine
genauere Klarung der Verhiltnisse war in diesem Bereich nicht moglich.

Im Profil M-N 1aBt sich die intensive Spezialverfaltung des Orthocerenkalke
gut verfolgen. Etwa 550 m nordwestlich von ,,X* (A 94) ist die Breccie schon
ausgediinnt und enthélt nur noch kalkige Komponenten. Sie liegt auf Kalken
der suecicus-Zone (Probe 94/83/b) und enthilt selbst nur Conodonten, die in
der suecicus-Zone vorkommen (Probe 94/83/a). Die einzelnen Komponenten
sind etwa 1-3 cm grof3e Kalkknollen, aber auch 8-10 cm groBe Kalkfragmente
kommen vor. Etwas nordwestlich dieses Aufschlusses gibt es aber auch in der
Breccie Kalkschollen (A 101) von Metergrofe aus der foliaceus-Subzone (Probe
101/83). Die Breccie 1aft sich im Streichen gut verfolgen bis zur Typuslokalitit
der ,,Angsbacken-Breccie“ etwa 700 m nordwestlich von ,,X‘.

Dort (A 100) findet man im Liegenden Orthocerenkalk mit einigen mergeli-
gen Zwischenlagen, etwas knollig, in etwa 5-10 cm diinnen Bénkchen. Sie
enthalten eine Fauna der flabellum parva-Zone (Probe 100/83/c). Die Breccie
liegt also ungefdhr auf dem gleichen stratigraphischen Niveau wie weiter Ostlich
in dem von Lofgren (1978) beschriebenen Profil. Sie ist mit etwa 4 m Machtig-
keit aufgeschlossen und besteht aus durchschnittlich 3-5 cm groBen, grauen und
rotlichen Kalkkomponenten. Es kommen aber auch groe Kalkschollen, z.T.
in Lunne-Fazies und flach invers liegend, vor.

In der Matrix haben sich deutliche, gewellte Scherflichen ausgebildet. Das
Streichen der Scherflichen und von groBen plattigen Komponenten ist sub-
parallel, allerdings fallen sie entgegengesetzt ein: wiahrend die steilen Flanken
der Scherflichen nach Westnordwesten einfallen, fallen die Komponenten
hauptsachlich nach Ostsiidosten ein. Tragt man die Pole der Schichtflichen
der Komponenten und der Scherflichen in ein Schmidt’sches Netz ein, so bil-
den sie einen breiten Giirtel von Punkten (Abb. 33). Daher ist zu vermuten,
dal} die Scherflachen nicht tektonisch entstanden, sondern sedimentar angelegt
sind und Aufschluf iiber die Bewegungsrichtung der Breccie geben konnen.

Wihrend Hubert e al. (1977) fanden, daB wellige Scherflachen und die Orien-



60 STEPHAN SIMON

Abb. 33. Darstellung der Flachenpole
von sedimentiren Scherflichen (®) und
plattiger Komponenten (X) in A 100 im
Schmidt’-schen Netz.

tierung plattiger Komponenten parallel orientiert waren (also die Bewegung nur
an den Scherflachen stattfand, siehe z.B. auch die listrischen Scherflichen in A
10/79), muB im vorliegenden Fall eine Scherbewegung auch zwischen den deut-
lichen Scherflachen stattgefunden haben, die die groBen Schollen rotierte, oder
die Scherflichen haben als sedimentire, antithetische Abschiebungen gewirkt
und so eine Verstellung der Schollen erzeugt. In Abb. 33 ist deutlich eine
WNW-ESE verlaufende Zone zu erkennen, die vermutlich die Bewegungs-
richtung nachzeichnet; eine Angabe iiber den Bewegungssinn ist hieraus aber
nicht moglich.

Die Breccie enthdlt im oberen Abschnitt (Probe 100/83/a) deutlich altere
Conodonten (z.B. Amorphognathus variabilis) als die unteren Abschnitte, die
als altestes Element scalpellodus gracilis und als jlingstes Eoplacognathus folia-
ceus lieferten (Probe 100/83/b); die groBen Schollen der Lunne-Fazies finden
sich auch nur in den unteren Abschnitten.

Das Gebiet 6stlich von Kloxasen, bei Berget, wird ebenfalls aus hochliegen-
dem kristallinem Grundgebirge aufgebaut. Es ist dies der westliche Teil eines
sehr groBen, nach Osten bis zum Locknesjon, nach Norden bis Tandsbyn reichen-
den Gebietes, in dem Grundgebirge mehr als 50 m iiber dem Niveau der
Peneplain liegt. Im Djupdalen (A 55) spieBt intakter Granit hervor, der nach
oben in Arkose-Breccie iibergeht, die dann fast das gesamte Gebiet bedeckt;
sie enthélt hier eckige Kristallinbruchstiicke in einer sandigen Matrix.

Die Siidflanke des Berges wird von Alaunschiefer aufgebaut. In Aufschlu3
190/79 ist Toyen-Schiefer aufgeschlossen, der von polymikter Breccie iiberla-
gert wird. Die Kontaktflache ist sehr unregelméBig und 50 m lang aufgeschlossen.
Stellenweise kommt in unmittelbarem, scharfem Kontakt iiber dem Schiefer
Kiristallin, z.B. metergroBe Diabasstiicke, in einer kalkigen Matrix mit eckigen
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Kristallinfragmenten von bis zu 15 cm Grof3e vor. Es gibt auch wie eingewick-
elt aussehende, im weichen Zustand deformierte Schieferfetzen und Komponen-
ten einer grobsandigen, kalkig zementierten Arkose vor. Die Matrix der Breccie
lieferte eine Mischfauna mit Paroistodus originalis als altestem und Pygodus
serra als jingstem Conodonten (Probe 190/79).

In einem temporaren AufschluB (A 728/79) in einer Baugrube etwa 100 m
nordostlich waren flachliegende, dunkelrote Kalke der suecicus-sulcatus-Sub-
zone aufgeschlossen (Probe 728/79), die anscheinend direkt auf Arkose-Breccie
liegen, die etwas weiter westlich aufgeschlossen war und Stinkkalklinsen mit
Oleniden enthielt. Etvya 100 m weiter nordlich (A 57) wurde in gebankt aussehen-
der Arkose-Breccie ein Bereich mit dunkelgrauer, z.T. bitumindser Matrix und
kalkigen Komponenten gefunden, die (Probe 57/83) als jiingste Elemente Pande-
rodus sulcatus und Eoplacognathus suecicus enthalten.

In AufschluB3 763/79 liegt Orthocerenkalk direkt auf Arkose-Breccie. Dieser
Kalk lieferte eine Conodontenfauna der flabellum parva-Zone (Probe 763/79)
und ist vermutlich, obwohl mehrere m lang aufgeschlossen, eine Scholle in der
Arkose-Breccie.

Nach Siiden geht die Arkose-Breccie iiber Tilloid in reine Kalkbreccie tber,
die von nach Nordosten einfallendem Orthocerenkalk unterlagert wird.

ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION DER GEOLOGISCHEN
VERHALTNISSE IN KLOXASEN

Die Lockne-Breccie liegt diskordant auf kambrischen, unter- und mittelordovizi-
schen Schichten; letztere reichen bis in den Furudal-Kalk hinein. Die ,,Angs-
backen-Breccie* ist frither falsch datiert worden und ist tatsachlich Lockne-
Breccie von Dalby-Alter. Die Lockne-Breccie schneidet sich Ostlich des
westlichsten Hofes in Richtung Siidost durch Orthocerenkalk und Toyen-Schie-
fer bis auf das oberste Mittelkambrium ein. Entlang der Profillinie A-B schnei-
det sie sich in Richtung Siidwest von Furudal-Kalken im Nordosten bis auf
Toyen-Schiefer und Kambrium ein, und an den Profillinien G-H und I-J liegt
sie im Nordosten auf Kalken der suecicus-sulcatus-Subzone, im Siidwesten dage-
gen auf Kalken der originalis- bzw. der flabellum parva-Zone. Je tiefer die
Breccie stratigraphisch auflagert, desto mehr altere Conodonten liefert haufig
auch die Mischfauna. Wo sie auf Alaunschiefern liegt, enthilt sie auch Alaun-
schiefer als Komponenten. Daher ist es wahrscheinlich, da die Diskordanz
durch Einschneiden der Breccie in die Unterlage, die in die Breccie mit auf-
genommen worden ist, entstanden ist und nicht durch eine Erosion vor Ablage-
rung der Breccie.

Die Breccien sind anscheined bei der Bewegung nicht intensiv durchmischt
worden; dies zeigt sich z.B. an im AufschluBbereich nebeneinander vorkommen-
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den Lithologien von Arkose-Breccie, Tilloid und rein kalkiger Breccie. Der
Kristallingehalt nimmt nach oben hin zu, was auch schon von anderen Lokalita-
ten beschrieben wurde (Larsson 1973). Entlang der Profillinie I-J deutet sich
mehrfach (A 66, nordostlich von A 85) eine vertikale ,,Abfolge** an mit reiner
Kalkbreccie an der Basis, dann Tilloid und dann Arkose-Breccie. Hier spiegelt
sich vermutlich die Erosion immer tiefer liegender Bereiche wider. In Angs-
backen liegen die dlteren Komponenten ebenfalls in den oberen Abschnitten;
Stinkkalkkomponenten wurden nur in Bereichen mit sehr hohem Kristallinan-
teil gefunden.

Es gibt keine unmittelbaren Beweise dafiir, daB wurzelndes Kristallin die
Anhohen bildet. Die einzige Ausnahme im Djupdalen (A 55) bildet den west-
lichen Abhang eines sehr groen Gebietes mit hochliegendem Kristallin und
zeigt deutlich, dal wenig beanspruchtes Kristallin vertikal schnell in Arkose-
Breccie iibergehen kann. Ahnliches gilt auch fiir A 117 an der Profillinie C-D,
allerdings ist hier der intakte Granit sehr viel kleiner und kénnte auch eine ein-
zelne Komponente in der Arkose-Breccie sein.

Die Lithologie der Lockne-Breccie dndert sich sehr schnell und ist stark von
dem Vorhandensein von Arkose-Breccie in der Ndhe abhéngig. Von den beiden
Gebieten aus, die hauptsachlich von Arkose-Breccie aufgebaut werden, nimmt
der Anteil an Granitklasten in der Lockne-Breccie mit wachsender Entfernung
rapide ab. Dies konnte einen Hinweis darauf geben, da3 im Untergrund kristal-
line Hochs anstehen. Andererseits ist die Arkose-Breccie stellenweise eindeutig
allochthon, was sich z.B. durch tonige Matrix, kalkige Komponenten, die er-
wihnten vertikalen Uberginge aus Tilloid und vor allem durch allseits unter
die Arkose-Breccie einfallende Sedimentite ausdriickt. Arkose-Breccie bildet
stellenweise eindeutig das Hangende von kambrischen, unter- und mittelordovi-
zischen Sedimenten. Sie enthélt an manchen Stellen Conodonten, die sie mit
nicht &lter als unteres Dalby einstufen, wird aber an anderen Stellen von Kal-
ken des oberen Arenig und des Llanvirn iberlagert. Eine Moglichkeit der
Erkliarung dieses Paradoxons ist, daf die auflagernden Kalke Gleitschollen in
der Arkose-Breccie darstellen. Wenn gro3e Schollen kohdrenter Arkose-Brec-
cie (dhnlich wie im KristallinaufschluB bei Nordanbergberget, siche Abschnitt
S. 16 ff) samt auflagerndem Sediment abgeschert sind und auf verschiedenen
stratigraphischen Niveaus zur Ablagerung gekommen sind, wiirde das sehr leicht
das gefundene Bild in Kloxasen erklaren.

Wenn die Kalke autochthon auf der Arkose-Breccie liegen, muB} es seit dem
Kambrium ein Relief des Meeresbodens gegeben haben, wo in tieferliegenden
Bereichen sedimentiert wurde, wiahrend hohergelegene Bereiche von Stromun-
gen freigehalten oder durch einzelne kleinere Rutschungen von ihrer Sediment-
hiille befreit wurden. Hinweise auf solche Vorgiange geben die auf verschiedenen
stratigraphischen Niveaus im Orthocerenkalk gefundenen Klasten von Kristal-
lin. Diese Moglichkeit erfordert aber ein sehr schnelles Auskeilen der Alaun-
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Abb. 34. Sedimentire Injektion von unterkambrischem Basiskonglomerat in mittelkambrische
Alaunschiefer. StraBenbéschung siidlich von Berget (A 195/79).

schiefer westlich von Djupdalen, soda Orthocerenkalk direkt auf Arkose-
Breccie sedimentiert werden konnte. Fiir ein solches haufiges Verzahnen von
Arkose-Breccie und Normalsedimentation konnten im Untergrund vorhandene
Kristallinschwellen verantwortlich sein. Da aber auch auf dem 6stlich von Djup-
dalen (heute) hochliegenden Kristallin kambrische und ordovizische Sedimente
abgelagert wurden, verlangt diese Alternative aulerdem noch eine differenzier-
te Bewegung einzelner kleiner tektonischer Schollen von Grundgebirge.

Die Umgebung von Berget ist ein gutes Beispiel dafiir, da altpalidozoische
Sedimentite an einem Sockel von Grundgebirge auskeilen, wahrend oben Ortho-
cerenkalk direkt auf Arkose-Breccie liegt. Diese Schichtliicke ist jedoch vermut-
lich nicht durch eine erosive, prakambrische steile Topographie des Grund-
gebirges verursacht, sondern diese muf3 im Laufe des Paldoizoikums entstanden
oder iiberprdgt worden sein, denn es gibt auf dem Kristallinhoch Breccie mit
kambrischen Stinkkalkkomponenten (Lindstrom ez al. 1983). In der Matrix der
Arkose-Breccie wurden hier Conodonten des Volkhov und des Kunda gefun-
den, und sie enthélt auch gréBere Schollen von Kalk aus dem obersten Volkhov;
sie wird von Kalken der suecicus-sulcatus-Subzone iiberlagert. Wihrend des
Altpaldozoikums wurde also vermutlich auch auf den heute hochliegenden
Gebieten sedimentiert. Die Schichtliicke ist wohl erst durch das Abrutschen der
Sedimentite von dem Hoch herunter entstanden; wenn die Kalke der suecicus-
sulcatus-Subzone autochthon auf der Arkose-Breccie liegen (es konnten eben-
falls Gleitschollen sein), konnten diese Kalke die Normalsedimentation nach
dem Ereignis darstellen, die anderswo zur Bildung der Kullstaberg-Breccie
gefiihrt hat. Anzeichen von vorhandenem Relief und/oder tektonischer Unruhe
gibt es bei Berget iibrigens schon im Mittelkambrium, denn in A 195/79 gibt
es eine in mittelkambrische Alaunschiefer von oben eingedrungene sedimentire
Injektion von unterkambrischem Basiskonglomerat (Abb. 34, Simon 1981).
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DAS GEBIET UM SKUTETJARNEN

Ostlich und westlich des Skutetjarnen verliuft vermutlich entlang des Alderback-
en die Uberschiebungsgrenze der Skute-Decke. Siidlich dieser Linie ist Brec-
cie, z.T. ibergehend in Loftarsten, aufgeschlossen und wird von Dalby-Schichten
tiberlagert. Im gesamten Gebiet zwischen Alderbidcken, Blektjarnen und Mit-
tersttjarnen hat die Lockne-Breccie eine sehr weite Verbreitung, jedoch gibt
es wegen der flachen Topographie nur wenige gute Aufschliisse. Breccie in
unterschiedlicher Lithologie kommt aber in kleineren Aufschliissen vor; das
Liegende ist in diesem Bereich nirgends sicher aufgeschlossen.

Entlang der Deckengrenze zwischen Skutettjarnen und Ol. Svenstjarnen iiber-
lagert Dalby-Kalk die polymikte Breccie. 200 m stidostlich von Ol. Svenstjarnen
enthalt sie Kristallin- und Kalkkomponenten von mehr als 40 cm Durchmesser;
die KorngroBe nimmt zum Hangenden hin, also nach Norden, ab (A 150). 700
m siidostlich von Ol. Svenstjarnen befindet sich leicht hiigeliges Gebiet, das von
der Morphologie her nahelegt, daf3 im Untergrund Kristallin ansteht. Es befin-
det sich am Siidwestabhang des siidlich von Ynntjarnen gelegenen Hochs von
Arkose-Breccie und vermutlich auch wurzelndem Granit. In den tiefliegenden
Bereichen, die nur sparlich bewachsen und sumpfig sind, findet man nur Auf-
schliisse von Arkose-Breccie; die hohergelegenen Bereiche sind bewaldet und
werden von Tilloiden und rein kalkigen Breccien aufgebaut. Moglicherweise
befindet man sich hier in dem Gebiet, wo das kristalline Grundgebirge unter
das Paldozoikum taucht, das aber auch nicht autochthon darauf liegt, sondern
als abgerutschtes, brecciiertes Sediment den proximalsten Teil der Rutschung
darstellt.

500 m westlich Skutetjarnen ist mehrfach Breccie mit etwa 20 % Anteil von
Kristallinkomponenten aufgeschlossen (A 159), mit Korngré8en von 15-20 cm
von Kristallin und 30-50 cm gro3e Kalkkomponenten. Etwa 100 m weiter siidlich
ist die Breccie rein kalkig (A 160).

Am Siidufer von Skutetjarnen sind die oberen Abschnitte der Breccie und ihr
Ubergang zu grobem Loftarsten aufgeschlossen (A 614/79, Abb. 35). Die Brec-
cie lieferte hier eine Mischfauna mit u.a. Amorphognatus tvaerensis und Eopla-
cognathus suecicus (Simon 1981). In den unteren Abschnitten (Breccie) liegt
die mittlere Korngroe bei 3-6 cm; der oberste Abschnitt (Loftarsten) liegt im
Grobsandbereich. Auch in den sandigen Lagen gibt es einzelne, mehrere cm
groe Komponenten. 50 m sidlich der Siidostspitze von Skutetjarnen enthalt
der dort vorhandene Tilloid bereits sehr groBe Komponenten, u.a. auch eine
20 cm groBe, vermutlich oberkambrische Stinkkalklinse sowie Diabas- und Gra-
nitklasten (Abb. 36).

Tilloid mit Korngroen zwischen 5 und 50 cm baut im Gebiet 500 m westlich
von Lill-Skjutetjarnen die Hiigel auf, wiahrend man in den morphologisch tiefer-
liegenden Bereichen (z.B. 100 m siiddstlich, 120 m sidlich und 340 m siidsiidost-
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Abb. 35. Ubergang von Lockne-Breccie in Loftarsten (A 614/79 am Siidufer von Skutetjirnen;
Lénge des polierten Handstiicks etwa 11 cm).

lich von Lill-Skutetjarnen) nur aus kalkigen Komponenten bestehende Breccie
findet, die mit mehr als 4 m Machtigkeit aufgeschlossen ist. Sie enthdlt mehr als
50 cm grofe, z.T. dunkel rotbraune Orthocerenkalkkomponenten. Es scheint
auch hier so zu sein, daf erst in den oberen Abschnitten kristalline Komponen-
ten auftauchen und ihr Anteil nach oben zunimmt. So findet man in Aufschluf3
63/79 Tilloid mit etwa 30 % Kristallinanteil. Neben Revsund-Granit und Asby-
Diabas kommen auch dunkle, bitumindse Schiefer, Rhyolithfragmente und stark
vergriinte Vulkanitfragmente vor (Abb. 37). Die Matrix der Breccie enthilt
Prioniodus variabilis als jingsten und Drepanoistodus forceps als dltesten Cono-
donten (Probe 63/79), d.h. die Mischfauna umfaf3t eine Zeitspanne von élterem
Caradoc bis zum mittleren Arenig.

Einen sehr grofen und guten Aufschlul (A 45/79) findet man etwa 850 m
siidlich von Skutetjarnen; er ist bei Lindstrom et al. (1983, Pl. 1, Fig. 1) ab-
gebildet. Hier ist iber mehr als 50 m Léange in einer steilen Boschung Breccie
mit besonders groen Komponenten aufgeschlossen. Im Westteil des Aufschlus-
ses findet man oft Kristal'inkomponenten von bis zu mehr als 2,5 m Gréfe und
grof3e, subvertikal angeordnete Kalkschollen, die anscheinend bevorzugt orien-
tiert sind und zwischen Richtung Nordwest und Stidwest einfallen. Eine Kalk-
scholle von grauem Orthocerenkalk in Lunne-Fazies lieferte eine Fauna der
suecicus-sulcatus-Subzone (Probe 45/79/c). Auffillig war auch eine vertikal an-
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Abb. 36. Tilloid mit einer vermut-
lich oberkambrischen Stinkkalk-
linse, vielen eckigen Komponen-
ten von Revsund-Granit und von
Diabas, z.B. in der Mitte des obe-
ren Bildrandes (A 614/79, etwa
50 m siidlich von Skutetjiarnen).

geordnete Kalkscholle in Lunne-Fazies, deren Langsachse aber im Gegensatz
zu den normalerweise vorkommenden Kalkschollen nicht parallel zur Schich-
tung, sondern senkrecht dazu angeordnet war. In diesem Bereich gibt es in der
Breccie eine deutliche Parallelschichtung, zu der (Abb. 38) viele Gerélle in ei-
nem steilen Winkel liegen. Die Matrix der Breccie lieferte in den Proben 45/79/a
und 45/79/b eine Mischfauna mit Protopanderodus rectus als altestem und Prio-
niodus gerdae als jiingstem Element. Der Anteil an Kristallinkomponenten
nimmt nach Osten ab. Im 6stlichsten Teil des Aufschlusses findet man nur noch
kalkige Komponenten. Hier gibt es (Abb. 39) groBere Schichtpakete, die wie
,-aufgebléttert** aussehen; die einzelnen Schichten stecken, umgeben von Ma-
trix, ineinander. Eine besonders groBe Kalkscholle von vermutlich suecicus-
gracilis-Alter (Simon 1981) sieht man im 6stlichsten Teil des Aufschlusses. Die
Begrenzung der Scholle zur umgebenden Breccie ist sehr unregelmiBig; am
Rand ist gut zu sehen, wie sich einzelne Schichten aus dem Verband 16sen und
mit einem schlierigen Gefiige in Breccie iibergehen (Abb. 40). Auch innerhalb
der Kalkscholle findet man Stellen, wo an mergeligen Zwischenlagen die Schich-
ten offensichtlich auseinandergleiten und die entstehenden Zwischenriume mit
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Abb. 37. Etwa 50 cm lange ovale Komponente eines vermutlich ehemals basischen Vulkanits in der

Lockne-Breccie; die Komponente enthilt einige kleinere Xenolithe (A 63/79, siidlich von Skutetjar-
nen).

S » NS . \ -

Abb. 38. Angedeutete Parallelschichtung in der Lockne-Breccie, durch Scherbewegungen inner-
halb des Sediments entstanden. GroBe Kalkkomponenten liegen in einem deutlichen Winkel dazu
(A 45/79).



68 STEPHAN SIMON

Abb. 39. Vermutlich sedimentar angelegtes Ineinanderschieben mit Schichtverdopplungen von ei-
nem Schichtpaket von Orthocerenkalk (A 45/79).

kalkiger, knolliger Breccie aufgefiillt werden. Auch eine innerhalb einer Bank
endende, nach oben spitz zulaufende Spalte von 20 cm Lange und mit knolliger
Matrix wurde beobachtet. Diese Beobachtungen zeigen, daf diese Scholle mit
einem geschitzten Volumen von mindestens 300 m® sich zumindest ein kleines
Stiick weit bewegt haben muf3. Unmittelbar im Kontakt zur Breccie hat sich vor
dieser Kalkscholle eine kleine Stauchfalte gebildet, deren Achse etwa 20° nach
20 abtaucht und etwa parallel zur Grenzfliche von Kalk und Breccie verlauft.
10 m weiter nordwestlich davon gibt es eine zweite, fast isoklinale Stauchfalte,
deren Faltenachse mit 40° nach 330 abtaucht. Beide stehen vermutlich mit der
Bewegung der groBen Kalkscholle in Verbindung.

Am Nordhang dieser von Lockne-Breccie aufgebauten Rippe findet man
ebenfalls grobe Breccie mit bis zu 3 m groBen Kalkschollen in Lunne-Fazies,
aber auch metergroe Diabas- und Granitbruchstiicke. Eine iiber mehrere m
.gut zu verfolgende Kalkbank (A 705) mit stromatolithischen Strukturen und
vielen Endoceraten, die moglicherweise das Liegende der Breccie darstellt, lie-
ferte eine Fauna der foliaceus-Subzone (Probe 705/83).

Etwa 150 m nordostlich von Blektjarnen befindet sich der einzige Aufschlufl
in diesem Gebiet, wo das Liegende sicher aufgeschlossen ist (A35/79). Breccie
mit nur kalkigen, rétlichen und grauen Komponenten von cm- bis dm-Grof3e
liegt hier auf Kalken der serra-Zone (Probe 35/79/a). Die Breccie scheint das
Liegende bei der Bewegung ein wenig deformiert zu haben, denn es ist nur im
Kontaktbereich flach mit einer SSE-NNW streichenden Faltenachse verfaltet.
Die Breccie enthélt eine Mischfauna mit Eoplacognathus elongatus als jingstem
und Scolopodus rex als altestem Element (Probe 35/79/b).
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Abb. 40. Auflosen des Schichtverbandes und schlieriges Ubergehen in die Breccie am Top der
groBen Komponente ganz im Osten von A 45/79. (Die Schichten liegen in Wirklichkeit flacher als
auf dem Foto; die Kamera muflte beim Fotografieren schrag gehalten werden).

BERGSBOLE

Das Gebiet nordlich von Bergsbole, bei Héllndset am Westufer des Locknesjon
liegt auf der Ostflanke des Kristallinhochs, das 6stlich von Kloxasen bei Berget
beginnt. Die hier verbreiteten Breccien zeichnen sich durch besonders grofle
Komponenten aus. Soweit man von hier aufgeschlossenem Loftarsten, Dalby-
Kalk und Orthocerenkalk urteilen kann, liegen die Schichten im gesamten
Gebiet relativ flach und nur leicht verfaltet. Trotzdem findet man héufig groBe-
re Aufschliisse mit steilstehenden oder sogar mit flach invers liegenden Kalken.
Stellenweise sind sie allseitig von knollig-kalkiger Breccie umgeben, sodaR kein
Zweifel daran besteht, da3 es sich um Komponenten der Breccie handelt, zu-
mal sich solche Kalke nie im Streichen verfolgen lassen; z.T. wurden senkrecht
aufeinander zustreichende, steil einfallende Kalke in unmittelbarer Nachbar-
schaft gefunden. Es lassen sich kaum Anzeichen einer groeren Tektonisierung
finden.

Eine horizontal invers liegende Kalkscholle in Lunne-Fazies gibt es z.B. un-
mittelbar westlich der Strale von Loke nach Berge (A 175). Sie ist allseits von
roter und grinlich grauer, knolliger Matrix umgeben, die eine sparliche Misch-
fauna mit Eoplacognathus foliaceus enthdlt (Probe 175/83). In der Matrix gibt
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es auch einige kleinere Komponenten von rotem Kalk von einigen dm Grofe.
In unmittelbar Umgebung der Kalkscholle fallen — z.T. von knolliger Matrix
umgebene — Kalke z.B. 40° in Richtung 300, invers 33° in Richtung 146, 21° in
Richtung 90, 52° in Richtung 356 ein.

