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Kurzzusammenfassung

Das Untersuchungsgebiet befindet sich am Nordrand des stidlichen Zechsteinbeckens (NE-
Deutschland) und streicht entlang einer altangelegten NW-SE streichenden Stérungszone
(Stralsund-Stoérung). Auf Grundlage einer detaillierten lithofaziellen Kernaufnahme erfolgte
fUr das Stal¥furtkarbonat (Ca2) eine Zuordnung zu den jeweiligen Faziestypen- und zonen. Die
Lithofaziestypen der Ca2-Plattform sind in kleine Verflachungszyklen (shallowing-upward
cycles) und Vertiefungszyklen (deepening-upward cycles) arrangiert.

Am NE Beckenrand bauen zwel Sequenzen dritter Ordnung (ZS3 und Z$4) die Ablagerungen
des Ca2 und des unter- und Uberlagernden Weeraanhydrites (A1) bzw. Basalanhydrites (A2)
auf. Die ZS3 wird an der Basis, anm Top der Al-Plattform und des obersten Al-
Plattformhanges, durch eine méchtige Verkarstungsflache begrenzt (ZSB3). Im Al-Hang und
Becken wird der Beginn der ZS3 durch umgelagerte A1-Anhydrite dokumentiert (A1-LSW).
Der Ca2-TST wird aus sechs, dem Werraanhydrit (A1) auflagernden Kleinzyklen (Zyklen 1-6,
5" order?) aufgebaut. Finf transgressive  Zyklen, bestehend aus  einer
Evaporit/Karbonatabfolge, konnten in den Ablagerungen des obersten Al-Plattformhanges
nachgewiesen werden, wobei der fiinfte transgressive Kleinzyklus mit der Uberflutung der
Al-Plattform korreliert werden kann. Der Ca2-TST auf der Al-Plattform setzt sich aus zwel
geringmachtigen  deepening-upward Zyklen zusammen (Zyklen 5-6, 5" order?), die
Bestandtell eines grofieren deepening-upward Zykluses sind (,,large scale cycle deepening-
upward cycle*, 4" order?). Die Ablagerungen des Ca2-HST setzen sich auf der Ca2-Plattform
aus 4 shallowing-upward Zyklen (Zyklen 7-10; 5™ order) zusammen, die Bestandteil zweier
groRer shallowing-upward Zyklen sind (,large scale shallowing-upward cycles*; 4™ order)
und am Top durch eine deutliche Verkarstungsflache begrenzt werden (ZSB4). Die Festlegung
der Grenze zwischen Ca2-TST und Ca2-HST (mfs) in Ablagerungen des oberen, mittleren
und unteren Ca2-Hanges erfolgt mit Beginn der Einschaltung grobklastisch-mittelkdrniger
Turbidite (,highstand shedding®). Auf der verkarsteten und subaerisch beeinflufdten
Sequenzgrenze (ZSB4) liegen nodulare Anhydrite (,chicken-wire anhydrites’) und
stromatolitische Lagen mit geringméachtigen grainstones Einschaltungen des basalen A2 auf,
die Ablagerungen des A2-LSW der Z$4 entsprechen und mit den umgelagerten Karbonaten
am obersten Ca2-Plattformhang korreliert werden konnen (Ca2-LSW). Bitumenreiche
wackestones am unmittelbaren Ca2-Plattformrand und bitumenreiche Lagen am Top der
oberen, mittleren und unteren Hangprofile reflektieren den TST der Z4.

Die Dominanz glacio-eustatischer Meeresspiegel schwankungen am Aufbau der Grof3- und
Kleinzyklen (4™ to 5™ order) spiegelt sich in der exzellenten lateralen und vertikalen
Korrelation der Ca2-HST-Kleinzyklen Uber eine Entfernung mehr als 100 km auf der Ca2-
Plattform wider. Zum Grof3teil unterschiedliche Mé&chtigkeiten der Klein- und Grof3zyklen im
Ca2-TST/HST auf der Plattform, das Fehlen der lateralen Verfolgbarkeit von Kleinzyklen und
Sequenzgrenzen gleicher fazieller Ausbildung Uber gréfere Entfernungen, fehlende
thickening- und thinning-upward Tendenzen im Ca2-HST auf der Plattform und differnzierte
Aggradations/Progradationsmuster im Ca2-HST deuten darauf hin, da® neben glacio-
eustatischen M eeresspiegel schwankungen subsidenzielle und autozyklische Prozesse am NE
Beckenrand grof3en Einflufd auf die Ausbildung der Sequenzen dritter und héherer Ordnung
haben.



Abstract

The study areais located on the northern platform margin of the Southern Permian Zechstein
basin in NE-Germany. The margin is paralel to a NW-SE trending faut zone (Strahlsund-
Fault) which influences the sequence stratigraphic architecture. Based on a detailed facies
analysis of cores from the Stassfurt Carbonate (Ca2) various facies types and facies zones
were differentiated. The lithofacies types on the carbonate Ca2-platform are arranged in small
scale shalowing-upward and deepening-upward cycles, and their spatial geometric
distribution enables a correlation with third order sequences and their respective systems tracts
(LST, TST, HST). Along the north eastern basin margin the Ca2 deposits comprise two third
order sequences (ZS3 and Z$4), as well as the underlying Werra Anhydrite (A1) and the
overlying Basal Anhydrite (A2).

The ZS3 is characterized by athick karstified surface (ZSB3) at the base on the top of the Al-
platform and on the upper platform slope. Along the A1 slope and in the basin the ZS3 base is
documented by reworked A1 anhydrites (A1-LSW). The Ca2-TST consists of six small scale
cycles (Cycles 1-6, 5" order?), which overlie the Werra Anhydrite (A1). Five transgressive
cycles that represent evaporite/carbonate succession are indicative of the deposits of the Al-
platform slope (upper platform slope?). Of these, the fifth transgressive small scale cycle can
be correlated with the flooding of the Al platform. The Ca2-TST on the Al platform
comprises two thin deepening-up cycles (cycles 5-6, 5 order?), that are part of alarger scale
deepening-up cycle, 4™ order?). The deposits of the Ca2-HST on the Ca2-platform are made
up of four shallowing-upward cycles (Cycles 7-10, 5™ order), which are themselves part of
two large scale shallowing-upward cycles, 4" order). A prominent karstication surface defines
the top (ZSB4). In deposits of the upper, middle and lower Ca2 slope the boundary between
the Ca2-TST and HST (mfs) is defined by coarse to medium grained turbidites, e.g. by
highstand shedding.The ZSB4 sequence boundary is represented by a karstification surface
and thus a subaerial exposure surface with nodular chicken-wire anhydrites and stromatolithic
layers with intercalated thin grainstones of the basal A2. The latter can be correlated with
deposits of the A2-LSW of the Z$4 and the reworked carbonates of the upper Ca2 platform
slope carbonates (Ca2-LSW). Bitumen rich wackestones in direct proximity of the Ca2
platform rim and bitumen rich layers at the top of the upper, middie and lower slope profiles
represent the TST of the ZS3.

The excellent lateral and vertical correlation of the Ca2-HST small scale cycles over a
distance of more than 100 km on the Ca2 platform reflects the dominating control of glacio-
eustatic sea-level changes. On the other hand there are some indications that autocyclic
processes and differential subsidence also played a major role during the development of the
third and higher order sequences on the platform. Some prominent indicators are varying
thicknesses of the small scale and large scale Ca2-TST/HST on the platform and not clearly
defined thickening- and thinning-upwards tendencies in the Ca2-HST, as well as differentiated
aggadationa and progradational patterns. Furthermore, there is no large spatial continuity of
small scale cycles and sequence boundaries of the same facies type on the platform.



1. Einleitung

1. Einleitung

Karbonat-Evaporitabfolgen bilden in der Zeitgeschichte méchtige Sedimentionsareale aus, die
neben rohstoffrelevanten Aspekten (Kohlenwasserstoffexploration etc.) eine Vielzahl
wichtiger Informationen hinsichtlich pal&oklimatischer- und paldogeographischer Proxis
enthalten. Hervorragende Beispiele mit méchtigen Karbonat-Evaporitabfolgen innerhalb
intrakratonischer Teilbecken sind aus dem Silur des Michigan und Williston Beckens, dem
Oberkarbon des Paradox Beckens, den permischen Ablagerungen des Delaware und des

Zechstein Beckens und im oberen Miozéan des Mittel meeres beschrieben.

Mit Hilfe eines sequenzstratigraphischen Modells ist es uns erlaubt, eine relativ einfache
Erklarung fur das zeitgleiche Auftreten méchtiger Karbonat- und Evaporitkomplexe in
abgeschlossenen Teilbecken zu geben (z.B. spédtes Perm, Delaware und Zechstein Becken).
Obwonhl eustatische M eeresspiegel schwankungen ein wesentlicher Faktor bel der Entstehung
der Sequenzen sind, sollte man vorsichtig in der Formulierung sein, dal3 alleine
M eeresspiegel schwankungen verantwortlich sind fur die Ausbildung und Abfolge der
Karbonat- und Evaporitsequenzen. Der Meeresspiegel kontrolliert die karbonatisch-
evaporitischen Ablagerungen nur dann, wenn es zur vollstdndigen Verbindung zwischen
Ozean und Becken kommt. In den meisten dieser intrakratonischen Teilbecken ist dies nicht
der Fall und méchtige Beckenevaporite wurden vor allem in vom Ozean abgeschlossenen
Teilbecken gebildet. Innerhalb dieser Becken werden die evaporitischen Ablagerungen
vorrangig durch die Rate der Evaporation und den Verlust hochsalinarer Ldsungen im
Verhdltnis zur Wasserzufuhr in Kombination mit der Verweilungsdauer der salinaren
Losungen im Becken kontrolliert; Faktoren die nicht direkt durch den Meeresspiegel

beai nfluf’t werden.

Das Zechsteinbecken ist in eine Vielzahl, durch Barrieren getrennte kleinere Teilbecken
unterteilt. Die unterschiedliche topographische Anlage der Teilbecken, tektonische und
klimatische Differenzierungen innerhalb des Zechsteinbeckens und sehr schnelle
Sedimentationsraten der Evaporite fuhren zu verénderten Salinitdten, Temperaturen und
Stromungsmustern des Wasserkorper innerhalb der einzelnen Teilbecken und reagieren somit

sehr sensibel auf das Ausbildungsmuster der Karbonate und der Evaporite.



1. Einleitung

Somit ist es nur al zu versténdlich, da’ es infolge der verschiedenen Teilbecken kein
einheitliches sequenzstratigraphisches Modell fur die Karbonat- und Evaporitabfolgen gibt,
sondern dal3 Paléotopographie, Salinitdten, Tektonik und Klima die einzelnen Ablagerungen
im sequenzstratigraphischen Kontext beeinflussen und zu mehr oder weniger starken
Differenzierungen fuhren. Neben dem Fehlen ener biostratigraphischen Kontrolle -
hervorgerufen durch das lebensfeindliche Milieu - erschweren LOsungserscheinungen von
unterlagernden  Salzen -syn- oder postsedimentéarer Art bzw. diagenetische
Gefligezerstérungen und die synchrone als auch diachrone zeitliche Bildung von Evaporiten
und Karbonaten zu verschiedenen Zeiten eine Interpretation der Karbonat- und

Evaporitsequenzen.

1.1 Zielsetzung

Bis Mitte der 80er Jahre haben sich zahlreiche Arbeiten mit der Sedimentation und Diagenese
von karbonatischen und evaporitischen Faziessystemen innerhalb verschiedener Teilbecken
des Zechsteinbeckens beschéftigt. Sie haben eine grole Fille an Daten zur Fazies- und
Maé&chtigkeitsentwicklung, Pal&ogeographie und zur Entwicklung diagenetischer Modelle
geliefert, die Uberwiegend fur erddlgeologische Fragestellungen herangezogen worden sind.
Grundlage aler bisherigen Arbeiten im Zechstein war die Interpretation der Ergebnisse
innerhalb eines lithostratigraphischen Modelles, das auf einer klassischen Karbonat-Evaporit
Abfolge innerhalb des Beckenzentrum beruht (, Eindampfungsszyklus®‘; Richter-Bernburg
1955; Smith et al. 1974). Mit der Schaffung sequenzstratigraphischer Grundlagen Ende der
80er Jahre und Anfang der 90er Jahre wurde es mdglich, in Ablagerungen mit fehlender
biostratigraphischer Kontrolle regional Beckenablagerungen mit zeitgleichen Hang- und
Plattformablagerungen zu korrelieren und sie mit anderen Karbonat- und Evaporitsequenzen
in Bezug zu den mit relativen  Meeresspiegelanderungen  verknipften
Akkommodationspotential zu vergleichen. Entgegen des konventionellen
lithostratigraphischen Modelles ist die Abgrenzung der Einheiten nicht von der
Ausscheidungsfolge der Karbonate und Evaporite in Abhangigkeit von Veradnderungen in der
Sdinitét abhangig, sondern wird durch relative Meeresspiegel schwankungen geschaffene

Sequenzgrenzen bestimmit.



1. Einleitung

Im Rahmen des DEKORP 2000 Projektes soll mit Hilfe von ausgewdahlten Profilen des
Stal¥furtkarbonats (Ca2) und der zum Teil mit durchteuften Bereiche des Werraanhydrites
(Al) und Basaanhydrites (A2), an NE Beckenrand des sldlichen Zechsteinbeckens aus
Bereichen der Plattform, des Plattformhanges und des Beckens auf Grundlage einer
detaillierten Faziesaufnahme ein sequenzstratigraphisches Modell fur das Ca2 entwickelt

werden.

Die Basis bildete die Interpretation der jeweiligen Lithofaziestypen, eine Rekonstruktion des
Ablagerungsmilieus und der Versuch einer Rekonstruktion der sedimentologischen und
faziellen Entwicklung des Ca2 im Arbeitsgebiet. Somit sollten mit Hilfe der verschiedenen
Lithofaziesmuster  stratigraphische Prozesse, wie Aggradation, Retrogradation und
Progradation sedimentér abgeleitet werden, so dal3 eine gezielte Zuordnung zu Systemtrakten
innerhalb der Meeresspiegelkurve dritter Ordnung ermdglicht wird. Schwerpunkt in der
sequenzstratigraphischen Analyse war die Erfassung hochfrequenter Zyklen (Parasequenzen)
auf der Plattform, deren Korrelation untereinander und deren réumlich-faziellen
Positionierung innerhalb des jewelligen Systemtraktes. Hierbei wurden Sequenzgrenzen und
genetisch wichtige Flachen wie z.B. die Flachen maximaler Uberflutung, sedimentologisch
detailliert erfal3t.

Die Erstellung eines sequenzstratigraphischen Modells fir das Ca2 am NE Beckenrand
beinhaltet auch die Frage in wie fern eustatische und/oder klimatische und/oder tektonische
Mechanismen die Zyklizitét steuern, und ob eine Verkopplung des klastischen Inputs mit dem
kontinentalen Ablagerungssystem besteht. Fir eine Erfassung und Quantifizierung dieser
Steuerungsfaktoren wurden Elementspektren (RFA-Suite) von ausgewahlten Plattformprofilen
ermittelt. DUnn- und Dickschliffe wurden hergestellt, um anhand von Porositétsverénderungen
und Zementgenerationen offene Fragen zum Einflul3 moglicher Oberfl&chenwasser und deren
Verweildauer bzw. der Entstehung von transgressiven und regressiven Flachen bel der

Ausbildung von Sequenzgrenzen innerhalb hochfrequenter Zyklen néher einzugrenzen.



1. Einleitung

1.2 Geologischer Uberblick
1.2.1 Lage des Arbeitsgebietes und geologische Entwicklung

Das Arbeitsgebiet befindet sich am NE Beckenrand des stidlichen Zechsteinbeckens (Abb. 1).
Das Zechsteinbecken erstreckt sich von Nordost-England tber die Nordsee, die Niederlande,
Danemark, Nord- und Mitteldeutschland bis nach Polen. Das Mittlere Nordsee-Hoch und das
Ringkoping-Fyn-Hoch trennen das nordliche und stidliche Zechsteinbecken voneinander.
Mehrere Nebenbecken sdumen die Rénder der Hauptbecken. Im Norden verband eine schmale
Wasserstral3e das Zechsteinmeer mit dem arktischen Ozean. Die Verbindung mit dem
arktischen Ozean wurde wahrend des Zechsteins mehrfach unterbrochen und ermoglichte
episodisch einen Zuflul® von Meerwasser in das Becken. Im Siidosten von Polen vermuten

Peryt & Peryt (1977) eine zusétzliche Verbindung zur Tethys.

Sabkha/Lagoon

Bar/Shoals

/ij Neubrandenburg \\\\
RN\ \\\
OO \\

0 S0km

Abb. 1: Paldogeographische Karte des Arbeitsgebietes am NE Beckenrand des sudlichen
Zechsteinbecken (Profile siehe Tab. 1 und Anhang). Die Profile mit den schwarzen Kreisen sind nicht
aufgenommene Profile im unmittelbaren Bereich der DEKORP-Linie.



1. Einleitung

Die 41 bearbeiteten Profile (Tab. 1) liegen paldogeographisch auf der Plattform, auf den
Plattformhang und im Becken und die Abfolge des Ca2 wurde zwischen 2000 und 3000 m
durchteuft. Die Méachtigkeit des Ca2 variiert zwischen 2,5 m im Becken und 80 m auf der
Plattform. Der Pattformrand streicht paralel einer nordwest-sidost verlaufenden,
altangelegten Stérungszone (Stralsund-Storung), die einer horizontalen Blattverschiebung
permokarbonischen Alters entspricht. Sie ist Bestandtell der Trans European Fault Zone
(TEFZ, Abb. 1).

1 Stralsund 3 24 Grimmen 30
2 Greifswald 4 25 Gristow 7

3 Greifswald 3 26 Diedrichshagen 1
4 Greifswalder Bodden 1 27 Hohendorf 2
5 Wousterhuusen 2 28 Méckow 2

6 Gristow 6 29 Méckow 1

7 Greifswalder Bodden 2 30 Zemitz 1

8 Wolgast 7 31 Zemitz 3

9 Krummin 2 32 Zemitz 4

10 | Wolgast 2 33 Lassan 1

11 | Wolgast 6 34 Usedom 3
12 [ Wolgast3 35 | Friedland 2
13 | Litow 13 36 Tribsees 1
14 | Heringsdorf 5 37 Rostock 2
15 | Heringsdorf 6 38 Gransee 2
16 |Bansin2 39 Niepars 1

17 | Heringsdorf 1 40 Ahr 1

18 | Lubmin3 41 Krummin 4
19 | Reinikenhagen 54 42 Stavenhagen 1
20 | Kirchdorf 2 43 Greifswald 1
21 | Mesekenhagen 2 44 Rigen 4

22 | Gristow 5 45 Rigen 5

23 | Gristow 4

Tab. 1: Bearbeitete Profile am NE Beckenrand des siudlichen Zechsteinbeckens. Die Profile 42-45
siehe Abb. 32.

Die Anlage des stidlichen Zechsteinbeckens erfolgte im spéaten Karbon (Franke 1990), so dal3
ihr struktureller Bau durch kaledonische und variszische Strukturelemente geprégt ist. Die
Entwicklung komplexer, konvergierender Stérungssysteme innerhalb des variszischen
Orogens im spaten Karbon und frihen Perm fuhrt zur Ausbildung eines differenzierten
Subsidenzmusters an horizontalen Blattverschiebungsstérungen und zum subsequenten,
riftgebundenen Vulkanismus an sich kreuzenden, vorwiegend NW-SE bzw. NE-SW

streichenden Schwéchezonen (Ziegler 1990).



1. Einleitung

Es entsteht das nordliche und sldliche Zechsteinbecken mit einer Vielzahl NW-SE
streichenden pull-apart Becken, die von paldogeographischen Hochlagen voneinander getrennt
werden. Die Beckensubsidenz und damit die Schaffung von Akkommodationsraum im spaten
Perm ist vorallem auf eine thermische Abkthlung der Lithosphére zurtickzuftihren (Lorenz &
Nichols 1984; Van Wees et al. 1997). Neben der temperaturinduzierten Subsidenz sind
krustale Ausdinnung in Kombination mit Konvergenzstorungen an tiefverwurzelten
horizontalen Tiefenbriichen paralel zur TEFZ verantwortlich fur die Schaffung von
Akkommodationsraum (Menning 1991; Van Wees 1996). Im Perm sind Mé&chtigkeits- und
Faziesunterschiede moglicherweise an die fortwdhrende Aktivierung der TEFZ entlang des
NW-SE streichenden Beckenrandes zuriickzufUhren (Kiersnowski et al. 1995). Durch das
Abschmelzen der Gondwana Eiskappen im spatem Perm wird das Zechsteinbecken infolge
einer Kombination aus Rifting und eustatischen Meeresspiegelanstieg in den sedimentéren
Ablagerungen beeinfluf3t (Smith 1970, 1979, 1980; Glennie & Buller 1983; Glennie 1990). In
einzelnen Zechsteinablagerungen, im Kupferschiefer (T1: Gerlach & Knitzschke 1978; Paul
1982a, b), im Werrakarbonat (Cal: Gerlach & Knitzschke 1978; Richter-Bernburg 1982;
Pohlig 1986; Paul 1985, 1986, 1991; Peryt 1986a, 1989) im Werraanhydrit (Al: Richter-
Bernburg 1985, 1986; Pohlig 1986; Taylor 1980; Peryt & Antonowicz 1990), im
Stal¥furtkarbonat (Ca2: Clark 1980a; Clark & Tallbacka 1980; Piske & Schretzenmayr 1984,
Peryt 1986b; Peryt & Dyjaczynski 1991; Paul 1991; Strohmenger et al. 1993, 1996; Rasch &
Zagorra 1993) und im Basalanhydrit (A2: Richter-Bernburg 1985, 1986) konnte der Einfluf3

relativer M eeresspiegel schwankungen auf die Sedimentation nachgewiesen werden.

1.3 Stratigraphische Ubersicht

Das obere Perm des Deutschen Zechstein wird klassisch in vier evaporitische Hauptzyklen
(Z1-Z4, Richter-Bernburg 1955a) und drel bis vier rudimentére Zyklen (Z5-Z6: Kading 1978;
Kulick & Paul 1987; Z7 und Z8?. Subkommission Perm-Trias, 1993; Kiersnowski et al. 1995)
unterteilt. Die Zechsteinzyklen werden nach Menning (1995) in einer Zeitspanne von 7 Ma
Jahren abgelagert (Abb. 2). Die Abschdtzung der Zeitspanne fir das Zechstein basiert auf
magnetostratigraphische  und  geologische  Techniken in Kombination  mit
Warvenauszdhlungen (Richter-Bernburg 1985, 1986) und palynologischen Daten (Visscher
1971).
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Die Ablagerungen des Zechsteins kénnen mit den oberpermischen Ochan Ablagerungen
Nordamerikas korreliert werden (Ross & Ross 1995). Jedoch erschweren bzw. verhindern
fehlende enheitliche Zeitskalen und zum Teil konfuse stratigraphisch-lithologische Zeit-
Klassifizierungen, neben wenigen nutzbaren Indexfossilien ene Korrelation der
zentral européi schen Abfolgen mit Ablagerungen des oberen Perms in anderen Gebieten (USA
etc.).
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Abb. 2: Zeitskala des Perms fur NE Deutschland (nach Menning 1995).
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Eine Alternative zur klassischen Unterteilung lieferte Tucker (1991) mit seiner Gliederung des
Englischen Zechsteins in 7 Sequenzen dritter Ordnung (ZS1-ZS7), basierend auf
sequenzstratigraphische Konzepte von Vail et al. (1977, 1987, 1991), Van Wagoner et al.
(1987, 1988), Sarg (1988) und Hag (1991). Nach Strohmenger & Strauss (1996) und
Strohmenger et a. (1996) ist dieses sequenzstratigraphische Konzept des Englischen
Zechsteins nicht vollsténdig auf den Deutschen Zechstein Ubertragbar, da die Unterschiede
hinsichtlich der verschiedenen Ablagerungsraume, der geometrischen Anlage und
sedimentéren Aushildungen der lithologischen Einheiten zu grof3 sind. Entscheidend fir ihre
Modifikation zum Tucker'chen Modell ist die Aussage, dal’ Evaporite nicht gleichzeitig mit
Ablagerungen des lowstand systems tracts (LST) und Karbonate mit dem transgressive system
tract (TST) und highstand system tract (HST) postuliert werden kdnnen. Strohnmenger et al.
(1996) konnten durch den Nachweis von Verkarstungserscheinungen am Top des
Werraanhydrites (A1) den Beweis dafUr erbringen, dal3 entgegen des Tucker chen Modells ein
Grofdteil der auf der Plattform gebildeten Evaporite im HST entstanden sein mul3. Sie
unterteilen den Deutschen Zechstein basierend auf detaillierten  lithologischen,

pollenanalytischen und sei smischen Untersuchungen in 8 Sequenzen (ZS1-ZS8, Abb. 3).

1.4 Stand der Forschung

Im vorigen Jahrhundert setzte mit der Entwicklung der Barren-Theorie (Ochsenius 1877) die
Erforschungsgeschichte des Zechsteins ein. Die Arbeiten von Fulda (1935) und Richter-
Bernburg (1955a, b; 1959) bilden die Grundlage unser heutigen Vorstellungen Gber
Stratigraphie, Zyklizitdt und Paldogeographie des Zechsteins und Uber die salinare
Sedimentation ganz allgemein. Neben den stratigraphisch orientierten Arbeiten gewannen
sedimentologische, petrographisch-mineralogische und geochemische Untersuchungen zur
Fazies und Diagenese der Zechstein-Karbonate zunehmend an Bedeutung. Der Arbeit von
Bausch & Wiontzek (1961) Uber den Hauptdolomit von Rehden folgen ausfihrliche
Beschreibungen der Fazies und Diagenese des Ca2 der nordlichen Hessischen Senke (Roehl
1963) und des Gebietes zwischen Weser und Ems (Quester 1964). Fichtbauer (1964, 1968,
1972) befal3te sich mit allen drei Karbonatserien des Zechsteins.
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In der ehemaligen DDR beschéftigten sich Seidel (1961, 1965, 1974) mit der Stratigraphie des
Zechsteins in Thiringen und Dittrich  (1966) speziell mit den Rand- und
Schwellenausbildungen des Zechsteins Sidwest-Thiringens. Jankowski & Jung (1964)
gliedern den Stinkschiefer im stidostlichen Harzvorland. Deubel (1954), Minzberger et al.
(1966) und Rost (1975) fuhrten fazielle Untersuchungen in Thiringen und am Nordrand des
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Abb. 3: Chronostratigraphie des Deutschen Zechsteins (Z1-Z4) und Gegenuberstellung der
Ablagerungssequenzen des NE Deutschen Zechsteins (ZS1-ZS8 nach Strohmenger et al. 1996) und
des Englischen Zechsteins (ZS1-ZS7 nach Tucker 1991).
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Ziegenhardt (1974, 1975), Beer et a. (1977), Bleschert (1981) und Miller (1984)
untersuchten die Genese von Erdol- und Erdgas-Lagerstétten in Zechstein-Karbonaten auf
dem Gebiet der ehemaligen DDR. Piske & Schretzenmayr (1984), Rasch & Zagorra (1992),
Rasch e a. (1993) und Miunzberger & Wirth (1995) beschrieben mehrere
Sedimentationzyklen im Stal¥furtkarbonat und beschéftigten sich mit den Pal@ostrukturen im

basalen Zechstein des westlichen Nordostvorpommerns.

Durch die von Flchtbauer & Peryt (1980) herausgegebene Zechstein-Monographie wurden
neue Ansdtze fur die Interpretation der faziellen und diagenetischen Entwicklung in die
Diskussion eingefihrt. So entwarf Clark (1980a) ein detailliertes Sedimentationsmodell fir
den Ca2 der Niederlande. Als erster entwickelte Clark (1980b) ein umfassendes
Diagenesemodell fur die Karbonate des Zechsteins in Nordwest-Europa. Peryt (1978)
beschrieb die Mikrofazies des Ca2 in der vorsudetischen Monokline, (1981) die Entstehung
der Zechstein-Dolomite und (1986) die Stal¥furt-Karbonate in Nord-Polen. Clark & Tallbacka
(1980) stellen die Zechstein-Ablagerungen im sidlichen Dénemark dar. Smith (1981) faldt die
Stratigraphie und Paldogeographie des Englischen Zechsteins zusammen. Das von Sannemann
et al. (1978) erstmals fur den norddeutschen Zechstein entwickelte Faziesmodell wurde durch
die Arbeiten von Mausfeld (1987), Huttel (1989), Mausfeld & Zankl (1987), Mausfeld &
Huttel (1991), Below (1992) verfeinert. Tucker (1991) bildete mit seinem
sequenzstratigraphischen Modell fur den Englische Zechstein die Grundlage fr weitreichende
neue sequenzstratigraphische Untersuchungen im stidlichen Zechsteinbecken (Strohmenger et
al. 1992, Strohmenger et al. 1993a, Strohmenger & Strauss 1996).
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2. Methodik

2.1 Sedimentologische Unter suchungen

Die makroskopische Kernaufnahme der 41 Profile erfolgte an kalottierten Bohrkernen im
Kernlager Salzwedel der Erddl-Erdgas GmbH (siehe Tab. 1). Alle Bohrkerne wurden, soweit
sie nicht schon kalottiert vorlagen oder durch starke Kltftung in ihrem nattirlichen Verband
zerstort, fur eine optimale Kernaufnahme in vertikaler Richtung mit einer Diamantsage
("Clipper maor") getrennt. Dabei wurde eine ca. 1,5 cm dicke Scheibe vom Bohrkern
abgeschnitten, um als Belegmaterial in den Kalotten zu verblelben. Die Aufnahme der
Bohrungen fand unter Berticksichtigung der sequenzstratigraphischen Fragestellung statt. Aus
den 41 Bohrungen wurden 100 Proben zur Herstellung von An- und Dunnschliffen
entnommen. Anschliffe dienten zur makroskopischen Ansprache der unterschiedlichen
Lithofaziestypen und deren Internstrukturen sowie der fotografischen Dokumentation. Fir die
mikrofazielle Analyse wurden Dinnschliffe im Durchlichtmikroskop ausgewertet. Sie wurden
zur Unterscheidung von Kalzit und Dolomit unter Berticksichtigung des Eisengehaltes mit
Kalium-Hexacyanoferrat und Alizarin Rot S nach der Methode von Dickson (1966) angefarbt.
Fir die lithologische Beschreibung und Benennung der Karbonate wurde die Nomenklatur
von Dunham (1962) benutzt. Die Beschreibung und lithofazielle Ausgliederung der Anhydrite
erfolgte nach der Klassifikation von Richter-Bernburg (1985, 1986). Um genetische Aspekte
der Anhydrite mit zu berticksichtigen wurden Klassifikationsschemata von Peryt et al. (1993)
und Peryt (1994) hinzugezogen. Die Klassifikation der verschiedenen Porentypen erfolgte
nach Choquette & Pray (1970).

2.2 Geochemische Unter suchungen

Zur Quantifizierung der unterschiedlichen Steuerungsfaktoren (Tektonik, Klima, Eustasie)
wurden RFA- analytische Untersuchungen angewendet. Fur die RFA-Analytik wurden die
Konzentrationen der Hauptelemente Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, K, Na und P sowie der
Spurenelemente Sc, V, Cr, Co, Nb, Mo, Ba, Th, U mit dem Sequenzrontgenspektrometer PW
2400 der Firma Philips an Schmelztabletten bestimmt. Die Tabletten wurden aus 600 mg
Probenmaterial und 3,6 g Lithiumtetraborat hergestellt.

11



2. Methodik

Als Oxidationsmittel wurde Ammoniumnitrat verwendet. Die Gesamtsummen der ermittelten
Elementzusammensetzung lagen zum Grofdteill nicht im geforderten Toleranzbereich von
100£5%. Es mufdte die Ursache hierfir gefunden werden, um reproduzierbare und
vergleichbare Daten mit der RFA Analytik zu gewahrleisten. Es stellte sich heraus, das mit
zunehmenden Anhydritgehalt die Gesamtsumme und der L.O.l (Loss of ignition) abnehmen.
Fir die Anwendung der RFA Untersuchungen mufdte geklart werden, inwieweit sich die
Elementgehélter mit zunehmenden Anhydritgehalt verandern. Um diese Zusammenhénge zu
erfassen, wurde eine Versuchsrethe mit funf Tonproben mit jeweils unterschiedlichen
Anhydritgehalten durchgefuhrt (5, 10, 20, 30%). Neben enen linearen Zusammenhang
zwischen Elementgehalt und zunehmenden Anhydritgehalt @ndern sich die Al-nomierten

Elementverhaltnisse mit zunehmenden Anhydritgehalt nicht (Abb. 4).