Direkt an der Straf3e (A 164) ist ein etwa 6 m machtiges Profil durch Orthoce-
renkalk aufgeschlossen, das von Larsson (1973) beschrieben wurde. Die ganze
Abfolge gehort in den Segerstad-Kalk und besteht aus rotlich braunen, meist
feinkornigen Kalken. Etwa 1 m unterhalb des Tops des Profils gibt es eine poly-
mikte Breccie mit grauen und roten Kalkkomponenten sowie Granit- und
Diabasbruchstiicken.

Sowohl das Hangende (Probe 164/83/b) als auch das Liegende (Probe 164/83/a)
dieser Breccie konnen in die suecicus-sulcatus-Subzone datiert werden, was mit
der Datierung von Larsson (1973) iibereinstimmt. Er bezeichnete die Breccie
als Kullstaberg-Konglomerat, das stratigraphisch innerhalb des Segerstad-Kalks
liegt. Probe 164/83/c von der Breccie enthélt neben Scalpellodus gracilis als élte-
stem Conodonten auch Pygodus serra, Eoplacognathus foliaceus und Eoplacog-
nathus reclinatus, also sehr viel jiingere Conodonten als das Hangende. Da sich
die Kalke im Streichen auch nicht verfolgen lassen, bleibt als einzige mogliche
Erklarung, daB3 das gesamte Profil von 6 m Méchtigkeit Teil der Breccie, beim
Transport etwas zerfallen und der entstehende Zwischenraum mit jiingerer Brec-
cie aufgefiillt worden ist.

In diesem Bereich gibt es auch sehr grole Diabas- und Granitbruchstiicke,
sowie selten auch Alaunschiefer- und Stinkkalkkomponenten. In Richtung
Stidwest folgen den Berg hinauf etwa 200 m lang immer wieder Aufschliisse von
polymikter Breccie, z.T. in Loftarsten iibergehend und einzelne Orthoceren-
kalk-Aufschliisse, deren Beziehung zur Breccie unklar ist, die aber vermutlich
ebenfalls Komponenten der Breccie darstellen, da sie keiner durchhaltenden
Richtung folgen. Etwa auf Hohe 375 m iiber Karten-Null kommt dann ein
Wechsel in der Lithologie, und es ist nur noch Arkose-Breccie aufgeschlossen,
die vermutlich auf wurzelndem Grundgebirge liegt. Der Abhang Richtung Lock-
nesjon streicht NW-SE. Im Grenzbereich wechseln sich Bereiche mit rein
kalkiger Breccie und Arkose-Breccie ab. In Aufschluf3 172 gibt es, umgeben
von roter, rein kalkiger Breccie, rotlich graue, fossilreiche Kalke in einer griinli-
chen Matrix, die deutliche FlieBgefiige zeigt. Lateral gibt es einen Ubergang
iiber einzelne Komponenten mit gut korrespondierenden Korngrenzen in eine
Wechselfolge von rotlich grauen Kalken und griinlichen Mergeln. Obwohl in
unmittelbarer Nahe Arkose-Breccie ansteht, hat eine Durchmischung offensicht-
lich nicht stattgefunden.

Dennoch muf3 auch die Arkose-Breccie wahrend der Dalby-Zeit zumindest
stellenweise noch unverfestigt gewesen sein, denn in Aufschlul 168 wurde in
ansonsten reiner Arkose-Breccie ein kalkiger Bereich gefunden, der neben Scan-
dodus brevibasis als altestem Conodonten (aus dem Volkhov) als jiingstes
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Element Eoplacognathus elongatus enthalt (Probe 168/83). AuBlerdem wurde
ein kompletter, eingerollter Asaphus sp. gefunden. Auch an einer anderen Stel-
le (A 174) wurde ein kalkiger Bereich in Arkose-Breccie gefunden, der aber
keine gut erhaltene Fauna erbrachte.

Zwischen Locknesjon und der Straf3e ist ein Profil durch Breccie und Loftar-
sten aufgeschlossen (A 170), die auf Kalken der variabilis-Zone liegen (Probe
170/83/a); diese Kalke sind in der sogenannten Flasjo-Fazies (Lofgren 1978)
ausgebildet. Darauf liegen, flach nach Siidwesten einfallend, zunéchst reine
Kalkbreccie mit nach oben zunehmendem Kristallingehalt und einer Méchtig-
keit von etwa 1 m, die gradiert in zundchst groben, dann auch mittelsandigen
Loftarsten iibergeht. Der Loftarsten ist in etwa 4 m Maichtigkeig aufgeschlos-
sen. Die Breccie enthilt eine Mischfauna mit Pygodus anserinus als jingstem
und Paltodus jemtlandicus und Scalpellodus gracilis als altesten Conodonten
(Probe 170/83/b). Der Loftarsten wird seinerseits (nach etwa vertikal 0,5-1 m,
die nicht aufgeschlossen sind und eventuell von Dalby-Schichten aufgebaut
werden oder eine kleine Storung enthalten) scheinbar von Tilloid iiberlagert,
mit KorngroBen bis etwa 7 cm und einem Kiristallinanteil von etwa 20 %. Diese
Breccie hat nur eine schlecht erhaltene Fauna geliefert (Probe 170/83/k).

Im Stdostbereich der ,,Zunge*, die die Breccie nordostlich von Bergsbole
bildet, gibt es einige Aufschliisse von Tilloid, der Arkose-Breccie als mehr als 1
m gro3e Komponenten enthalt (A 180); diese erscheinen immer rundlich. Im
Siidosten grenzen Tilloid und rein kalkige Breccie in einem tiefen Tal aneinan-
der. Der Nordwesthang des Tales wird, etwa 5-10 m hoch angeschnitten, von
polymikter Breccie aufgebaut, wihrend die Stidostwand des Tales auf morpholo-
gisch gleicher Hohe von Arkose-Breccie aufgebaut wird; d.h., vermutlich hat
hier die polymikte Breccie einen Teil der Breccie erodiert und in die Suspension
mit aufgenommen. Man darf annehmen, daB} die in dem Tilloid vorkommenden
groBen Komponenten von Arkose-Breccie als ,,starrer Pfropfen* (,,Rigid Plug*,
Middleton & Hampton 1976) transportiert wurden. Bei dem Tal handelt es sich
um eine NE-SW streichende Rinnenstruktur, die bezeichnenderweise senkrecht
auf den Verlauf des Riickens von Kristallin im Siidwesten orientiert ist.

Einen Transport in Richtung Nordost deuten auch Schriagschichtungsblatter
im Loftarsten an (A 166); Stromungsstreifung im Loftarsten (A 165; Abb. 65)
ist ebenfalls etwa NE-SW orientiert.

Die Lockne-Breccie enthélt im Gebiet nordlich von Bergsbole viele grofe,
plattige Kalkschollen, deren Flachenpole im Schmidt’schen Netz in Abb. 41
dargestellt sind. Eine Eintragung erfolgte nur, wenn durch den hangenden Lof-
tarsten oder durch (seltene) Parallellamination der Breccie das Einfallen be-
stimmt werden konnte. Die Werte streuen sehr weit, allerdings ordnen auch sie
sich in einer NE-SW verlaufenden Zone an, die in guter Ubereinstimmung mit
der oben genannten vermutlichen Schiittungsrichtung steht. Deutlich ist auch
eine quer dazu verlaufende Achse zu erkennen. Diese Richtung konnte dadurch
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Abb. 41. Flichenpole plattiger Kompo-
nenten der Lockne-Breccie im Gebiet
nordlich von Bergsbole im Schmidt’-
schen Netz.

entstanden sein, daf in einer hochviskosen Fliissigkeit auch Scherbewegungen
parallel zur Bewegungsrichtung in unterschiedlich schnell flieBenden Bereichen
enstehen konnen, die zu einer Orientierung des Streichens plattiger Komponen-
ten in dieser Richtung fithren konnen.

Das Gebiet bei Bergsbole eignet sich auch besonders gut zum Studium des
vertikalen Ubergangs von Tilloid in Loftarsten. In vielen Fillen geht der Loftar-
sten gradiert aus der Breccie hervor; die Gradierung betrifft nur den groben
Abschnitt des Korngré3enspektrums (,,Coarse Tail Grading*).

Die Tatsache, da3 aus vermutlich hochviskosen Fliissigkeiten gradierte Abla-
gerungen hervorgegangen sind, zeigt, daB im Laufe der Bewegung eine Zumi-
schung von Wasser stattgefunden hat, sodall die Matrix grole Komponenten
nicht mehr tragen konnte und diese zu Boden sanken. Entsprechend findet man
haufig auch korngestiitzte Gefiige.

In anderen Fillen wird aber Tilloid mit einem scharfen Kontakt von Loftar-
sten iberlagert (A 166, Abb. 42). Aus der unregelmaBigen Oberfliche des
Tilloids spieen groBe Komponenten vor, wie es fiir hochviskose Debris Flows
typisch ist (Middleton & Hampton 1976). Diese Oberflache konnte aber auch
durch Erosion des Liegenden durch Turbulenzen vor Ablagerung des hangen-
den Loftarstens entstanden sein. Im Loftarsten findet man mehrere Schiibe von
Schiittungen, z.T. mit leicht erosiver Basis, angedeuteten nach NE einfallenden
Schragschichtungsstrukturen und schwach inverser Gradierung.

Ein ahnliches Bild zeigt Abb. 43 (A 166), allerdings ist hier die Erosion des
Liegenden deutlich zu sehen. Der Loftarsten fiillt gradiert eine Rinne in Tilloid
auf, wobei die grobsten Komponenten nur in den tiefsten Teilen der Rinne zu
finden sind. Typisch fiir den Loftarsten ist auch, daf in den feinkornigen (grob-
sandigen) Bereichen ab und zu mehrere cm groBe, einzelne Komponenten
schwimmen.
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Abb. 42. Scharfer Kontakt zwischen Lockne-Breccie und teilweise gradiertem Loftarsten. Auffallig
sind die aus der Oberfliche des Tilloids herausragenden groBen Korner, unregelmaBige Schich-
tung, Schragschichtungsstrukturen in der mittleren Schicht und inverse Gradierung in der obersten
Schicht (A 166).

Abb. 43. Scharfer, erosiver Kontakt von gradiertem Loftarsten auf Lockne-Breccie. Auffillig sind
die unregelmiBige Form der Schichten, einzelne groBe Klasten in sandiger Matrix und inverse
Gradierung am Top (A 166).
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Wenn der Loftarsten das feinere Differenziat der polymikten Lockne-Breccie
darstellt (was man sehr oft im AufschluB belegen kann), so bedeuten die hier
beschriebenen Fille, daB er hier das Differenziat anderer Rutschvorginge gewe-
sen sein muB. Das Uberlagern mehrerer Schiibe von Loftarsten aufeinander
kann dagegen auch mit einer seitlichen Verlagerung des Stromes erklirt wer-
den. Der Ubergang von Lockne-Breccie in Loftarsten und die verschiedenen
Strukturen im Loftarsten werden in Abschnitt S. 116 ff. ausfiihrlich diskutiert.

WEITERE LOKALITATEN IN DER UMGEBUNG
DES LOCKNEGEBIETES

Das Gebiet nordlich der NationalstraBe 81 ist generell sehr schlecht aufgeschlos-
sen, doch findet man im Autochthon immer wieder polymikte Breccien und
Loftarsten. In AufschluB 162/a gibt es Tilloid mit 15 cm groBen Komponenten,
der eine Mischfauna mit Amorphognathus variabilis als altestem und Amorpho-
gnathus tvaerensis als jiingstem Conodonten ergeben hat. Vertikal geht die Brec-
cie in Loftarsten iiber, der durch die Uberschiebung der Skute-Decke stark
tektonisiert ist.

In A 162/b wird rein kalkige Breccie mit bis zu 15 cm groBen Komponenten
von Dalby-Kalken iiberlagert. Diese Breccie hat keine Conodontenfauna gelie-
fert; in der schweren Fraktion waren bemerkenwerterweise viele Dolomitkristal-
le.

Grobklastische Ablagerungen und Loftarsten gibt es auch auf den hdchsten
Punkten des Lockne-Hochs. Man findet Loftarsten z.B. bei Kullsta, nordlich
von Ange, morphologisch etwa 70 m héher als der hangende Dalby-Kalk von
Loftarsten bei Lassbyn. Breccie und Loftarsten scheinen direkt auf Kristallin
(bzw. Arkose-Breccie) zu liegen (A 45/83). In AufschluB 48, nordwestlich von
Ange, liegt grobe, polymikte Breccie mit etwa 20 % kalkigen Komponenten,
die eine Mischfauna mit Scalpellodus gracilis als altestem und Eoplacognathus
elongatus als jiingstem Element enthélt. Siidostlich von Nyckelberg steht an der
StraBe nach Lovsasen flach nach Nordwesten einfallender roter Orthocerenkalk
an, wiahrend in den hoheren Gebieten nordostlich grobkornige, polymikte Brec-
cie ansteht. Sie enthalt Diabas- und Granitfragmente, griinliche Schiefer und
groBBe, bis zu 60 cm lange und 10 cm dicke Kalkschollen, die, in der Breccie
schwimmend, zerbrechen und gut korrespondierende Korngrenzen haben. Die
Kristallinfragmente konzentrieren sich in bestimmten Bereichen, soda3 man den
Eindruck schlechter Durchmischung erhalt. Am Westufer des Allertjirnen ist
auf 50 m Lénge rein kalkige Breccie mit einer Méchtigkeit von 34 m aufge-
schlossen, die bis 0,5 m groe Schollen von dunkel rotbraunem Orthocerenkalk
enthalt (A 152).

Grobklastische Sedimente wurden sogar in Lovsasen gefunden, das mit einer
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Abb. 44. Poliertes Handstiick der Lockne-Breccie in Lovsasen, mit einem schlierigen Geflige der
Matrix. Einige kleinere Kalkkomponenten sind weich deformiert worden, schwianzen aus oder sind
verbogen. Die rechte groBe Komponente wird am Rand in Einzelteile zerlegt. Lange des Handstiicks
etwa 20 cm (A 158).

Hohe von tiber 450 m iiber Karten-Null einen der hochsten Punkte in der nihe-
ren und weiteren Umgebung im Autochthon markiert. In einem temporiren
AufschluBl (A 158) nordéstlich der DorfstraBe war Breccie mit sehr groBen
Komponenten aufgeschlossen. Die meisten Komponenten waren z.T. mehr als
10 cm groBe, hellgraue, etwas griinliche Kalzilutite mit einigen Schalenbruch-
stiicken. Die Kalkkomponenten zeigen eine beginnende weitere Zerlegung in
kleinere Fragmente mit gutem ,,Fitting** und schwimmen in einer dunkelgrau-
en, tonigen Matrix mit einem schlierigen Geflige. Einige Komponenten zeigen
deutlich Deformation im weichen Zustand an (Abb. 44). Die Breccie enthilt
eine Mischfauna, die neben Eoplacognathus elongatus auch viel Pygodus anseri-
nus enthalt (Probe 158/83). Einige wenige kristalline Bruchstiicke wurden als
Komponenten gefunden, darunter eine mindestens 2 m lange und 80 cm breite
Scholle von Asby-Diabas. In anderen, kleineren Aufschliissen in Lovsasen ent-
hilt die Breccie bis zu 20 cm grofe Bruchstiicke von Granit, Diabas und bitumi-
nosen Tonsteinen.

Obwohl Loftarsten in Lovsasen anstehend nicht gefunden wurde, muf3 er
doch im Untergrund vorhanden sein, denn Lesesteinhaufen bestehen z.T. zur
Hilfte aus Loftarsten, und er ist auch viel als Baumaterial verwendet worden.
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Thorslund (1940) beschreibt auch Aufschliisse von Loftarsten und ,,Loftarsten-
Konglomerat‘‘ nordéstlich von Lovsasen, die aber nicht mehr vorhanden sind,
ebenso wie ein AufschluB am Valbacken, etwa 2,5 km westlich des Ufers von
Storsjon, wo Breccie mit Komponenten von mehr als 25 cm GroBe von grauem
Orthocerenkalk Granit, Diabas, Schiefer und Stinkkalk (mit u.a. Peltura mi-
nor) in einer Michtigkeit von etwa 6 m aufgeschlossen gewesen ist (Thorslund
1940).

Am Westufer der ,,Bucht von Brunflo** vom Storsjon ist bei Od polymikte
Breccie mit Schwarzschiefer-, Stinkkalk-, Granit- und Diabaskomponenten mit
einer Michtigkeit von 0,4-0,5 m aufgeschlossen gewesen, die direkt von Dalby-
Kalk iiberlagert wurde; Loftarsten fehlte also (Thorslund 1940), und die
Michtigkeit der Breccie erscheint sehr reduziert. Andererseits findet man im
Slandrom-Bach (A 187) auf Orthocerenkalk Dalby-Kalke, die von gradiertem
Loftarsten, etwa 0,5 cm miéchtig, iberlagert werden. Die Basis ist leicht erosiv;
die oberen Abschnitte enthalten Glaukonit und Schriagschichtungsstrukturen.
Das Liegende des Loftarstens enthalt (Probe 187/83/a) Amorphognathus tvaeren-
sis und Prioniodus cf. gerdae und ist von mittlerem Dalby-Alter.

AUFSCHLUSSE OSTLICH VON STORSJON

Der AufschluB Lunne ( A 9) wurde detailliert von Larsson (1973) beschrieben.
Er ist die Typuslokalitat der Lunne-Fazies des mittelordovizischen Orthoceren-
kalks, in der stromatolithische Strukturen sehr haufig sind. Im oberen Abschnitt
des Profils gibt es im Seby-Kalk Schichtflichen, die voll mit regellos verteilten
Endoceraten sind. Uber dem Seby-Kalk folgt etwa 1 m Folkeslunda-Kalk, auf
dem polymikte Lockne-Breccie liegt (Larsson 1973). Diese enthlt nach oben
zunehmend kristalline Komponenten und Kalkschollen von mehr als 1 m GroBe,
die diskordant zur Schichtung einfallen. Die Breccie wird von Loftarsten iiberla-
gert (Larsson in Gee & Kumpulainen 1980), der zwar zur Zeit nicht aufgeschlos-
sen ist, aber als Lesestein haufig vorkommt. Die Breccienmatrix lieferte eine
Mischfauna mit Scalpellodus gracilis als dltestem und Pygodus serra als jiingstem
Element (Probe 9/83/a). Eine metergroe Kalkkomponente (Probe 9/83/b)
stammt aus der reclinatus-Subzone.

Die am weitesten nordwestlich gelegenen Aufschliisse von Lockne-Breccie
findet man in einem Eisenbahnanschnitt bei Torvalla. Diese Lokalitét ist kurz
bei Thorslund (1940) erwihnt und zeigt mit einer etwas erosiven Basis auf Ortho-
cerenkalk liegende Breccie mit etwa 5-10 cm groBen Komponenten von Granit,
Diabas, Orthocerenkalk und kambrische Stinkkalklinsen, die nach Thorslund
(1940) u.a. Agnostus pisiformis und Parabolina spinulosa enthalten. Die Brec-
cie ist etwa 1,2 m michtig und geht gradiert in Loftarsten iiber. Die Abfolge
wird von Dalby-Kalken tiberlagert und ist durch nach Nordwesten einfallende
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Aufschiebungen stark gestort. Ein etwas weniger gestortes Profil gibt es in A
26, wo die Breccie Diabas- und Granitkomponenten und mehr als 20 cm groBe
Kalkkomponenten enthélt und sich besonders in den groben Abschnitten (unge-
fahr der untere m des 1,5 m méchtigen Profils) durch eine hellweiBe, sparitische
Matrix auszeichnet. Diese Sparite sind durch spite Umkristallisation einer kal-
zilutitischen Matrix entstanden. Die oberen 0,5 m des Profils werden von
gradiertem Loftarsten gebildet. Dieser ist am Top fein parallel laminiert und
pyritreich. Das Hangende und das Liegende sind nicht aufgeschlossen; der
AufschluB wird im Westen von einer Stérung begrenzt, die 45° in Richtung 300

einfillt.

FLON - MALINGEN

Entlang des Westufers von Nékten ist in der Umbegung von Nécksta ein schma-
ler Streifen von autochthonen kambrischen Alaunschiefern aufgeschlossen.
Stidostlich von Nacksta findet man auch ordovizische Gesteine. Etwa 1 km
ostsiidostlich von Niacksta (A 27, Punkt ,,a‘ auf der Karte, Abb. 45) findet man
auf der Nordseite der Strae nach Malingen mittel- und oberkambrische Alaun-
schiefer, iberlagert von unterordovizischen Gesteinen. Etwa 20 m weiter
stidostlich sieht man im StraBenprofil, wie die unterordovizischen Kalke in den
Alaunschiefer hinuntergefaltet werden und von knolligen bis brecciosen Kalken
liberlagert werden. Diese Kalke enthalten eine Fauna der flabellum-parva-Zone
(Probe 27/83). 50 m siidostlich dieser Lokalitat (A 28) werden die unterordovizi-
schen Schichten von Breccie von vermutlich Dalby-Alter tiberlagert, die aber
nur eine Mischfauna mit Microzarkodina flabellum als dltestem und Protopande-
rodus graeai als jingstem Element enthalt (Probe 28/83).

Bei Punkt ,,b* sieht man, daB sich die Breccie offensichtlich in den um-
gebenden Orthocerenkalk eingeschnitten hat, der auf dem Hiigel 6stlich der
StraBBe ansteht. Der umgebende Kalk (Probe 32/83) hat oberarenigisches Alter
(vermutlich flabellum-parva-Zone). Weiter in Richtung Malingen folgen mehre-
re Aufschliisse von Alaunschiefer auf einem unregelmiaBigen Relief von leicht
brecciiertem Grundgebirge. Im Alaunschiefer gibt es einzelne, groBe Blocke
von Granit mit 0,5 m Durchmesser, die zu der ansonsten sehr ruhigen Fazies
der Schwarzschiefer kaum passen. Sie konnen nur durch ein auch schon im
Kambrium vorhandenes, lokales, steiles Relief erklart werden.

Bei Lokalitat ,,c** sollen Dalby-Schichten direkt auf prakambrischem Kristal-
lin aufgeschlossen gewesen sein (Karis & Larsson 1982). Bei Punkt ,,d*, siiddst-
lich von Hogtjarnen, siecht man Loftarsten mit einer Machtigkeit von etwa 1 m
und deutlich gradiert auf Alaunschiefer und Stinkkalken liegen, die Paradoxi-
des sp. enthalten. Der Loftarsten enthilt sehr viele hellgraue, griinliche und
schwarze Schieferkomponenten und wird von mergeligen Dalby-Schichten iiber-
lagert.
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Abb. 45. Geologische Karte der Umgebung von Malingen. Mit einigen Veranderungen nach GEE
& KumpuLAINEN (1980). Das Profil ist etwa dreifach vertikal iberhoht.

Ganz dhnliche Verhiltnisse findet man an der Siidostspitze der Halbinsel
Milingen vor (Punkt ,,e*). Hier liegt Loftarsten auf Alaunschiefern der oelandi-
cus-Zone und wird von Dalby-Schichten iiberlagert, die z.B. unmittelbar westlich
der Farm Malingen aufgeschlossen sind. Der Loftarsten ist etwa 2 m machtig
und deutlich gradiert. Die unteren Bereiche haben Komponenten bis 20 cm
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GroBe, wahrend im obersten Abschnitt die Korngroe im Grobsandbereich
liegt. Der Loftarsten ist auch lateral gradiert; die Korngrofe nimmt nach Nord-
osten zusehends ab. Bei Punkt ,,f** (A 35/83) steht feinsandiger Loftarsten an,
stellenweise parallel laminiert, aber auch mit trogférmiger Schrigschichtung
(Einfallen der Trogachse in Richtung Siid) und schwacher Wickelschichtung.
Der Loftarsten besteht zu etwa der Hélfte aus schwarzgrauen und griinlichen
Tonschieferkomponenten und aus grauen Kalkknollen. Die Schiefer sind oft im
weichen Zustand deformiert worden. Im Loftarsten gibt es diskordant zur
Schichtung nach Stidwesten einfallende Scherflichen, deren Genese aber unklar
ist.

In dem Profil entlang der Strae wird deutlich, da3 die Lockne-Breccie diskor-
dant (und erosiv?) auf den unterordovizischen und kambrischen Sedimenten
liegt. Karis & Larsson (1982) schlossen hieraus, aus dem direkten Auflagern
von Dalby-Schichten auf dem Kristallin und dem zweifellos vorhandenen Relief
des Grundgebirges auf ein von Kambrium bis zu Mittelordovizium existierendes
Schireninselgebiet, in dem sowohl Sedimentation als auch Aufarbeitung von
paldozoischen Sedimenten stattfand. Die genannten Verhéltnisse konnen aber
genausogut durch die Erosion der Schichten durch die mittelordovizische Brecci-
enbildung selbst erklart werden. Die Komponenten von Breccie und Loftarsten
sind deutlich stark lokal beeinflu3t, sind bezeichnenderweise nicht korrodiert
und repréasentieren die fehlenden unterordovizischen Schichtglieder. Stellen-
weise hat die Ausrdumung bis auf das Basement gewirkt, sodafl spater Dalby-
Schichten direkt auf Kristallin abgelagert werden konnten.

Nordostlich des Sees Flon ist bei Punkt ,,g* (A 14) eine NW-SE verlaufende
Rippe aufgeschlossen, die von Thorslund (1940) kurz erwihnt wurde und auch
bei Jaanusson & Karis (1982) genannt wird. Hier werden Kalke der originalis-
Zone (Probe 14/83/a) von einer rein kalkigen, polymikten Breccie tiberlagert,
vermutlich von Dalby-Alter. Die Breccie enthidlt Komponenten von mehr als
0,5 m GroBe; an einigen Stellen haben Komponenten gutes ,,Fitting*. Einige
sind, unabhangig von der Korngrof3e, gut gerundet. Viele Komponenten haben
einen rotlichen Saum von Hamatit; auch die Matrix ist stellenweise dunkelrot-
braun, aber auch schwarzgraue Matrix kommt vor. Die Breccie lieferte eine
Mischfauna mit Protopanderodus parvibasis als jingstem und Westergaardodina
moessebergensis als dltestem Element (Probe 14/83/b); d.h., Gesteine des Ober-
kambriums bis mindestens zum Kunda sind als Komponenten vertreten. In der
Matrix findet man stellenweise hiufig kleine artikulate Brachiopoden.

An der Stralenboschung sind diinne, knollige Horizonte innerhalb des Lanna-
Kalks aufgeschlossen, die weitgehend schichtparallel verlaufen, aber stellenweise
auch diskordant die Schichtung abschneiden und sogar kleine vertikale Spalt-
chen auffiillen. Ahnliche Strukturen findet man auch in der siidlich der StraBe
aufgeschlossenen Rippe von Orthocerenkalk. Am Eingang zum ehemaligen
Steinbruch (Punkt ,,g*) liegt ein Schichtpaket von 3 m Lange und etwa 1 m
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Abb. 46. Von iberlagernder Breccie aus-
gehende Spaltenfiillung. Man sieht korre-
spondierende Spaltenwande im unteren Teil,
in der Fillung durchgepauste Bankungs-
fugen und groBe, vertikal angeordnete

&3 - Kalkschollen, die beginnende weitere Zerle-
| ] E‘%:b { \ gung zeigen.