Ca/Al & Ca/Al
CaSO (%) 'Z’;:(;) E%@ll ' s EZ%
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. 02420
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10 5 20 KO (%) 01410
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Abb. 4: Ermittelte Korrelationen zwischen Anhydrit und den wichtigsten Oxiden (a) und Al-normierte
Elemente (b) aus einer Versuchsreihe. Dargestellt ist der lineare Zusammenhang zwischen Anhydrit
und detritisch gebundenen Oxiden bzw. Al-normierten Elementen.

Das Element Schwefel stellt eine weitere Problematik im Rahmen der RFA-Analytik dar.
Schwefel kann sowohl in sulfidischer Form (S%), als auch in oxidischer Form (z.B. SO,*")
gebunden sein. Da zur Herstellung der Gesteinstabletten das Probenmaterial geschmolzen
wird, verfltchtigt sich ein Teil des sulfidischen Schwefels, wahrend das Sulfat relativ stabil
ist. Mit der RFA kdnnen zu dem nur niedrige SOs-Gehalte, zwischen 0,4 und 0,7% SO3 erfal3t
werden. Bei Sulfatgehalten bis zu 40% in einigen Bohrungen des Stal3furtkarbonats liegen die
ermittelten SOs-Werte jenseits der Korrelationsgeraden. Aufgrund der o0.g. Unsicherheiten,

wird im Rahmen dieser Studie der Schwefelgehalt nicht mitberticksichtigt.
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Die Ergebnisse der methodischen Untersuchungen erlauben es uns, aussagefdahige RFA
Untersuchungen im Stal¥furtkarbonat (Ca2) auch bel Proben mit hohen Anhydritgehalten
durchzuftihren. Aus der Differenz der Gesamtsumme zu 100% kann der SOs-Gehalt ermittelt

werden und der Anhydritgehalt 183t sich mit Hilfe der M olekulargewichte errechnen.
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3. Faziesanalyse

Zum Vestdndnis der Ablagerungss und Entwicklungsgeschichte der untersuchenden
Einheiten (Ca2, (Al, A2)) ist es notwendig Faziestypen abzugrenzen, aus deren
Strukturierung und Anordnung spezielle Ablagerungsraume der Faziestypen und grofiere
Fazieszonen unterschiedlicher paldogeographischer Positionierung ausgegliedert werden
koénnen. Die Zuordnung der Einheiten zu jeweiligen Faziesraumen basierte auf texturellen
(Korngrof3e etc.), strukturellen (Schichtungsgefiige etc.) und mikrofaziellen (Komponenten
etc.) Untersuchungen. Neben einer detaillierten Faziesanalyse des Ca2 wurden zur Erstellung
eines umfassenden sequenzstratigraphischen Modelles Ablagerungen des A1l und A2
hinzugezogen. In Abhangigkeit vom vorhandenen Kernmaterial wurde versucht fir den Al
eine schematisches Faziesmodell zu rekonstruieren. Durch das Fehlen eines Grof3teiles des
Kernmaterials im A2 konnte keine detaillierte Faziesansprache durchgeftihrt werden.
Vorhandene Kernabschnitte des A2 wurden zu faziell-sequenzstratigraphischen

Interpretationen auf der Ca2-Plattform herangezogen.

3.1 Lithofaziesund Ablagerungsraum des Werraanhydrits (A1)

In Abhéngigkeit von der paldogeographischen Position konnten folgende Lithofaziestypen im
Werraanhydrit (A1) nachgewiesen werden (Abb. 5): Netzanhydrit (,, chicken wire anhydrite"),
massiver Anhydrite mit Selenitrasen (,massive anhydrite with selenite crystals®),
Banderanhydrit (,banded anhydrite*), Lamellen- und feingeschichteter Anhydrit (,,lamellitic
and bedded anhydrite”). Auf die Beschreibung und Interpretation der Netzanhydrite
(, chicken-wire anhydrites*) wurde aufgrund der analogen Ausbildung sabhkaler Ablagerung
auf der Caz-Plattform verzichtet (Kap. 3.1.1). Im folgenden wird ene kurze
zusammenfassende Beschreibung dieser Lithofaziestypen mit einer jewelligen Interpretation

vorgestelt.
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Abb. 5: Schematisches Faziesmodell und dazugehérige Fazieszonen fir den obersten Werraanhydrit
(A1) am NE Beckenrand des sudlichen Zechsteinbeckens.

Massiver Anhydrit mit Selenitrasen (Massive anhydrite with selenite crystals)

Charakteristisch for den massiven Anhydrit sind Lagen von mm bis cm grofen
Selenitkristallen (Abb. 5). Selten sind cm-méchtige, gut erhaltene Abfolgen von vertikal
stehenden - haufig V-Formen bildend (,, swallow-tail twinned crystals*) - Gipskristallen zu
beobachten. Einzelne Kristalle kbnnen dabel bis zu 4 cm grol3 werden, wobel die Mehrzahl
der Gipskristalle wesentlich geringere Kristallgrof3en (<1 cm) ausbildet. Eine Schichtung wird
vereinzelt durch dunkelgraue Laminae hervorgerufen, die alten Lésungsbahnen entsprechen
konnten (,, dissolution surfaces® nach Peryt et a. 1993). Haufig kommt es zur Einschaltung
von Klastischen Anhydritlagen (,clastic anhydrite’) in die selenitischen Anhydrite. Diese
enthalten zerbrochene oder vollstandig erhaltene Gipskristalle, die parallel oder winklig zur
Schichtung liegen. Schlecht sortierte Gipssande bilden in einigen Bereichen des massiven
Anhydrits eine mm (cm) Wechsellagerung mit selenitischen Lagen aus. Eine Erkennung von

primaren Schichtungsgefiigen ist haufig nur noch schwer moglich (mosaikartige Geflige).

| nterpretation
Richter-Bernburg (1985) beschrieb massive Anhydrite mit ,, Selenitrasen® (, grass-like" nach

Richter-Bernburg 1986) im Werraanhydrit (A1) aus der Schwellenfazies der Sulfatplattform
NW-Deutschlands.
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Fur die priméren selenitischen Gipskristalle in massiven Anhydriten wird ein flachmariner
Ablagerungsraum postuliert. Die grofétenteils geringe Grof3e der Gipskristalle spricht fur eine
schnelle Ablagerung in einem subaguadischen Ablagerungsraum und/oder unter fluktuativen
Ablagerungsbedingungen (Schreiber et al. 1976; Warren 1982). Die Bildung grof3er
Gipskristalle (,upright-growth gypsum crystals‘) wurde von Hardie & Eugster (1971),
Kendall (1984) und Orti Cabo et a. (1984) in abgeschlossenen Tumpeln (,,solar ponds*) mit
konstanter und aktiver Zufuhr hochsalinarer Wasser beobachtet (,brine flow*). Von unten
wachsende Gipskristale (,bottom-growth”) sind nach Warren (1982) fur flachmarine
Ablagerungsrédume pradestiniert. Die klastischen Anhydrite innerhab der massiven,
selenitischen Anhydrite werden nach Hardie & Eugster (1971), Va & Ricci Lucchi (1977)
und Hovorka (1989) as Umlagerungsprodukte (Stirme) der autochthonen selenitischen
Gipskristalle gedeutet. Feinkornige Gipssande kénnen nach Orti Cabo et a. (1984)

desweiteren autochthon in flachmarinen, kiistennahen Ablagerungsraumen gebildet werden.

Fur die Entstehung vereinzelter Laminae muissen nicht notwendigerweise saisonale
Schwankungen herangezogen werden. Eine wahrscheinlicher Erkl&rungsmaoglichkeit ist die
sporadische Zufuhr von einstromenden Wasser (,water influx®), wobei die durch
Winterstirme eingetragenen Frischwasserevents zur Anlésung der Gipskristalle und zur
Ablagerung organischer Lagen fuhren (Warren 1982). Infolge der Umwandiung von Gips in
Anhydrit verschwinden primére Geflige und es kommt zur Bildung mosaikartiger Anhydrite
(Loucks & Longman 1982; Kendall & Harwood 1989).

Banderanhydrit (Banded anhydrite)

Der Banderanhydrit wird im Untersuchungsgebiet aus einer mm - cm Wechsellagerung
zwischen hellgrauen Sulfatlagen und schwarzen organischen Material aufgebaut, mit
Schichtméchtigkeiten von durchschnittlich 2 und 10 cm (Abb. 5). Vereinzelt konnen sich in
einigen Abschnitten bis zu 20 cm méachtige Sulfatlagen ausbilden. Das horizontale
Schichtungsgefiige wird durch bitumenreiche Laminae hervorgerufen. Die Sulfatlagen
bestehen grofdtenteils aus vertikal V-formig wachsenden Selenitkristallen (,,swallow tail-
twinned crystals‘). In einigen Bereichen dominieren schraggestellte und feinkérnig-sandige
Gipskristalle. Haufig ist eine Erkennung primérer Schichtungsgefiige nicht mehr mdglich,

wobel hierbei mosaik- bis knollenférmige Anhydrite ausgebildet sein konnen.
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| nter pretation
Die gebanderten Selenite entsprechen analog den Beobachtungen von Peryt et a. (1993) in

Westpolen einen Ablagerungsraum in N&he des unmittelbaren Plattformrandes und des
obersten Plattformhanges. Das Vorhandensein selenitischer Gipskristalle innerhalb
regelméaldig geschichteter Anhydrite, wie sie aus der permischen Castile Formation von
Schreiber (1988), Kendall & Harwood (1989) und Hovorka (1989) und aus dem mittleren
Devon Kanadas (Harwood & Kendall 1990) beschrieben wurden, postulieren fur die
Banderanhydrite einen flachmarinen Ablagerungsraum (Richter-Bernburg 1986; Peryt 1993,
1994). Solche Flachwasserevaporite belegen nach Warren (1982) einen flachen (<10 m),
supersaturierten Wasserkorper. Am Boden aufwachsende Gipskristalle (,bottom growth
gypsum cristalls*) sind nur wenig fixiert und werden durch vereinzelte Stiirme aufgearbeitet

und akkumulieren innerhalb laminierter bzw. massiver Lagen (,, clastic anhydrite®).

Ein exzellentes rezentes Beispiel fur flachmarine, hypersalinare Selenite liefert Warren (1982)
vom Marion Lake in Sldaustralien, wo cm - dm méchtige V-formige Gipskristalle mit
organischen Zwischenlagen wechsellagern. Diese regel mél3ige Wechsellagerung deutet auf ein
Ablagerungsmilieu hin, welches eine stabile Schichtung des Wasserkorpers voraussetzt.
Hovorka (1989), Kendall & Harwood (1989) und Anderson & Dean (1996) weisen darauf hin,
da? das Vorhandensein von Seleniten nicht eindeutig mit einem Bildungsbereich im
Flachwasser postuliert, sondern dal3 die Entstehung solcher priméren Selenitstrukturen auch
durch dichte, hochsaline Lésungen (, brines*) bzw. gemischte Wasserschichten (,, mixed water
layer*) unterschiedlicher Dichte erklart werden kann. Beim Absinken der hochsalinaren
Losungen auf den Meeresboden kommt zur Ausféllung von Selenit aus dem Uberséttigten
Wasser (,brine overturn®). Es wird hierbei eine Wassertiefe von wenigen 10er Metern

angenommen (Kendall 1991).

Das Vorhandensein mosaik- bis knollenformiger Anhydrite |&3t zudem eine diagenetische
Beeinflussung erkennen. Peryt et al. (1993) und Klapcinski (1991) deuten sie als primér im
flachmarinen, hypersalinen Wasser (Salinen) entstandene Bildungen, die enerseits durch
synsedimentére diagenetische Modifikationen und/oder durch Umlagerung am Hang ihre

knollige Texturierung erhielten.
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3. Faziesanalyse

L amellen- und feingeschichteter Anhydrit (L amellitic- and bedded anhydrite)

Die Lamellenanhydrite (lamellitic anhydrite), bestehend aus ener mm- méchtigen
Wechsellagerung von Karbonat, organischem Material und Sulfat gleichen makroskopisch
den Beckenablagerungen des Ca2 (Abb. 5). Die Schichtung der laminierten Anhydrite ist
haufig uneben und flasrig. In Abschnitten mit verminderter Schichtméchtigkeit (< 2 mm) sind
Karbonat- und Sulfatlagen durch sehr geringméchtige organische Lagen (< 1 mm)
voneinander getrennt. Kleine Anhydritknollen (mm) durchsetzen die Schichtung
unregelmaldig. Enterolitische Falten mit Amplituden kleiner 1 cm fihren vereinzelt zur
Schichtdeformation der regelméaliigen Wechsellagerung. Sie kdnnen als verfaltete, mm- dicke
Einzellagen oder als Lagen aus ineinander verknaulten, cumulusartigen Anhydritknollen
vorkommen. Feingeschichtete Anhydrite (bedded anhydrite) unterscheiden sich vom
Lamellenanhydrit durch die Einschaltung méchtigerer Sulfatlagen, die zwischen 10 und 20
mm variieren. Vereinzelt treten selenitische Bruchstiicke (1-5 cm; banded anhydrite) innerhalb

der feingeschichteten Anhydrite auf.

Sowohl im Lamellenanhydrit, as auch in feingeschichteten Anhydriten sind mm bis cm
méchtige gradierte Anhydritlagen erosiv eingeschaltet ( 5 mm - 3 cm). Die Gradierung auf3ert
sich in einem Farbibergang von im Liegenden hell (anhydritreich) zum Hangenden dunkel

(karbonatreich).

| nter pretation
Prim&re mm (cm) méchtige Schichtungsgefiige, Gradierung, Brekziierung, kleinere Flief3- und

Gleitfalten in den Lamellen- und feingeschichteten Anhydriten charakterisieren laut Richter-
Bernburg (1985,1986) und Peryt (1991) einen Ablagerungsraum am Hang und im Becken. Die
laminierten Anhydrite werden von Richter-Bernburg (1955a) as typische Beckensedimente
angesehen, die in einem geschichteten Wasserkorper unter euxinischen Bedingungen
abgelagert wurden sind. Andere Autoren haben ebenfalls dhnliche Anhydritlaminite as
Beckenlaminite interpretiert (Wilson 1969; Schmalz 1969; Davies & Ludlam 1973; Schreiber
& Hsi 1980; Scholle et al. 1983; Kendall 1984; Schreiber 1986, 1988; Peryt 1994). Die
regel méaldige Wechsellagerung von Sulfat und Karbonat spiegelt die schwankende Salinitét des
Wasserkorpers wider, aus dem die Minerade entsprechend ihres Loslichkeitsproduktes
ausfallen (Braitsch 1962).
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3. Faziesanalyse

Der hohe organische Kohlenstoffanteil im Karbonat weist auf eine Beteiligung planktonischer
Algen hin. Voraussetzung fur die Entstehung der feingeschichteten Anhydrite ist das
Vorhandensein eines geschichteten Wasserkorpers, der in der Lage ist, kleine Fluktuationen
zu puffern (Dean et al. 1975). Die stabile Chemokline (Grenze zwischen oxisch/anoxischen
Verhdtnissen) kann durch Zufuhr oxidreichen Wassers zerstort werden (Stirme oder
seasonale Schwankungen) und infolge Verringerung der sulfatreduzierenden Bakterien zur
Bildung méchtigerer Sulfatlagen fihren. Die regelméfdige Wechsellagerung zwischen
Anhydrit/Karbonat und organischen Lagen wird von Richter-Bernburg (1955a, 1985, 1986)
als Jahresschichtung angesehen, die sich in ein Abregnen planktonischen Materials im Herbst
auldert. Richter-Bernburg (1985, 1986) im A1l des Zechstein Beckens und Anderson & Dean
(1996) in der Cadtile Formation des spatpermischen Delaware Beckens deuten
unterschiedliche Méchtigkeiten der Anhydrit- und Karbonatlagen as Hinweise auf
Temperaturveranderungen in der Wassersdule und/oder den sporadischen Eintrag vom
frischen Meerwasser as klimatisch indizierte Ablagerungen innerhalb des Milankovitch-
Bandes. Mdéglicherweise sind hochsalinare Lésungen (Hovorka 1989; Kendall & Harwood
1989) in feingeschichteten Anhydriten analog den Ablagerungen des Banderanhydrits fur die
Bildung der Sulfatlagen verantwortlich. Durch diagenetische Uberpragungen fehlen aber
jegliche Hinwelse selenitischer Strukturen. Die in grofder Anzahl erosiv eingeschaltenen
Anhydritlagen innerhalb der Lamellen- und feingeschichteten Anhydrite entsprechen distalen
Sulfatturbiditen (Meier 1975; Schlager & Bolz 1977).