Michtigkeit schrag zum Einfallen des Liegenden und iiber interner, diinner
Kalkbreccie. Wihrend die unterlagernden Kalke flach liegen, zeigt es eine leich-
te Verbiegung der Schichtung und wird teilweise von knolliger Breccie umgeben.
Die Basis der Breccie ist diskordant zur Schichtung des Liegenden. Die Grenz-
fliche ist im dm-Bereich wellig und hat eine runde Morphologie. Von ihr gehen
spitz nach unten zulaufende, mehrere m tiefe und oben etwa 1 m breite Spalten
aus, die mit Breccie verfiillt sind (Abb. 46, Abb. 47). Obwohl die Spaltenwinde
oft subparallel zueinander verlaufen, sind sie an den Kanten doch gut gerun-
det. GroBe Komponenten der Spaltenfiillung sind deutlich parallel zu den
Winden orientiert und zeigen ein gerade beginnendes Zerlegen in kleinere Frag-
mente. Es deutet sich eine schwache, den Spaltenwénden parallel verlaufende
Textur an. Diese Beobachtungen legen die Vermutung nahe, da8 die Spalten
in einem einzigen Vorgang schnell aufgefiillt wurden. Die Matrix der Breccie
in den Spalten ist sehr tonreich (Matrixanteil schatzungsweise 30-50 %). Die
Bankung des umgebenden Gesteins geht durch die Fiillung der Spalten hin-
durch; vermutlich hat entlang den Bankungsfugen spater Drucklosung stattge-
funden. Der ganze AufschluB ist ein etwa 10 m im Durchmesser groBer, runder
Raum, der an den Winden mit Schiefer ausgekleidet ist; die Bankung der um-
gebenden Kalke paust sich schwach durch. Dies ist ein Hinweis darauf, daB der
gesamte Hohlraum, den der Aufschlul heute bildet, urspriinglich eventuell mit
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Abb. 47. Spaltenfiillung mit Breccie im Lanna-Kalk bei Flon. Auffillig sind die runde Morpholo-
gie des Kontakts und der Spaltenwinde und die spaltenparallele Textur der Spaltenfiillung.

Breccie verfiillt gewesen ist. Die Form des Hohlraumes wiirde dann eher fiir
eine Entstehung durch Losungsvorgange sprechen. Andererseits spricht die
Kippung der Scholle am Eingang des Aufschlusses bei konkordanter Basis eher
fiir ein Auseinandergleiten im halbverfestigen Zustand.

Bei Jaanusson & Karis (1982) ist von einem ahnlichen Aufschluf in der Nihe
von Hackas die Rede, den ich aber nicht wiederfinden konnte.

ASARNA

In der Nihe von Asarna gibt es mehrere Stellen, an denen Orthocerenkalk und
Dalby-Schichten aufgeschlossen sind; fast iiberall wird diese autochthone Ab-
folge von iiberschobenem Vemdals-Quarzit des Unteren Allochthon abgeschnit-
ten (Abb. 48). Eine Lokalitat (A 184) liegt nordwestlich von Asarna, ostlich
des Dorfes Storhallen. Hier liegt Lockne-Breccie mit Komponenten von bis zu
15 cm GroBe von Granit. Diabas, griinlichgrauen Kalken und Schiefern auf
Dalby-Schichten der gerdae-Subzone (Jaanusson et al. 1982). Die Breccie ent-
hilt (Probe 184/83/a) neben Prioniodus gerdae als jiingstem Element auch
Scalpellodus gracilis als dltesten Conodonten. Thorslund (1940) fand in einer
Stinkalkkomponente Agnostus obesus und Olenus sp. Die Breccie wird mit ei-



82 STEPHAN SIMON

Abb. 48. Kartenskizze der Umge-
bung von Asarna. Eingezeichnet sind
wichtige Aufschliisse von Orthoce-
renkalk (,,0%) und Dalby-Schichten
(,,D*). Die Grenzen des iiberschobe-
nen Vemdals-Quarzits sind schraf-
fiert eingezeichnet. Die Nummern
entsprechen den im Text genannten
Aufschlissen.

nem scharfen Kontakt von Loftarsten iiberlagert; wahrend dessen unterer
Abschnitt im Feinkies- bis Grobsandbereich liegt, geht er nach oben gradiert
in Feinsand iiber (Abb. 63). Es gibt in den oberen Abschnitten eine Lage mit
z.T. miteinander verbundenen, z.T. isolierten Linsen, die vermutlich frithdiagene-
tischen Ursprungs sind. Der untere Teil des Loftarstens ist parallel laminiert,
wihrend der obere trogformige Schrigschichtung enthilt, die einen Transport
in Richtung West andeutet. Am Top der etwa 40 cm méchtigen Bank gibt es
auch feinsandige, schraggeschichtete Lagen, die einen Transport nach Siid an-
deuten. Wihrend die Schragschichtung in den mittelsandigen Bereichen even-
tuell die Schiittungsrichtung des Loftarsten und somit ein Paliogefille in
westliche Richtung anzeigt, stellt die Schrigschichtung im feinsandigen Bereich
vermutlich eher eine von der normalen Stromung (parallel zum Streichen des
Gefilles, ,,Konturstromung*) beeinfluBte Richtung dar.

6,5 km siidsiidwestlich von Asarna liegt der Berg Gammalbodberget. Diese
Lokalitat wurde von Thorslund (1940) kurz erwihnt; Larsson (1973) beschrieb
detailliert ein Profil durch den Orthocerenkalk, das an der Siidflanke des Ber-
ges aufgeschlossen ist (A 186). Der Orthocerenkalk reicht in einem vollstindigen
Profil bis in den Furudal-Kalk hinein. Es gibt anscheinend keine Kullstaberg-
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Breccie. Der Orthocerenkalk soll von 30 cm machtiger Breccie und Loftarsten
iiberlagert werden (Thorslund 1940). Diese Schichten sind heute nicht mehr
aufgeschlossen; man findet lediglich kleinere Aufschliisse von Dalby-Schichten
auf dem Gipfel des Berges, unmittelbar unter dem tiberschobenen Vemdals-
Quarzit.

Oppbodarna ist ein Strafenanschnitt an der Nordwestseite der Strafe nach
Klovsjo (A 185) und wurde von Larsson (1973) ausfiihrlich beschrieben. Bisher
nicht beschrieben ist allerdings das Vorkommen von polymikter Breccie. Im
Nordostteil des Anschnittes gibt es 8~10 cm weit gebankte, dunkelgraue, bitumi-
nose Kalke, die von der Basis der variabilis-ozarkodella-Subzone stammen
(Probe 185/83/a). Etwa 2,8 m dariiber enthalten sie in gleicher Lithologie eine
Fauna der unteren suecicus-gracilis-Subzone (Probe 185/83/c). In diesen Kalken
gibt es Spaltenfiillungen mit dunkler, braungrauer, rein kalkiger Breccie. Die
groBten Komponenten sind etwa 10-15 cm gro8 und angular. Stellenweise ist
die Matrix sparitisch umkristallisiert. Die Breccie enthilt eine Mischfauna mit
Eoplacognathus suecicus und Panderodus sulcatus, ist also deutlich jinger als
das umgebende Gestein. Da die Spalte, ebenso wie der StraBenanschnitt, etwa
35/215 streicht, findet man nur hier und da Reste der Spaltenfiillung an dem
umgebenden Gestein kleben. Oben auf dem Orthocerenkalk liegende Breccie
konnte nicht gefunden werden.

DER LOFTARSTEN
EINLEITUNG

Die Lockne-Breccie geht sowohl vertikal als auch horizontal in ein Loftarsten
genanntes, grauwackenihnliches Gestein iiber. Obwohl manchmal eine scharfe
Grenze zwischen Breccie und Loftarsten zu finden ist, ist hiufig auch ein konti-
nuierlicher Ubergang zu beobachten. Der Hauptunterschied der grobkornigen
Abschnitte des Loftarstens zur Lockne-Breccie besteht in seiner wesentlich bes-
seren Klassierung, obwohl er immer noch schlecht klassiert ist. In den unteren
Abschnitten ist er generell massig und dickbankig; die oberen Abschnitte sind
gut gebankt mit Bankmachtigkeiten zwischen 20 cm und 1,2 m. Die groBte beob-
achtete Gesamtmaichtigkeit betrug bei Grubban (A 12), wo Loftarsten diskor-
dant auf dem unregelmiBigen Relief des kristallinen Untergrundes auflagert,
ungefahr 12 m. Sowohl die KorngroBe als auch die Gesamtmichtigkeit nehmen
vom Kristallin weg ab. Die geringsten Gesamtmachtigkeiten wurden im Eisen-
bahnprofil bei Torvalla (1,2 m), im Profil im Slandrom-Bach (etwa 0,5 m) und
bei Storhallen beobachtet, wo Loftarsten in einer einzigen Bank von 40 cm
Maichtigkeit vorkommt.

Typischer Loftarsten kommt weitverbreitet im Arbeitsgebiet vor: Das nord-
westlichste Vorkommen liegt im Eisenbahnprofil von Torvalla, als Lesestein
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wurde er in Lunne gefunden, wurde dort aber auch schon anstehend beschrie-
ben (Larsson in Gee & Kumpulainen, 1980). Sehr viele Gerélle von grobem
und von feinem Loftarsten gibt es auch entlang dem 6stlichen Ufer von Lockne-
sjon in der Nahe von Haga, soda8 auch hier Vorkommen vermutet werden
konnen (Thorslund 1940). Er kommt im gesamten Locknegebiet vor, im We-
sten bis unmittelbar vor der Skute-Decke. In nérdlicher Richtung erstrecken
sich Vorkommen auch auf dem Kristallinhoch zwischen Ange und Lovséasen.
In Lovsasen kommen heute nur noch zahlreiche Lesesteine vor, aber Thorslund
(1940) beschreibt auch Aufschliisse von Breccie mit iiberlagerndem Loftarsten
bei Vamleje, etwas nordostlich von Lévsasen, die auf Orthocerenkalk liegen.
Weiter im Siiden gibt es einige Restvorkommen von Loftarsten, so z.B. bei
Hackés (Méalingen) und im Gebiet von Asarna.

Auffillig ist, daB typischer Loftarsten im Gebiet siidlich der Kristallinschwel-
le die sich von Bergsbdle nach Nordwesten iiber Tandsbyn bis nach Skutetjarnen
erstreckt, nicht vorkommt. :

Typischer Loftarsten ist ein massiger, gut gebankter, harter Kalksandstein,
im frischen Zustand von dunkelgrauer Farbe. Er hat eine Verwitterungsoberfla-
che von gelblich brauner Farbe mit dunklen Flecken, die durch Tonschieferfrag-
mente erzeugt werden; er ist im Gelande immer leicht zu erkennen. Seine
Zusammensetzung dhnelt der der unterlagernden Breccie. Er liegt auf Schichten
aller stratigraphischen Niveaus, angefangen von Kristallin bis hin zu Dalby-
Kalk (im Slandrom-Profil, Conodontenprobe 187/83). Nur selten findet man
Sedimentstrukturen; sie werden weiter unten beschrieben (Abschnitt S. 100 ff.).

ZUSAMMENSETZUNG

Der Loftarsten besteht aus dem feinen Differentiat der Breccien. Generell sind
fast alle kristallinen Koérner angular bis kantengerundet. Nur duBerst selten fin-
det man angerundete bis gut gerundete Korner. Die Matrix ist kalkig-tonig.
Obwohl der Loftarsten in seinem Hauptverbreitungsgebiet im Lockne-Feld
iberall eine dhnliche Zusammensetzung hat, lassen sich deutliche regionale
Unterschiede feststellen. So bestehen z.B. im Torvalla-Profil die Gesteinsbruch-
stiicke zu einem groBen Teil aus Diabasbruchstiicken, wihrend diese im Lockne-
gebiet nur eine untergeordnete Rolle spielen. In Mélingen besteht er nur zu
einem sehr geringen Teil aus kristallinen Fragmenten, sondern hauptsichlich
aus Komponenten von Alaunschiefern und T6yen-Schiefern. Da hier Breccie
und Loftarsten diskordant auf Kambrium und Unterordovizium lagern, zeigt
sich deutlich ein lokaler Charakter des Sediments.

Das Sediment ist generell korngestiitzt. Die Kornkontakte sind meist punkt-
formig, es kommen aber auch flichenhafte Kontakte vor. Deutliche Druckld-
sungserscheinungen findet man regelmaBig zwischen Komponenten verschiede-
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ner Druckléslichkeit, z.B. zwischen Kristallin- und Karbonatkomponenten.
Die Karbonatkomponenten sind oft durch Druckldsung verrundet, was sich
durch Flaserzonen und durch um die Komponenten liegende Tonsdume
ausdriickt. Suturierte Korngrenzen oder andere Druckldsungserscheinungen
zwischen kristallinen Komponenten kommen nicht vor, was auf geringe Bela-
stung durch tektonischen oder Kompaktionsdruck hinweist.

Eine genaue Untersuchung der vertikalen und horizontalen Anderung des
Modalbestandes im gesamten Arbeitsgebiet war aus zeitlichen Griinden nicht
moglich. Um allerdings eine genauere petrographische Beschreibung vornehmen
zu konnen, wurden exemplarisch 4 Profile untersucht. Die Profile 170 und 171
liegen bei Hillndset, wobei Profil 170 dichter am Kristallin liegt und eher etwas
grobere Komponenten enthilt als Profil 171. Das Profil 12 liegt unmittelbar am
Kristallinhoch bei Grubban, wihrend Profil 134 an der Strale nordlich Grubban
liegt und deutlich feinkorniger ist.

Pro Schliff wurden zwischen 250 und 350 Korner im Punktzahlverfahren aus-
gewertet. Die KorngroBe der Proben wurde anhand von Vergleichsbildern
abgeschitzt, sowohl durch Vergleich an Diinnschliffen als auch an Handstik-
ken. Beide Verfahren ergaben die gleichen, reproduzierbaren Ergebnisse. Auf
eine Bestimmung der KorngroBe durch Punktzihlverfahren wurde verzichtet,
weil es einerseits sehr zeitaufwendig ist, andererseits im vorliegenden Fall sehr
ungenau sein wiirde, da Schnitteffekte immer falsche KorngroBen vorspiegeln.
Zwar gibt es mathematische Verfahren, diesen Fehler zu korrigieren (Friedman
1953, Miiller 1964), diese setzen aber als Modell kugelige Komponenten vor-
aus, die im Loftarsten nachgewiesenermafen nicht vorhanden sind (siehe
Abschnitt S. 112 ff.).

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen die Abb. 49 bis Abb. 53. Es ist
deutlich, daB die Gesteine der verschiedenen Profile eine durchaus éhnliche
Zusammensetzung aufweisen, die sich allerdings mit der KorngroBe éndert.
Nach der Definition von Fiichtbauer & Miiller (1977) wiirde man den Loftar-
sten eine Grauwacke, nach der von Pettijohn et al. (1973) eine ,,tuffaceous lithic
graywacke‘* nennen.

Die Abb. 53a bis f zeigen aus den relativen Haufigkeiten verschiedener Kom-
ponenten aller Profile erstellte Diagramme, die gut die KorngroBenabhiangigkeit
der Zusammensetzung dokumentieren. So ist z.B. eine deutliche Abnahme des
Anteils an Karbonatklasten bei feiner werdendem Sediment festzustellen, wih-
rend der Anteil der kalkig-tonigen Matrix zunachst langsam, dann aber deutlich
ansteigt. Die als Einzelkorner vorkommenden Fossilbruchstiicke (zu etwa 2/3
aus Echinodermen, zu 1/3 aus Trilobiten und Brachiopoden bestehend) sind
deutlich im Feinsandbereich angereichert. Eine — zu erwartende — Abnahme
kristalliner Gesteinsbruchstiicke zugunsten einzelner Koérner von Quarz und
Feldspat bei abnehmender KorngroBe laBt sich ebenfalls nachweisen. Das Ver-
haltnis von Quarz zu Feldspat betriagt in den grobsandigen bis feinkiesigen
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Abb. 49. KorngroBe und Zusammensetzung des Loftarstens im Profil 12.



87

GROBKLASTIKA IM AUTOCHTHONEN ORDOVIZIUM JAMTLANDS

Pk
|
| -3
|
el v | e & ol b i L B
f o e i s * "
/z.\.\ fam=d ﬂl // = S
i Pimsal Ty " /oL_ o\
Jaudoyiedspiad | -n -zuend) awfe---" 7 b 8 J B
\/ g g S
i . “ 2 | \ Lo
\\ | | S N
7 e =@
3%oN14UYoNUq 15504 5 |~ / Lol a
1 e
el o
dN1ASeIN0ULd Lle-—= ==~ 7 x \ s Lo it
ceaect venls /J \\.\ vy
- 27 R
|
/) | -9
\ !
O __ 1t 1
uajqey3euoquey i
fpascre i e—— Lo
. T L..b.
e o = =
9%0N35YdNUqsu1alsag [BUTT[RISTUY gle——-——---1 m v
. ! >
i ] e ——
/.\ ! \..\ B
> = i
8 & Be
e o\\ \o\ I.Anwl
. \o ey
= PRI ASIRSE \ .
& \ el S .\ -
= -. . . . 0 oo L] b L] . i 4
—~ x - £ |o «|o o £ 9 -0 4
.I\I\I'\I\
e S N i
B e G e
™ o o

Abb. 50. KorngroBe und Zusammensetzung des Loftarstens im Profil 134.
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Abb. 51. KorngroBe und Zusammensetzung des Loftarstens im Profil 171.
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Abb. 52. KorngroBe und Zusammensetzung des Loftarstens im Profil 170.
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Proben etwa 1:8, in den mittelsandigen etwa 1:5 und in den feinsandigen Pro-
ben etwa 1:1,5. Hierin spiegelt sich wider, daf} die Feldspite im vermutlich als
Liefergestein dienenden Revsund-Granit viel groBer sind als die Quarze.

Als kristalline Gesteinsbruchstiicke wurden nach Fiichtbauer & Miiller (1977)
solche Komponenten angesprochen, die mehr als 3 nicht verzwillingte Minerale
der gleichen Art oder 2 verschiedene Mineralien enthalten. Polykristalline Quar-
ze wurden als ,,Quarzit* zusammengefa3t. Der weitaus grofte Teil der kristalli-
nen Gesteinsbruchstiicke besteht aus granitoiden Komponenten oder Diabas-
Komponenten. Das Verhiltnis Diabas—Granit liegt zwischen 1:2 und 1:10, zeigt
aber keine Trends, ausgenommen, daf die Profile bei Lappgrubban etwas mehr
Diabas enthalten als die bei Hillnaset. ,,Quarzite* und Gneisse spielen gene-
rell nur eine untergeordnete Rolle.

Der Loftarsten enthilt auch bis zu 20 % Pyroklastika. Stellenweise war es
sehr schwierig bis unmdoglisch, chloritisierte und chertifizierte vermutliche Pyro-
klastika von moglicherweise genetisch anderen Fragmenten zu unterscheiden.
So sind z.B. einige Proben der Arkose-Breccie im Diinnschliff kaum von den
Pyroklastika zu unterscheiden. Die Werte fiir Pyroklastika mogen also etwas
zu hoch angegeben sein, allerdings nur in geringem Umfang, da meistens ver-
filllte Blasen in den Komponenten eine eindeutige Bestimmung ermoglichten.
Die Pyroklastika zeigen eine breite Verteilungskurve, mit abnehmenden Gehal-
ten sowohl bei den feinen als auch bei den sehr groben Fraktionen.

Nicht dargestellt sind die nur untergeordnet vorkommenden Komponenten
von detritischem Biotit, Chlorit, Tonschieferkomponenten, Loftarstenbruch-
stiicken, sowie unbestimmbare Komponenten und Sparitkomponenten, deren
genetische Herkunft nicht mehr zu erkennen war. Die Summe dieser Komponen-
ten liegt in allen Schliffen unter 10 %.

Die idealisierten Verteilungskurven sind in Abb. 53f zusammen dargestellt;
aus diesem Diagramm ist schnell abzulesen, welche Zusammensetzung Loftar-
sten einer bestimmten Korngrofe ungefihr hat.

Die Untersuchung zeigt schlieBlich deutlich, dal — auBer einer durch die
Gradierung des Sediments hervorgerufenen Verschiebung des Modalbestandes
— keine vertikale Anderung der Zusammensetzung zu festzustellen ist.

BESCHREIBUNG DER EINZELNEN GRUPPEN VON KOMPONENTEN
DIABASE

Diabase kommen mit relativen Anteilen am Gesamtgestein von 0 bis 7 % vor,
durchschnittlich mit etwa 3 %. Sie zeigen das typische Intersertalgefiige von
polysynthetisch verzwillingten Plagioklasen und nur sehr untergeordnet Ein-
sprenglinge von Kalifeldspat. Meist sind die Bruchstiicke recht grobkdrnig
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(GroBe der meist breiten Feldspatleisten groBer als 1 mm), es kommen aber
auch sehr feinkornige Varietaten vor (Feldspatleisten kleiner als 0,1 mm). Die
Grundmasse ist immer chloritisiert. Die Feldspate zeigen ebenfalls sehr haufig
Chloritisierung, aber auch Sericitisierung und Saussuritisierung. Meist findet
eine spatere Verdrangung durch Kalzit statt; einige Diabaskorner sind vollig
kalzitisiert. In seltenen Féllen wurden Relikte einer vermutlich ehemals ophiti-
schen Struktur beobachtet. Divergentstrahlige Plagioklasleisten durchschneiden
Reste von gelblichen bis griinlichen, z.T. pleochroitischen Augiten. Sehr haufig
gibt es massige bis tafelige Aggregate von dunkel braunrotem Erz, vermutlich
Ilmenit, die von dunkelbraunem Biotit umgeben werden. Die Biotite sind oft
pleochroitisch. Als Chlorit konnten sowohl Pennin als auch braunliche, vermut-
lich Mg-Al-reiche Phasen identifiziert werden.

GRANITISCHE KOMPONENTEN

Den weitaus groBten Anteil der magmatischen Gesteinsbruchstiicke bilden mit
Gehalten zwischen 0 und 15 % am Gesamtgestein, durchschnittlich 10 %, grani-
toide Komponenten, die im allgemeinen den Eigenschaften des Revsund-Granits
entsprechen. Die Quarze sind mittel- bis grobkornig und l6schen oft undulds
aus. Weitere Anzeichen groferer tektonischer Beanspruchung sind das haufige
Auftreten von Blasenziigen und Mortelstrukturen (Troger 1971). Die Quarz-
korner haben oft gerade Korngrenzen, aber es wurden auch verschrinkte oder
suturierte Korngrenzen gefunden. Die Quarze sind meist klar und enthalten
keine Einschliisse. Myrmekitische Verwachsungen von Quarz und Feldspat sind
immer wieder zu finden, die auch sonst aus dem Revsund-Granit beschrieben
werden (Persson 1978). Schriftgranit wurde als Komponente auch in der Brec-
cie gefunden (z.B. Lockne-Breccie in Kullstaberg).

Als Feldspate kommen vielfach sehr gro3e, quadratisch bis rechteckig ausse-
hende, oft angerundete Mikrokline, Orthoklase und polysynthetisch verzwilling-
te Plagioklase vor. Perthitische Verwachsungen verschiedener Art und antiper-
thitische Verwachsungen sind vorhanden. Die Feldspite sind oft chloritisiert,
serizitisiert, saussuritisiert und von Kalzit verdrangt, sind aber oft auch erstaun-
lich frisch.

Glimmer sind durch dunkelbraune, pleochroitische Biotite vertreten, die aber
vielfach chloritisiert sind und z.T. als engstandig verwachsene Pseudomorphosen
von Chlorit und Leukoxen vorliegen. Sehr selten wurde blaBgriiner Granat
beobachtet.

Die Granitkomponenten enthalten z.T. mit Kalzit verheilte Risse, die an den
Korngrenzen enden. Einige ,,Granit“-Komponenten sind kalzitzementierte
oder stark chloritisierte Bruchstiicke von Arkose-Breccie, die nur schwer von
vulkanischen Komponenten zu unterscheiden sind. In einigen Fallen zeigt aber
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eine bitumindse Zwischenmasse, da3 es sich um brecciiertes Grundgebirge han-
deln muB.

Viele granitische Komponenten sind teilweise von Kalzit verdrangt worden,
einige fast vollstandig.

.. QUARZIT* UND ,,QUARZITSCHIEFER"

Als ,,Quarzite‘ wurden alle nur aus mehreren Quarzindividuen bestehenden
Korner zusammengefa3t. Sie kommen nur untergeordnet vor. Es wurden viele
unterschiedliche Verwachsungen beobachtet: gleichkdrnige Quarzkdrner mit
geraden (polygonisierter Quartz) oder verschrankten bis suturierten Korngren-
zen, pseudopolykristalliner Quarz (groBe, tatsachlich vermutlich nur aus einem
Kristall bestehende Korner mit deutlichen Zonen unterschiedlicher Auslo-
schung), chertartige Bruchstiicke mit einzelnen undulds ausloschenden Quarz-
kornern und solche mit deutlich erkennbarem Lagenbau von feineren und
groberen Quarzen. Korner mit deutlicher Paralleltextur von linglichen Einzel-
kornern wurden als Quarzitschiefer angesprochen. Hierher gehoren auch
vermutlich hoher metamorphe Bruchstiicke, die neben deutlich ausgelangten
Quarzkdrnern mit suturierten Korngrenzen auch parallel eingeregelte Biotite
und Epidot enthalten.

VULKANITE

Vulkanitfragmente wurden zuerst von Paul (1983) aus dem Loftarsten beschrie-
ben. Meine Untersuchungen haben ergeben, daB bis zu 20 % des Gesamtgesteins
von Pyroklastika gebildet wird. Meist sind sie an ihrer blasigen Struktur sofort
zu erkennen. Die vermutlich urspriinglich als Glaser abgelagerten Komponen-
ten liegen heute als feinkornige Cherts vor. Dieser Chert wird hdufig vom Rand
oder von Rissen her von Kalzit verdriangt. Einige Komponenten liegen vollig
kalzitisiert vor. Neben nur aus mikrokristallinem Quarz und Kalzit bestehenden
Komponenten kommen auch solche mit Bruchstiicken von Fremdgesteinen
oder einzelnen Mineralen vor (Abb. 54). Haufig vorkommende Einzelkorner
von Quarz sind wegen ihrer bruchstiickhaften Form und undul6ser Ausléschung
nicht als Sammelkristallisationen, sondern vermutlich ebenfalls als mitgerissene
Gesteinsbruchstiicke (,,accidental fragments‘‘) anzusprechen Dennoch zeigen
diese Quarze keine deutlichen Resorptionserscheinungen. Manchal lassen sich
schwach angedeutete FlieBtexturen erkennen; auBerdem Strukturen, die als
durch Entwisserung eine Gels entstandene Strukturen gedeutet werden (Perlit-
Struktur, Abb. 55). Die Chertmatrix ist stellenweise chloritisiert und epidotisiert.
Manchmal kommt auch sphaerolithische Kristallisation vor.
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Abb. 54. Weitgehend kalzitisierte Tuffitkomponente. Ehemalige Blasenhohlrdume werden durch
Leukoxenschalen nachgezeichnet. Rechts unten eine mitgerissene Komponente des Umgebungs-
gesteins (Diabas). (Diinnschliff 170/83/c, gekreuzte Nicols, MaBstab entspricht 1 mm.)