3.2. Lithofazies und Ablagerungsraum des Stal3furtkarbonats (Ca2)

Die Ausgliederung und Definition der nachgewiesenen Fazieszonen- und typen erfolgte auf
Grundlage der am Sidrand des sudlichen Zechsteinbeckens durchgefihrten Arbeiten
(Mausfeld 1987; Mausfeld & Zankl 1987; Mausfeld & Huttel 1991; Below 1992,
Stronmenger et al. 1993c; Stronmenger & Strauss 1996). Fur die Ca2-Hang- und
Beckenkarbonate wurde ein vereinfachtes Schemata verwendet, wobei die in die
Hangkarbonate eingeschaltenen Turbidite von den Hangfazieszonen getrennt behandelt
werden (Kap. 3.2.9). Die nachfolgend beschriebenen und analysierten Fazieszonen- und typen

sind zusammenfassend in Abbildung 6 und den Tafeln 1 und 2 dargestellt.
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3. Faziesanalyse

3.2.1 Sabhka

Stromatolitische Algenmatten, zentimeterméchtige Anhydritlagen- und knollen und
zwischengeschaltene cm - dm méchtige bioklasten- und pisoidreiche, algenlaminierte pack-
und grainstone Lagen charakterisieren die Sabhka-Fazies (Abb. 6). Der Ubergang von der
Ca2-Sabhka zur A2-Sabhka (Basalanhydrit) vollzieht sich allmahlich und ist durch vermehrte
Anhydritlagen- und knollen gekennzeichnet. Brekzitse Gefligetexturen (LoOsungsbrekzie),
Trockenrisse (,mud- und desiccations cracks'), Tepee-Strukturen und vereinzelte
Fenstergefige sind kennzeichnend fir diesen Faziesbereich. Chicken-wire-Anhydrite
dominieren in randnahen, terrigen beeinfluten Ablagerungsrdumen und am Top der A2
Sabhka. Sie werden aus weil3en bis rotbraunen Knollen und Perlen aufgebaut. Die Grofie der
Knollen und Perlen variiert zwischen 5 mm und 4 cm. Durch Kompaktion sind eine Vielzahl
grofRerer Knollen ausgeschwanzt (, flattend*) und werden nur noch durch geringméchtige Ton-
und Bitumenlagen bzw. durch intraklastenreiche, brekziierte Ton- und Siltlagen (, regolith®
nach Koerschner & Read 1989) voneinander getrennt.

| nter pretation
Anhydritfihrung in Knollen mit domalen und wirren (,,crinkled bedding”) Algenstrukturen in

Kombination mit vereinzelten Tepee- und Fenstergefligen ist ein wesentliches Merkmal fir
die Zuordnung zu einem supratidalen Ablagerungsraum. Periodische Uberflutungen (Stiirme)
fuhren zur Losung des Anhydrits (,,solution collapse breccia’) und zur Ablagerung
geringméchtiger grain- und packstones (Tempestite). Chicken-wire Anhydrite sind
grofldtenteils Anzeiger fur kistennahe Sabhkabildungen (West 1975; McKenzie et a. 1980;
Strasser 1988) und/oder Ablagerungen innerhalb einer Saline (Hardie 1986; Kendall 1992).
Kinsmann (1966), Butler et a. (1982) und Kendall & Warren (1988) beschrieben rezente
knollig-perlige Anhydite aus der Sabhka von Abu Dhabi. Zwischengeschaltene Ton- und
Siltlagen und scharfe Hiaten belegen desweiteren einem landnahen sabhkalen
Ablagerungsraum. Sarg (1977) und Ward et a. (1986) konnten fur die knollig-perligen
Anhydrite der permischen Seven-River Formation einen subtidalen, lagunédren

Ablagerungsraum aufzeigen (<10 m, Kendall 1992).
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3. Faziesanalyse

Zum Tell fehlende Hiaten, die Einschaltung geringméchtiger mud- und wackestones und
vorhandene Algenlamination schlief3en fur einen Teil der chicken-wire Anhydrite einen
flachen, subtidalen Ablagerungsraum nicht aus. Die Umwandlung eines lockeren knollig-
perligen Gefliges zu einer massiven chicken-wire Textur hat mit grof3er Wahrscheinlichkeit
seine Ursache in der diagenetischen Uberpragung durch Versenkung (Bosselini & Hardie
1973; Warren & Kendall 1985; Lowenstein 1987).

3.2.2 Lagoon

Dominierende Strukturen in der Lagune sind SH (,, stacked hemispheroid®) und LLH (, lateral-
linked hemispheroid*) Stromatolite, die aus einer Wechsellagerung von geringméchtigen
wacke- grainstones und schwarzen Algenmatten aufgebaut werden (Abb. 6). Neben wellig bis
horizontalen Schichtungsgefiigen weisen die Stromatolite haufig auch ein diffus-chaotisches
Schichtungsgefiige mit scharfen Hiaten auf. In die stromatolitischen Ablagerungen sind eine
Vielzahl von cm - m méchtigen schrég- bis rippelgeschichteten grain- und packstones,
agenlaminiert-gradierte  packstones mit intraklastenreichen Lagen (,flat pebbles
conglomerates’) und Dbioturbate wacke- und mudstones mit synsedimentéren
Gips/Anhydritknollen eingeschaltet.

| nterpretation
Der Stromatolit- grain-packstone Komplex entspricht einem subtidalen bis intertidalen

Ablagerungsraum. Fehlende Bioklasten und Bioturbationen innerhalb der Stromatolite, die
Ausbildung der Stromatolite selbst (SH-LLH Stromatolite) und eine Vielzahl synsedimentérer
Gips/Anhydritknollen kénnten analog den rezenten Stromatolit-ooidreichen grainstone
Komplex in der Shark Bay Westaustraliens eilnen hypersalinaren, lagundren Ablagerungsraum
aufzeigen (Davies et al. 1970; Logan et al. 1974). Auf der anderen Seite reflektieren erosiv
eingeschaltene, umgelagerte Stromatolite und eine Vielzahl von grain- und packstones mit
unterschiedlichsten Schichtungsgeftigen (, small-scale- and herringbone-cross stratification®),
geringméchtige  bioturbate mudstones, gradierte, bioklastenreiche packstones und
frihzementierte, intraklastenreiche Lagen enen Ablagerungsraum mit  wechselnden
energetischen Bedingungen, die den Stromatolit-ooidreichen grainstone Komplex (, Tidal-
belt*) auf den Bahamas gleichen (Dill et al. 1989).
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3. Faziesanalyse

Durch hochenergetische Episoden (Stirme) bzw. méaandrierende Rinnensysteme (, Tidal-
channels*) konnen bioklastenreiche packstones zusammengespllt werden und kleinere
kistennahe Beach- bzw. Tidal-bar Komplexe bilden (Howard & Reineck 1972; Howord &
Frey 1975; Reineck & Singh 1980). Analog den Beobachtungen von Dravis (1983) und Dill et
al. (1986) auf der Bahamas Bank und von Logan et a. (1970), Hoffman (1976a, b) und
Playford & Cockbain (1976) in der Shark Bay wird fur den Stromatolit-grain/packstone

Komplex eine Wassertiefe zwischen 5 und 10 m postuliert.

3.2.3 Back-Bar

Algal-tidal-flat

Ablagerungen der Algal-tidal-flat Fazies bestehen aus mm (cm) geschichteten dunkelgrauen-
braunen mud- und wackestones (Abb. 6). Charakteristisch sind schwarze Algenmatten, die ein
wellig-horizontales Schichtungsgefiige ausbilden. Micro-Tepees, vertikale Trockenrisse
(,mud and desiccation cracks*), zementierte Krusten, horizontale Fenstergefiige, umgel agerte
Algenmatten, Gips/Anhydritmineralisationen und vereinzelte Bioturbationen zerstoren haufig
das Schichtungsgefiige. In unterschiedlichen Bereichen schalten sich cm - m maéchtige,

algenlaminierte und intraklastenreiche grainstones erosiv in das mm- Schichtungsgefiige ein.

| nterpretation
Laminierte Algenmatten, frihzementierte mudstones (,intraclastic layer”), Trockenrisse und

Fenstergefiige postulieren fir diese Fazies einen oberen inter-supratidalen Ablagerungsraum
(Bathurst 1967; Gebelein 1969; Neumann et al. 1970; Dravis 1979; Shinn 19834, b). Die zum
Groldteil vorhandene Abwesenheit von grasenden oder bohrenden Invertebraten ist
Voraussetzung fur die Erhaltung der Algenmatten (Garett 1970; Gebelein 1976) und wird
durch die allgemeine Fossilarmut bestétigt. Die Ursache fir das Fehlen von Organismen wird
in einer erhohten Salinitét gesehen (Mazullo & Friedman 1977).

Die feingeschichtete Lamination der Sedimente ist auf periodische Sturm- und/oder
Gezeitenablagerungen zurtickzuftihren, dessen Material durch Algenmatten gebunden und
fixiert wird (Kendall & Skipwith 1968; Davies 1970; Hardie 1977a; James 1984; Hardie &
Shinn 1986; Wanless et al. 1988).
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3. Faziesanalyse

Konturierte Algenmatten belegen zusammen mit intraklastenreichen Lagen ebenfals die
periodische Umlagerung bzw. Aufarbeitung der Sedimente durch Stlirme innerhalb eines
inter- bis supratidalen Ablagerungsraumes mit wechselnden energetischen Verhdtnissen.
Analog den Beobachtungen von Shinn et a. (1969) und Gebelein et al. (1980) in Tidal-flats
auf Andros Isdand (Bahamas) konnten feinlaminierte Sedimente mit Trockenrissen und
Fenstergefligen Levee-Ablagerungen im Randbereich der Rinnen und weniger laminierte,

grofdtenteils bioturbate Abschnitte distale L evee-Ablagerungen entsprechen.

Tidal-flat

Tida flat Ablagerungen bestehen aus dunkelbraunen bis dunkelgrauen mud- wacke- und
packstones in die sich cm - dm méchtige grainstones einschalten konnen (Abb. 6). Teilweise
wird der Tidal flat aus einer regelméaldigen Wechsellagerung von gradierten, intensiv schrég-
und kreuzgeschichteten (,small-scale- and herringbone-cross stratification”) grainstones
und/oder packstones und dunkelgrauen, algenlaminierten mudstones aufgebaut. Die
anhydritisch zementierten grainstones besitzen nicht selten eine bioklasten- und
intraklastenreiche Basis. Tepee-Strukturen, Trockenrisse, schichtparalle Fenstergeflige,
onkoid-pisoidreiche Lagen und domale Algenstrukturen (Stromatolite) kennzeichnen diesen
Faziesbereich.

| nterpretation
Tepee-Strukturen in Kombination mit grobklastischen Pisoiden, schichtparalelen

Fenstergeftigen und Trockenrissen belegen analog rezenter Beobachtungen von Scholle &
Kinsman (1974) und Handford et al. (1984) einen oberen intertidal bis supratidalen
Ablagerungsraum. Sehr gute fossile Beispiele liefern hierzu die permischen Back-reef
Ablagerungen des Capitan Riffes (Dunham 1969b; Locks & Folk 1976) und die
oberpermischen Ablagerungen Ostgronlands (Scholle et al. 1993). Analog den Beobachtungen
von Shinn (1983a, b) auf den Bahamas, von Koerschner & Read (1987) aus kambrisch,
peritidalen Karbonaten und von Pratt & James (1986) aus ordovizischen Tidal-flat
Ablagerungen sind die grobklastisch-intraklastenreichen Basis, die regelmaiige
Wechsellagerung zwischen biomodal-schréaggeschichteten grainstones (, herringbone-cross
stratification), bioturbate mudstones bzw. die normale Gradierung (,fining up®) der

grainstone Lagen Anzeiger eines durch Rinnensysteme gepragten Sedimentationsraumes.
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3. Faziesanalyse

Mehrfache Abfolgen aus packstone/grainstone und bioturbaten mudstones (,fining-up®)
weisen auf laterale Verlagerung der Rinnen hin (Pratt et a. 1992). Fehlende , fining-up®
Abfolgen und die Dominanz algenlaminierter mudstones mit zwischengeschaltenen
grobklastisch-intraklastenreichen Lagen sind dagegen inter- bis supratidalen Levee Bereichen
zuzuordnen (Shinn 1983a).

3.2.4 Bar

Algal-laminated-shoal

Diese Fazies baut sich aus dunkelgrauen bis hellbraunen mud- und wackestones auf (Abb. 6).
Charakteristisch ist ein diffus-welliges Schichtungsgefiige, mit teilweiser pseudosdul enartiger
Algenlamination (,crinkled bedding*). Horizontale und vertikale Drucksuturen zeichnen
vielfach algenlaminierte Bereiche nach. In einzelnen Bereichen sind cm - dm méchtige,
grobklastisch-gradierte grainstones erosiv in dunkelgraue, agenlaminierte mud- und
wackestones eingeschaltet. Es konnten wenige schichtparalele Fenstergefiige, vereinzelte

Bioturbationen und intraklastenreiche Lagen in diesem Faziesbereich nachgewiesen werden.

| nterpretation
Die Algal-laminated-shoal Fazies markiert den Ubergang von hoherenergetischen,

flachmarinen Ablagerungen (Ooid-bar/shoal) zu intertidalen Ablagerungen mit herabgesetzter
Zirkulation (Algal-tidal-flat, Tidal-flat). Die dunklen Laminite werden as Algenmatten
interpretiert. Haufig blieb der Hinwelis auf Algenmatten nur durch eine starkere Pigmentierung
der Dolomite erhalten, wie sie von Park (1977) aus rezenten Algenlaminiten beschrieben
wird. Der Ubergang zwischen flachsubtidaler zu intertidaler Fazies erfolgt flieRend und ist
durch Zunahme der Algenmatten, abnehmende Partikellagen, Einschaltung vermehrt gradiert-
grobklastischer bis intraklastenreicher Lagen und schichtparallelen Fenstergefiigen
gekennzeichnet. Analoge Ubergidnge konnten Woods & Brown (1975) in Tidal-flat
Ablagerungen der Shark Bay Westaustraliens nachweisen.

Scharfe erosive Basis, bioklastenreiche Lagen im Liegenden, mehrfach gradierte Abfolgen

und vorhandene bioturbate mudstones im Hangenden einzelner Lagen machen eine

Zuordnung zu sturmgenerierten Ablagerungen moglich (Aigner 1985).
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Ooid-Bar/Shoal

Dieser Faziesbereich wird aus ooidreichen grainstones und bioklastenreichen packstones

aufgebaut. Charakteristische Schichtungsgefiige der ooidreichen grainstones sind
flacheinfallende (10-20°, ,large to small-scale dtratification®), kreuzgeschichtete
(,herringbone-cross  stratification*) und trogférmige  (,through-cross stratification®)
Schrégschichtungskorper (Abb. 6). Vereinzelt sind intraklastenreiche Lagen (,flat pebble”
Konglomerate) oder Bereiche mit vermehrter Algenlamination zwischengeschaltet. Vereinzelt
dominieren massige, horizontal- bis rippelgeschichtete grainstones und/oder bioklastenreiche
packstones mit algenlaminierten, zum Teil bioturbaten mudstones und grobklastisch-

gradierten Abfolgen.

| nterpretation
Die Gesteine der Ooid-bar/shoal-Fazies wurden innerhalb eines mittel- bis hochenergetischen

Barren-Komplexes im flachsubtidalen bis intertidalen Bereich abgelagert. Die Sedimente
koénnen mit rezenten Ablagerungen im Persischen Golf und auf den Bahamas innerhalb eines
»Sand-barrier* Komplexes verglichen werden (Ball 1967; Loreau & Purser 1973; Enos &
Perkins 1977; Harris 1979; Hine et a. 1981). Bel den flachen Schrégschichtungskorpern
handelt es sich grofdtenteils um Akkretionslagen von Megarippeln, wie sie fir Sandkorper in
einem hoherenergetischen Milieu typisch sind (Hine 1977; Halley et a. 1983).
Akkretionslagen bilden sich an der Leeseite von Megarippeln und sind charakteristisch fir
wandernde Ooid-bar Sedimente (Wilson & Jordan 1983). Bimodale Schragschichtungskorper
(»herringbone-cross dtratification®) charakterisieren ebenfalls einen hochenergetischen
Ablagerungsbereich im EinfluBbereich der Tidenhibe (Ball 1967). Trogférmige
Schrégschichtungskorper konnen sowohl Bildungen kiistenparalleler Léangsstrome im flachen
subtidal, als auch durch Gezeitenstrome im intertidal zugeordnet werden (Dalrymple 1992).
Bereiche mit vermehrter Algenlamination, Bioturbation und wenigen Schichtungsgefiigen
deuten auf einen Ablagerungsbereich mit relativ niedrigen Wasserenergieniveau an (Halley et
al. 1983). Intraklastenreiche Lagen und ,flat pebble® Konglomerate werden als
sturminduzierte Ablagerungen interpretiert (Evamy 1973).
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3. Faziesanalyse

Rezente Ooid-bar/shoal Ablagerungen im Persischen Golf (Loreau & Purser 1973), auf den
Bahamas (Harris 1979; Hine et al. 1981) und aus der , Shark Bay“ Australiens (Hagan &
Logan 1974a) werden in Wassertiefen kleiner als 15 m abgelagert, so dal3 man fir diesen

Fazieshereich eine dhnliche Wasserti efe annehmen kann.