Die Blasenhohlraume sind z.T. diagenetisch verfiillt. Zunachst findet man
haufig eine Auskleidung der Hohlrdume mit Leukoxen, auf den Chlorit auf-
wichst. Danach wird der restliche Hohlraum mit Chert ausgefillt, der jetzt
aber fast immer zu Blockspat umgewandelt vorliegt. Selten findet man in der
Fillung auch idiomorphe Kristalle von ?ehemaligen Zeolithen (Abb. 56). Viele
Hohlrdume sind aber auch ganz oder teilweise mit Loftarstenmatrix verfiillt.
Dies zeigt, daf3 es sich nicht um erodierte prakambrische Tuffite handeln kann,
weil nur kurze Zeit zu diagenetischen Vorgangen vor Umlagerung in den Loftar-
sten zur Verfiigung stand. Viele Bruchstiicke haben durch ihre blasige Struktur
eine bizarre Form; es laBt sich keinerlei Zurundung feststellen. Diese Beobach-
tungen zeigen, daf} es sich tatsdchlich um pyroklastische Ablagerungen handelt
und nicht um epiklastische Vulkanite. Erosion und Verwitterung verandern die
metastabilen Glaser schnell zu Zeolithen und Ton, sodal} epiklastische Vulkani-
te keine Glas- oder Bimsscherben mehr enthalten (Fisher & Schmincke 1984).

KARBONATE

Die Karbonatklasten entsprechen lithologisch dem Orthocerenkalk. Es handelt
sich im allgemeinen um Mikrite und Mikrosparite mit einzelnen Fossilfrag-
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Abb. 55. Perlitstruktur an einer Tuffitkomponente. (Diinnschliff 12/83/r, parallele Nicols, MaBstab
entspricht 0,5 mm).

Abb. 56. Tuffitkomponente mit einem vermutlich ehemaligen Zeolithkristall in einer zu Blockspat
umgewandelten Hohlraumfiillung. In der rechten Hélfte des Korns mit Loftarstenmatrix verfiillte
Hohlraume. (Dinnschliff 171/83/a, Nicols unter 70° gekreuzt, MaBstab entspricht 0,5 mm.)



96 STEPHAN SIMON

Abb. 57. Durch die Umlagerung in den Loftarsten unterbrochene Sprossung von Kalzit in einem
Hohlraum einer Orthocerenkalk-Komponente; der restliche Hohlraum ist mit Loftarstenmatrix
aufgefiillt. (Dinnschliff 12/83/r, gekreuzte Nicols, MaBstab entspricht 0,5 mm.)

menten mit KorngroBen um 5 um, stellenweise bis 20 wm, oder um Biokalkare-
nite. Sowohl die vorherrschende braunliche Farbung der Kalkkomponenten als
auch ihr Faunenspektrum mit vielen Echinodermen, Trilobiten, Brachiopoden,
Gastropoden, Ostracoden, Mollusken und Bryozoen dhneln den oberen Ab-
schnitteln des Orthocerenkalks. Schalenreste werden vielfach an den Korn-
grenzen abgeschnitten. Sie sind oft angebohrt. Die Karbonatklasten sind
meistens gut gerundet, was z.T. auf Drucklosungsvorgénge, z.T. aber auch auf
ihre Herkunft aus knolligen Abschnitten des Orthocerenkalks zuriickzufithren
ist. Einige Kalkkomponenten enthalten einzelne Quarzkorner von SiltgroRe.

Manche Kalke enthalten geopetale Gefiige, die aber verschieden orientiert
sind und so einen Beweis dafiir darstellen, da diese Komponenten vor der
Umlagerung bereits zementiert waren. Andere zeigen Anzeichen von Weich-
gerolldeformation, z.B. verbogene Gerdlle oder mit Loftarstenmatrix verfillte,
im Geroll endende, geschwungene Risse. Gerade begonnene Zementation zeigt
sich an Kalkkomponenten, in denen Hohlrdume vom Rand her mit Kalzit aus-
gefiillt werden; durch die Umlagerung in den Loftarsten wurde dieser Vorgang
unterbrochen und der restliche Hohlraum mit Loftarstenmatrix verfiillt (Abb.
a7):
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Es konnte keine vertikale Differenzierung von roten und grauen Orthoceren-
kalk-Komponenten festgestellt werden. Graue Kalkkomponenten, meist Mikrite
mit nur wenigen Fossilbruchstiicken, kommen im Loftarsten bei Malingen, aber
auch in dem zwischen Ynntjarnen und Lappgrubban vor.

Neben den eindeutig als Orthocerenkalk anzusprechenden Komponenten
kommen untergeordnet einzelne Bruchstiicke von Sparit vor, deren Entstehung
unklar ist. Moglicherweise handelt es sich um vollstandig von Kalzit verdringte
kristalline Komponenten.

ANDERE SEDIMENTGESTEINE

Tonschieferfragmente kommen in fast allen Schliffen vor. Der Loftarsten in
Malingen besteht zu einem ausnehmend hohen Anteil (schatzungsweise 30-50 %
des Gesamtgesteins) aus Fragmenten von Toyen-Schiefer und Alaunschiefer.
Normalerweise liegt der Anteil sehr viel niedriger, bei etwa 1-5 %. Dabei han-
delt es sich meist um langlich-ovale Koérner von oft bituminésem Tonstein. In
einigen Fillen ist deutlich eine interne feine Parallellamination zu erkennen,
sowie Einzelkornlagen von siltigen Quarzkornern. Die Tonsteine zeigen haufig
feine Verfiltelungen und Falten, die typisch fiir Deformation im weichen Zu-

|

}

stand sind (Abb. 58). Haufig ist auch ein durch die Kompaktion erzeugtes
Einquetschen des weichen Tones in die Zwischenrdume zwischen anderen Kor-
nern zu beobachten. Die Tonsteinkomponenten gehen so in Matrix iber
(Zimmerle 1976). Die Matrix des Loftarsten ist in Mélingen deshalb stark bitumi-
nos.

Wegen ihres geringen spezifischen Gewichts sind die Tonstein-Komponenten
zusammen mit den detritischen Glimmern in den feineren Abschnitten relativ
haufiger; sie liegen meist schichtparallel eingeregelt.

In einigen Schliffen gibt es Bruchstiicke von angerundeten Kalksandsteins-
komponenten, die dem Loftarsten selbst lithologisch sehr dhnlich sind. Meist
handelt es sich um feinsandige Sedimente mit vielen Echinodermenbruch-
stiicken, Kalkkomponenten, Quarz- und Feldspatkoérnern, kristallinen Gesteins-
bruchstiicken sowie Pyroklastika. Die Korner haben oft deutliche Korngrenzen
(Abb. 59).

Bei Kullsta wurde (A 45/83) in feinkiesigem Loftarsten eine mehrere cm lan-
ge und breite Scherbe von mittelsandigem Loftarsten gefunden (Abb. 60). Diese
Scherbe hat mikroskopisch keine scharfe Gienze zum umgebenden Sediment,
vielmehr gibt es eine schmale Ubergangszone, in der sich beide Lithologien
mischen. Dies kann nur bedeuten, daB3 der Loftarsten zur Zeit der Aufarbei-
tung zwar schon so fest war, daB3 er als Komponente transportiert werden
konnte, andererseits aber noch nicht lithifiziert war, sodaf3 er sich wihrend des
Transports auflosen konnte.
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Abb. 58. Im weichen Zustand deformierte bitumindse Tonstein-Komponenten. (Diinnschliff 35/83,
gekreuzte Nicols, MaBstab entspricht 1 mm.)
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Abb 59. Dem Loftarsten selbst sehr dhnlich sehende Kalksandstein-Komponente im Loftarsten.
(Dunnschliff 134/83/e, gekreuzte Nicols, MaBstab entspricht 1 mm.)
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Abb. 60. Mehrere cm groe Scherbe von feinerem Loftarsten in groberem. Rechts daneben eine 3
cm groBe Granitkomponente (Pfeil) in feinkiesiger Matrix (A 45/83, MaBstab entspricht 10 cm).

Abb. 61. Angulares, undulos ausloschendes Quarzkorn mit im Korn und an den Korngrenzen enden-
den Rissen. (Diinnschliff 12/83/r, gekreuzte Nicols, MaBstab entspricht 0,5 mm.)
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EINZELKORNER

An Einzelkérnern kommen Quarze und Feldspéte vor, die die gleichen Eigen-
schaften besitzen wie die in den oben beschriebenen Gesteinsbruchstiicken. Sie
sind generell angular bis kantengerundet. Nur duBerst selten findet man auch
gut gerundete Korner. Abb. 61 zeigt ein angulares Quarzkorn, das von vielen,
an der Korngrenze endenden Rissen durchzogen wird; es zeigt, daB bei der
Bereitstellung des Sediments des Loftarsten tektonische Vorgédnge eine wesent-
liche Rolle gespielt haben.

Detritische Chlorite (Pennin) und Biotite (meist chloritisiert) liegen meist
schichtparallel und sind in den feineren Fraktionen angereichert. Sie sind manch-
mal durch die Kompaktion um andere Korner herum verbogen.

Glaukonit kommt ebenfalls selten in Einzelkornern vor. Man findet an ihnen
oft die typischen, mit Kalzit verfillten Schrumpfungshohlraume (vgl. Lindstrom
1980).

Der Hauptanteil an biogenen Einzelkérnern wird von Echinodermen gebil-
det, gefolgt von Trilobitenresten und Brachiopodenschalen.

DIE SEDIMENTSTRUKTUREN IM LOFTARSTEN

Obwohl Loftarsten typischerweise eher massig ist, gibt es vereinzelt auch ver-
schiedene Sedimentstrukturen, die nachfolgend beschrieben werden.

PARALLELLAMINATION

Horizontalschichtung wird durch eingeregelte Tonschieferfetzen, Fossilbruch-
stiicke und Glimmerplattchen erzeugt. Daneben kommt aber auch eine durch
Wechsellagerung von schieferreicheren und schieferarmeren Partien erzeugte
Parallellamination vor, die in mittel- bis feinsandigen Bereichen 0,5-1 cm weit
ist, in den noch feineren Partien zwischen 0,1 und 0,4 cm weit. Diese ganz feine
Lamination halt lateral nicht durch, vielmehr sind es kleine, sehr flache linsenfor-
mige Korper, die schnell auskeilen. Die helleren, reineren Lagen entsprechen
im Modalbestand den dunkleren, sie sind allerdings etwas grober und enthalten
nicht so viel tonige Matrix. Da sie etwas reiner sind, ist die karbonatische Ma-
trix (durch neomorphe Uberprigung ?) etwas grobkorniger (KorngroBe etwa
30 um). Einige der feinen Laminae zeigen ein deutliches rhythmisches An- und
Abschwellen der Dicke (Abb. 62), das als beginnende Ausbildung kleiner Rip-
pelmarken gedeutet wird.

Auch in den mittel- bis feinsandigen Bereichen findet man oft keine strenge
Parallellamination, sondern ein laterales unregelmafiges An- und Abschwellen
der einzelnen Lagen, allerdings kein haufiges Auskeilen. Die Machtigkeitsunter-
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Abb. 62. Feinlaminierter Loftarsten. Man sieht schichtparallel eingeregelte Tonschieferfetzen und
im unteren Bereich schwach angedeutete Rippelmarken. (Diinnschliff 171/83/g, gekreuzte Nicols,
MaBstab entspricht 1 mm.)

schiede dieser einzelnen Schichten hangen vermutlich mit den in Abschnitt S.
104 ff. beschriebenen Entwésserungsstrukturen zusammen.

GRADIERUNG

Gradierung ist ein regelmaBig zu beobachtendes Merkmal. Es gibt sowohl massi-
ge bis sehr schwach gradierte, zwischen 0,2 m und 1,2 m méchtige Sandsteinbanke
(die aber nach oben hin feiner werden, ,,Fining Upward*), als auch deutlich
gradierte Einzelbinke. Die Gradierung betrifft nur die groben Abschnitte der
im Sediment vorhandenen KorngroBen, wahrend die feineren KorngréBen
gleichmiBig verteilt sind (,,Coarse Tail Grading*). Lediglich in den feinsandi-
gen und siltigen Bereichen findet man eine Zunahme des Matrixanteils. Diese
Art von Gradierung ist typisch fir durch aus Verdiinnung von ,,Debris Flows**
(Hampton 1972) hervorgegangene turbiditische Ablagerungen (Middleton &
Hampton 1976).

Selten findet man auch diinne, invers gradierte Schichten.

Auffallend ist, daB keine kompletten Zyklen nach Bouma (1962) vorkom-
men. Es ist ein deutliches Uberwiegen des A-Abschnitts festzustellen. Der
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B-Abschnitt ist nur in den feineren, weiter vom Kristallin entfernt abgelagerten
Sandsteinen zu finden, wahrend die Abschnitte C und D nur in sehr seltenen
Fillen und der Abschnitt E iiberhaupt nicht gefunden wurden.

SCHRAGSCHICHTUNG

Schréagschichtung wurde an einigen Stellen beobachtet, so z.B. im Slandrom-
Profil, bei Hallnaset (Abb. 42), bei Lappgrubban, in Malingen und bei Stor-
hallen bei Asarna. Sie ist immer trogférmig.

In Lappgrubban lie sich damit eine aus Richtung 35° kommende Stromung
rekonstruieren, d.h. eine Stromung ungefahr parallel zum Verlauf des Grund-
gebirges (Konturstrom). Die KorngroBe des Sandsteins liegt hier im Mittelsand-
bereich, die Tiefe der Troge betrdgt etwa 10 cm. Diese Stromungsrichtung steht
im Gegensatz zu der von Paul (1983) anhand der Einregelung groBer Endocera-
ten im Dalby-Kalk ermittelten Stromungrichtung; etwa 400 m 6stlich liegen diese
namlich in NW-SE-Richtung eingeregelt. Moglicherweise ist diese Orientierung
durch Rollen der Schalen vom Kiristallinhoch herunter zu erkléaren.

Im Slandrom-Profil und bei Malingen findet man Schragschichtung nur in den
feinsandigen und siltigen Abschnitten. In Slandrom zeigt sie einen Transport in
nordliche Richtung an, in Malingen ungefahr in Richtung Siid. Hier kommen
auch undeutliche Ansitze von fraglichen kletternden Rippelmarken vor, die
aber auch durch tektonische Schervorgidnge vorgetduscht sein konnten. Die
Morphologie der Rippeln wird nicht von den (zunichst sehr siltigen) Dalby-
Schichten abgeschnitten, sondern ausgeglichen.

Bei Haillnéset steht die im Grobsand gefundene Schriagschichtung mit Trans-
port in Richtung Nordost in guter Ubereinstimmung mit anderen Strémungs-
richtungsindikatoren.

Bei Storhallen, wo einer der komplettesten BOUMA-Zyklen innerhalb einer
etwa 40 cm méachtigen Bank aufgeschlossen ist (Abb. 63), findet man 2 verschie-
dene Richtungen: die im mittleren Bereich im Mittelsand gefundene Schrig-
schichtung zeigt einen Transport in Richtung West an, wiahrend die am Top der
Bank im Feinsandbereich Transport in Richtung 175 anzeigt.

EROSIONSMARKEN

Erosionsmarken kommen nur sehr selten vor, obwohl das Vorhandensein von
Komponenten von Loftarsten und dm-grof8en, weich deformierten Tonsteinen
im Loftarsten (Abb. 74) anzeigen, daB eine Erosion des Liegenden stattgefun-
den haben muf3. Das wohl beste Beispiel fiir Erosionsstrukturen wurde bereits
von Thorslund (1940) abgebildet und ist in Abb. 64 dargestellt. Es befindet sich
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Abb. 63. Etwa 40 cm machtige Bank von Loftarsten bei Stor-Hallen, beginnend mit grobkornigem,
gradierten Abschnitt an der Basis (unterster Bildrand), dariiber Parallellamination, gefolgt von trog-
formig schraggeschichteten Sanden. Die linsigen Korper sind diagenetischen Ursprungs. Blick nach
NNE (A 184).

in einem Graben neben der Eisenbahn 6stlich von Lappgrubban, etwa 50 m
ostlich von A 12. Hier sieht man deutlich das Uberlagern mehrerer Schiibe von
gradiertem Loftarsten, der sich mehrfach in die liegenden Schichten einschnei-
det und Rinnen an der Basis ausbildet. Diese Rinnen (oder grof3e Flute Marks?)
sind gradiert aufgefiillt, z.T. findet man nur noch die Rinnenfiillung, da das
ehemals dariiberliegende Sediment selbst wieder erodiert worden ist. Die Struk-
turen sind z.T. durch Kompaktion etwas iiberprégt; die Rinnen streichen N-S.

Erosionstrukturen findet man auch bei Hallnaset (sieche z.B. Abb. 43). Die
Grenze zwischen Arkose-Breccie und Lockne-Breccie (in A 180, zwischen Hall-
naset und Bergsbdle, sieche oben) kann ebenfalls als grofle Erosionsrinne gedeu-
tet werden.

STROMUNGSSTREIFUNG

Strémungsstreifung (,,Parting Lineation** oder ,,Current Lineation*) wurde an
einer Stelle (A 165 bei Hallnaset) beobachtet und zeigt NNE-SSW orientierten
Transport an (Abb. 65). Sie wurde in grobsandigem Loftarsten gefunden und
wird durch eine deutliche Einregelung langlicher Korner in NNE-SSW-Rich-
tung erzeugt (siche Abschnitt S. 112 ff., Probe 165/83/c).
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Abb. 64. Mehrere Schiibe von
gradiertem Loftarsten liegen,
z.T. mit kraftig erosiver Basis
uibereinander (50 m o6stlich von
Profil 12).

ENTWASSERUNGSSTRUKTUREN

Entwisserungsstrukturen sind ein recht hiufig vorkommendes Merkmal des
Loftarstens, meist in Form von im verwitterten Zustand zickzackférmig schrag
nach oben verlaufenden, subvertikalen Linien von etwa 0,5 cm Abstand. Im
Horizontalschnitt ergeben sie subparallel laufende, z.T. konvergente, sich oft
iiber mehr als 0,5 m erstreckende Linien auf den Schichtoberseiten (Abb. 66).

Im Anschliff sind es helle Linien, die an Schichtflichen ansetzen und z.T.
an den tiberlagernden Schichtfugen etwas versetzt werden. Diese hellen Streifen
sind generell weniger tonreich als das umgebende Sediment. Beim Auszdhlen
der Inklination der Korner an einem willkiirlich orientierten Schliff senkrecht
zur Schichtung ergab sich fiir die Entwiasserungs ,,Kanéle* (es sind eher Fla-
chen; ,,Vertical Sheet Structure*‘, Laird 1970) ein Vektormittel von etwa 31°
(bei einigen sogar senkrecht stehenden Kornern), wahrend das des umgebenden
Materials bei 10° lag, bei einer maximalen Inklination von 45°; die Korner in
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Abb. 66. Typische Entwasserungsstruktur im Loftarsten. Die Strukturen bilden auf der Schichtober-
seite lang durchhaltende Lineationen (A 134).
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Abb.67. Foto und Zeichnung der komplexen Entwisserungsstruktur im Loftarsten von Aufschluf3
13. Im Handstiick gibt es Strukturen (etwa Bildmitte), die inverse Lagerung und Rippelstrukturen
vortdauschen. Die Zeichnung darunter basiert auf Beobachtungen am polierten Handstiick und auf
Radiographien. Man erkennt den Ursprung der Strukturen aus Entwisserungsvorgangen sowie klei-
ne Flute Casts oder Load Casts (Pfeile). Dunklere Partien sind feinkorniger. Das Sediment ist von
links nach rechts geflossen.
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den Entwisserungsstrukturen sind offensichtlich durch den aufstrebenden
Kompaktionsstrom rotiert worden.

Die Morphologie dieser Strukturen entspricht genau den ,,Type D Pillars*
oder ,,Stress Pillars* von Lowe (1975). Diese sind kennzeichnend fiir Sedimen-
te, die im hydroplastischen Zustand geflossen sind. Die ,,Stress Pillars* reprisen-
tieren die teilweise oder komplette Fluidisation (Verfliissigung des Sediments
durch aufsteigende Porenwisser) entlang den Entwisserungswegen innerhalb
einer unter Scherbeanspruchung stehenden Schicht (Lowe 1975). Die hiufigen
Versitze und die unregelméflige Form der ,,Saulen‘ resultieren aus dem Glei-
ten des Sediments entlang horizontaler Scherflichen. Die ,,Stress Pillars* findet
man meist in den unteren und mittleren Abschnitten der Binke. Nach oben
nimmt die Anzahl der ,,Séulen* zu, bis man nur noch eine diffuse Ansammlung
vertikaler Lineationen findet. Diese Lineationen bilden den Ubergang zu den
,,Free Surface Pillars* (Lowe 1975), bei denen das Sediment fast vollstandig
verfliissigt wurde (in den unteren Abschnitten findet dieser Vorgang der vollstin-
digen Fluidisation des gesamten Sediments seine Grenze darin, daB das Anheben
der Korner mit einer VolumensvergroBerung des Sediments einhergehen muB,
die durch das umgebende Sediment begrenzt wird).

Komplette Fluidisation deutet sich auch in einer interessanten Struktur an,
die aus AufschluB 13 (bei Lappgrubban) stammt (Abb. 67). Im angewitterten
Handstiick erkennt man deutlich eine 1-2 cm weite Parallelschichtung und ver-
meintliche Schréigschichtungsstrukturen, die aber mit konvex nach oben orien-
tiert sind, sowie schwach angedeutete Entwiasserungsstrukturen darunter. Im
polierten Handstiick und vor allem erst durch radiographische Aufnahmen zeig-
te sich, daB die gesamte Struktur auf Entwisserungsvorgingen beruht. Man
kann deutlich sehr dicht beieinander liegende Entwisserungskanile erkennen,
die unterhalb einer sehr feinkornigen Schicht umbiegen und stellenweise fast
horizontal verlaufen. Obwohl einige der gréBeren Kanile die feine Lamination
durchschlagen, werden die meisten von der Lamination geschnitten und deuten
so auf eine zeitgleich mit der Sedimentation erfolgte Entwisserung (vgl. Hi-
scott & Middleton 1979). Oberhalb der Laminae setzen stellenweise neue
Kanilchen an. Das Sediment hat bei der Ablagerung noch unter Scherbeanspru-
chung gestanden, die die gerade entstehenden Entwisserungsstrukturen in
Richtung der Bewegung verbogen hat. Die Kanile liegen so dicht beisammen,
dal man von einer fast vollstindigen Verfliissigung des Sediments ausgehen
kann.

Im oberen Teil des Handstiicks sicht man erneut etwas oberhalb der tonigen
Schicht ansetzende, nach oben zahlreicher werdende Entwisserungskanile, die
oben in die gleiche Richtung verbogen erscheinen.

Hydroplastischer Zustand des Sediments deutet sich auch in selten vorkom-
mender, nicht sehr komplexer Wickelschichtung (,,Convolute Lamination**) in
feinsandigen Schichten an (z.B. in Malingen und im Profil 54 westlich von Ynn-
tjarnen).
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DIAGENESE

Der Loftarsten zeigt relativ wenige diagenetische Verdnderungen. Die meisten
diagenetischen Verinderungen sind auf die Komponenten beschrénkt und kon-
nen schon vor der Umlagerung in den Loftarsten stattgefunden haben; dies gilt
insbesondere fiir die hiaufigen Veranderungen der Feldspéte, Glimmer und Py-
roklastika. Die diagenetischen Vorgéinge beschrianken sich im wesentlichen auf
die oft sehr weitgehende Verdrangung von Quarz und Feldspat durch Kalzit.
Dies wird als ein Hinweis auf basische Verhaltnisse (pH >9, nach Thompson
1959) wihrend der Diagenese angesehen. Es lassen sich keinerlei homoachsiale
Neusprossungen von Quarz oder Feldspat feststellen; offensichtlich war das
Sediment nach der Ablagerung dicht.

Kalzitsprossung kommt vor; selten findet man eine neomorphe Umkristallisa-
tion der Matrix in Blockspat.

Neben Verdringung durch Kalzit ist die Chloritisierung von Komponenten
und Matrix zu erwihnen, die hauptsachlich Feldspite, Biotite und die vulkani-
schen Komponenten betrifft. Dabei handelt es sich meist um den an seinen
taubenblauen Interferenzfarben leicht zu erkennenden Pennin, der untergeord-
net auch als detritisches Material vorkommt.

Man findet relativ wenig authigenen Pyrit, der dann meist zu Limonit oxi-
diert ist.

Tektonischer und/oder hydrostatischer Druck zeigt sich an den héufig konkav-
konvexen, flichenhaften Kornkontakten bei den karbonatischen Komponenten,
jedoch kommt es nicht zur Ausbildung von suturierten Korngrenzen. GroBere
tektonische Belastungen lassen sich insbesondere in den Loftarstenvorkommen
westlich des Ynntjirnen feststellen, unmittelbar vor der Uberschiebung der
Skute-Decke. Tektonische Spannungen haben ein AufreiBen kleiner Spalten
entlang den als Schwichezonen dienenden Korngrenzen bewirkt, die mit faseri-
gem Kalzit verfiillt sind (Simon 1981, Paul 1983). Dieser Kalzit ist wahrend der
Dehnungs- und Scherbewegungen gesproft und ist deshalb in einer Richtung
verbogen. Verschiedene Stadien von Kalzitwachstum dokumentieren sich durch
feine Staubsidume innerhalb von manchen Kalzitkristallen.

Wegen der fehlenden Porenrdume findet man im Loftarsten keine Zemente
im eigentlichen Sinn. Im Loftarsten in Storhallen (A 184, siche Abb. 63) gibt
es unterhalb der schriggeschichteten Schichten eine Lage von etwa 2-5 cm dik-
ken, strukturlosen Linsen, die z.T. miteinander verbunden, z.T. aber auch
isoliert sind. Die Laminae der dariiber und darunter liegenden Bereiche werden
in die Zwischenriume zwischen den Linsen gequetscht. Mikroskopisch fallt die-
ser Bereich durch sehr zahlreiche Echinodermenbruchstiicke auf, die von synta-
xialen Rinden umgeben sind, die aber ,,unsaubere* Begrenzungen haben.
Kalzit hat im gesamten Gestein kristalline Bruchstiicke bis auf wenige Relikte
verdriangt. Wegen der an vielen Stellen noch vorhandenen tonigen Matrix
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Abb. 68a. Feinkorniger Loftar-
sten (Blick auf die Schichtfliche);
Eisenbahnprofil bei Ynntjarnen
(A 54).

Abb. 68b. Mittelgrober Loftar-
sten, Malingen.

Abb. 68 a—f. Ausbildungsformen des Loftarsten (MaBstébe entsprechen 5 cm).
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Abb. 68c. An der Basis gradier-
ter, oben massiger Loftarsten.
Profil an der Eisenbahn bei Lapp-
grubban (A 12).

Abb. 68d. Grobkorniger Loftar-
sten; deutlich erkennbar eine
Einregelung der Korner (im Bild
von oben rechts nach unten links
orientiert; Schnitt senkrecht zur
Schichtung; A 182).
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Abb. 68e. Gradierter Ubergang
von Lockne-Breccie in Loftar-
sten; Malingen.

Abb. 68f. Grobkorniger Loftarsten, massig; AufschluB am Bahniibergang bei
Lappgrubban (Foto B. Paul).
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missen die syntaxialen Rinden als neomorphe Umkristallisationen angesehen
werden (Bathurst 1974). Moglicherweise handelt es sich bei den Linsen um
friihdiagenetische, bei der Kompaktion des Sediments erzeugte Strukturen.

UNTERSUCHUNG DES KORNGEFUGES

Um zusitzliche Informationen zu den wenig zu findenden Sedimentstrukturen,
die auf die Schiittungsrichtung hinweisen, zu bekommen, wurde eine Untersu-
chung der Korngefiige vorgenommen. Experimente und praktische Untersu-
chungen haben gezeigt, daB lingliche Korner sich in turbiditischen Sedimenten
parallel zur Bewegungsrichtung einregeln (Colburn 1968). Es gibt verschiedene
Methoden, um diese Einregelung zu bestimmen. Das Messen der optischen
Achsen von Quarzkérnern (wobei man voraussetzt, daB optische Achse und
c-Achse von Quarzkornern statistisch gesehen gleiche Orientierung haben) mit
dem U-Tisch und das Messen der magnetischen Suszeptibilitit einer Gesteinspro-
be geben als einzige Verfahren die wahre Lage der Kérner im Raum an. Andere
Verfahren (ein schnelles Verfahren nach Zimmerle & Bonham (1962), ein photo-
metrisches Verfahren (Taira & Lienert 1979) und das Einmessen der Kérner
unter dem Mikroskop) benutzen horizontale Schliffe oder ,,Peels* und bergen
wegen der Schnitteffekte relativ groBe Fehlermoglichkeiten. Aus Kosten- und
Zeitgriinden habe ich das apparativ und zeitlich am wenigsten aufwendige Ver-
fahren des Auszihlens unter dem Mikroskop angewendet.

METHODIK UND ERGEBNISSE

An im Raum orientierten schichtparallelen Diinnschliffen wurde die Orientie-
rung der Langsachse von deutlich linglichen Kornern eingemessen (Lingen/
Breitenverhiltnis groBer als 1,5:1). Als Langsache wurde die Mittelachse
(Symmetrieachse) der Korner nach dem Verfahren von Dapples & Rominger
(1945) angesehen. Etwa 2/3 der Korner waren Quarz- oder Feldspatkdrner bzw.
Gesteinsbruchstiicke; 1/3 waren Karbonatgerélle oder Fossilbruchstiicke, deren
Orientierung aber nicht von der der kristallinen Komponenten abwich (d.h.,
Drucklosung hat bei der Ausbildung der Kornform karbonatischer Komponen-
ten keine wesentlichen Veranderungen erzeugt). Glimmer wurden nicht gezihlt,
da sie wegen ihrer Plattigkeit schon bei nur wenig schiefen Schnitten eine fal-
sche Richtung vortauschen. Um den Effekt von inhomogenen Bereichen' zu
minimieren, wurden, moglichst iiber den ganzen Schliff verteilt, die Korner

'Sogenannte ,,Micro-Domains*, das sind bis etwa 15 mm? groBe Bereiche, in denen Kérner durch
Interaktion zwar parallel zueinander, aber anders als die Hauptrichtung orientiert liegen (Hiscott
& Middleton 1980).
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gemessen, die von einem Gitternetz mit 1 mm Linienabstand geschnitten wur-
den. Da nicht jeder Schnittpunkt ein langliches Korn trifft, ergaben sich zwischen
120 und 160 MeBwerte. Nach Hiscott & Middleton (1980) geniigt eine Anzahl
von 100 MeBwerten. Von den gemessenen Werten wurden sowohl Verteilungs-
rosen gezeichnet als auch das Vektormittel berechnet; die Vektormittel der
untersuchten Proben werden im Anhang aufgelistet.

Dieses Verfahren ist frither schon hiufiger mit guten Ergebnissen angewen-
det worden. Die meisten Autoren (z.B. Sestini & Pranzini 1965 und Henningsen
1968) konnten allerdings keine eindeutige Imbrikation zur Feststellung der
Schiittungsrichtung nachweisen. Versuche an meinem Material mit wiederhol-
tem Auszihlen von Schliffen in allen drei Dimensionen und griindliche theoreti-
sche Uberlegungen (Simon 1984) haben gezeigt, daB im vorliegenden Fall

a) die Ergebnisse hochsignifikant und reproduzierbar sind,

b) die Orientierung der Achsen langlicher Kérner im horizontalen Diinnschliff
einem tatsichlich im Gestein vorhandenen anisotropen Gefiige stengeliger Kor-
ner entspricht und

¢) im allgemeinen keine statistisch nachweisbare Imbrikation der Kérner vor-
handen ist.

Das Fehlen einer eindeutigen Imbrikation zeigt nach Hiscott & Middleton
(1980), daB Korninteraktion bei der Ablagerung des Loftarsten keine grofle
Rolle gespielt hat. Das Vorhandensein einer starken Anisotropie ohne deutliche
Imbrikation spricht nach Schwarzacher (1951) eher fiir eine Ablagerung aus
einer Suspension (oder eines hochviskosen Debris Flow). Moglicherweise ist
es teilweise auch auf Kompaktion des Sediments zuriickzufithren; dieser Aspekt
diirfte aber bei der Grobkornigkeit der hier betrachteten Sedimente zu vernach-
lissigen sein. Da einige Loftarstenbanke sehr schlecht sortiert sind und in einer
sandigen Matrix auch mehrere dm groe Komponenten vorkommen konnen,
ist vermutlich fiir diese von einem etwas verdiinnten Debris Flow als Transport-
mechanismus auszugehen. Die deutliche Orientierung der Léangsachsen ist
vermutlich durch Scherkrifte der iiber die Sedimentoberfliache gleitenden hoch-
viskosen Fliissigkeit entstanden, durch die die zu Boden sinkenden Korner in
die Bewegungsrichtung rotiert wurden. Schnelle Sedimentation verhindert die
Ausbildung einer Traktionsphase, in der Korner sich durch Rollen auf dem
Untergrund quer zur Bewegungsrichtung einregeln wiirden (Parkash & Midd-
leton 1970). Langsamere Sedimentation konnte eine Erklarung fir die in
manchen Proben gefundene schwache Bimodalitit der Verteilungen sein (durch
Rollen linglicher Kérner quer zur Bewegungsrichtung).

Es hat sich gezeigt, daB sich in fast allen Proben in horizontalen Schnitten
eine deutliche Einregelung langlicher Komponenten nachweisen la3t. Bei grobe-
rem Korn gibt es im allgemeinen eine bessere Einregelung, was nach McBride
(1962) auch zu erwarten ist. Schwarzacher (1951) fithrt eine bessere Einregelung
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auf schnellere Ablagerung zuriick. Es wurden oft durch Korninteraktion entstan- \
dene Micro-Domains gefunden; man sieht im Schliff ab und zu mehrere sich
berithrende Korner, die vom generellen Trend abweichend orientiert sind.
Durch die Methode des Auszihlens konnte deren storender EinfluB allerdings
klein gehalten werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abb. 69
dargestellt. Es ist deutlich eine Beeinflussung der Richtungen durch die NW-SE
verlaufende Kristallinschwelle zwischen Bergsbole und Ynntjarnen zu erkennen.

Im Gebiet nordlich Bergsbole und bei Hillndset stimmt die Orientierung
vertikal durchgehend gut mit anderen Stromungsindikatoren iiberein. Im zentra-
len Locknegebiet findet man von Bank zu Bank oft groBe Unterschiede, wobei
keine Korrelation dieser Abweichungen mit der KorngréBe oder mit der Posi-
tion der Probe im Profil festzustellen war. Dennoch lassen sich 2 Hauptmomente
erkennen: Zum einen hat es (wie in Héllnaset) offensichtlich eine Bewegung
vom Kristallin herunter gegeben. Diese Richtung ist durch die Erosionsrinnen
belegt, um die auch die Orientierung der Korner schwankt. Zum anderen fin-
det man eine Richtung, die ungefihr parallel zum Kristallin verlduft. Das
Vorhandensein von Stromungen dieser Richtung ist durch die Schragschichtungs-
strukturen bei Lappgrubban belegt. Ostlich von Ynntjirnen ist zu sehen, wie
die etwa N-S verlaufende Richtung in eine NW-SE verlaufende umbiegt. Dies
14Bt sich entweder mit einem Umbiegen des Stromes in der ,,Trogmitte** des
Sundes zwischen der im Siidden und der im Norden gelegenen Kristallinschwelle
oder durch Uberlagerung durch parallel zum Kristallin verlaufende Stromungen
erklaren.

Im Profil bei Torvalla bei Ostersund (A 26) zeigen die Proben iibereinstimmen-
de ENE-WSW-Orientierung, bzw. NNE-SSW-Orientierung in den sehr feinkor-
nigen Partien. In den geographisch in der Mitte zwischen diesem Profil und dem
zentralen Locknegebiet liegenden Aufschliissen findet man eine NNW-SSE-
Orientierung der Korner (Loftarsten bei Ange, A 47) und Schrigschichtungs-
strukturen mit Transport in nérdliche Richtung (Slandrom-Profil).

In den Aufschliissen an der NationalstraBe 81, kurz vor der Uberschiebungs-
grenze der Skute-Decke, findet man sowohl durch synsedimentire Falten und
Storungen (A 23, s.0.) als auch durch Kornorientierung im Loftarsten (A 149)
eine nach Osten gerichtete Schiittungsrichtung. Es ist zu vermuten, daB das
Kristallinhoch siidlich Ynntjarnen nur einen Gipfel einer NW-SE verlaufenden
Schwelle bildet, die westlich Lappgrubban nur mit einer diinnen Schicht Lockne-
Breccie bedeckt ist, siidlich von Tandsbyn aber wieder auftaucht und sich bis
nach Bergsbole als Rippe verfolgen 1aBt. Moglicherweise setzt sich diese Rippe
auch in Richtung Nordwest unter der heutigen Bedeckung der Skute-Decke
weiter fort und ist fiir die Schiittung aus Richtung West verantwortlich.




116 STEPHAN SIMON

DISKUSSION
INTERPRETATION DER GROBKLASTIKA DES LOCKNEGEBIETES

-Wiman (1899) war anscheinend der erste, der die Grobklastika des Locknegebie-

tes detailliert untersuchte und genetisch einzustufen versuchte. Er interpretierte
sie als litorale Ablagerungen, ein Ergebnis, zu dem auch alle anderen Autoren
kamen (Hadding 1927, 1929, Asklund 1938, Thorslund 1940, Jaanusson et al.
1982). Wihrend Asklund (1938) und Thorslund (1940) im Locknefeld Ablage-
rungen einer wandernden Kiistenlinie sahen (als Ergebnis einer vom Kambrium
bis zum Mittelordovizium dauernden Transgression) und Asklund (1938) im
Loftarsten sogar Wildbachrinnen zu erkennen glaubte, betonte Hadding (1927),
daB die Frische der Komponenten und ihre schlechte Rundung eher auf eine
tektonische Erzeugung der Klasten deute und kein nennenswerter Transport
stattgefunden haben koénne.

Grobklastische Ablagerungen findet man sowohl im Hangenden der Orthoce-
renkalkfazies als auch in diese eingeschaltet. Insofern ist die Fazies des Orthoce-
renkalks fiir die Interpretation der Klastika relevant. Die Orthocerenkalke
gleichen in wesentlichen Ziigen denen des sonstigen Baltischen Schildes. Man
ist sich heute allgemein einig, daB die Orthocerenkalke in einem duBerst ruhi-
gen Milieu abgelagert worden sind (Lindstrém 1963, Larsson 1973, Jaanusson
1982), obwohl weiterhin Uneinigkeit iiber die Wassertiefe besteht. Jaanusson
(1982) malte das Bild eines Flachmeeres, in dem die Sedimentation in schwan-
kenden Tiefen stattfand, aber in der Regel innerhalb der photischen Zone. Da
dennoch keine Anzeichen eines hochenergetischen Milieus zu finden sind, postu-
lierte er einen &uBerst flachen Meeresboden und eine sehr flache Neigung zum
offenen Meer hin, auf dem der Gezeitenstrom ruhig auslaufen konnte, ohne
Brecher zu bilden, und ein ebenso flaches Hinterland, in dem die Fliisse nur
eine geringe Transportkraft entwickeln konnten.

Zu diesem Milieu stehen die beschriebenen Grobklastika in fundamentalem
Gegensatz. Es wurden oben oft m*-groBe oder groBere Komponenten beschrie-
ben, die mit Sicherheit und z.T. in subvertikaler Lagerung als allochthone
Schollen in der Breccie liegen. Wahrend die Verwitterung von Kristallingestei-
nen zur Bildung von Sanden und auch Blocken fithren kann, iiberwiegt bei
Karbonaten chemische Losung. Das Zustandekommen vieler und groBer Karbo-
natklasten deutet auf ein steiles Relief hin (Pettijohn ef al. 1972). Komponenten
der beschriebenen GréBe sind mit Sicherheit nicht durch normale Strémungen
oder Wellenschlag transportiert worden. In einem litoralen Milieu wire eine
Entstehung lediglich bei der Abrasion von Kliffen denkbar. Fiir solch ein hoch-
energetisches Milieu fehlen aber im Orthocerenkalk jegliche Anzeichen. Der
Orthocerenkalk ist im gesamten Arbeitsgebiet immer in dhnlicher Fazies aus-
gebildet, die der Ausbildung der anderen Vorkommen auf dem Baltischen
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Schild entspricht und zeigt keinerlei Veranderungen der Fazies, wenn man sich
der hypothetischen Kiiste nihert. Gegen eine Entstehung als Blockschutt eines
Kliffs spricht auch, daB die Breccie polymikt ist, iiberall eine ahnliche Zusam-
mensetzung hat und weit von dem Kristallin entfernt vorkommt.

Die enge Verbindung der Grobklastika mit dem Loftarsten 1aBt vermuten,
daB beide auch genetisch miteinander verkniipft sind. Fur ein litorales Sedi-
ment enthilt der Loftarsten viel zu wenig Sedimentstrukturen und ist viel zu
schlecht klassiert. Der Loftarsten enthilt eine groe Menge von Kalkkomponen-
ten in Orthocerenkalklithologie und éhnelt in seiner Zusammensetzung sehr den
Breccien. Eine Emersion von mit paliozoischen Sedimentiten bedeckten Monad-
nocks und nachfolgende Erosion hitte sich in einer vertikalen Anderung des
Modalbestandes bemerkbar machen miissen. Streng genommen gilt das Fazies-
bild des Orthocerenkalks nicht fiir die Lockne-Breccie und den Loftarsten, aber
auch bei ihnen findet man Beweise dafiir, daB sie, nachdem sie einmal abgela-
gert wurden, nicht mehr umgelagert wurden. Die Bruchstiicke des Loftarsten
hatten bei Transport in einem litoralen Milieu bei der Grobkérnigkeit des Sedi-
ments auch sehr schnell gerundet werden miissen. Weiterhin gibt es keine
Bioturbation. Gute Gradierung von meterdicken Banken ist hiufig, man findet
Liquifizierungsstrukturen, was bedeutet, da3 die Ablagerung der Sande sehr
schnell gegangen sein muB und das Sediment nicht mehr umgelagert wurde.

Eine Entstehung durch glaziale Vorginge kann ausgeschlossen werden, weil
das Gebiet wihrend des Ordoviziums in Aquatornihe gelegen hat (Smith 1981).
Spjeldnaes (1961) rekonstruierte ein gemaBigtes bis warmes Klima; neuere
Untersuchungen von Jux & Manze (1979) haben (im Siljan-Gebiet, etwa 300
km in Siiden) durch Sauerstoffisotopen ermittelte Wasser-Durchschnittstempe-
raturen von etwa 15°C fiir das Caradoc ergeben.

Alle oben beschriebenen Eigenschaften von Breccie und Loftarsten kénnen
am besten als Bildungen von Massenbewegungen verstanden werden. Fir sich
betrachtet, sind Massenbewegungen kein Faziesanzeiger. Olistostrome sind z.B.
als subaerische Massenbewegungen (,,Frane*‘) aus dem Apennin beschrieben
(Gorler & Reutter 1968) oder als subaerische Schuttstrome (Hampton 1972),
meist aber aus dem subaquatischen Milieu (Abbate et al. 1970, Hubert et al.
1977). Sie benotigen immer wassergesittigte Sedimente und sind deshalb sub-
aquatisch sehr viel haufiger. Auch ihre Erhaltung ist dort wahrscheinlicher.
SchlieBlich spricht der Ubergang zu turbiditischen Ablagerungen dafiir, daB3 es
sich um subaquatische Vorgéinge gehandelt haben muf.

Abb. 70 faBt in einer Tabelle die Einteilung von Massenbewegungen nach
ihrem mechanischen Verhalten bzw. nach ihrem FlieBcharakter zusammen.
Dabei muB man beachten, daB die Einteilung nach den verschiedenen Trag-
mechanismen der Komponenten nur die Endglieder eines Kontinuums darstel-
len, die in natiirlichen Gravitativen Sedimentstromen zu verschiedenen
Zeitpunkten an gleichen oder verschiedenen Orten oder auch gleichzeitig wirk-
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sam sein konnen. Auch die verschiedenen Vorginge sind in der Natur durch
alle moglichen Uberginge miteinander verbunden; der in der Literatur immer
wieder beschriebene graduelle Ubergang von Schuttstrom-Ablagerungen in
Turbidite (z.B. Kuenen 1952, Middleton & Hampton 1976, Allen 1971, Hiscott
& Middleton 1979) macht wahrscheinlich, daB auch ein gradueller Ubergang
der Transportmechanismen vorkommt (Hampton 1972). Durch laterale Diffe-
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renzierung der Strome, schwankende Stromungsgeschwindigkeit, Behinderung
durch frithere Ablagerungen usw. gibt es auBerdem in der Natur mannigfache
Modifikationen von diesen idealisierten Vorgéingen. Deshalb ist es bemerkens-
wert, daB nahezu alle Eigenschaften, die von aus Massenbewegungen abgelager-
ten Sedimenten iiberhaupt erwartet werden konnen, im Arbeitsgebiet wiederge-
funden werden konnen.

..Elastische** Massenbewegungen sind z.B. in der Form von Steinschlag in
der unmittelbaren Umgebung des Kristallinvorkommens bei Lappgrubban
(A 12) vorhanden, wo Schutt von den steilen Flanken des Hiugels mit Arkose-
Breccie herabgefallen ist und nun im Loftarsten bzw. als erratische Ger6lle in
den Tonsteinen der Dalby-Schichten liegt. Transport ist hier praktisch nicht
vorhanden, wie die deutliche Abnahme der Héufigkeit der Klasten innerhalb
von Metern andeutet. Die kleinen Schiittungen von Breccie in die Dalby-Schich-
ten in A 11 (Abb. 21) wird ebenfalls als durch das lokale Relief erzeugter
Steinschlag interpretiert.

Als Beispiel einer Gleitung (durch gravitative Krifte erzeugte Bewegung ei-
nes im wesentlichen kohirenten, intern nicht deformierten Schichtpaketes) sei
die synsedimentire Falte in A 23 erwéhnt. In einem AufschluB} bei Bergsbole
(A 172/83) sieht man, wie Orthocerenkalk samt feinlaminierter griinlicher Zwi-
schenlage bewegt worden ist. Der Kalk als das sprodere Material wird in einzelne
Schollen zerlegt und die Zwischenraume mit der laminierten, FlieBgefiige zeigen-
den Tonschicht ausgefiillt. Wegen der erhaltenen Lamination des Tonsteins ist
diese Ablagerung als ,,Slump** zu interpretieren. Diese Beispiele sind allerdings
die einzigen, die ich finden konnte, bei denen die plastische Grenze mit Sicher-
heit nicht iiberschritten worden ist.

Die Breccie bei Asan (A 10/79) hat sich kurz vor der Ablagerung ebenfalls
als ,,Slump** bewegt. Die Bewegung hat hier deutlich an gebogenen Scherfla-
chen stattgefunden (,,Rotational Slide*). Die listrischen Scherflachen, an denen
Aufschiebungen stattgefunden haben, sind typisch fiir die Frontabschnitte von
Rutschungen (Schwarz 1982). Allerdings belegt das Vorkommen von aufgenom-
menen Klasten aus dem Untergrund und von Extraklasten, daB die Breccie in
einem fritheren Stadium plastisch bewegt worden ist. Ahnliche Verhiltnisse fin-
det man auch in der Kullstaberg-Breccie A 23 und in A 34/79 (650 m siiddwestlich
von Kullstaberg). Dies sind also Ablagerungen eines frither als Schuttstrom
geflossenen Sediments.

Echte Schuttstrome tragen grobe Komponenten hauptsichlich durch ihre
kohisive Matrix. Allerdings spielt der Auftrieb, den die Komponenten in einer
sehr dichten Fliissigkeit erfahren, ebenso eine groe Rolle. Rodine & Johnson
(1976) konnten zeigen, dal der Auftrieb nicht abhingig vom Dichteunterschied
des Ton-Wasser-Gemischs zu den festen Kornern, sondern vielmehr eine Funk-
tion der schlechten Klassierung ist: Die Mischung von Wasser und Ton ist
kohisiv und kann kleine Quarzkorner tragen. Das durch das Tragen der Sandkor-
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ner erhohte durchschnittliche Einheitsgewicht erlaubt das Tragen von groBeren
Partikeln. Dieses Aufeinander-Aufbauen setzt sich fort, bis der gesamte Schutt
getragen wird. Bei geniigend schlechter Klassierung reichen weniger als 5 Volu-
men-% von Ton-Wasser Gemisch als Matrix aus, daB die Kérner sich nicht
verhaken, sondern frei verschiebbar bleiben und der Schuttstrom sich auch auf
sehr flachen Héngen weiterbewegen kann. Fillt die antreibende Kraft unter die
Scherfestigkeit des Sediments, ,.friert* der Strom ,.ein‘. Das Ergebnis sind
matrixgestiitzte ,,Pebbly Mudstones*, Tilloide, ,,Boulder Clays* (Gerdéllton)
oder Diamiktite. Ablagerungen Echter Schuttstréme stellen im Arbeitsgebiet
vermutlich die matrixgestiitzten, polymikten Breccien dar, die sich durch schlech-
te Durchmischung auszeichnen, also typischerweise die Anreicherung von
Granitkomponenten in Nestern (z.B. Nyckelberg, Eisenbahnprofil bei Ynntjir-
nen). Die Konzentration der groBten Klasten an der Basis in manchen Auf-
schliissen deutet an, daB sie nicht voll von der Kompetenz der Matrix und dem
Auftrieb getragen werden konnten (vgl. Lowe 1979).

Die Sedimentation aus einem Echten Schuttstrom ist typischerweise laminar.
Dies zeigt sich an der immer wieder beschriebenen, trotz der tonigen Matrix
vorhandenen, einheitlichen Orientierung plattiger Komponenten parallel zur
Basis oder mit Inklinationen zu ihr (Keith & Friedman 1977, Enos 1977, Hubert
et al. 1977). Laminares FlieBen zumindest im letzten Stadium deutet sich auch
bei der Lockne-Breccie indirekt durch die manchmal vorhandene subparallel
zum Untergrund oder schrag dazu einheitliche Orientierung plattiger Kompo-
nenten an (Abb. 33, Abb. 41). Einen direkten Beweis laminaren FlieBens findet
man dort, wo sich eine schwache, meist weitsténdige ,,Schichtung* in der Lock-
ne-Breccie ausgebildet hat (Abb. 38). Diese wird mit einem bei der Verlangsa-
mung des Stromes entstandenen Ausdehnen des ,,Starren Pfropfens* (,,Rigid
Plug*, die Zone innerhalb eines Schuttstromes, in der die Scherbeanspruchung
niedriger ist als die Festigkeit der Matrix und die passiv im Strom mittranspor-
tiert wird, Middleton & Hampton 1976) erklart, das die laminaren Scherbewe-
gungen an seinem Rand quasi , eingefroren‘ hat (Enos 1977). Diese Scherfli-
chen kénnen, wo sie nicht gerade oder horizontal verlaufen, zur Rekonstruktion
der FlieBrichtung benutzt werden (A 34/79, A 10/79, A 23/83).

Haufig findet man eine Korrelation der Komponenten bzw. der Conodonten
der Lockne-Breccie und des Liegenden, woraus man auf nur sehr kurze Trans-
portweiten schlieBen kann. In anderen Fillen (z.B. Angsbacken) nimmt das
Alter der Conodonten in der Breccie nach oben zu. Dies konnte synsedimenti-
re Aufschiebungen eines fritheren ,,Slide*“-Stadiums reflektieren, zeigt aber
deutlich, dal der Strom nicht homogenisiert worden ist. Ein weiteres Kriterium
fur eine sehr kompetente Matrix ist die manchmal deutliche, unregelmaBige
Oberflache der Lockne-Breccie, obwohl dies natiirlich auch Erosionsstrukturen
des dariiber abgelagerten Loftarsten sein kénnten.

Echte Schuttstrome mit groBer Matrixkompetenz sind in der Lage, auch km?
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groBe Komponenten zu tragen, und so konnen auch Olistolithe von Granit, die
in Kloxésen und vor der Skute-Decke in der Breccie schwimmen, als Ablagerun-
gen von Schuttstromen angesprochen werden. GroBe Klasten, die nicht voll
von der Matrix getragen werden, kénnen auch rutschend oder rollend, von der
Sediment-Wasser-Matrix vorwirtsgeschoben, als Schleppfracht am Boden trans-
portiert werden (Lowe 1979).

Hampton (1979) fand an subaerischen Schuttstromen, da8 diese durch die
kombinierten Effekte von Kompetenz und durchschnittlicher Dichte der Matrix
nur sehr viel kleinere Korner zu tragen vermocht hétten, als sie tatsichlich trans-
portierten. Er schloB daraus, daB — weil sie laminar flossen — dispersiver Druck
durch Kornkollisionen ein wesentlicher Faktor beim Tragen sein miisse. Ahn-
liches hat auch Lowe (1979) aus der Textur der ,,Pebbly Mudstones* abgelei-
tet. Es handelt sich also nicht um Echte Schuttstrome, sondern um eine
Kombination aus Echtem Schuttstrom und ,,Grain Flow*. Die bei der Lockne-
Breccie hiufig beobachtete Zunahme der Kristallinklasten nach oben deutet
eine Differenzierung des Stromes an, bei dem Kornkollisionen eine gewisse
Bedeutung erlangt haben, und der vermutlich bereits etwas verdiinnt war. Die
sehr hiufigen, polymikten Breccien mit homogen im Gestein verteilten Ex-
traklasten deuten auf Turbulenz und/oder Kornkollisionen als zusatzliche
Tragmechanismen; entsprechend findet man bei ihnen hiufig korngestitzte
Gefiige.

Die Eigenschaften eines Sediments spiegeln im Grunde genommen zunichst
den Vorgang wider, durch den es abgelagert worden ist, und es ist schwierig,
hieraus die Art des Sedimenttransports vor der Ablagerung zu rekonstruieren.
Besonders im Ubergangsbereich zwischen Schuttstrom-Ablagerungen und Tur-
biditen erleichtert die Betrachtung von Sedimentationsmodellen die Interpreta-
tion der Gesteine.

Fiir die Sedimentation aus einem Triibestrom unterscheidet man zunachst
zwischen der aus einem proximalen und der aus einem distalen Triibestrom
(Walker 1967). Wird ein Triibestrom in einem sehr frithen Stadium abge-
bremst, gibt es wegen der fehlenden lateralen Differenzierung des Stromes keine
Gradierung der Schichten. Es findet eine sehr schnelle Sedimentation statt.
Deshalb gibt es keine ausgeprigte Traktionsphase, weil das Sediment sofort
verschiittet wird. Es resultieren massige Banke ohne Internstrukturen. Das
Fehlen einer Traktionsphase wird durch die Orientierung langlicher Korner
parallel zur Bewegungsrichtung angezeigt; die schnelle Schiittung verhindert
einen Transport durch Rollen. Eine solche deutlich ausgeprigte Einregelung
linglicher Kérner findet man oft im Loftarsten (siche Abschnitt S. 112ff.).

In distalen und lateral differenzierten Turbiditen beobachtet man ausgeprégte
Sohlmarken, Traktionsstrukturen und die Unterteilung der Ablagerungen des
bekannten BOUMA-Zyklus (Bouma 1962). In ihm zeigt sich eine nach oben
abnehmende Stromungsgeschwindigkeit und Sedimentationsrate und ein zuneh-
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mender Einflu von Traktion von unten nach oben. Er entspricht der lateralen
Differenzierung des Triibestromes.