Ooid-Inter/Back-Bar

Hell bis dunkelbraune mud- und wackestones mit einer Vielzahl an synsedimentdren

GipsAnhydritknollen bauen diese Fazies auf (Abb. 6). Vereinzelt sind die mud- und
wackestones algenlaminiert. In die mud- und wackestones schalten sich cm - m méchtige
pack- und grainstones erosiv ein. Die cm - dm méchtigen grainstone-Lagen sind zum Grof3tell
intensiv schréggeschichtet (,, small-scale-cross- and heringbone-cross stratification®). Nicht
selten ist eine regelmallige Wechsellagerung zwischen mm - cm méachtigen grainstones und
mudstones/wackestones zu beobachten. Die Ausbildung flasrig-diffuser Schichtungsgefiige
wird auf ene intensive Bioturbation zurtickgefuhrt, die in einzelnen Abschnitten zur

vollsténdigen Entschichtung der mud- und wackestones fiihren kann.

| nter pretation
Vergleichbare Wechsellagerungen zwischen mudstones und grainstones werden von

Boardman & Carnay (1991) von den Bahamas und von Purser & Evans (1973) aus dem
Persischen Golf beschrieben. Die ooidreichen, schraggeschichteten Partikellagen stehen im
Widerspruch zu den dominierenden mikritischen Ablagerungen. Die wechselnden
hydrodynamischen Verhaltnisse erkléren Purser & Evans (1973) durch zeitweises Abschniren
und wieder Offnen von Prielen. Einzelne schraggeschichtete Ooidlagen kénnen nach Hine
(1977) und Harris (1979) Zungen von wandernden Ooidsanden (,sand lobes‘) darstellen, die
bei Stirmen und/oder Gezeiten tiber Rinnensysteme (, Tidal channels*) aus der Ooid-bar/shoal
Fazies in die Lee- und/oder Luv Bereiche des Bar/Shoal Komplex geschiittet worden sind
(, washover fans*). Sogenannte ,, washover® Facher kdnnen ein grof3es Areal im ruckwartigen
Raum des Bar/Shoal Komplexes bedecken (>4 gm auf den Bahamas; Hine & Neumann 1977).
Basale Fossillagen und intensiv schréggeschichtete Bereiche belegen nach Inden & Moore
(1983) proximale Bereiche des ,,washover fans‘. Im distaleren Bereichen ist eine Abnahme

der Mé&chtigkeit und der Korngrof3e der grainstones zu beobachten.
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3. Faziesanalyse

Die Vielzahl unterschiedlich grof3er synsedimentérer Gipsknollen deuten auf einen
hypersalinen Ablagerungsraum hin.

3.2.5 Upper Slope

Undeutlich bis flasrig geschichtete mud- wackestones charakterisieren die obere Hangfazies
(Abb. 6). Die Schichtung der flasrigen mud- und wackestones wird durch mm- lange,
gebogene Schmitzen und Flasern hervorgerufen. Mud- und wackestones werden sporadisch
bzw. zum Teil regelméllig von geringméchtigen schwarzen Laminiten und dunkelgrauen
mudstones durchzogen. Rohrenférmige bioturbate Wihlgefiige fuhren in einigen Abschnitten
zu einer Entschichtung. Die Gesteine der oberen Hangfazies sind vielféltig deformiert (Auf-
und Abschiebungen, Flief3- und Gleitfalten). Charakteristisch fir die obere Hangfazies ist der
hohe Anteil an biogenen und abiogenen Partikeln.

| nter pretation
Das flasrig-undeutliche, teilweise schréag- und rippelgeschichtete Schichtungsgeflige der

oberen Hangfazies kénnte eine wiederholte Aufarbeitung durch bodenberihrende Strémungen
und Wellen anzeigen und wird nach Sannemann et al. (1978) als Indiz fir einen mdglichen
Ablagerungsraum innerhalb der Sturmwellenbasis angesehen. Die Vielzahl der Bioklasten
(Ostracoden, Foraminiferen, Dasycladaceen), von denen eine in situ Bildung und Ablagerung
angenommen wird, deutet auf relativ ginstige Lebensbedingungen hin. Aus den
Untersuchungen von Byers (1977) kann von einen Lebensraum der Bioklasten in einer
maximalen Wassertiefe von 50 m ausgegangen werden, da im darunterliegenden Intervall bis
zum Erreichen der Pycnokline eine Verschlechterung der Lebensbedingungen durch die
schnelle Abnahme der Sauerstoffkonzentration anzunehmen ist. Anderseits widersprechen
geringméchtige Laminite, eine Vielzahl synsedimentérer Deformationsgefiige (, Slumps* etc.)
und umgelagerte Bioklasten einen Ablagerungsraum innerhalb der Sturmwellenbasis und
dokumentieren einen anoxischen Bildungsbereich an einem geneigten Hang. Die obere
Hangfazies stellt das Bindeglied zwischen Hang und Pattformfazies dar, die sowohl
Merkmale typischer Hangsedimente (Laminite, Deformation) aufweist, als auch Hinweise fur
subtidale Bildungen im Bereich der Sturmwellenbasis (Schrdg- und Rippelschichtung,
Bioturbation, Fossilgehalt) enthélt.
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3. Faziesanalyse

3.2.6 Middle Slope

Diese Fazies wird aus hellgrauen, mm (cm)- geschichteten mudstones aufgebaut, die mit
dinnen bitumindsen Hauten bzw. geringméchtigen schwarzen Laminiten wechsellagern (Abb.
6). Die mudstones sind intern vollig ungeschichtet oder nur schwach durch mm- lange
bitumenreiche Flitter geschichtet. Die Liegend- und Hangendgrenze der mudstones ist zu den
Laminiten bzw. bitumintsen Lagen deutlich ausgebildet. Haufig zeichnen Mikrostylolithe die
Bankgrenzen nach. Die mm (cm)- geschichteten mudstones sind vielfaltig deformiert. Flief3-
und Gleitfaltung, kleine Auf- und Abschiebungen und Brekzienbildung sind die haufigsten
nachgewiesenen Deformationsstrukturen. Fliel3- und Gleitfalten sind als vergente Knickfalten
mit kleinen Amplituden ausgebildet. An einigen Stellen wurde das Faltensystem durch Auf-
und Abschiebungen Uberprégt. Haufig sind zudem die Faltenscharniere verdickt und
zerbrochen. Vereinzelt sind cm- méchtige Lagen mit brekziierten Bereichen ausgehalten.
(Internbrekzie nach Richter & Flchtbauer 1981).

| nter pretation
Die priméren  Schichtungsgefige as auch die zahlreichen postsedimentédren

Schichtdeformationen charakterisieren die mudstones der mittleren Hangfazies (Fazies E nach
Strohnmenger et al. 1996) als typische Hangsedimente. Die Ablagerung der mm - cm
méchtigen mudstones wurden von Clark (1980a) und Huttel (1989) ausfuhrlich diskutiert.
Wilson (1969) stellte fest, dal3 der Uberwiegende Teil der Hangsedimente von benachbarten
Karbonatplattformen stammt (" periplatform ooze'-Sedimente nach Schlager & James 1978).

Ausgehend von den Beobachtungen von Neumann & Land (1975) nimmt Clark (1980a) an,
dal’ Karbonatschlamm bei Stirmen auf der Plattform aufgewirbelt und seewarts transportiert
wurde, der sich dann am Hang als mm - cm méchtige Karbonatlagen sedimentierte. Die
Aufarbeitung dieser Lagen wahrend heftiger Stirme mit grundberthrenden Seegang flhrte
nach Clark (1980a) und Below (1992) zu cm dicken, ungeschichteten Lagen (Tempestite).
Nach Clarks Modell mifite die Sturmwellenbasis in den Ablagerungsraum der Fazies
hineingereicht haben. In der mittleren Hangfazies fehlen jedoch Anzeichen grundbertihrenden
Seegangs. Vielmehr deutet das Vorhandensein bitumenreicher Laminite auf einen anoxischen

Ablagerungsraum unterhalb der Sturmwellenbasis hin.
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3. Faziesanalyse

Es ist anzunehmen, das ein Groféteil der mudstones aus Suspensionen ausfiel (, nepheloid
layer*). Nach den Modellen von Pierce (1976) und Heath & Mullins (1984) bewegen sich
Suspensionen je nach Dichte an der Wasseroberflache seewarts oder sinken bis zu einer
Pycnokline durch, entlang der sie sich ausbreiten (,interflow* nach Bell 1942). Aus solchen
Suspensionswolken regnet das Sediment almahlich auf den Meeresboden ab. Ein Teil des
aufgewirbelten Sediments sinkt sofort auf den Meeresboden ab und fliefdt as ,low density
turbidity current” (siehe Kap. 3.2.9) hangabwarts (,, underflow” nach Bell 1942).

Die Fliel3 und Gleitfalten, Brekzienhorizonte und Auf- und Abschiebungen der mm (cm)
geschichteten mudstones ermdoglichen ihre Abgrenzung von den hemipelagischen
Beckenlaminiten (Cook & Mullins 1983). Die Vielzahl an Deformationsstrukturen kénnten
hinweisgebend fur eine Sedimentation der mittleren Hangfazies an einem relativ steilen Hang

sain.

3.2.7 Lower Slope

Die untere Hangfazies wird aus einer Wechsellagerung zwischen cm (mm) - dm méchtigen
mud- und vereinzelten wackestones und cm (mm) - dm méchtigen schwarzen Laminiten
aufgebaut (Abb. 6). Die mud- und wackestones sind tberwiegend textur- und strukturlos.
Teilweise besitzen sie ein diffus-flasriges Schichtungsgefiige, welches durch undeutliche
dunkelgraue, lateral auskeilende Laminae hervorgerufen wird. Einige mud- und wackestone
Banke werden durch schichtparallele mm- lange bitumindse Flitter und Schmitzen
geschichtet. Nur wenige Karbonatbdnke sind farbgradiert. Eine dunkelgraue Lage mit

organischem Material an der Basis folgt mit diffusem Ubergang eine hellgraue Lage.

Eine Vielzahl an Deformationsstrukturen konnte in Form von Boudinage und Flief3falten in
der unteren Hangfazies nachgewiesen werden. Die Boudinage, die sowohl die mud- und
wackestone Banke als auch die schwarzen Laminite erfald, fihrte in einigen Bereichen zur
volligen Gefligezerstorung. Flief3- und Gleitfalten in Form von isoklinalen Falten und kleinen
wurzellosen Hakchen gehen bei stérker Deformation in eln diffus-flasriges Schichtungsgeftige
Uber. Vereinzelt bilden sich in den Laminiten vergente Knickfalten mit kleinen Amplituden

heraus. Bioturbate Wihlgefiige sind in einzelnen mud- und wackestone Banken anzutreffen.
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3. Faziesanalyse

| nter pretation
Bitumintse Laminite entsprechen der normalen Hintergrundsedimentation und sind einem

anoxischen Bildungsbereiches zuzuordnen. Demgegeniber stehen unterschiedlich méachtige
mudstones (B, D-Fazies nach Strohmenger et a. 1996) die sowohl hemipelagischen,
turbiditischen, konturitischen und tempestalen Ursprung sein kénnen (Cook & Mullins 1983;
Mullins 1983a, b; Heath & Mullins 1984; Mcllreath & James 1984). Sehr geringe Bénke mit
keinerlel Sedimentstrukturen kdnnten Ablagerungen aus suspensionalen ,, Niederschldgen* aus
der Wassersaule (,nepheloid layer”) entsprechen (Wilson 1969; Cook & Taylor 1977; Keith
& Friedman 1977). Die méchtigsten mud- und wackestone Banke der Hangsedimente konnten
innerhalb dieser Fazies nachgewiesen werden. Zum mittleren und oberen Hangbereich bzw.
zum Beckenzentrum ist eine Abnahme derer festzustellen. Diese Beobachtung ist en
wichtiger Hinweis auf turbiditische Ablagerungen fir ein Grof3teil der mud- und wackestones
innerhalb der Lower slope Fazies (siehe Kap. 3.2.9), da das suspendierte Material aus den
Dichtestromen Uberwiegend erst am Hangful3 zur Ablagerung kommt (Meischner 1964;
Middleton & Hampton 1976; Mullins 1983c; Bosellini 1989).

Zahlreiche Deformationsgefiige in den Sedimenten der unteren Hangfazies deuten darauf hin,
dai’ die Sedimentation auf einer geneigten Fléche stattfand (Cook & Mullins 1983). Verfaltete
Bereiche (,slumps*) partiell verfestigter Sedimente werden durch gravitative Gleitungs- und
Rutschungsprozesse am Hang hervorgerufen. Untersuchungen am Bahamas Hang belegen das
Vorhandensein von ,,Slump deposits* tUberwiegend in Bereich des unteren Hanges (Schlager &
Chermak 1979). Nach selektiver Lithifizierung der mudstones kam es zur Boudinierung und
Zerreisung (,pull-apart structures‘) der Sedimente, die sowohl helle als auch dunkle Lagen
erfaldte.

3.2.8Basin

Die Beckenfazies besteht aus mm- geschichteten dunkelgrauen bis schwarzen mudstones, die
makroskopisch den Laminiten des héchsten Werra-Anhydrit (A1) fast vollkommen gleichen
(Abb. 6). Die Laminite bauen sich aus einer Wechsellagerung von Karbonat mit dunklem
organischen Materia und hellem Sulfat auf. Die Karbonat- und Sulfatlagen werden von

duinnen bitumindsen Hauten durchzogen. Haufig sind diese in Mikrostylolithen umgebil det.
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3. Faziesanalyse

Kleinere, 1 bis 5 cm méchtige Karbonatbankchen schalten sich in die Laminite ein, die nicht

selten durch bituminése Flitter geschichtet sind.

| nterpretation
Die feinen planaren Laminite der Beckenfazies (A-Fazies nach Strohmenger et a. 1996)

stellen fur pelagische Karbonatsedimente ein wichtiges diagnostisches Merkmal dar (Wilson
1969; Scholle et a. 1983; Kendall 1984), das eine langsame Sedimentation aus der
Wassersaule oder aus einem bodennahen "nepheloid layer” anzeigt. Die dunkle Farbe der
Sedimente, das Fehlen von Bioturbation und die feine Lamination zeigen an, dal3 die Laminite
in einem euxinischen Stillwassermilieu unterhalb der Wellenbasi s abgel agert wurden. Richter-
Bernburg (1955a), Wilson (1969) und Botz & Miller (1981) erkldren die Laminite als
Warvenschichtung, die durch den Wechsel von erhohter Karbonatproduktion und den Eintrag
von organischem Material autochthon entstanden sind (Kap. 3.1). Im Gegensatz zu diesen
Annahmen werden sie von Clark (1980a) als distale Auslaufer von turbiditischen Schittungen
interpretiert  ("nepheloid layer"). Vereinzelte Karbonatbéankchen konnten als distale

Karbonatturbidite interpretiert werden.

3.2.9 Turbiditische Intervallein den Hangablager ungen

Grobklastische Turbiditfazies mit gro3er M achtigkeit

Grobklastische Turbidite treten in Ablagerungen des oberen und mittleren Hanges auf. Sie
bestehen grofdtenteils aus strukturlos-massigen Bénken, in denen grof}e intra und
bioklastenreiche Bruchstiicke dispers in der Matrix verteilt sind (Abb. 6). Die M&chtigkeit der
Bénke variiert zwischen 10 cm und 3 m (Durchschnitt 1,5 m). Charakteristisch fur die
grobklastischen Turbidite des oberen und mittleren Hanges sind cm - dm méchtige
amalgamierte Abfolgen. Die Amagamierung der Banke wird durch interne
Erosionsstrukturen (,, scour marks*), durch mehrfach gradierte Abfolgen (normal-invers) ohne
trennende Tonschicht und durch Zwischenschaltung geringméchtiger mudstone Lagen
angezeigt. Selten zeigen sehr grobklastische Banke - mit bis zu 10 cm grofde
intraklastenreichen Bruchstiicken (, Rip-up Klasten) - inverse Gradierungsgefiige auf. Das
Hangende und Liegende der grobklastischen Turbidite wird scharf durch geringméchtige

mudstone Banke bzw. schwarze Laminite begrenzt.
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3. Faziesanalyse

Nicht selten zeichnen columnare Stylolithen die jeweilige Hangend- oder Liegendgrenze nach.

Auffallend ist der hohe Anteil an biogenen Komponenten in den grobklastischen Banken.

| nterpretation
Die Ablagerungen der grobklastischen Turbidite zeigen typische Merkmale fir proximale

Ablagerungen von Suspensionsstromen hoher Dichte (,high density turbidity curents® nach
Lowe 1982) und hochkonzentrierten Suspensionsablagerungen (,, hyperconcentrated flows*
nach Mutti 1992). Die grobklastischen Turbidite konnen grofitenteils den Faziestypen S2 und
S3 (Lowe 1982) bzw. F4 und F5 (Mutti 1992) zugeordnet werden. Die im oberen Hang
amalgamierten Abfolgen entsprechen dem Fasziestyp F4, der durch nacheinander gebildete
Abfolgen (,traction carpet”) gekennzeichnet wird (Mutti 1992). Sie entstehen bei
nachlassender Stromungsgeschwindigkeit, durch Anreicherung und Transport der groben
Sedimente an der Basis des Stromes (Lowe 1982). Wird die Sedimentkonzentration zu grof3,

kommt es zum Einfrieren (,freezing*) dieser basalen Schicht.

Die Ablagerung der massig-schichtungslosen Turbidite (F5 nach Mutti 1992) erfolgt durch
Einfrieren der verschiedenen Komponenten als Folge zunehmender intergranularer Reibung
und Koh&sion (Pickering et a. 1986, 1989). Sie sind die Folge einer schnellen Sedimentation
aus einer hochkonzentrierten Suspension (,, hyperconcentrated flow*) ohne nachfolgenden
Bodentransport (Pickering et a. 1989). Die sehr grobklastischen, invers gradierten Turbidite
lassen sich der F2/F3 Fazies und der R2 Fazies zuordnen (Lowe 1982; Mutti 1992).
Moglicherweise konnen sie aus Ablagerungen eines modifizierten ,grain  flows"
zurtckgeftihrt werden (Lowe 1976, 1982; Middleton & Hamton 1976). Fehlende
Entwésserungsstrukturen, schlechte Sortierung und keinerlei  Gradierungsgefiige sind
Anzeiger fur Ablagerungen aus einem modifizierten ,grain flow* (Middleton & Hampton
1973; Cook & Mullins 1983).

Mittelkornige Tur biditfazies mit mittlerer M achtigkeit

Mittelkornige Turbidite mit durchschnittlichen Bankméchtigkeiten von 30 cm (variieren
zwischen 5 cm und 1,5 m) bilden einen grofRen Anteil der Ablagerungen des mittleren und

unteren Hanges.
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3. Faziesanalyse

Die massig bis schlecht sortierten Banke sind tUberwiegend strukturlos, selten besitzen sie eine
gradierte bzw. horizontalgeschichtete Basis und/oder einen undeutlich geschichteten Top
(Abb. 6). Die undeutliche Horizontal schichtung, die in einigen Bénken auftritt, ist nicht selten
durch Entwasserungsstrukturen (,,dish-and pillar structures®) zerstért. An den Uberwiegend
scharfen Bankunterseiten treten vereinzelt Belastungsmarken (,load casts*) auf. In Analogie
zu den grobklastischen Turbiditen werden die mittelkdrnigen Turbidite scharf durch

dunkel graue mudstones bzw. Laminite im Hangenden und Liegenden begrenzt.

| nter pretation
Die mittelkdrnigen Turbidite kénnen mit Hilfe der Bouma-Abfolge (Ta-c) beschrieben werden

(Bouma 1962). Die massig-gradierten Bénke entsprechen der Bouma-Einheit Ta und werden
dem Faziestyp F8 zugeordnet (Mutti 1992). Die Bildung erfolgt zum Grol3teil durch schnelle
Sedimentation aus der Suspension in der letzten Ablagerungsphase eines Suspensionsstromes
hoher Dichte (high density turbidity current nach Lowe 1982). Das Vorhandensein von
Entwasserungsstrukturen ist ein wichtiges Kriterium fir eine schnelle Sedimentation aus einer
hochkonzentrierten Suspension ohne nachfolgenden Bodentransport (,high concentrated
turbidity current”; Pickering et al. 1986, 1989). Durch die rasche Ablagerung der Sedimente
entsteht ein Uberdruck, der einen Porenwasserstrom nach oben erzeugt und zur Bildung der
Entwasserungsstrukturen fuhrt (Lowe 1975). Die horizontalgeschichteten Lagen entsprechen
der Bouma-Einheit Th. Sie haben sich durch allméhliche Ablagerung aus der Suspension
(,falout”), gefolgt von Transport- und Sedimentationsprozessen am Boden (,traction
transport”), gebildet (Pickering et al. 1986, 1989). Diese Ablagerungsmechanismen sind
typisch flr Suspensionsstrome niedriger Dichte (,,|low density turbidity currents‘, Lowe 1982).
Insgesamt sind die mittelkdrnigen Turbidite auf Ablagerungen einen Suspensionsstromes
hoher Dichte (,high density turbidity currents’) mit wenigen Ubergéngen zu

Suspensionsstromen niedriger Dichte (,,low density turbidity currents*) zurtickzufihren.



3. Faziesanalyse

Feinkornige Turbiditfazies (Silt- und mudstone Turbidite)

Feinkdrnige Turbidite, bestehend aus silt- und/oder mudstones, treten in allen Hang- und
Beckenablagerungen auf. Im oberen Hang dominieren siltstones mit einer vollstandigen
vertikalen Abfolge, beginnend mit einer massig bzw. gradierten Basis, die zum Hangenden in
eine horizontalgeschichtete und eine schréggeschichtete Lage tUbergehen. Vereinzelt wird die
Abfolge durch laminierte und bioturbate mudstones abgeschlossen. Die Mé&chtigkeit der
siltstones im oberen Hang variiert zwischen 5 und 60 cm. Im mittleren Hang bestehen die
siltstones aus geringmachtigen (<5 cm), unvollsténdigen Abfolgen, wobel sowohl die unteren
als auch die oberen Lagen fehlen kdnnen (,, base-cut-out and top-cut-out sequences*). Hierbei
dominieren horizontal- und schraggeschichtete siltstones (,climbing-fading riples‘). Nicht
selten treten massig-gradierte Siltlagen auf.

Im unteren Hang existieren sehr geringméchtige (<1 cm) siltstones mit horizontalen und
rippelgeschichteten Schichtungsgefigen. Die Basis der Siltlagen ist héufig sehr scharf
begrenzt und weist in einigen Féllen auf die unterlagernden mudstones Belastungsmarken
(,load casts) mit dazwischenliegenden, flammenartigen Tongebilden, sogenannten
Flammenstrukturen (,,flame structures*) auf. Im oberen Bereich der Siltlagen ist das priméare
Schichtungsgefuge haufig durch Entwésserungsstrukturen zerstért (,convolute bedding®).
Voralem im unteren Hang sind die Siltlagen verfalltet (,slumps*). Das Verhdltnis zwischen
silt- und mudstones betragt im oberen Hang ungefdhr 70 zu 10. Wéhrend im mittleren Hang
ein 50 zu 50 Verhdltnis vorherrscht, dominieren mudstones im unteren Hang (90 zu 10). Im
Becken konnten nur sehr wenige und geringméchtige (<1 cm) mudstones nachgewiesen
werden. Die mudstones sind zum Grofdteil schichtungs- und strukturlos. Vereinzelt sind
wenige mudstone Banke mehrfach farbgradiert (, stacked mudstones’), durch mm-méchtige
bitumintse Flitter horizontal geschichtet und deformiert (, lumps*). Haufig sind an der Basis

geringméchtige siltstones aufgeschlossen.

| nterpretation
Die Siltstones des oberen Hanges konnen durch die Bouma-Abfolge (Ta-€) beschrieben

werden. Nach den Interpretationen von Lowe (1982) entsprechen grobklastisch-gradierte
Lagen der Bouma A Sequenz und werden als distale Ablagerungen von Suspensionsstromen

hoher Dichte interpretiert (,, high density turbidity currents*).
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Mutti (1992) ordnet horizontale (Th nach Bouma 1962) und schrég- bis rippelgeschichtete
Lagen (Tc nach Bouma 1962) Transportprozessen entlang des Boden (,traction stage*) aus
Suspensionsstréomen geringer Dichte zu (,low density turbidity currents®). Laminierte und
bioturbate mudstones (Td, Te nach Bouma 1962) entsprechen ebenfalls Ablagerungen aus

Suspensionsstrémen geringer Dichte (,,|ow density turbidity currents*).

Im mittleren und unteren Hang dominieren Wechsellagerungen zwischen unvollstandig
Bouma-sequentierten Siltstones (,,base-cut-out und top-cut out sequences’) und groftenteils
schichtungslosen mudstones. Die beschriebene Abfolge von wenig strukturierten mudstones
und geringméchtigen Siltlagen (Schréag- und Horizontalschichtung, Belastungsmarken und
Entwasserungsstrukturen) ist typisch fur Ablagerungen sogenannter Silt- und Mudturbidite
(Piper & Stow 1991). Nach Muitti (1992) entsprechen sie Ablagerungen der F9 Fazies. Stow &
Shanmugam (1980) entwickelten fir feinkérnige Turbidite eine entsprechende Gliederung
(TO-T8). Silt- und Mudturbidite koénnen grobklastische und mittelkdrnige Turbidite
Uberlagern, die von demselben Suspensionsstrom abgelagert worden sind oder als

eigenstandige Ablagerung auftreten.

Bei den Silt- und Mudturbiditen mit unvollstandiger Bouma-Sequentierung der Siltlagen (Thbc,
Tcde etc.; F9a nach Mutti 1992) handelt es sich um Suspensionsstréme geringer Dichte (,,low
density turbidity currents’), der sich durch alméhliche Wasseraufnahme aus einem
Suspensionsstrom hoher Dichte entwickelt hat (,high density turbidity currents’) und in
distalen Bereichen zur Ablagerung kommt (Mutti 1992). Silt- und mudstones mit zum Tell
massig-gradierten Siltlagen (FOb) kénnen sich aus Ablagerungen des verdiinnten Schwanzes
eines Suspensionsstrom hoher Dichte bilden (,,high density turbidity currents*). Das Fehlen
von Schichtungsstrukturen innerhalb der mudstones wird auf eine schnelle Sedimentation aus
einem an Ton hochkonzentrierten Suspensionsstromes zuriickgefihrt (Middleton & Hampton
1976; Blanpied & Stanlay 1981; Mcllreath & James 1984; McCave & Jones 1988). Anzeiger
fur turbidale Ablagerungen sind neben der Kombination von Siltlagen an der Basis und wenig
strukturierten mudstones im Hangenden, zum Grol3teil fehlende Bioturbationen innerhalb der
mudstones. Vermehrtes Auftreten von Bioturbation am Top der mudstones bel egen zusammen
mit den internen Schichtungsstrukturen der Siltlagen (,fading ripples’ etc.) eine schnelle
Ablagerung aus Suspensionsstromen (Piper & Stow 1991).
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4. Faziesar chitektur

Die Herausarbeitung architektonischer Elemente der Ca2-Plattform- und Hangkarbonate
basiert auf der Grundlage der in Kapitel 3 dargestellten sehr detalllierten Faziesstudie, wobel
laterale und vertikale Verdnderungen in den Profilen mitberticksichtigt wurden (siehe
Anhang). Die Faziestypen und dazugehorigen Fazieszonen sind grofdtenteils Bestandteil des
Hochstand System Traktes (Ca2-HST, sieh Kap. 5). Infolge dessen wird bei der Anayse
architektonischer Elemente der Ca2-Plattform und des Ca2-Hanges auf transgressive

Elemente weitestgehend verzichtet (Ca2-TST).

Zur Herausarbeitung und Darstellung von Wechselwirkungsprozessen zwischen
Plattformhangrelief und Fazies wurde auf die Darstellung von zwel Nord-Sid verlaufenden
Querprofilen am asymmetrisch ausgebildeten NE Beckenrand zuriickgegriffen (A-A”, B-B").
Die Positionierung der 40 km voneinander, senkrecht zum Plattformrand, entfernten
Querprofile erfolgte unter Berticksichtigung der Ausbildung des Plattformhangreliefs. Die in
grol¥erer Entfernung zu den Querprofilen gelegenen Profile wurden entlang des Verlaufes

gleicher Mé&chtigkeiten (Isopachen) in die jeweiligen Querprofile hereinprojeziert.

4.1 Ca2-Plattform

Die Ca2-Karbonatplattform entspricht einer ,,rimmed platform* (Read 1985), gekennzeichnet
durch ein NW-SE streichendes schmales Barrensystem und einer im rickwéartigen Raum breit
angelegten Lagune und Sabhka (Abb. 7). Das Barrensystem erstreckt sich in NE Deutschland
Uber eine Entfernung von 80 km und einer Breite von durchschnittlich 1,5 km. Im Osten ist
eine Verbreiterung auf 2,5 km zu beobachten (Abb. 1, 7). Die Lagune ist asymmetrisch
angelegt, mit einer geringeren Breite im Osten (<12 km) und eine grof3ere Ausdehnung im
Westen (>15 km). Die Ablagerungen der Ca2-Plattform werden vom Relief der
unterlagernden Al-Plattform beeinfluf. Reflexionsseismische Untersuchungen und stark
erhdhten Mé&chtigkeiten des A1 im Bereich des schmalen Ca2 Barrensystems (siehe Abb. 12Db)
konnten eine prim& vorhandene Al-Topographie, bestehend aus Hoch- und Tieflagen
belegen, deren Entstehung auf synsedimentére Tektonik im Al zurlckzufthren ist (Abb. 8,
siehe Kap. 7.2/3).
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Post-Al Verkarstungen (siehe Kap. 5.3) verstdrken das Pré&Ca2 Relief und flhren zu
Differensationen in der Anlage und Ausbildung der Ca2 Faziestypen- und zonen.

Abb. 7: Detailliertes Faziesmodell fur das Stal3furtkarbonat (Ca2) im Hochstandssystemtrakt (HST) am
NE Beckenrand des sudlichen Zechsteinbeckens (Legende: siehe Abb. 1). Der NE Beckenrand am
sudlichen Zechsteinbecken entspricht einer ,rimmed platform“ (nach Read 1986), charakterisiert durch
einen schmalen Barrenkomplex, einer asymmetrischen Lagune/Sabhka und einen durch
Rinnensysteme, Turbiditfachern und submarinen Hochlagen gekennzeichneten Plattformhang.