Verschieden groBe Korner werden in Massenbewegungen von verschiedenen
Mechanismen getragen (Lowe 1976a, 1976b). Deshalb muB man die Sedimenta-
tion ebenfalls unter dem Aspekt mehrerer Kornpopulationen betrachten. Die
verschiedenen Populationen (Kérner der GroBe bis etwa Mittelsand; Grobsand
bis Feinkies; grober Kies und Blécke) konnen wihrend unterschiedlicher Sedi-
mentationswellen abgelagert werden, wenn die Effizienz der sie tragenden
Mechanismen nachlaBt. KorngréBen bis etwa zum Mittelsandbereich kénnen
allein durch Turbulenz in Schwebe gehalten werden, Grobsand und Feinkies
werden zusatzlich durch Auftrieb in der dichten Porenfliissigkeit aus Wasser,
Ton und Sand getragen und dadurch, daB ihre eigene Konzentration so hoch
ist, da8 die Sedimentation behindert wird. Kérner von Kies- oder BlockgroBe
werden von Turbulenz, Auftrieb durch die Matrix, behinderte Sedimentation
und den dispersiven Druck durch Kornkollisionen getragen. Behinderte Sedi-
mentation, Auftrieb durch die Dichte der Matrix und dispersiver Druck sind
direkt abhingig von der Kornkonzentration; deshalb ist anzunehmen, daB alle
groben Korner sehr schnell ausfallen werden, wenn die Sedimentation erst ein-
mal angefangen hat (Lowe 1982).

Lowe (1982) entwickelte Sedimentationsmodelle fiir den Ubergangsbereich
zwischen ,.echten‘* Turbiditen und Schuttstromablagerungen, die im folgenden
kurz beschrieben werden.

Bei der Sedimentation aus einem feinkiesigen Triibestrom hoher Dichte las-
sen sich drei Stufen der Sedimentation erkennen:

1. Der etwas unstetige Strom lagert einen Teil seines Sediments in einer basa-
len Schicht ab. Interaktion des Stroms mit dieser Schicht kann zur Ausbildung
von Horizontal — oder Schriagschichtungsstrukturen fithren, was in vielen proxi-
malen Turbiditen beschrieben wird (Middleton & Hampton 1976, Hiscott &
Middleton 1979). Diese Strukturen haben nichts mit den normalerweise an den
Tops von Turbiditen beschriebenen zu tun (Aalto 1976). In dieser Phase kann
der Strom kréftig erodierend wirken, man findet linsige Schichten und verschmel-
zende Strome (,,Amalgamation*‘, Walker 1978). :

Ablagerungen dieser Phase findet man bei Lappgrubban (A 12). Die hier
vorhandenen Rinnen gaben vermutlich AnlaB zu Asklund’s (1938) Interpreta-
tion als Wildbachrinnen, sie sind aber als die typischen Erosionsverfiillungen
(,.Scour-and-Fill) dieser Sedimentationsphase zu erkliren, ebenso wie die ver-
schmelzenden Stréme (Amalgamation) und linsige oder unregelmaBig dicke
Biénke (Abb. 42, Abb. 43, Abb. 64).

2. BeigroBeren Geschwindigkeitsschwankungen werden die suspendierten Sedi-
mente an der Basis des Stromes konzentriert. Dadurch werden Korninteraktio-
nen zunehmend wichtiger, was zu einer diinnen basalen Schicht fiihrt. in der
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Korner nicht mehr durch Turbulenz, sondern durch den dispersiven Druck von
Kornkollisionen in Schwebe gehalten werden (dem ,,Traction Carpet* nach
Dzulinsky & Walton 1962). In proximalen Turbiditen findet man héiufig an der
Basis diinne, invers gradierte Schichten unter den massigen Banken (Hiscott &
Middleton 1980).

,,Traction-Carpet‘‘-Sedimente im Sedimentationszyklus des Grobsandes/
Feinkieses sind im Lockne-Gebiet zwar nur selten entwickelt, aber durchaus
vorhanden (Abb. 42, Abb. 43).

3. Bei noch hoherer Ausfallrate von Sediment bleibt keine Zeit fiir die Aus-
bildung der Stufen 1 und 2, sondern es findet eine Ablagerung direkt aus der
Suspension statt. Die Ablagerung schreitet von unten nach oben fort. Die
Schichten sind korngestiitzt, zeigen aber keine Traktionsstrukturen, sind massig
oder zeigen primar ausgebildete Entwésserungsstrukturen wie Teller- oder Sau-
lenstrukturen.

Séaulenstrukturen sind in feinkdrnigem Loftarsten hédufig zu finden, aber auch
andere Entwisserungsstrukturen, z.B. Wickelschichtung (,,Convolute Lamina-
tion*) im Loftarsten bei Malingen. Steht das Sediment bei der Ablagerung und
Entwisserung noch unter einer Scherbeanspruchung, konnen die Entwésse-
rungsstrukturen wie in Abschnitt S. 104 ff. beschrieben, deformiert werden.
Dieser Mechanismus kann in sehr kurzer Zeit gro3e Mengen von Sediment
abladen. Das feine Sediment kann in einem Residualstrom als Triibestrom nied-
riger Dichte weitertransportiert werden (Walker 1965). Diese Residualstrome
konnen die eben abgelagerten Sedimente liquifizieren, unter Scherbeanspru-
chung setzen oder aufarbeiten.

Diese 3 Stufen werden von Lowe (1982) als S;, S, und S;3 bezeichnet. S,-S;
bezeichnet und unterteilt den Abschnitt T, der klassischen BOUMA-Sequenz
(Abb. 71). In dem Residualstrom, der hier als Triitbestrom niedriger Dichte
interpretiert wird, findet man aber immer noch grobes Sediment, in seinen
Ablagerungen auch S;-Schichten, sodaB der Ubergang von Triibestromen hoher
Dichte zu solchen niedriger Dichte flieBend sein muB.

Beim Vorhandensein aller drei Kornpopulationen 1t sich etwa folgendes
Schema der Sedimentation erkennen:

Wegen der Anwesenheit aller Kornpopulationen diirfte der Mechanismus des
Sedimenttransports zwischen dem ,,Density Modified Grain Flow** (Lowe 1976a)
und, bei mehr verdiinnten und sandigeren Strdmen, hochturbulentem Flieen
liegen. Das meiste sehr grobe Material wird vermutlich an der Basis in einem
,,Traction Carpet* transportiert. Wenn die Geschwindigkeit des Stromes ab-
fallt, wird der Grobkies sofort als invers gradierte Basisschicht unter normal
gradierten Suspensionssedimenten abgelagert (,,Inversely-to-Normally Graded
Conglomerate Facies”, Walker 1977). Bei sehr groer Unstetigkeit des Stromes
findet eine Sedimentation auch des Grobkieses direkt aus der Suspension statt,
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ohne daB sich ein ,,Traction Carpet* ausbildet (,,Graded Conglomerate Fa-
cies*, Walker 1977). Der Reststrom ist ein feinkiesiger Triibestrom hoher Dichte
und kann — bei weiterer Abnahme der FlieBgeschwindigkeit — wie oben beschrie-
ben sedimentieren. Oft wird er aber weiterflieBen, da seine Kérner nun haupt-
sachlich durch Turbulenz getragen werden und dispersiver Druck durch
Kornkollisionen nicht mehr wichtig ist. Deshalb sind Turbidite, die sowohl die
Grobkies- als auch die Feinkies-Phase enthalten, selten. Meist findet man eine
laterale Differenzierung von Sand- und Kiesablagerungen. Die einzelnen Stufen
der Ablagerungswelle der Kiesfraktion werden von Lowe (1982) mit R, (Grob-
kies mit Traktionsstrukturen), R, (invers gradierte ,,Traction-Carpet‘‘-Ablage-
rungen und R; (normal gradierte Kiesablagerungen) bezeichnet.

Die beschriebenen Sedimentationswellen konnen in einem sehr schematischen
Diagramm dargestellt werden (Abb. 72). Ablagerungen der ,,Gradierten Kon-
glomerat-Fazies** bzw. R;-Ablagerungen sind im Arbeitsgebiet sehr haufig zu
finden, wiahrend R,-Sedimente bzw. die Invers-nach-Normal Gradierte Konglo-
merat-Fazies nur selten und dann auch nur undeutlich ausgebildet zu finden ist.
In vielen Fillen findet im Lockne-Gebiet ein direkter Ubergang der R;-Sedimen-
tation in die S;-Sedimentation statt. Dies konnte auf einen sehr schnell abbrem-
senden Strom zuriickzufithren sein, fiir das moglicherweise das besondere
Ablagerungsmilieu des Loftarsten verantwortlich ist. Schuttstrome flieBen im
Gegensatz zu echten Triibestroémen nicht in Rinnen (punktformiges Lieferge-
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Abb. 72. Generalisiertes Diagramm der Verinderung eine Turbidits hangabwirts in Sedimentations-
wellen. Die Ordinate reprasentiert die Basis des Turbidits. Man kann die ungefahre Zusammenset-
zung des Turbidits und die ungefahre Michtigkeit der Ablagerung an jedem Punkt der Bewegung
des Tribestroms ablesen. Aus Lowe (1982).

biet) sondern eher flichenhaft (linienférmiges Liefergebiet; Nardin et al. 1979,
Schlager & Chermark 1979). Fir die Entwicklung eines lateral gut differenzier-
ten Triibestromes ist der Transport in Rinnen entscheidend; die seitliche Begren-
zung ,,hilt den Strom zusammen‘‘. Am Miindungspunkt der Rinne gibt es eine
rapide seitliche Ausdehnung, und die erste Sedimentationswelle setzt ein mit
der Ablagerung des R-Abschnitts, eventuell auch der S-Ablagerungen. Liithi
(1981) fand in Experimenten an nicht kanalisierten Triibestromen eine &duBerst
schnelle Abnahme der Transportgeschwindigkeit. Insoweit der Loftarsten als
sehr verdiinntes und turbulentes Differenziat der Schuttstrome angesehen wird,
kann man von einem flichenhaften Transport ausgehen. Diese Annahme wird
verstirkt durch die flichenhafte Verbreitung des Loftarsten um das mogliche
Liefergebiet (das Kristallin) herum; die Langsachse seiner Verbreitung lauft
deutlich parallel zum Liefergebiet und nicht senkrecht dazu. Das schnelle Aus-
fallen der groberen Komponenten, das auch an den oft vorkommenden Entwis-
serungsstrukturen deutlich wird, erklirt die schnelle KorngroBenabnahme des
Loftarsten, wenn man sich vom Kristallin entfernt (z.B. in Hallnaset oder bei
Lappgrubban, wo an der Bahn (A 12/83) noch Grobsand bis Feinkies abgela-
gert wurde und nur 200 m weiter im StraBenanschnitt (A 134/83) die KorngroBe
nur noch im Mittel- bis Feinsandbereich liegt). Nach Ablagerung der R- und
S-Sedimente kann das restliche Sediment als feinkdrniger Triibestrom niedriger
Dichte weitergelaufen oder etwas spiter sedimentiert worden sein. Diese fein-
kornigen Turbidite zeigen nach Walker (1967) und Liithi (1981) typischerweise
den Ausfall des T,-Abschnittes und nur die Abschnitte Ty, bis T, des BOUMA-
Zyklus.

HERKUNFT DES MATERIALS

In den vorangegangenen Abschnitten wurde deutlich, daB die Breccie und der
Loftarsten aus lokalem Material zusammengesetzt sind, das oft aus Gesteinen
abgeleitet werden kann, die ihr Liegendes bilden und/oder durch den Strom
aufgenommen worden sind. Ansonsten spiegelt die Breccie die Zusammensetz-
ung des abgerutschten Sedimentstapels wider.
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Abb. 73. Idealisierte Abfolge der Sedimentationseinheiten eines einzigen Triibestroms hoher Dich-
te in kiesigen und sandigen Sedimentationswellen. Wegen der lateralen Trennung hangabwirts von
Kiessedimentation und Sandsedimentation werden solche kompletten Sedimentationseinheiten nur
selten gebildet. Aus Lowk (1982).
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Die meisten der Karbonatklasten stammen aus dem Orthocerenkalk. Sehr
untergeordnet findet man auch Stinkkalklinsen. Viele der gerundet erscheinen-
den Kalkkomponenten konnen aus den knolligen Abschnitten des Orthoceren-
kalks abgeleitet werden. Die meisten groBeren Kalkkomponenten sind aber
angular bis kantengerundet. Diese Anrundung kann diagenetischen Ursprungs
sein. Orthocerenkalkkomponenten kommen sowohl als Weichgerolle mit auffil-
ligen Biegungen vor, aber auch als im steifplastischen Zustand deformierte
Komponenten mit ,,Platzrissen* (Remane 1970). Viele Komponenten waren
aber bei der Umlagerung auch sicher schon lithifiziert. Viele Blocke zeigen ein
in der Breccie beginnendes weiteres Zerbrechen an. Dies kann entweder auf



GROBKLASTIKA IM AUTOCHTHONEN ORDOVIZIUM JAMTLANDS 127

Abb. 74. KopfgroBe Scholle von weich deformiertem Tonstein (schlieriger Umriss) in Loftarsten,
vermutlich durch Erosion des Stromes aus dem Liegenden aufgenommen. Wegen der geringen
Dichte des Tones konnten auch noch sehr groe Komponenten davon transportiert werden. Unten
links eine kleinere, eingewickelte Tonstein-Komponente. (A 12/83).

turbulentes FlieBen hinweisen oder ist durch Gleiten iiber eine unregelméfige
Oberfliache erzeugt (Richter & Fiichtbauer 1981). Das Vorkommen der gro3en
Schollen selbst verweist aber auf ein primares Zerlegen des Schichtverbandes
in Einzelteile.

Spalten sind in dem unterlagernden Orthocerenkalk ein relativ haufig anzutref-
fendes Merkmal. Die meisten dieser Spalten sind mit Breccienmaterial verfiillt.
Viele der Spalten streichen in NNE-SSW-Richtung. Dies konnte mit
Dehnungstektonik bei der Absenkung der Geosynklinale erklart werden; gegen
eine solche Erklarung spricht aber die Tatsache, daB3 es eine gute Korrelation
der Spaltenrichtung mit dem unabhéngig davon ermittelten Paldogefalle auch
da gibt, wo dies quer zum Streichen der Geosynklinale orientiert ist (A 10/79).
Die Spalten reprasentieren also entweder bruchhaftes Reagieren der Kalke auf
Bewegungen des Untergrundes (der sich natiirlich eher an parallel zur absinken-
den Geosynklinale verlaufenden Stérungen bewegt haben diirfte), oder sie sind
durch kleinste Rutschungen des Kalkes auf mergeligen Zwischenlagen in Rich-
tung des Paldogefilles enstanden. Durch die z.T. sehr tiefgreifenden Spalten
werden auch Komponenten wie die von Orthocerenkalk in Lunne-Fazies ver-
standlich, deren langste Achse senkrecht zur Schichtung verlauft (A 45/79).
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Abb. 75. Internbrecciierter Or-
thocerenkalk mit stellenweise
sehr gut korrespondierenden
Korngrenzen. (A 53).

Obwohl einige Spalten (insbesondere bei Flon) von der Morphologie her
Verkarstungshohlraumen ahneln, wurden keine Beweise fiir subaerische Ex-
position gefunden. DaB die Spaltenwande oft nicht miteinander korrespondie-
ren, konnte mit kleinen lateralen Verschiebungen erklirt werden, die Zurundung
einiger morphologischer Details mit Drucklésungsvorgéingen (Scholl & Wendt
1971). In keinem Fall konnte iiberhaupt lingeres Offenstehen der Spalten nach-
gewiesen werden. Fossilien in Lebensstellung und angebohrte Spaltenwinde
wurden trotz intensiver Suche nicht gefunden, obwohl Spalten bevorzugte Le-
bensraume beispielsweise fiir Brachiopoden sind (Scholl & Wendt 1971). Die
Matrix in Flon enthilt allerdings einige (allochthone) Brachiopoden. Die Spal-
ten zeigen nicht die fiir offenstehende Hohlraume typische Hungersedimentation
oder Horizontalschichtung, sondern manchmal sogar wandparallele Schichtung
in der Fullung und sind somit schlagartig verfiillt worden. Das Fehlen von geope-
taler Fiillung im obersten Teil des schichtparallelen Ganges in A 10/79 14aBt
vermuten, daB er sich seitlich nicht weit fortsetzt und die Fiillung nicht normal
sedimentiert, sondern eingeprefit wurde.
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Zonen unterschiedlicher Absenkung sind nach Richter & Fiichtbauer (1981)
Gebiete mit Bildung von Spalten und sogenannten Internbreccien. Eine Entste-
hung der Karbonatklasten aus Internbreccien halte ich fiir wahrscheinlich, zumal
man internbrecciierten Orthocerenkalk als Teil in der Lockne-Breccie findet,
der vermutlich als ,,Starrer Pfropfen* transportiert worden ist (Abb. 75).

Das Bereitstellen von frischen, groBen und angularen Kristallinklasten ist am
besten durch tektonische Riittung denkbar. Wie bereits oben ausgefiihrt, ist das
Grundgebirge in bestimmten Zonen kraftig brecciiert und mit tonigem oder
bitumindsen Material verfiillt. Diese Matrix bietet ein Schmiermittel, das ver-
mutlich die entscheidende Rolle beim Abgleiten von Olistolithen von Arkose-
Breccie in die Lockne-Breccie gespielt hat. In einigen Fillen sind Blécke von
Arkose-Breccie auch weiter entfernt von den Kristallinhochs beobachtet wor-
den. Dies konnte auf eine gewisse Kohéarenz durch die bitumindse Matrix oder
auf Zementation der Arkose-Breccie im Ordovizium deuten. Andererseits ist
die Arkose-Breccie im Mittelordovizium vermutlich auch neu gebildet worden,
wie die manchmal kalkig-tonige Matrix zeigt, die auch Fossilien und Conodon-
ten geliefert hat.

Die Herkunft der Vulkanitfragmente bleibt zunéachst ungeklart, da aus dem
Grundgebirge oder dem Paldaozoikum des Autochthon bisher keine Pyroklastika
beschrieben sind. Das Agglomeratvorkommen in der Arkose-Breccie bei Bergs-
bole' zeigt, daB das Grundgebirge von Vulkaniten durchschlagen wird. Auch
die Komponenten von Rhyolith und die stark vergriinten, vermutlich ehemals
basischen Tuffite zeigen Vorkommen an, obwohl sie auf der geologischen Kar-
te 1:1 Mio. nicht vermerkt sind.

URSACHEN DER RUTSCHUNGEN

Aussagen iiber den tatsachlichen Ausloser der Massenbewegungen miissen not-
wendigerweise spekulativ bleiben. Als Ausloser sind beschrieben worden
(Zusammenfassung bei Schwarz, 1982):

1. Anhaufung des Sediments (durch hohe Sedimentationsrate iiber eine lange
Zeit, meist kombiniert mit anderen Ursachen, z.B. im Deltabereich; kurz-
fristige hohe Sedimentationsrate, z.B. Uberflutungssedimente; Uberladung
bei Sedimentation auf unterkonsolidierten Sedimenten; Ubersteilen des Bo-
schungswinkels bis zu einem kritischen Winkel)

2. Erdbeben

. Tektonische Ursachen

4. Stromung und Wellenschlag (entweder durch normale Bodenstromungen,
durch Hurricanes ausgelost, oder durch Tsunamis)

w

'Das Vorkommen ist auf der neuen geologischen Karte von Jamtland (SGU, Ca 53) auskartiert.
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5. Erosion (Unterschneiden entlang steiler Boschungen in Fliissen oder marinen
Klippen durch kraftige Konturstrome)

6. Herausheben der Sedimente iiber den Wasserspiegel (Verlust der Auftriebs-
kraft)

7. Anderung der physico-chemischen Eigenschaften (EinfluB von SiiBwasser
auf marine Tone)

8. Porenwasseriiberdruck (erzeugt durch tektonischen Stress, schnelle Sedimen-
tation, Auftriebsverluste, Entwicklung von Gas z.B. durch Zersetzung
organischer Substanzen)

In fossilen Beispielen wird tektonische Aktivitdt bei weitem am meisten als
Ursache angegeben; zum einen, weil sie in der Lage ist, die fiir die Rutsch-
ungen notwendigen Rahmenbedingungen herzustellen (Relief), zum anderen,
weil sie in der Form von Erdbeben einen effektiven Ausloser bietet.

Die Vorkommen von Lockne-Breccie und Loftarsten scheinen auf das Gebiet
am Westrand des Baltischen Schildes, auf den Ubergangsbereich zum mobilen
Bereich der Geosynklinale beschrankt zu sein. Diese Zone ist im Tasjo-
Gebiet durch eine Scharnier-Zone gekennzeichnet (Gee 1972). Hier wurden
priakambrisch angelegte, NNE-SSW streichende Stérungen wihrend der kaledo-
nischen Orogenese reaktiviert und fithrten zu Abschiebungen groBer Grund-
gebirgsblocke parallel zur entstehenden Geosynklinale. Nach Gee (1972) gilt
dies auch fiir weiter siidlich gelegene Gebiete. Im Tasjo-Gebiet fithrte die Bruch-
schollentektonik schon ab dem Unterordovizium zur Ausbildung einer Turbidit-
fazies in unmittelbarer Néhe einer kalkigen Schelffazies, in der die Sedimenta-
tionsrate durch die Bewegungsrate kontrolliert und durch tektonische Unruhe
ausgelost wurde. Im Gegensatz zu den Tasjo-Turbiditen liegen die hier beschrie-
benen Klastika im Bereich der Schelfkarbonate, und so lassen sich wihrend des
gesamten Unterordoviziums keine groBen Faziesveranderungen feststellen.
Dennoch konnte bei fortschreitender Absenkung der Geosynklinale auch der
stabile Kraton von Zerrungstektonik betroffen worden sein. Diese Bewegungen
dirften aber sicher sehr selten und gering gewesen sein, weil keine groBere
Versenkung des Gebietes erfolgt ist (eher eine Verflachung, siche unten) und
nach einzelnen Rutschungen sich wieder eine Schelfkarbonatfazies ausgebildet
hat.

Stromberg (1974) beschreibt das Vorkommen von groBen, ziemlich breiten,
NW-SE streichenden Storungszonen (Blattverschiebungen) in Jimtland, die
priakambrisch angelegt sind und wahrend der kaledonischen Orogenese reakti-
viert wurden. Sie sind am kréftigsten im Unteren Allochthon ausgebildet und
zeichnen sich durch Brecciierung des Grundgebirges, plotzliche Spriinge in der
Lithologie, nachkaledonische tektonische Bewegungen, syntektonische Aus-
bildung von Querfaltung und horstahnliche Bildungen aus. Einige dieser Blatt-
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verschiebungszonen ziehen auch, schwicher ausgebildet, bis in das autochthone
Grundgebirge. Stromberg (1974) fithrt die auch in Jimtland vorkommende
Querfaltung auf Reaktivierung der Blattverschiebungen im Obersten Ordovi-
zium/Unteren Silur zuriick. Am Nordufer des Nékten bis nach Kloxasen findet
man auch im Arbeitsgebiet eine ausgepragte Querfaltung mit z.T. iberkippten
Satteln und vermutlich auch groBeren Verwerfungsbetrigen des Grundgebir-
ges, sodaB3 man auch hier vom Vorhandensein NW-SE streichender Blattver-
schiebungen ausgehen kann (Simon 1981).

Es gibt mehrere Hinweise darauf, daB3 auch im Locknegebiet das Grund-
gebirge wihrend oder nach der kaledonischen Orogenese von Tektonisierung
betroffen wurde. Dies ist direkt ersichtlich in Kloxdsen, wo im Djupdalen ein
Verwerfungsbetrag von mindestens 25 m beobachtet werden kann; indirekt
kann es geschlossen werden aus dem Vorkommen von Ablagerungen aus Gravi-
tativen Sedimentstromen auf den hochsten Punkten des Lockne-Hochs (Loftar-
sten bei Ange, Loftarsten und Lockne-Breccie mit Olistolithen bei Nyckelberg
und Lovsasen). Auch hier kann eine NW-SE verlaufende Stérung vermutet
werden, an der die Nordostscholle, auf der Ange liegt, gehoben wurde (Abb.
2). Die Vulkanite im Loftarsten zeigen vulkanische und somit tektonische Akti-
vitit auch schon im Mittelordovizium an (das Agglomeratvorkommen bei
Bergsbole miite genauer untersucht werden). Vulkanitvorkommen werden auf
dem Baltischen Schild schon ab den Llandeilo beschrieben (Bergstrom & Nils-
son 1974). In diesem Zusammenhang sei auch auf die Bentonitvorkommen im
Ogygiocaris-Schiefer bei Lugnvik und Oran verwiesen (Karis & Larsson 1982)
und auf eine Untersuchung von Modlinski (1978), der im polnischen Ordoviz
aus der orogenen Tatigkeit der Kaledonischen Geosynklinale abgeleitete Tuffi-
te und Bentonite untersuchte und eine deutliche Kulmination im Caradoc fest-
stellte. Die Verfilllung der Spalten in der Arkose-Breccie bei Lockne mit
Loftarsten deutet an, daf3 das Grundgebirge auch im Caradoc kréftigen tektoni-
schen Zerrungen ausgesetzt war, da der Loftarsten wegen seiner karbonatischen
Matrix anscheinend sehr schnell verfestigt war und bei sehr viel spaterem
AufreiBen der Spalten nicht bis in feinste Risse mit zur Spaltenwand paralleler
Orientierung einzelner Kérner hitte eindringen kénnen.

Die Storung des Grundgebirges im Djupdalen, andere vermutete Stdrungen
und viele auf der topographischen Karte erkennbaren Elemente sind NNW-SSE
gerichtet. Da die Blattverschiebungen NW-SE gerichtet sind, wiirde WNW-ESE
gerichtete Zerrungstektonik (senkrecht zum Verlauf der Geosynklinale) in ei-
nem dextralen Bewegungssinn resultieren. In solchen Scherzonen findet im
Anfangsstadium die Hauptbewegung entlang ,,Konjugierter Scherflachen‘ oder
,,Riedel-Scherflichen‘ statt (Wilcox et al. 1973), die bei einer dextralen, NW-SE
verlaufenden Blattverschiebung etwa NNW-SSE verlaufen wiirden. Antitheti-
sche Konjugierte Scherflichen konnen zu einem volligen Zerlegen der Scherzone
in einzelne, unabhingig voneinander reagierende Blocke fiithren, die weiter
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Abb. 76. Oben: Schematische Darstellung der Reaktivierung einer NW-SE verlaufenden Blattver-
schiebung durch WNW-ESE gerichtete Zerrung.

Unten: Zerlegung der Storungszone an ,,Riedel-Scherflachen* in einzelne Blocke. Sehr stark iiber-
hoht. Lage der Entstehung von Lockne-Breccie und Loftarsten sind sehr schematisch ebenfalls
eingezeichnet.

zerschert werden oder Horste und Gréaben bilden kénnen. Dies bleibt natiirlich
sehr spekulativ und miite weiter untersucht werden, bietet aber eine mogliche
Erklarung fiir die anormalen tektonischen Strukturen im Arbeitsgebiet und die
beobachtete Kleinmorphologie des Kristallins.