Auf topographischen Al-Hochlagen (Profile 3, 13, 14, 15) sedimentieren grofdenteils
méchtige flachmarine Barrensedimente (Ooid-bar/shoal Fazies, Ooid-inter/back-bar Fazies),
entgegen in topographisch tiefliegenden Arealen sich méachtige Ca2-TST Rinnensysteme in
die unterlagernde Al-Plattform einschneiden (Profil 2, 4, 5, 8; Abb. 8). Diese grof3en N-S
streichenden Transportbahnen bleiben zum Teil auch im Ca2-HST erhalten und fuhren hier
zur Bildung méchtiger ,Tidal-channel® (Profil 8, siehe unten). Das A1l-Relief ist
maoglicherweise verantwortlich fur die Differenzierung des schmalen Ca2 Barrensystems in
einen eigentlichen Barrenkomplex bestehend aus einer Vielzahl kleiner Barren (,Bar”) und
einer im Ricken dieser Barren angelegten Depression, die im Ca2-HST zum Grofliteil mit
algenlaminierten Sedimenten (Algal-laminated-shoal, Tidal-flat, Algal-tidal-flat) verfillt wird
(,Back-Bar“; Abb. 9, 10).
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BN Flachmarine Rotliegendes TST

Partikelkarbonate Rinnensysteme

Abb. 8: Schematische Darstellung des Al-Reliefs im Bereich des schmalen Ca2-Barrensystems und deren
Beziehung zur Anlage von Rinnensystemen im TST in paldogeographischen Tieflagen bzw. zur Bildung
méchtiger flachmariner Partikelkarbonate im HST auf paldogeographischen A1-Hochlagen. Die Lage der Profile
auf dem Ca2-Barrensystem ist der Abbildung 1 zu entnehmen.

Das schmale Ca2 Barrensystem streicht parallel zum Plattformrand (NE-SW) und wird durch
senkrecht zum Barrensystem verlaufenden Rinnen (, Tidal channels‘) in kleinere Barren
gegliedert (Abb. 7, 10). Die laterale Erstreckung der einzelnen Barren ist auf aufgrund
fehlenden Kernmaterials nur mit Hilfe von Beobachtungen in analogen Ablagerungen des
Perms (Guadalupe Mountains, Asquith 1979) und rezenter Ablagerungen auf den Bahamas
(Ball 1967; Hine 1977; Hine et a. 1981) bzw. der Trucial Coast des Arabischen Golfes
(Purser 1973a; Bathurst 1975; Schreiber et al. 1986) mdglich. Berticksichtigt man weiterhin
die laterale Erstreckung der nachgewiesenen E-W streichenden A1-Anomalien im Bereich des
Ca2 Barrensystemes (siehe Abb. 12b), so besitzen die einzelnen Barren eine wahrscheinliche
laterale Ausdehnung zwischen 1-10 km. In gewisser Entfernung vom eigentlichen
Barrensystem (<1 km) kommt es im rilckwértigen Raum ebenfalls zur Herausbildung

kleinerer Barren, womdglich ebenfalls A1-Hochlagen aufsitzend (Abb. 10).

Die Rinnen erstrecken sich ausgehend von supratidalen, landnahen Ablagerungen der Sabhka,
Uber sub- intertidale Ablagerungen der Lagune und des Barrensystem (,,Bar®, ,,Back Bar“) bis
hin zum Plattformrand (>25 km) und gehen in die verzweigten Rinnensysteme der
Hangablagerungen Uber (Abb. 7, siehe Kap. 4.2).
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Lagoon «——— Back-Bar — > <«— Bar_,

Abb. 9: Schematische Darstellung zur Anordnung und Lage der subtidalen und peritidalen
Fazieskorper auf dem schmalen Barrensystem (,Bar”, ,Back-Bar®). Fur die genaue Position siehe Abb.
7.

Die Rinnen bilden in den unterschiedlichen Fazieszonen verschiedene komplizierte
Sedimentationsmuster aus. Durch die laterale Verlagerung der stark m&andrierenden Rinnen
kommt es zur Bildung sogenannter ,, point bar* Ablagerungen, wobel eine Abfolge durch eine
grobklastische Lage an der Basis (,flat pebble Konglomerate®), Ubergehend in
kreuzgeschichtete grainstones und am Top durch mudstones charakterisiert wird. Eine
Vielzahl solcher ,fining-upward* Zyklen belegen die sténdig laterale Verlagerung der Rinnen
auf dem schmalen Ca2 Barrensystem (Profile 5, 8, 9; Abb. 10). Algenlaminierte mudstones
mudstones (Algal-tidal-flat) mit geringméchtigen grainstone Lagen dokumentieren
sturminduzierte Ablagerungen im Randbereich der Rinnensysteme (Levee; Profile 2, 4, 7).
Eine Abnahme in der Anzahl und Mé&chtigkeit der grainstones innerhalb der algenlaminierten
mudstones kann mit ener zunehmenden Entfernung vom  hochenergetischen
Ablagerungsraum der Rinnen korreliert werden. In der Lagune kommt es zwischen
méaandrierenden Rinnensystemen zur Herausbildung vereinzelter hypersalinarer TUmpel
(,pond*, Profil 40, Abb. 10). Die durchschnittliche Tiefe der Rinnen betréagt 3 m. Im Back-
Bar Bereich konnen sie sich bis zu 15 m in die unterlagernden Sedimente einschneiden (Profil
5 8; Abb. 10). Ein verstérktes Einschneiden der Rinnensysteme am unmittelbaren

Plattformrand konnte nicht nachgewiesen werden.
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Vielmehr ist anzunehmen, da3 in Richtung Plattformrand eine Abnahme in der
Flieljgeschwindigkeit erfolgt, die sich in einer moglichen Rinnenverbreiterung am
unmittelbaren Plattformrand widerspiegelt (Abb. 10). Nach Beobachtungen in analogen, semi-
ariden Ablagerungen konnten die Rinnen eine ungeféhre Breite zwischen 10 und 200 m
besitzen (Bathurst 1975).

Festland

|_ Plattformrand

E= Ooid-inter/back-bar-Fazies
[®+*] Bar/Shoal-Fazies
Peritidale Fazies

E=27 Lagunare Fazies
Sabhka-Fazies

Abb. 10: Schematisierte Aufsicht auf die Ca2-Karbonatplattform am NE Beckenrand im Bezug zur
Anlage der Fazieszonen- und kérper (vgl. Abb. 7). Die Lage der Profile siehe Abb. 1 (Profile siehe
Anhang).

Méchtige, hellbraune grainstones mit einer Vielzahl an Schragschichtungskdrpern dominieren
in den nachgewiesenen Zyklen der einzelnen Barren (,Bar“, siehe Kap. 5.2.1) und sind
Anzeiger eines hochenergetischen Ablagerungsraumes (Ooid-bar/shoal Fazies). Zentrae
Barrenprofile (Profil 3) weisen im Liegenden ene Vielzahl flacher (10-20°)
Schrégschichtungskorper auf (,small-to large scale-cross stratification®), die den Einfluld
kistenparalleler ~ Langsstrome und  aggradierender  Sandloben  zwischen  der
Schonwetterwellenbasis (,fairweather wave base®) und niedriger Tide aufzeigen (<15 m,
.shoreface® Bereich). Zum Hangenden dominieren trogformige (,through-cross
stratification”) und bimodale (,herringbone-cross stratification®) Schichtungskérper mit
vermehrter Einschaltung grobkl astisch-gradierter Lagen.
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Die vertikale Veranderung der Schichtungsgefiige in den Profilen deutet auf eine verstérkte
Beeinflussung des Sedimentationsraumes durch Tidenhibe und Stirme innerhalb des
»foreshore" Bereiches zwischen niedrigen und hohen Tidenhub an (<5 m; ,low to high tide"),
die durch grobklastisch-intraklastenreiche Horizonte am Top einzelner Zyklen belegt werden
(Profil 3). In Bereichen mit groferer Distanz zu den Barren dominieren sowohl in
landwartiger, als auch plattformrandnaher Position zum Groféteil schichtungslose-massige
grainstones (Profile 6, 11, 13, 14, 15). Sie sind Anzeiger eines niedrigeren energetischen

Ablagerungsbereiches im Randbereich einzelner Barren.

Die zwischengeschaltenen schrég- und kreuzgeschichteten grainstones (Ooid-inter/back-bar;
Profile 2, 3, 6, 7, 11, 14, 15, 41) reprasentieren sogenannte ,,washover fans‘, die durch
Gezeitenstrome und/oder Stirme in den rick- bzw. vorwértigen Raum einzelner Barren
geschittet worden sind (Abb. 9, 10). Im unmittelbaren Randbereich der Barren dominieren
hierbel méchtigere, zum Teil mit hohem Bioklastenanteil fihrende grainstones (proximale
»washover fans‘; Profile 3, 14, 15). Mit grof3erer Entfernung ist eine Verringerung in der
Méchtigkeit und Korngrofe der grainstones zu beobachten (distale , washover fans®, Profil 2).
Im ,,Back-Bar* Bereich dominieren algenlaminierte mud- und wackestones (Algal-tidal-flat)
und bioklastenfiihrende mud-, wacke- und packstones (Tidal-flat/Tidal-flat channel; Profile 2,
4, 5 7, 8, 9). Die an der Basis einzelner Zyklen befindlichen geringméachtigen,
kreuzgeschichteten, trogférmigen und rippelgeschichteten grainstones (Profile 4, 5, 8) bzw.
geringméchtigen-gradierten grainstones innerhalb umgelagerter Algenmatten (Profile 2, 7)
dokumentieren einen hochenergetischen - im ,Ricken* der Barre - befindlichen
Ablagerungsbereich, der vermehrt durch Gezeitenstrome und Stiirme beeinflufdt wird (Abb. 9,
10). In Profilen im Randbereich zur Lagune (Profile 5, 8, 9) konnten eine Vielzahl erosiver
intraklastenreicher Lagen (,,flat pebble conglomerates*) nachgewiesen werden. ,,Flat pebble"
Konglomerate kdnnen sowohl als Aufarbeitungsprodukte supratidaler Sedimente (Stlrme)

oder als Bestandteil von Rinnenablagerungen gedeutet werden (siehe oben).

Ablagerungen in der Lagune/Sabhka (Profile 1, 18, 40) zeichnen sich durch eine Vielzahl
unterschiedlicher Sedimente aus, die verschiedenen Ablagerungsmilieus innerhalb der Lagune
entsprechen. Es kann hierbei  zwischen hochenergetischen (Profile 1, 18) und

niedrigenergetischen (Profil 40) Ablagerungsrdumen unterschieden werden.
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Dominierende bioturbate mudstones mit vereinzelten geringméchtigen grainstones und
Algenmatten postulieren einen geschitzten Ablagerungsraum (,pond‘), der sich
maoglicherweise zwischen mdandrierenden Rinnensystemen befindet (Profil 40, Abb. 10). Es
fehlen hier entgegen den anderen Profilen jegliche Hinweise fr zyklische Ausbildungsmuster.
Ursache hierfir ist die geschiitzte Positionierung des Profiles in einem ,, pond* mit grél3erer
Wassertiefe (<10 m). Vereinzelte grainstone Lagen sind mit grof3er Wahrscheinlichkeit auf
fluktuative sturminduzierte Ablagerungen zuriickzuftihren. Die Sedimente in den Profilen 1
und 18 charakterisieren einen hochenergetischen, Sturm- und Gezeiten beeinfluldten
Ablagerungsraum, die sich voneinander durch ihre differenzierte Entfernung zum Festland
voneinander  unterscheiden.  Umgelagerte  Algenmatten  (Stromatolite),  intensiv
schraggeschichtete (,,small-scale- and herringbone-cross stratification®) und gradierte
grainstones bauen zum Grof3teil das Profil 18 auf. Die Schragschichtungsgefiige innerhalb der
grainstones in Kombination mit einer Vielzahl von kleinen ,fining-upward® Zyklen und
umgelagerten Stromatoliten konnten Ablagerungen innerhalb einer Rinne oder im
unmittelbaren Randbereich aufzeigen (Abb. 10). Sturm-generierte Ablagerung fuhren zur
Bildung gradierter grainstone Lagen und frihzementierter, zerbrochener mudstones

(»intraclastic layers*).

Das Profil 1 kennzeichnet analog des Profiles 18 einen hochenergetischen, sehr flachen
Ablagerungsraum. Ton- und Siltlagen belegen die zunehmend terrigene Beeinflussung des
Sedimentationsraumes  durch  das  Festland. Umgelagerte  Stromatolite  mit
zwischengeschaltenen grainstones im Liegenden, pedogenen Bildungen (,regolith*) und
»chicken-wire® Anhydriten im Hangenden des Profils machen eine Zuordnung des Profiles 1
im Ubergangsbereich zwischen Lagune und Sabhka mdglich (Abb. 10). Bemerkenswert ist die
Einschaltung eines massigen grainstone Korpers mit Gradierungsgefiigen, vereinzelten
Fenstergefligen und intraklastenreichen Lagen, der einem Uberwiegend einem durch Stirme

(Tiden) induzierten Ablagerungsraum aufzeigt (,, Beach-Tidal bar?* Abb. 10).

Die semi-ariden Ablagerungen der Ca2 Plattform kdnnen mit rezenten, ariden Ablagerungen
im Persischen Golf in der Nahe von Abu Dhabi verglichen werden (Abb. 11).
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HierfUr sprechen dhnlich zusammengesetzte Fazieskorper innerhalb einzelner Fazieszonen,
die &quivalente geometrische Anlage der Fazieszonen (Barre, Back-Bar, Lagune, Sabhka) und
die starke Beeinflussung des subtidalen-, intertidalen-, und supratidalen Ablagerungsraumes
durch  senkrecht zum Plattformrand verlaufender Rinnensysteme. In  beiden
Ablagerungsbereichen kontrolliert ein pre-existierendes Relief das Sedimentationsmuster,
welches zu einer starken Differenzierung des Ablagerungsraumes in Hochlagen

(Barrenkomplexe) und tieferliegenden Arealen (,, Back-bar”, Lagune etc.) fuhrt.

N
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Abb. 11: Vereinfachte Karte der rezenten Tidal-Flat Ablagerungen auf der Karbonatrampe von Abu
Dhabi (Persischer Golf, nach Purser 1973).

4.2 Ca2-Hang- und Becken

Die Hang- und Beckensedimente des Ca2 kommen am NE Beckenrand in einem
asymmetrischen, morphologisch durch den unterlagernden Werraanhydrit (A1) strukturierten
Becken zur Ablagerung (Abb. 12). Der Plattformhang am NE Beckenrand wird durch
unterschiedliche Hangmorphologien gepragt, deren Ca2-Hangablagerungen eine Mischung
aus Erosion, Transport und Sedimentation (,, erosional/bypass/depositional slope”) belegen.
Der Al zeichnet sich durch ein stelles Relief im Westen (Durchschnitt 4°) und ein wesentlich
flacheres im Osten (Durchschnitt 0,4°) aus. Die ermittelten Werte beziehen sich auf nicht

dekompaktierte A1-Teufenwerte und verfa schen den wahren Hangwinkel.
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Dietrich-Wéchter (1993) ermittelten anhand von Dekompaktionsprofilen am NE Beckenrand
einen Hangwinkel von ungeféhr 1°. Die reliefbedingte Differenzierung des Al flhrt
zusammen mit tektonischen und/oder eustatischen Einflissen zu einem komplizierten
Sedimentationsmuster der Hang- und Beckenkarbonate. Der Verlauf der Isopachen des Al
und Ca2 macht die starke Versteilung des Hangs zum Plattformrand im Westen sichtbar
(Querprofil A-A”, Abb. 12). In den obersten Hangprofilen (Profil 22) dominieren infolge
dessen Erosions- und Transportvorgénge (,erosional and bypass slope*). Sie werden durch
sehr geringméchtige Ablagerungen (<5 m) und zwischengeschatene Hardgrinde
dokumentiert (Abb. 13a). Bel nachlassendem Relief kommt es in oberen und mittleren Hang
zu Ablagerungen ener Vielzahl méchtiger, amalgamierter grobklastischer Turbidite
(Grabklastische Turbiditfazies, Profile 21, 23, 39), die an NE Beckenrand die méchtigsten
Hangablagerungen darstellen (20-25 m, Abb. 13a). Amalgamisierte Turbidite, geringméchtige
feinkdrnige Turbidite (Ta-€) und schwarze Laminite belegen ein Wechselspiel zwischen

Transport, Sedimentation und Sedimentationsstillstand (,, depositional- and bypass slope”).

Abb. 12: Machtigkeitskarten (Isopachen) und Verbreitungsgrenze des Stal3furtkarbonats (Ca2, a) und
des Werraanhydrits (A1, b) am NE Beckenrand des sldlichen Zechsteinbeckens. Senkrecht zum
Plattformrand wurden Querprofile (A-A” und B-B") von der Plattform bis ins Becken konstruiert (Profile
siehe Anhang).