Andere mogliche Ausloser neben Erdbeben und sonstiger Tektonik sind
schwer abzuschitzen oder im vorliegenden Fall auszuschliessen. Punkt 1. tritt
fast nur in schnell geschiitteten Deltasedimenten, in FluBmiindungen oder mari-
nen Vorschiittsanden auf, fiir die hier keinerlei Anzeichen zu finden sind. Starke
Stromungen und Wellenschlag haben den Ablagerungsraum des Orthoceren-
kalks anscheinend nicht erreicht (Lindstrém 1979), allerdings kénnten Meeres-
spiegelschwankungen (in Verbindung mit gleichzeitiger Hebung einzelner
Schollen?) dafiir gesorgt haben, da3 das Herkunftsgebiet in den Bereich starker
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Stromungen oder der Wellenbasis bei schweren Stiirmen geriet; Jux & Manze
(1979) bestimmten das Caradoc als Zeit relativ niedrigen Wasserspiegels.

Unterschiede in der Sedimentationsrate oder der Art des sedimentierten
Materials sind im vorliegenden Fall besonders schwer abzuleiten. Der beobachte-
te laterale Ubergang der Kullstaberg-Breccie in gleichkornige, geflaserte Kalke
(Kargarde-Kalk) konnte eine sedimentér angelegte Ursache andeuten. Die Fla-
serkalke sind im allgemeinen dickbankiger und drmer an Conodonten als andere
Orthocerenkalke (siehe auch Lofgren 1978). Dies konnte eine erhohte Sedimen-
tationsrate widerspiegeln. Allerdings sind die ,,normalen* Orthocerenkalke
stark kondensiert, worauf ihr Conodontenreichtum zuriickzufiihren sein kann.
Diskontinuititsflichen sind in den Flaserkalken sehr selten, wihrend sie in den
,,normalen‘‘ Orthocerenkalken oft nur wenige cm auseinanderliegen. Obwohl
der Losungsriickstand haufig von schwachen Stromungen weggefiihrt worden
sein muB, bildet er manchmal auch mergelige Zwischenlagen, die Scherhorizon-
te bilden und bei der Entstehung synsedimentarer Gleitfalten (Lindstrom 1963)
eine wichtige Rolle spielten. Die Flaserkalke konnten Zeiten verringerter Karbo-
natlosung darstellen und weitere Hinweise auf ein etwas verflachtes Meer geben.

Die Tonmineralogie spielt bei der Auslosung von Rutschungen ebenfalls eine
wichtige Rolle, da Kaolinit und Illit schneller ausflocken als Montmorillonit,
also instabiler abgelagert werden und eher zum Abrutschen neigen (Dott 1963).
Im tibrigen spielt auch der Silt- und Feinsandgehalt eine groBe Rolle, weil — im
Gegensatz zur Tonfraktion — hier keine groen kohésiven Krafte wirksam wer-
den und Feinsand und Silt wiederum eher in einer offenen, metastabilen Packung
abgelagert werden als grobkornigere Sedimente. Dieser Ansatz wire interessant
zu untersuchen, liegt aber auBerhalb des Rahmens dieser Arbeit.

Rodine & Johnson (1976) fithrten aus, dafl weniger als 5% Ton-Wasser-
Gemisch als Matrix ausreichen, um einen Schuttstrom mit vollem Tragen groer
Komponenten zu erzeugen. Fiir einen Uberblick wurde beim Aufldsen von
Proben der Breccie, des Liegenden oder von Komponenten die Fraktion <63
wm aufgefangen und trocken gewogen. Die Werte der Breccie sind natiirlich
Mischwerte des Tongehalts der Matrix und der Komponenten. Sie unterschei-
den sich aber nicht von den Werten des Orthocerenkalks, auch nicht bei schwan-
kenden Anteilen von Karbonatkomponenten (Abb. 77). Dies stiitzt die
Vermutung, daB die Matrix aus unverfestigtem Material des Orthocerenkalks
besteht (Hadding 1927). Der Gehalt an feinem Material schwankt zwischen 6 %
und 12 % (getrocknet). Bei der Annahme von etwa 50 % Kalkkomponenten
und einem Ton-Silt-Verhiltnis von etwa 1:1 (Lindstrom et al. 1981) ergibt sich
ein durchschnittlicher Tonmineralgehalt von etwa 1,5-3 %. Dies wiirde aus-
reichen, um die nétigen Anteile von 5% Ton-Wasser-Gemisch zu erzeugen.
Rezente Schuttstrome enthalten z.T. weniger als 1 Gewichts% an trockenem
Tonmaterial und entwickeln Kornkollisionen als zusdtzlichen Tragmechanis-
mus. Volles Tragen kommt erst bei etwa 3-4 % zustande (Hampton 1979).
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Abb. 77. Histogramme des Gehalts an trockenem Material feiner als 63 pum der Lockne-Breccie
(Diagramm a) und des Orthocerenkalks im Arbeitsgebiet (Diagramm b). Ordinate: Tongehalt der
Proben; Abszisse: relative Haufigkeit.

Hampton (1979) fiihrte aber auch aus, dal das Verhdltnis der Mischung von
Wasser zu Ton entscheidender sei; daher ist die Bestimmung an fossilen Schutt-
strom-Ablagerungen, ob der Strom nur durch Matrix-Kompetenz und Auftrieb
getragen werden konnte, schwer durchzufiihren.

Alle Ursachen, die mit einer hohen Sedimentationsrate zusammenhingen,
konnen ausgeschlossen werden, da der Orthocerenkalk ein typisches Hungerse-
diment ist. Auch wenn man annimmt, da3 eine Schicht die Ablagerung einer
einzigen, sehr schnellen Schiittung ist, wird die Ablagerung von max. 1 m Sedi-
ment als Ausloser allein nicht ausreichen. Fiir Erosion als Ausldser findet man
keine Anzeichen, und auch fiir subaerische Exposition gibt es keine Beweise.

Andere Ausloser lieen sich heute nicht mehr feststellen, soda3 man vermut-
lich von einer Kombination aus Bruchschollentektonik, die ein lokal eventuell
relativ steiles Gefille erzeugte, Erdbeben als unmittelbarem Ausloser und even-
tuell einem niedrigeren Wasserspiegel als Ursache der Rutschungen ausgehen
kann.

FAZIES UND PALAOGEOGRAPHIE

ORTHOCERENKALK

Streng genommen gilt die Fazies des Orthocerenkalks nicht fiir die klastischen
Ablagerungen des Caradoc; sie ist aber insofern entscheidend, als Breccien
auch als Einschaltung in den Orthocerenkalken vorkommen und Orthoceren-
kalk einen Hauptbestandteil der Komponenten bildet.

Der Orthocerenkalk des Arbeitsgebietes gehort zu dem sogenannten ,,Cen-
tral Baltoscandian Confacies Belt (Jaanusson 1976, 1982). Diese marinen
Epikontinentalmeer-Ablagerungen zeichnen sich durch eine extrem niedrige
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durchschnittliche Sedimentationsrate aus (1-3 mm/1 000 Jahre). Zahlreiche Dis-
kontinuitatsflichen zeigen an, dal sehr lange Zeit nicht sedimentiert wurde,
gefolgt von moglicherweise schlagartiger Sedimentation der néchsten Schicht
(Jaanusson 1971, Lindstrom 1979a). Lindstrém (1979a) kalkulierte fiir den unter-
ordovizischen Orthocerenkalk, daf3 nach der Ablagerung einer Schicht zwischen
25000 und 125000 Jahren Nicht-Sedimentation folgte.

In Jamtland findet man ein Verzahnen der Orthocerenkalkfazies mit einer
hauptsachlich weiter im Westen dominierenden Tonstein-Fazies. Die im Arbeits-
gebiet vorkommenden Tonsteine (Toyen-Schiefer, Ord-Schiefer, Ogygiocaris-
Schiefer) sind nicht Sedimente der normalen Baltoskandischen Fazies, sondern
VorstoRe der geosynklinal beeinfluSten Sedimentation. Da auch die Orthoceren-
kalke immer viel toniges Material enthalten, miissen diese VorstoBe nicht
unbedingt mit Anderungen der Wassertiefe erklirt werden, sondern reprisentie-
ren lediglich ein Uberwiegen des tonigen, von Westen geschiitteten Materials
iiber die Karbonatsedimentation (,,Competitive Sedimentation‘, Jaanusson
1973). Lindstrom & Vortisch (1982) erkldaren den Vorsto8 der tonigen Fazies
im Unterordovizium weit nach Osten mit einer relativ tiefen Versenkung des
Baltischen Schildes. Das tonige Material konnte von weiter im Westen liegen-
den Inselbogen erodiertes terrigenes Sediment sein (Jaanusson 1982), ist aber
auch schon auf gealterte vulkanische Aschen zuriickgefiihrt worden (Lindstrom
1974). Mittlerweile sind weitere Hinweise auf Vulkanite im Orthocerenkalk
beschrieben worden (Lindstrom 1979b).

Der Orthocerenkalk besteht meist aus grauen oder roten Kalzilutiten bis Bio-
kalkareniten. Die Schichten sind oft groBmaRstabig linsenformig. Das Sediment
ist immer allochthon, und es gibt keine Anzeichen von in-situ Karbonatproduk-
tion. Lediglich Withlspuren sind ab und zu zu finden, besonders in den oberen
Abschnitten, wo auch eine Zunahme der Fossilarten zu verzeichnen ist. Das
Sediment zeigt ruhige bis moderate Bedingungen im Ablagerungsgebiet an.
Man findet oft freie Einkippung von Trilobitenschalen, was Transport in einem
stromenden Medium ausschlieBt. Reyment (1970a) beschrieb vertikal im Sedi-
ment steckende Cephalopodenschalen; in den meisten Fillen liegen die Endoce-
ratenschalen regellos auf den Schichtflichen verteilt (Reyment 1970b). Lind-
strom (1963) brachte weitere Beweise fiir ein sehr ruhiges Milieu und dafiir,
daB viele Hardgrounds und Diskontinuitdtsflichen submarin entstanden sein
miissen. Man findet auch keine anderen Anzeichen von Stromung (Priele,
Schrigschichtung, Horizontalschichtung); allerdings miissen leichte Stromungen
fiir die Zufuhr von frischen CO,-reichen Wissern zur Ausbildung der Diskonti-
nuitatsflichen gesorgt haben und Losungsriickstinde weggefiihrt haben.

Bohlin (1949) vertrat die Ansicht, daB jede Schicht des Orthocerenkalks eine
Sturmablagerung sei. Dafiir spricht — neben den oben genannten Eigenschaften—
daB man manchmal Gradierung findet. Lindstrom (1979a) griff diese These
auf und sah darin eine Moglichkeit, die unterschiedlichen 6kologischen Beding-
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ungen wahrend der Bildung der Sedimente (Biogenschutt, hiufige Bohrspuren,
Benthos) und nach der Ablagerung in einem offensichtlich lebensfeindlichen
Milieu zu erkldren. Durch seltene, katastrophale Sturmereignisse wurde das
Sediment von normalerweise geschiitzten Schwellen aufgewirbelt und in tieferlie-
gende, auch vor solchen Ereignissen geschiitzte Gebiete verfrachtet. Zusitzlich
kann auch ein Transport durch ,,Sliding** wirksam gewesen sein, womit die ab
und zu auftauchenden Scherben von Orthocerenkalk in den Kalzilutiten erklirt
werden konnen (Lindstrom 1979a).

Wihrend bei allen Einigkeit dariiber besteht, daB die Orthocerenkalke in
einem sehr ruhigen Milieu abgelagert wurden (z.B. auch Hadding 1958, Larsson
1973, Jaanusson 1982), besteht Uneinigkeit iiber die Frage der Wassertiefe.
Da die Fossilien nicht in Lebensstellung gefunden werden, kann man aus ihnen
kaum Riickschliisse ziehen. Das hiufige Vorkommen von Endoceraten und
Conodonten deutet aber auf ein pelagisches Meer hin, ebenso wie die geringe
Sedimentationsrate und die weite, uniforme Verbreitung der Fazies iiber den
gesamten Baltischen Schild. Die Abwesenheit von Sedimentstrukturen legt eine
Wassertiefe unterhalb der Sturm-Wellenbasis nahe; die Zunahme der Arten-
vielfalt und das Auftauchen von Bryozoenbruchstiicken deuten auf eine gewisse
Verflachung des Meeres oder bessere Lebensbedingungen im Mittleren Ordovi-
zium hin.

Dennoch wird von einigen Autoren fiir den Orthocerenkalk eine Flachwasser-
fazies postuliert, z.B. wegen der haufigen Hardgrounds, fiir deren Bildung
jeweils ein Trockenfallen des Sediments angenommen wurde (Jaanusson 1961).
Mittlerweile ist die submarine Bildung von Hardgrounds sowohl fiir den Orthoce-
renkalk bewiesen worden (Lindstrom 1963, 1979a), als auch rezent beschrieben
(Malfait er al. 1980). Neben frither Karbonatzementation ist Karbonatlosung
ein haufiges Merkmal des Orthocerenkalks. Das Milieu hat anscheinend zwi-
schen Karbonatlésung und Karbonatfillung gependelt. Karbonatlésung findet
normalerweise nicht in groBem MaBstab in flachem Wasser statt, sondern deu-
tet auf groBBere Wassertiefen.

Die Interpretation als Flachwassermilieu ist heute am ehesten auf das Vorkom-
men von Stromatolithen gestiitzt. Larsson (1973) gab eine ausfiihrliche Beschrei-
bung laminierter Krusten, die viele morphologische Kriterien von echten
Algenmatten aufweisen. Er kam zu dem SchluB, daB sie unter sub- bis supratida-
len Bedingungen entstanden seien. Mogliche Trockenrisse spielten bei dieser
Interpretation eine wichtige Rolle (Larsson 1973, Jaanusson et al. 1982), aller-
dings sind diese nie eingehender untersucht oder beschrieben worden. Ich habe
bei meinen Aufenthalten in Jamtland keine Strukturen gesehen, die eindeutig
auf das Schrumpfen eines tonigen Sediments zuriickzufithren waren. Einige wie
polygonale Risse aussehende Strukturen werden durch die Ausbisse von Flaser-
zonen auf den Schichtflichen erzeugt (Simon 1981); in Verbindung mit den
Stromatolithen gibt es oft polygonale Muster von Rinnen auf den Schichtfli-
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chen, die aber keine Risse des Sediments darstellen, sondern durch die domarti-
gen Aufwolbungen der laminierten Krusten selbst erzeugt werden. Die einzigen
eindeutigen Risse in Orthocerenkalk mit stromatolithischen Strukturen wurden
in A 10/79 gefunden, wo sie mehrfach Endoceraten in der Mitte durchschneiden
und erst im lithifizierten Sediment entstanden sein konnen.

Trotz der sehr weiten Verbreitung der stromatolithischen Strukturen sind bis
heute keine ,,Birdseyes‘‘ oder Dolomite gefunden worden. Stromatolithen sind
fiir sich kein Faziesanzeiger. Ahnliche Strukturen kénnen ebenso abiogen er-
zeugt werden (z.B. Aumento et al. 1962) oder durch nicht photosynthetisierende
Organismen, z.B. durch Foraminiferen (Wendt 1974) oder durch Bakterien
(Monty 1971). Cyanophyceen leben rezent im ,,Toten Viertel submariner
Hohlen, wo die Durchlichtung weniger als 1% der Oberflacheneinstrahlung
betragt (Wendt 1970). Sie werden rezent lebend aus 100 m Wassertiefe beschrie-
ben (Brock 1976); Jenkyns (1971) erwahnt, daB die Blaugriinalge Schizothrix
calciola rezent in bis zu 390 m Wassertiefe lebt. Jenkyns (1971) und Ogg (1981)
beschrieben fossile Beispiele stromatolithischer Strukturen aus mehreren 100 m
Wassertiefe; Monty (1971) schlieBlich diskutiert Berichte von Cyanophyceen
(oder Cyanobakterien) aus mehr als 1000 m Wassertiefe. Paul (1983) diskutiert
ausfihrlich die stromatolithischen Strukturen des Orthocerenkalks und kommt
zu dem Schluf3, daB ihre Entstehung bei weitem noch nicht als geklart angese-
hen werden kann und daf3 eine Entstehung in groBer Wassertiefe méoglich ist.

Bei Annahme eines Kiistenmilieus kommt man zu der SchluBfolgerung, daf3
es einen extrem flachen Abhang zum offenen Meer gegeben haben muf3, auf
dem der Gezeitenstrom langsam auslaufen konnte, ohne Brecher zu bilden (Lars-
son 1973) und daf3 Stiirme iiber sehr lange Zeitraume ausgeblieben sind. Dagegen
beweisen die auch im Orthocerenkalk vorkommenden Breccien, da3 im Lockne-
gebiet eine Hangneigung von mindestens 1-2° vorhanden war, weil sonst die
Entstehung von Gravitativem Sedimenttransport unmdoglich ware. Ein solches
Gefille in einem Kistenmilieu hétte sich in einer deutlichen Zonierung der
Fazies in Litoral, Sublitoral usw. ausdriicken miissen, die man nicht findet.

Das Ablagerungsgebiet der Breccien muf tiefer gelegen haben als ihr Lieferge-
biet. Die Orthocerenkalke im Hangenden der Kullstaberg-Breccie unterscheiden
sich lithologisch aber nicht von den liegenden; dies konnte mit einer gleich-
zeitigen Senkung des Meeresspiegels erklart werden, aber wiederum mii3te man
eine Zonierung der Orthocerenkalkfazies finden und ein Fehlen auf den nun
herausgehobenen Hochgebieten. Diese haben aber regelmafBig Komponenten
jungeren Alters in die Lockne-Breccie geliefert.

Da die Interpretation des Orthocerenkalks als kiistennahe Bildung erhebliche
zusitzliche Annahmen erfordert, die aus aktualistischer Sicht unwahrscheinlich
erscheinen und im beschriebenen Gebiet weitere Widerspriiche erzeugen, gehe
ich davon aus, da3 die Wassertiefe des Ablagerungsgebietes des Orthoceren-
kalks unter der Sturm-Wellenbasis gelegen hat (>100 m).
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ABLAGERUNGSMILIEU VON LOCKNE-BRECCIE UND LOFTARSTEN

Gravitative Sedimentstrome sagen an sich ebenfalls nicht viel iiber die Fazies
des Ablagerungsraumes aus. Sie konnen tberall dort entstehen, wo auf einem
Gefille Sedimente in eine instabile Lage geraten. Sie kommen (mit abnehmen-
der Haufigkeit) am Kontinentalabhang, in submarinen Canyons, Delten und
Frischwassergeotopen vor (Schwarz 1982). Schuttstrome sind typisch fiir den
Kontinentalabhang und fiir Rander von Karbonatplattformen (Hubert et al.
1977, Cook & Taylor 1977). Turbidite sind im Flachwasser nur sehr schwer zu
erhalten, weil sie schnell aufgearbeitet werden, weshalb die meisten Turbidite
als Tiefwasserablagerungen gedeutet werden (Walker 1979). Es gibt jedoch
auch Beschreibungen fossiler Flachwasserturbidite (z.B. Bartolini et al. 1975,
Valecka 1984). Die Interpretation als Flachwasserturbidite trigt in sich, daB die
Hangneigung nur sehr gering gewesen sein kann. Triibestrome konnen auf sehr
flachen Hangen weiterflieBen, wenn sie an einem steilen Hang erst einmal er-
zeugt worden sind. Flachwasser-Triibestrome sind deshalb meist mit bestimmten
Zusatzbedingungen verkniipft, wie z.B. Aufwirbelung von Sediment durch groBe
Wellen oder Uberflutungssedimentation durch groBe Fliisse. Beide Bedingun-
gen sind hier nicht gegeben, vielmehr sind die Schuttstrome durch Rutschungen
auf einem Hang auch erzeugt worden.

Viele Autoren stellen fest, da3 die Fazies einer Rutschung am besten iiber
die Fazies moglichst zeitgleich gebildeter Komponenten abgeleitet werden kann;
leider ist diese Interpretation im vorliegenden Fall umstritten. Wie oben aus-
gefithrt, muB3 das Wasser so tief gewesen sein, daB die Hohenunterschiede
zwischen Liefer- und Ablagerungsgebiet fiir die Faziesausbildung irrelevant
waren. Der H6henunterschied zwischen potentiellen Liefergebieten und den
Ablagerungsgebieten wird in den heutigen Aufschliissen mit mindestens 3040
m beobachtet. Dies deutet auf relativ groBe Wassertiefe. Aus der Erhaltung von
Entwésserungsstrukturen am Top der Turbidite kann man ableiten, daB keine
spatere Aufarbeitung stattgefunden hat; also miissen auch Breccie und Loftar-
sten unterhalb der Wellenbasis gelegen haben. Die heutigen Hochgebiete mit
Kristallin konnen zumindest teilweise bis zum Caradoc nicht als Inseln aus dem
Meer geguckt haben, weil sie offensichtlich als Liefergebiete fiir die Breccien
gedient haben und die Lockne-Breccie regelméBig Conodonten aller darunterlie-
genden Zonen enthilt. Die von Jaanusson ez al. (1982) postulierte Schichtliicke,
die auf Emersion des Gebietes zuriickgehen und die gesamte serra- und anseri-
nus-Zonen umfassen soll, kann also auch durch die Breccienbildung erklirt
werden.

Alle weiteren Aussagen werden spekulativ. Die Lockne-Breccie und der
Loftarsten kommen in einem etwa 55 km langen Streifen von Autochthon ent-
lang des Randes der Kaledoniden vor. Wenn man das Locknegebiet mit seinen
weitverbreiten, sehr groben und machtigen Breccien als proximales Gebiet an-
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sieht, die Gebiete bei Torvalla, Hackds und Asarna als die distalen Gebiete
mit sehr geringméchtigen Schiittungen, miiBte man zwischen Liefer- und Ablage-
rungsgebiet Hohenunterschiede bis zu mehreren 100 m annehmen (schon bei
einem so geringen Gefille wie 1:100), die sich nicht in der Fazies des Orthoce-
renkalks bemerkbar machen (die Orthocerenkalke sind im Gebiet von Asarna
bis in den Furudal-Kalk hinein aufgeschlossen und von denen des Lockne-
Gebietes faziell nicht zu unterscheiden; Larsson 1973). Da das Gefille auBerdem
parallel zum Verlauf der Geosynklinale verlaufen miifte, ist dies ziemlich un-
wahrscheinlich.

Das Locknegebiet ist das Gebiet, in dem das Autochthon des Kaledoniden-
randes wohl noch in seiner weitesten Ostlichen Ausdehnung aufgeschlossen ist.
Bei Hackas und Asarna ist das Autochthon nur noch in einem schmalen Strei-
fen von einigen 100 m bis wenige km Breite vorhanden. Im Locknegebiet ist
deutlich geworden, dal die Schiittung der Grobklastika direkt von der auf-
geschlossenen Kristallinschwelle abhangig war bzw. zumindest stark von ihr
beeinfluBt worden ist. Dieses Gebiet ist zu klein, um als Lieferant der gesamten
Lockne-Breccie angesehen werden zu konnen. Die weiter entfernt liegenden
Breccien haben auch eine eigene, vermutlich lokal beeinflufite Lithologie (z.B.
in Malingen), sodall vermutet werden kann, daf diese Gebiete eigene, lokale
Liefergebiete besaBBen, die heute nicht mehr aufgeschlossen sind. Die Gering-
machtigkeit der Breccie dieser Lokalitidten weist sie als distalere Schiittungen
aus, sodaB3 das Liefergebiet eventuell in den erodierten Gstlichen Teilen des
ehemaligen Autochthon zu suchen wire.

Im Lockne-Feld streicht die Kristallinrippe etwa NW-SE und scheint sich
auch weiter nach Nordwesten fortzusetzen. Eine NW-SE bis NNW-SSE-Rich-
tung pragt auch sonst das Arbeitsgebiet. Das Kristallin 0stlich von Berget zeigt
heute eine asymmetrische Morphologie mit den hochsten Gipfeln (430 m tber
Karten-Null) dicht an der Stérung im Djupdalen. Es scheint also, als sei die
Kiristallinrippe eine Kippscholle. Diese Vermutung wird in gewisser Weise besti-
tigt durch die Beobachtung, dafl im Stidwesten dieser Scholle, also an dem
steilen Abfall, nur sehr grobe Breccien abgelagert wurden, Loftarsten aber
fehlt, wahrend er auf der NE-Flanke des Kristallins eine durchhaltende Schicht
ausbildet. Anscheinend ist der grobste Schutt an den steileren Flanken ab-
gerutscht und nicht weit transportiert worden, wahrend auf der Nordostseite
die Bewegung linger andauern konnte und nach 2-3 km Transportweite als
turbulenter, differenzierter Strom Loftarsten ablagern konnte (vgl. Abb. 76).
Da der Loftarsten direkt auf Kristallin liegt, mu3 man annehmen, daf} die sedi-
mentare Hiille an dieser Stelle schon vorher abgerutscht war; dafl Loftarsten
dennoch bereits an dieser Stelle zur Ablagerung gelangte, konnte damit erklart
werden, dal3 Gravitative Sedimentstrome dazu neigen, das Relief einzuebnen
(Schwarz 1982).

Das hochste Gebiet siidwestlich von Bergsbole liegt etwas dichter an dem
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heutigen Kontakt von Grundgebirge und Paldozoikum; so konnte erklart wer-
den, daf hier auch noch die groben Abschnitte des Loftarsten und die Breccie
erhalten sind. Die groben Breccien siidwestlich des Kristallins konnen nicht die
proximalen Teile des Loftarsten im Nordosten sein, weil das beobachtete (heuti-
ge) Gefalle nach Siidwesten verlduft, aber auch die ermittelte FlieBrichtung in
A 10/79 und A 34/79 FlieBen in Richtung Siidwest anzeigen.

Das seltene Vorkommen von Ablagerungen ,,elastischer** Vorgénge ist ver-
mutlich auf ein relativ steiles Relief zurtickzufiithren, durch das die Umwandlung
in einen Schuttstrom sehr schnell erfolgte. Moglicherweise sind sie nur dort
vorhanden, wo das Relief flacher war — die synsedimentére Falte in A 23/83 liegt
sicher nur kurz bewegt im Ablagerungsgebiet der Kullstaberg-Breccie. Das
Vorkommen von Loftarsten westlich des Slumps mit einer Bewegungsrichtung
nach Osten deutet an, dal das Liefergebiet der Lockne Breccie in diesem
Bereich noch weiter im Westen gelegen haben muf (vielleicht unter der Skute-
Decke?). Die Kornorientierung des Loftarstens unmittelbar vor der Skute-
Decke zeigt ebenfalls eine E-W Orientierung des Sedimenttransports an (Probe
149/83).

Da nach einer Rutschung das Gebiet stabil ist, bis erneut eine kritische Lage-
rung erreicht ist (Schwarz 1982) muf8 man (wegen der geringen Sedimentations-
rate) von mehreren tektonischen Schiiben ausgehen, die verschiedene Gebiete
mehrfach gehoben haben. Dies deutet sich schon in den grobklastischen
Schiittungen im Alaunschiefer, im Unterordovizium und in der Ausbildung von
2 polymikten Breccienhorizonten an. Anscheinend hat es eine Kulmination im
Caradoc gegeben, denn verschiedene Vorkommen von Lockne-Breccie miissen
das Ergebnis mehrerer kleinerer Rutschungen sein. Diese Annahme folgt aus
der Tatsache, daB3 alle Stadien der Ablagerungen von Massenbewegungen gefun-
den werden; aus einem steckengebliebenen Echten Schuttstrom kann sich kein
Tribestrom mehr entwickeln. Man findet aber insbesondere bei Bergsbole die
Uberlagerung von Breccie mit scharfem Kontakt durch Loftarsten. Mehrere
Schiibe deuten sich auch in dem Vorkommen von Loftarstenscherben im Loftar-
sten an.

Die Vorkommen mit Breccie liegen entlang des Randes der Kaledoniden. Im
Unteren Allochthon findet man die oben erwihnten Blattverschiebungen. Lei-
der gab Stromberg (1974) nur eine grobe Skizze der Storungszonen, aber es
scheint, als lagen die Breccien auf oder in der Néhe solcher Storungszonen.
Moglicherweise gaben diese Zonen bei ihrer Reaktivierung Anlal zur Entste-
hung von Kippschollen, die fiir das lokal entstandene Relief verantwortlich sind.
Dies scheint relativ steil gewesen zu sein, sodaB sich die Strome schnell differen-
zieren konnten, aber auch nur lokale Phidnomene waren. Dies konnte eine
Erklarungsmoglichkeit dafiir sein, dal in den untersten iiberschobenen Ein-
heiten keine turbiditartigen Sedimente abgelagert wurden.
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ZUSAMMENFASSUNG
DER UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

Das Arbeitsgebiet liegt am Ostrand der skandinavischen Kaledoniden, in einem
Ubergangsbereich zwischen Baltischem Schild und kaledonischer Geosynklina-
le. Die autochthone altpaldozoische Abfolge dhnelt in vielem den ,,normalen*‘,
auf dem Baltischen Schild wihrend des Kambriums und des Ordoviziums in
einem Epikontinentalmeer abgelagerten Sedimentiten. Allerdings macht sich
eine geosynklinale Beeinflussung durch das mehrfache Vorkommen von Tonstei-
nen und durch eine Michtigkeitsabnahme der Karbonate nach Westen hin
bemerkbar.

Die ordovizische Schichtenfolge ist im Autochthon durch auergewohnliche,
grobklastische Sedimente gekennzeichnet, die bisher als litorale Bildungen inter-
pretiert wurden. Es handelt sich um die Kullstaberg-Breccie, die Lockne-Breccie
und eine Loftarsten genannte Grauwacke, die aus der Lockne-Breccie hervor-
geht. Bei der sogenannten Angsbacken-Breccie handelt es sich tatsichlich um
Lockne-Breccie. An einigen Stellen konnte nachgewiesen werden, daf frither
als Kullstaberg-Breccie interpretierte Gesteine in Wirklichkeit zur Lockne-
Breccie gehoren.

Diese Grobklastika zeichnen sich durch sehr grole Komponenten bis zur
GroBe von Olistolithen, schlechte Klassierung, angulare und frische Kristallin-
komponenten und eine tonig-kalkige Matrix aus. Die Breccien und die Grau-
wacke werden als Ablagerungen submariner Rutschungen interpretiert; die
Sedimente zeigen alle Merkmale, die von Rutschvorgingen, von Gleitungen
bis zu Triibestromen, erwartet werden konnen. Die Analyse der geologischen
Verhiltnisse und der verschiedenen Sedimentstrukturen (wie auch die Untersu-
chung der Orientierung von linglichen Korner der Grauwacke) deutet darauf
hin, daB im Locknegebiet eine auch heute noch hochliegende Kristallinschwelle
als Liefergebiet gedient hat. Kleinere Kristallinvorkommen, frither als wurzeln-
des Grundgebirge interpretiert, sind Olistolithe der Lockne-Breccie. In den
anderen Gebieten des Arbeitsgebietes sind die Liefergebiete der Lockne-Brec-
cie erodiert.

Die Lockne-Breccie enthilt neben priakambrischen Kristallinkomponenten
auch kambrische Alaunschiefer und Stinkkalklinsen, Toyen-Schiefer, Rhyolith-
bruchstiicke und Vulkanite unbestimmten Alters, sowie als Hauptbestandteil
Orthocerenkalk.

Die Basis der Lockne-Breccie ist diskordant zum Liegenden. Sie liegt auf
allen stratigraphischen Niveaus bis hinunter zu kambrischen Schichten und pra-
kambrischem Grundgebirge. Sie enthélt Kalkkomponenten aus Conodontenzo-
nen des Unteren Ordoviziums bis des unteren Dalby. Da die Lockne-Breccie
dicht bei ihrem Liefergebiet abgelagert wurde, kann man schlieBen, daf} die
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scheinbar vorhandene Schichtliicke durch die Breccienbildung selbst erzeugt
worden ist. Kalke der serra- und anserinus-Zonen, deren Vorkommen bisher
im Locknegebiet nicht beschrieben war, wurden an einigen Stellen autochthon
anstehend gefunden. Das Liegende der Breccien enthilt oft tiefgreifende Spal-
ten, an denen es in einzelne Blocke zerlegt und von der Breccie aufgenommen
wird. Diese Spalten entstanden vermutlich durch bruchhaftes Reagieren der
frih zementierten Karbonate bei kleineren Rutschungen auf mergeligen Zwi-
schenlagen.

Die kristallinen Komponenten, z.T. von Olistolithgrofe, sind vermutlich auf
tektonischem Weg entstanden. Das Grundgebirge ist entlang einer NW-SE
verlaufenden Zone kriftig brecciiert und enthélt eine tonig-bitumindse Matrix.
Teilweise kann diese Brecciierung in das Caradoc datiert werden. Die Tektoni-
sierung des Grundgebirges wird im Zusammenhang mit der Reaktivierung
prakambrisch angelegter Blattverschiebungen im Paldozoikum gesehen und ist
sowohl fiir die Entstehung des fiir die Rutschungen noétigen Reliefs verantwort-
lich als auch deren Ausloser.

Die NW-SE streichende Kristallinschwelle im Locknegebiet stellt vermutlich
eine Kippscholle dar, an deren steiler Stidwestflanke hauptsachlich sehr grobe
Breccien abgelagert wurden. An der flacheren Nordostflanke konnten die Stro-
me langer andauern und sich lateral differenzieren; deshalb findet man den
Loftarsten nur auf dieser Seite der Schwelle.

Anzeichen eines Reliefs, durch das Rutschungen ausgelost werden konnten,
findet man schon im Kambrium. Auch im Unteren Ordovizium findet man in
Kalken der originalis- und der variabilis-Zonen einzelne kleinere Schiittungen
von Kiristallin. Die Kullstaberg-Breccie wurde wiahrend der Aseri-Zeit gebildet.
Die Lockne-Breccie stellt Ablagerungen mehrerer verschiedener Ereignisse
dar, die eine Kulmination der tektonischen Aktivitdat im Caradoc andeuten; sie
enthalt in ihren feineren Differentiaten bis zu 20 % Pyroklastika.

Das Hangende der Lockne-Breccie liefert regelméBig eine Conodontenfauna
der gerdae-Subzone; auch in den hangenden Schichten der Lockne-Breccie fin-
det man in der Ndhe von dem Kiristallinhoch einzelne Kristallinklasten.

Die geologischen Verhaltnisse im Locknegebiet legen einen Ablagerungsraum
der ordovizischen Sedimente nahe, der (vermutlich landfern) unterhalb der
Sturm-Wellenbasis gelegen hat.
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18/83

20/83
21/83
22/83
23/83
26/83
27/83
28/83

32/83
34/79
35/79
37/79

45/83
45/79
47/83
48/83

51/83
52/83
53/83
54/83

698665/ 144275
698605/144260
698605/144265
699700/145320
699330/145030
698595/144300
698740/144430
698720/144515
698715/144505
697875/143660
699010/144710
699080/144655

698990/144525
698920/144365
698910/144355
698900/144325
700395/144510
697970/143665
697965/143665

697965/143670
698560/144200
698615/144135
698460/ 144435

699185/144815
698670/144180

699285/144725

698785/144400
698795/144395
698800/ 144375
698800/ 144345

54/8311698445/144430

57/83
55/83
61/83
63/79
66/83

72/83
74/83

82/83
85/83

90/83
94/83

100/83
101/83
104/83
105/83

698455/144510
698460/ 144495
698460/144425
698715/144195
698465/144410

698475/144410
698495/144415

698495/144435
698485/144435

698495/144435
698480/144390

698485/144380
698480/144390
698450/144410
698450/144405

A
A

>> > >

== > >>> > > =

> > > > > S>rIT>> > >r>> >

> > >

106/83
108/83

110/83
112/83
115/83
116/83
117/83

120/83
121/83

130/83
133783
134/83
136/83
138/83
139/83

140/83
142/83
145/83
148/83
149/83

150/83
151/83
152/83
153/83
157/83
158/83
159/83

160/83
162/83a
162/83b
164/83
165/83
166/83
167/83
168/83

170/83
171/83
172/83
174/84
175/83

180/83
182/83
183/83
184/83
185/83
186/83
187/83

698455/144400
698475/144435

698465/144445
698460/144440
698450/144450
698460/144455
698460/ 144445

698645/144100
698640/144095

698705/144520
698720/ 144485
698730/144500
698735/144480
6988=5/144410
698805/144425

698790/ 144425
698790/144315
698745/144315
698790/ 144305
698890/144300

698745/ 144280
699365/144845
699370/144610
698675/ 144340
698610/144340
£99396/144310
698765/144130

698755/144130
699045/144210
699030/144175
698470/145110
698510/145050
698495/145065
698495/145030
698510/145010

698535/145090
698555/145120
698505/145045
698480/145065
698475/145100

698450/145115
698580/144810
698670/144700
695345/142270
693920/142250
694595/142175
700295/144180

A 190/79
A 614/79
A 705/79

A 728/79
A 763/79

698435/144530
698760/ 144180
698680/ 144190

698450/ 144530
698445/144510
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FOSSILLISTEN DER IM TEXT ERWAHNTEN CONODONTENPROBEN

>

/4

/0L
B/CR/2

Y
(=3
s

1

Q/¢5/6

0/¢9/2¢
qa/:28/(
0/

q/¢9/e2
9/¢3/hL

Q/:8/2L

B/¢n/ce
o/¢n/Le
“
B/¢5/8L
Z
8/¢/2h

P/E8/Le

TII/cl/0L
1/¢

11/64/0L
€L
as /64 /0L

< < x| Xx><|>[>x>x]x > [>[> ][> >| Acodus? mutatus (BRANSON & MEHL)
Amorphognathus tvaerensis BERGSTRCM
x> >| Amorphognathus variabilis SERGEEVA
> > > >| Belodella jemtlandica LOFGREN

> Cornuodus longibasis (LINDSTROM)
Cornuodus bergstromi SERPAGLI
Drepanodus arcuatus PANDER

> sc] e X|X| Drepanoistodus basiovalis (SERGEEVA)
Drepanoistodus forceps (LINDSTRUM)
< - > > x| > > X|X| Drepanoistodus venustus (STAUFFER)

X
X
X| X[ X| X
X
X
X
X

> Eoplacognathus elongatus (BERGSTROM)

Eoplacognathus foliaceus (FXERAEUS)

Eoplacognathus lindstromi HAMAR

=< = > Eoplacognathus reclinatus (FRHRAEUS)

< Eoplacognathus robustus (BERGSTROM)

> > XXX x> [ > XX > | XX Eoplacognathus suecicus BERGSTROM

> Microzarkodina flabellum (LINDSTRCM)

g ¥ > > Microzarkodina ozarkodella LINDSTROM

Paltodus jemtlandicus LOPGREN

Paltodus mysticus (BARNES & POPLAWSKEIL)

>< > [ x> X X > |x[x x| < Panderodus sulcatus (FRHRAEUS)

x| Paroi stodus originalis (SERGEEVA)

Paroistodus parallelus (PANDER)

>| Periodon flabellum (LINDSTROM)

> [> x [> | x> XXX [ X x> [ | > x x| [ Periodon aculeatus HADDING

Polonodus clivosus (VIIRA)

Prioniodus alobatus BERGSTROM

* Prioniodus gerdae BERGSTROM

Prioniodus (B.) prev. norrlandicus LOFGREN

< 3¢ Prion. (B.) prev. medius D2IK

< <[> >| Prion. (B.) prev. prevariabilis FRHRAEUS

Prioniodus variabilis BERGSTROM

x> = > | X|[X|X| Protopanderodus graeai (HAMAR)
X| Protopanderodus parvibasis LOFGREN

B3 " x Protopanderodus rectus (LINDSTROM)

Protopanderodus robustus (HADDING)

X

Protopanderodus varicostatus (SWEET &

X[ X

> Pygodus sp. C LOFGREN BERGSTROM

x|X > X [ > Pygodus serra (HADDING)

5 x|x < > Pygodus anserinus LAMONT & LINDSTROM

e Scalpeliodus latus (v. WAMEL)

RIEIEIES x>l Ppx x| Jx XX |> | > X |X| Scalpellodus gracilis (SERGEEVA)

EIES Scandodus brevibasis (SERGEEVA)

3 3¢ Scolopodus bulbosus LOFGREN

<[> x| x> > XXX X [>x x> XX |[X|X|X|X| Scolopodus cornuformis SERGEEVA

Scolopodus peselephantis LINDSTRCM

e Scolopodus rex LINDSTROM
> - Stolodus stola (LINDSTROM)
> > Strachanognathus parvus RHOD:S
x<[>[ < > S Walliserodus ethingtoni (FRHRAEUS)

= Westergaardodina Boessebergensis MULLER
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v/58/%
6/5h

ps ¢ A

a/52/5¢
£8/32

2/48/%%
B/¢i/h

2/¢9/¢¢

q/¢8/%5
®/¢8/%5
a/¢8/25
8/22/25
q/¢8/LS
qQ/¢3/8%
2/¢8/h
q/¢8/6%
B/%

q/¢R/h¢

X
X
X

Acodus? mutatus (BRANSOL & MEHL)

Amorphognathus tvaerensis BERGSTROM

Amorphognathus varisbilis SERGEEVA

Belodella jemtlandica LUFGREN

Cornuodus longibasis (LINDSTROM)

Cornuodus bergstromi SERPAGLI

Drepanodus arcuatus PANDER

Drepanoistodus basiovalis (SERGEEVA)

Drepanoistodus forceps (LINDSTROM)

X1 X

Drepanoistodus venustus (STAUFFER)

Eoplacognathus elongatus ( BERGSTROM)

Eoplacognathus foliaceus (FRHRAEUS)

Eoplacognathus lindstromi HAMAR

Eoplacognathus reclinatus (FRHRAEUS)

Eoplacognathus robustus (BERGSTROM)

Eoplacognathus suecicus BERGSTROM

Microzarkodina flabellum (LINDSTRCM)

X| X
X| X

Microzarkodina ozarkodella LINDSTROM

Paltodus jemtlandicus LOPGREN

Paltodus mysticus (BARNES & POPLAYSEL)

Panderodus sulcatus (FRHRAEUS)

Paroistodus originalis (SERGEEVA)

Paroistodus parsllelus (PANDER)

Periodon flabellum (LINDSTROM)

Periodon aculeatus HADDING

Polonodus clivosus (VIIRA)

Prioniodus alobatus BERGSTROM

Prioniodus gerdae BERGSTROM

Prioniodus (B.) prev. norrlandicus LOPGREN

Prion. (B.) prev. medius DZIK

Prion. (B.) prev. prevariabilis FRHRAEUS

Prioniodus veriabilis BERGSTROM

Protopanderodus graeai (HAMAR)

Protopanderodus parvibasis LOFGREN

X|X| X

Protopanderodus rectus (LINDSTROM)

Protopanderodus robustus (HADDING)

Protopanderodus varicostatus (SWEET &

Pygodus sp. C LOFGREN BERGSTROM

Pygodus serra (HADDING)

Pygodus anserinus LAMONT & LINDSTROM

Scalpellodus latus (v. WAMEL)

Scalpellodus gracilis (SERGEEVA)

Scandodus brevibasis (SERGEEVA)

Scolopodus bulbosus LOFGREN

X| X

Scolopodus cornuformis SERGEEVA

Scolopodus peselephantis LINDSTRUM

Scolopodus rex LINDSTRCM

Stolodus stola (LINDSTRCM)

Strachanognathus parvus RHOD=3

walliserodus ethingtoni (FRHRAEUS)

Westergaardodina moessebergensis MULLER
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£€8/L0L
8/00L
6
£3/58
£8/28
€8/l
c5/2L
£9/69
64/%9
£€3/L9
£2/45
I1/¢8/45

qQ/¢8/80L
B/¢R/80L
£8/90L
€8/50L
£€8/H0L
Q/%8/00L
®/¢3/00L
q/¢2/%6
®/¢8/76
€3
b/¢g/ng
9/¢3/4¢<
q9/¢9/t 6
B/¢23/46

2/

X
X
X
X
X
X
X

Acodus? mutatus (BRANSON & MEHL)

Amorphognathus tvaerensis BERGSTROM

Amorphognathus variabilis SERGEEVA

Belodella jertlandica LUFGREN

Cornuodus longibasis (LINDSTROM)

Cornuodus bergstromi SERPAGLI

Drepanodus arcuatus PANDER

Drepanoistodus basiovalis (SERGEEVA)

Drepanoistodus forceps (LINDSTRUM)

Drepanoistodus w (STAUFFER)

Eoplacognathus elongatus (BERGSTROM)

Eoplacognathus foliaceus (FAHRAEUS)

Eoplacognathus lindstromi HAMAR

Eoplacognathus reclinatus (FKHRAEUS)

Eoplacognathus robustus (BERGSTROM)

Eoplacognathus suecicus BERGSTROM

Microzarkodina flabellum (LINDSTROM)

Microzarkodina ozarkodella LINDSTROM

Paltodus jemtlandicus LOPGREN

Paltodus mysticus (BARNES & POPLAWSKI)

Panderodus suicatus {PRHRAEUS)

Paroistodus originalis (SERGEEVA)

Paroistodus parallelus (PANDER)

Periodon flabellum (LINDSTROM)

Periodon aculeatus HADDING

Polonodus clivosus (VIIRA)

Prioniodus alobatus BERGSTROM

Prioniodus gerdae BERGSTROM

Prioniodus (B.) prev. norrlandicus LOPGREN

Prion. (B.) prev. medius DZIK

Prion. (B.) prev. prevariabilis FRHRAEUS

Prioniodus variabilis BERGSTROM

Protopanderodus graeai (HAMAR)

Protopanderodus parvibasis LOPGREN

Protopanderodus rectus (LINDSTROM)

Protopanderodus robustus (BADDING)

X| X

Protopanderodus varicostatus (sugr &

Pygodus sp. C LOFGREN RGSTROM

Pygodus serra (HADDING)

Pygodus anserinus LAMONT & LINDSTROM

Scalpellodus latus (v. WAMEL)

Scalpellodus gracilis (SERGEEVA)

Scandodus brevibasis (SERGEEVA) ‘

Scolopodus bulbosus LOFGREN

Scolopodus cornuformis SERGEEVA

Scolopodus peselepbantis LINDSTROM

Scolopodus rex LINDSTROM

Stolodus stola (LINDSTROM) |

Str thus parvus RHOD=S

-1

Walliserodus ethingtoni (FRHRAEUS)

Westergaardodina moessebergensis MCLLER
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c8/ceL
B/¢6/¢5L

¢

¢8/0LL

A/€8/04L
q/¢8/0LL
8/¢8/0LL
€8/89L
2/¢8/49L
a/¢8/tv9L
B/¢8/H9L
®/53/29L
£8/85L
Q/93/L6L
8/¢2/L6L
Q/a/n51
a/ee/ent
£3/01L
q/¢8/9%L
B/¢8/9¢L
¢5/0¢L
¢8/L2L
¢3/02L
B/¢R/9LL
¢8/6LL
€8/2LL

q/

X
X
X
X
X
X
X
X

Acodus? mutatus (BRANSON & MEHL)

X| X

Amorphognathus tvaerensis BERGSTRUM

Amorphognathus variabilis SERGEEVA

Belodella jemtlandica LUPGREN

Cornuodus longibasis (LINDSTROM)

Cornuodus bergstromi SERPAGLI

Drepanodus arcuatus PANDER

Drepanoistodus basiovalis (SERGEEVA)

Drepanoistodus forceps (LINDSTRUM)

Drepanoistodus venustus (STAUFFER)

Eoplacognathus elongatus (BERGSTRCM)

Eoplacognathus foliaceus (FKERAEUS)

Eoplacognatbus lindstrdmi HAMAR

Eoplacognathus reclinatus (FPKHRAEUS)

Eoplacognathus robustus (BERGSTROM)

Eoplacognathus suecicus BERGSTROM

Microzarkodina flabellum (LINDSTRUM)

Microzarkodina ozarkodella LINDSTROM

Paltodus jemtlandicus LOPGREN

Paltodus mysticus (BARNES & POPLAWSKI)

X

Fanderoqus sulcacus (FAERALUS)

Paroistodus originalis (SERGEEVA)

Paroistodus parallelus (PANDER)

Periodon flabellum (LINDSTROM)

Periodon aculeatus HADDING

Polonodus clivosus (VIIRA)

X

Prioniodus alobatus BERGSTROM

Prioniodus gerdae BERGSTROM

Prioniodus (B.) prev. norrlandicus LOPGREN

Prion. (B.) prev. medius DZIK

Prion. (B.) prev. prevariabilis FRHRAEUS

Prioniodus variabilis BERGSTROM

Protopanderodus graeai (HAMAR)

Protopanderodus parvibasis LOFGREN

Protopanderodus rectus (LINDSTRCM)

Protopanderodus robustus (HADDING)

Protopanderodus varicostatus (SWEET &

Pygodus sp. C LOFGREN BERGSTRON

Pygodus serra (HADDING)

Pygodus anserinus LAMONT & LINDSTROM

Scelpellodus latus (v. WAMEL)

Scalpellodus gracilis (SERGEEVA)

Scandodus brevibasis (SERGEEVA)

Scolopodus bulbosus LOPGREN

Scolopodus cornuformis SERGEEVA

Scolopodus peselephantis LINDSTRCM

Scolopodus rex LINDSTCM

Stolodus stola (LINDSTRCM)

Strachanognethus parvus RHCD:3

walliserodus ethingtoni (FRiHIA&US)

westergaardodina moessebercensis MI'ITTn
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64/06L

9/t

°/¢8/58L

®/¢45/58L

£u/n9L

¢8/G0LL

€u/hll

X

X

X| p/g8/S8L

v

X
X

Acodus? mutatus (BRAKSGi. & KEEL)

Amorphognathus

tvaerensis BERGSTRUM

Amorphognathus

variabilis SERGEEVA

delodella jemtlandica LUFGREN

Cornuodus longibasis (LINDSTREM)

Cornuodus bergstromi SERPAGLI

Drepanodus arcuatus PANDER

Drepanoistodus

basiovalis (SERGEEVA)

Drepanoistodus

forceps (LINDSTRUM)

Drepanoistodus

venustus (STAUFFEZR)

Loplacognathus

elongatus (BERGSTRCM)

Eoplacognathus

foliaceus (FEKHRAEUS)

Eoplacognathus

lindstromi HAMAR

Eoplacognathus

reclinatus (FKHRAEUS)

Eoplacognathus

robustus (BERGSTRCM)

Eoplacognathus

suecicus BEIGSTROM

Kicrozarkodina

flabellum (LINDSTRIM)

Microzarkodina

ozarkodella LINDSTROM

Paltodus jemtlandicus LUFGREN

Faltodus mysticus (BARNES % POPLAWSEI)

Panderodus sulcatus (FRHRAEUS)

Paroistodus originalis (SERGEEVA)

Paroistodus parallelus (PANDER)

Periodon flabellum (LINDSTROM)

Periodon aculeatus HADDING

Folonodus clivosus (VIIRA)

Prioniodus alobatus BERGSTROM

Prioniodus gerdae BERGSTROM

Prioniodus (B.) prev. norrlandicus LOFGREN

Prion. (B.) prev. medius DZIK

Prion. (B.) prev. prevariabilis FRERAEUS

Prioniodus variabilis BERGSTROM

Protopanderodus

graeai (HAMAR)

Protopanderodus

parvibasis LOFGREN

Protopanderodus rectus (LINDSTROM)

Protopanderodus

robustus (HADDING)

Protopanderodus

varicostatus (SWEET &

Pygodus sp. C LUPGREN

—]_BERGSTROM)

Pygodus serra (HADDING)

Pygodus anserinus LAMONT & LINDSTROM

Scalpellodus latus (v. WAMEL)

Scalpellodus gracilis (SERGEEVA)

Scandodus brevibasis (SERGEEVA)

Scolopodus bulbosus LUFGREN

Scolopodus cornuformis SERGZEVA

Scolopodus peselephantis LINDSTROM

Scolopodus rex LINDSTRCM

3tolodus stola (LINDSTRUN)

Strachanognathus parvus 3HCD.3

Walliserodus ethingtoni (rRHRAZUS)

westergaardodina moessebergensis MULLER
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Proben Nr.| Vektor - |[relative Signifikanz | Abweichung
mittelwert |Vektorlinge (99% - Niveau)
£ (%) (t 0)
11/83/c 180,0 13,4 0,18 12
11/83/h 17,6 33,4 < 0,0001 10
12/83/¢f 156,8 20,9 0,035 19,5
12/83/% 29,7 17.0 0,02 12
12/83%/0 152, 4 16,4 0,01 19
12/83/q 39,8 29 0,005 12
12/83/r 24,8 16,6 0,028 12
12/83/v, 43,5 14,7 0,03 12
12/83/v, 33,1 23,1 0,0016 12
26/83/c 62,3 37,3 <0,0001 10
26/83/4 62,9 32,2 <0,0001 9
26/8%/e 20,1 4y 4 < 0,000 9
47/83 48,3 29,9 <0,0001 9,5
54/8%/h 126,1 26,8 <0,0001 14
54/8%/k 56,1 24,0 0,0003 4.5
54/83/m 17,9 14,9 0,033 12
54/83/n, 91,1 29,6 <0,0001 10
54/83/n, 93,1 33,0 <0,0001 10
54/83/p SR 1757 0,02 11,5
133/83/d 1,2 24,0 < 0,000 10
1%3/83/e 12%,8 23,1 0,0013 9,5
133/83/1i 124,3 1857 0,01 10,5
134/8%/b 106,3 20.5 0,01 12,5
134/83%/c 42,1 5145 <0,0001 10
134/83/4 9,6 5540 <0,0001 Ty
134/83/e 113,3 35,1 <0,0001 9,5
134/83/g 81,7 25,7 <0,0001 10
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Proben Nr. | Vektor - relative Signifikanz | Abweichung
mittelwert | Vektorlinge (99% - Niveau)
(9 (%) (5%
134/83/1 164,3 18,6 0,01 11
134/83/k 1655 17,4 0,01 10
134/8%/1 1579 18,9 0,01 10,5
138/83 /i, 49,3 < 0,0001 7
139/83/a u,2 10,2 0,44 15
139/83/b 142,2 19,3 0,01 9,5
139/83/c 156,7 51,5 < 0,0001 9,5
148/83/b 99,6 2017 0,002 11
148/8%/c 163,0 1752 0,01 10
149/83/b 95,5 48,0 < 0,0001 8,5
165/83/a 144,0 10,7 0,2 13
165/83/b 8,0 2924 0,0004 12
165/83/c 39,5 18,4 0,01 11,5
165/83/4d 16,6 21,2 0,0016 10
171/83/c 34,4 25,8 0,0006 11,5
171/83/4 39,0 20,0 0,01 12
171/83/e 2549 55,8 < 0,0001 9,5
182/8% 160,8 25,3 0,0004 12
183/83/a 126,2 14,2 0,13 15
183/83/c 149,2 28,5 < 0,0001 9
614/79 169,9 16,5 0,03 12
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