Zum unteren Hang ist eine Reduzierung der Hangméachtigkeit und der Mé&chtigkeiten in den
Turbiditen festzustellen (Profile 19, 20, 24). Die unteren Hangablagerungen bestehen aus zum
Groldteil massig-gradierten Turbiditen (Mittelkérnige Turbiditfazies, Ta- Tab-Bouma
Sequenzen) und geringméchtigen, unvollstandigen feinkdrnigen Turbiditen (Tc-e etc., Abb.
13a).
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Im Ubergangsbereich zum Becken (35 km vom Plattformrand; Profile 36, 37) ist
Méchtigkeitszunahme zu beobachten, die in den Ablagerungen méchtiger mud- und
geringméchtiger Siltturbidite (Feinkornige Turbiditfazies; Tc-e, Td-€) begrindet liegt. Hierbel
kommt es zur Heraushbildung einer konvexen Aufwdlbung im unteren Hang (Abb. 13a).
Beckenablagerungen werden durch sehr geringe Méachtigkeiten charakterisiert (Abb. 13a;
Profil 38). Im Osten des Plattformhanges existiert ein wesentlich flacheres Hangrelief (<1°).
Entgegen den Beobachtungen am westlichen Beckenrand ist zum Plattformrand eine
Verflachung des Reliefs festzustellen (Abb. 12). Ablagerungen des mittleren Hanges werden
durch sehr geringméchtige, grobklastische Turbidite (Grobklastische Turbiditfazies, <5 m;
Profile 32, 33, 34) charakterisiert (,depositiona slope*, Abb. 13b). Durch eine geringfiigige
Versteilung des Reliefs in Richtung Becken ist eine Zunahme in der Anzahl der turbidalen
Ablagerungen und der Hangméchtigkeiten im unteren Hang nachweisbar (Profile 26, 27). Das
turbidale Aushildungsmuster entspricht im unteren Hang denen des westlichen Hanges
(Mittelkornige Turbiditfazies, Ta-Turbidite und geringméchtige, feinkornige Turbidite).
Analog der Ablagerungen im Westen kommt es im Ubergangsbereich zum Becken (,,base of
slope”) zur konvexen Aufwolbung (25 km vom Plattformrand; Abb. 13b; Profile 28, 29, 35).

Querprofil A-A” Querprofil B-B’
Bypass Bypass

35km ———p

22 21,23,3919,20,24

36,37

[ Grobklastische Turbiditfazies
Mittelkornige Turbiditfazies
E== Feinkomige Turbiditfazies

Abb. 13: Vergleich im turbidalen Ablagerungsmuster im HST des Ca2 zwischen Querprofil A-A” (a)
und Querprofil B-B” (b) am NE Beckenrand des sudlichen Zechsteinbeckens. Die Profile (siehe
Anhang) wurden auf die entsprechenden Profillinien projeziert (siehe Abb. 12).

Das Ablagerungsmodell der Ca2-Plattformhangsedimente entspricht einer Kombination aus
einem mehr oder weniger parallel zum Plattformrand angelegten Sedimentations- und
Schittungsmuster (,apron“ Modell) und einem durch Rinnen und Facher geprégten
Sedimentationsraum (,,fan“-Modell, Abb. 7).
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Am steilen Westhang des NE Beckenrandes liefern deutliche vertikale Trends in den
Ablagerungsraumen (oberer, mittlerer und unterer Hang) und die zum Grofdteil auftretende
laterale Diskrepanz in den turbiditischen Ablagerungen des mittleren Hanges wichtige
Anhaltspunkte fur die Sedimentzufuhr durch existierende Rinnensysteme. Amalgamisierte
grobklastische Turbidite (Profile 21, 23, 39) mit zwischengeschaltenen geringméchtigen,
feinkornigen Turbiditen (Tae, Th-€) und hemipelagischen mudstones (Laminite, Mud
Turbidite) entsprechen Ablagerungen eines verzweigten - und zum Teil verwilderten
Rinnensystem im oberen und mittleren Hang (,,upper-mid fan“; Abb. 14a). Die vertikale
Abfolge wird durch eine Vielzahl solcher geringméchtiger thinning- und fining upward
Zyklen charakterisiert (0,5-3 m). Die Zyklen werden as Rinnenverfillungsablagerungen
(Muitti-Lucchi 1975; Stow 1984b) und laterale Rinnenmigrationsablagerungen gedeutet
(Walker 1985, ,channel-levee-deposits’, Abb. 14a). Die geringméchtigen thinning- und
fining-upward Zyklen in Ablagerungen des oberen und mittleren Hanges sind in grof3e
thickening- und coarsening-upward bzw. thinning- und fining-upward Zyklen eingebunden (2-
10 m; Abb. 14a). Die méachtigen thickening- und coarsening-upward Zyklen postulieren die
Progradation der Plattform im spatem Hochstand des Meeresspiegels (Ca2-HST, Kap. 5).
Aufsitzende thinning-upward Zyklen (Profile 20, 21, 23) kdnnten einem neuerlichen lokalen
Einschneiden von Rinnensystemen entsprechen (Shanmugam 1980) oder sie sind auf
nachlassende Sedimentzufuhr vom Plattformrand infolge tektonischer und/oder eustatischer

Prozesse zurtickzufiihren (Kap. 5, 7).

Die Profile 20 und 25 stellen mit ihren geringméchtigen, zum Grofdell feinkdrnigen
Turbiditen , interchannel“-Ablagerungen  zwischen den Rinnensystemen dar. Im
Ubergangsbereich zu den unteren Hangablagerungen des Westhanges dominieren grofe
thinning-und fining upward Zyklen (4 m; Profil 19). Vereinzelt lagern kleine thinning- und
finning-upward Zyklen (2 m) grofderen thickening- und coarsening upward Zyklen auf (5 m,
Profil 24). Die Profile konnen Bereichen des unteren mittleren Turbiditfachers zugeordnet
werden. Die Entstehung der thinning- und fining-upward Zyklen ist neben dem moglichen
Einschneiden von lateral migrierenden Rinnensystemen in unterlagernde Turbiditfacher (Ricci
Lucchi 1975, Shanmugam 1980) bzw. lateralen Lobenmigrationen (Walker 1984) an das steile
Al-Relief und/oder abnehmender Sedimentzufuhr (Tektonik/Eustasie) von der Plattform
gekoppelt (Kap. 7).
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Weniger deutlich ausgebildete grof3e thickening- und coarsening-upward Zyklen in unteren
Hangablagerungen (Profil 24) kdnnten die Progradation der Plattform im spéten Ca2-HST
belegen (Kap. 5) und/oder sie kennzeichnen den fortschreitenden Aufbau des Turbiditfachers
(Ricci Lucchi & Vamori 1980).

Querprofil A-A"
9 2‘3 ‘21 20 19 36,37

channel-levee-deposits

(@)

sheet-like deposits

Querprofil B-B* e
32,33,34 30, 31 27,28 35

suprafan?

(b) sheet-like deposits

Abb. 14: Vergleich einiger Details in der Faziesarchitektur der turbidalen Ablagerungen im HST des
Ca2 zwischen Querprofil A-A” (a) und Querprofil B-B” (b) am NE Beckenrand des sldlichen
Zechsteinbeckens. Die hierzu bearbeiteten Profile (siehe Anhang) wurden z.T. auf die Profillinien
hereinprojeziert (siehe Abb. 12).

Neben eingeschnittene Rinnensystemen im mittleren Hang fihren sogenannte submarine
Hochlagen (,, submarine highs‘) in den unteren Hangablagerungen am Westhang zu starken
Differenzierungen der TurbiditfUhrung in den Profilen (Abb. 7). Somit ist eine laterale
Korrelation der Turbidite untereinander nicht moéglich. Profile im unmittelbaren Randbereich
solcher Hochlagen weisen eine verstarkte Einschatung grobklastischer und feinkérniger
Turbidite auf (Profil 24). Die senkrecht zum Plattformrand verlaufenden submarinen
Hochlagen dienen als Transportbahnen des vom Plattformrand gelieferten Materials und
verteilen die turbiditischen Ablagerungen in Abhangigkeit von der Entfernung zu den
jeweiligen Hochlagen. Die grobklastischen, zum Teil invers gradierten Turbidite in mittleren
Hangablagerungen des flachen Osthangs (Profile 32, 33, 34) konnen as ,apron®
Ablagerungen gedeutet werden (Abb. 14b).
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Gegen eine Ablagerung der Turbidite als Rinnensedimente sprechen die fehlende vertikale
Differenzierung, fehlende interne Erosions- und Ablagerungsmarken (Amalgamisierung) und
die gute laterale Korrelation der sehr geringméchtigen Ablagerungen Uber grof3ere Distanzen
(15 km). Weiterhin konnten keinerlei Anzeiger von existierenden Rinnensystemen auf der
Ostlichen Ca2-Plattform nachgewiesen werden, die zu punktférmigen Ablagerungen in Form
eines Turbiditfachers am Hang fuhren sollten. Die geringen Mé&chtigkeiten der mittleren
Hangablagerungen (<5 m) koénnen auf die sehr geringe Hangneigung des Gstlichen
Plattformhanges (< 1°) und/oder geringe Sedimentzufuhr vom Plattformrand zurtckgefuhrt
werden (Kap. 5). Die Turbidite sind die grobklastischsten Ablagerungen am NE Beckenrand
und haben eine Vielzahl grol3er, kantengerundeter Intraklasten des Plattformhanges
eingearbeitet (Profil 32). M6glicherweise sind sie zusammen mit der lateralen Begrenzung der
Turbidite am Osthang des NE Beckenrandes Anzeiger fir regionale tektonische Prozesse an
reaktivierenden Storungssystemen entlang des dstlichen Plattformrandes (Kap. 7.3). In einer
vor den ,apron“ Ablagerungen angelegten Al-Depression in unmittelbarer Umgebung einer
submarinen Hochlage kommt es zu Ablagerung amalgamierter, mittelkdrniger Turbidite
(,suprafan?‘; Profile 30, 31; Abb. 14b). In unteren Hangablagerungen des Osthanges lassen
sich mittelkdrnige Turbidite (Ta, Tab) vertikal und lateral gut miteinander korrelieren (,, sheet
like deposits®) und koénnten Ablagerungen eines unteren Turbiditfachers entsprechen
(,lower/outer fan*, Abb. 14b). Sie bilden geringméchtige thickening- und coarsening-upward
Zyklen aus (3-5 m), die entweder Anzeiger eines progradierenden Turbiditfachers (Mutti &
Ricci Lucchi 1972; Ricci Lucchi 1975; Mutti 1977) und/oder den Vorbau der Plattform im
spdtem Ca2-HST widerspiegeln (Kap. 5).

Die lineare Sedimentzufuhr entlang des Plattformrandes, Uberwiegend im spdten Ca2-HST
(Kap. 5), fuhrt in den Ablagerungen des gesamten Hanges zur Ausbildung relativ
plattformparalleler Faziesgurtel (,apron-structure”), die sich in Richtung Becken aus einer
Abnahme der Mé&chtigkeit und Korngrof3e der grobklastischen und mittelkdrnigen Turbidite,
einer unvollstandigen Bouma-Sequentierung feinkorniger Turbidite und méchtigen mud
Turbiditen am Hangful® (,base-of slope*) aufRert. Differenzierungen im westlichen und
Ostlichen A1 Relief (siehe oben) und allozyklische Prozesse (Tektonik/Eustasie; Kap. 5,7)
fuhren zu einer asymmetrischen Beckenfullung (Abb. 7, 12, 13, 14).
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5. Sequenzstratigraphie

Die Entwicklung sequenzstratigraphischer Modelle geht auf seismische und genetische
Untersuchungen in siliziklastischen Ablagerungen zuriick (Mitchum et al. 1977; Vail et al.
1977; Vail 1987; Hag et al. 1988; Van Wagoner et al. 1988; Posamentier et al. 1988).
Sequenzen werden als korrelierbare Abfolgen genetisch gleicher Straten definiert, die an der
Basis und am Top von erosiven Diskordanzen (,unconformities’) und/oder ihren
korrelierbaren Flachen gleicher Ausbildung (,conformities’) begrenzt werden (Mitchum
1977; Van Wagoner et al. 1988).

Die Ablagerungen siliziklastischer oder karbonatischer Sedimente werden vorrangig von
relativen Meeresspiegelverénderungen - zusammensetzend aus den eustatischen
M eeresspi egel schwankungen und tektonischer Subsidenz - beeinfluld, die fir die Schaffung
neuen Akkommodationsraumes (,,accommodation space*) verantwortlich sind. Die meisten
Sequenzen sind das Resultat von relativen Meeresspiegel schwankungen dritter Ordnung (1-
10 Ma.). Hoher frequentierte M eeresspi egel schwankungen (4er und 5er Ordnung, 100 000/10
000k.y.), eingebunden im relativen Meeeresspiegelzyklus 3er Ordnung, fuhren zur Bildung
geringméchtiger stratigraphischer Einheiten (Zyklen/Parasequenzen) innerhalb der Sequenzen.
Sequenzen konnen in Systemtrakte (,Systems tracts’) unterteilt werden, die Intervale

genetisch gleicher Abfolgen darstellen.

Folgende Systemtrakte konnen sich in karbonatischen Systemen bei relativen
M eeresspiegel schwankungen dritter Ordnung herausbilden (Abb. 15): Niedrigstandsystem
(,lowstand systems tract”, LST), Transgressives System (,, transgressive systems tract”, TST),
Hochstandssystem (,, highstand systems tract”, HST) und Shelfrandsystemtrakt (,, shelf margin
wedge”“, SMW). Zwei Typen von Sequenzen kdnnen nach Vail & Todd (1981) unterschieden
werden: LST-TST-HST (Typ 1) und SMW-TST-HST (Typ 2). Die Sequenz ersten Typs (Typ
1) Uberlagert eine Sequenzgrenze, welcher dadurch geschaffen wird, dal3 die Rate des
eustatischen Meeresspiegelabfals die tektonische Subsidenz am Plattformrand Ubersteigt.
Meeresspiegelabfall unterhalb der Plattformkante fihren zur Bildung von LST-Ablagerungen,
die sich in Fachern am Ful3e des Plattformhanges dokumentieren lassen (,,lowstand fans* oder
»lowstand wedges®; Abb. 15).
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Auf der Plattform kommt es zur subaerischen Exposition (Verkarstung) und zum

Einschneiden von Rinnensystemen (Abb. 15).
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Abb. 15: (A) Schematisiertes sequenzstratigraphisches Modell einer Karbonatplattform im Bezug zur
lithofaziellen Zusammensetzung, Anordnung und Geometrie der Systemtrakte (LSW, TST, HST,
SMW) und der Beziehung zwischen den Systemtrakten und dem Verlauf der relativen
Meeresspiegelkurve (Eustasie, Tektonik). (B) Generalisierte chronostratigraphische Abfolge
(,Wheeler* Diagramm) im Bezug zu (A) (hach Sarg 1988).

Beginnt der Meeresspiegel wieder zu steigen etabliert sich der TST und auf der Plattform
bildet sich nach der Uberflutung eine transgressive Oberflche aus (, transgressive surface”,
ts). Der TST wird durch retrogradierende Ablagerungen gekennzeichnet, mit Einheiten die die
Sequenzgrenze in landwaértiger Richtung tberlagern (,onlap®, Abb. 15). Wahrend des HST,
bei Erreichen des Meeresspiegelhochststandes, kommt es zum Aufbau (,, Aggradation®)
und/oder zum Vorbau (, Progradation”) der Plattformsedimente ins Becken (,, offlap”; Abb.
15).
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Charakteristisch ist hierbei eine klinoforme Architektur der im HST gebildeten Sedimente.
Die Oberflache zwischen TST und HST wird als maximale Uberflutungsflache (, maximum
flooding surfaces®, mfs) bezeichnet. Im Gegensatz zum Typ 1 ist bei einer Sequenz zweiten
Typs (Typ 2) die Rate des Meeresspiegelabfalls geringer als die Rate der Subsidenz an der
Plattformkante. Eine Sequenzgrenze ersten Typs wird wesentlich stérker subaerisch beeinflufit
as eine Sequenzgrenze zweiten Types, was sich in der Ausbildung méchtiger verkarsteter
Oberflachen, tiefen Paldobdden und in den Schelf eingeschnittener Rinnensysteme bemerkbar

macht.

Der grofte Unterschied zwischen siliziklastischen und karbonatischen Ablagerungssystemen
kann in unterschiedlichen Schittungsraten in das Becken wahrend des HST und LST
beobachtet werden. Karbonatplattformen produzieren und exportieren das meiste Sediment
wahrend des HST, wenn die Plattform Uberflutet ist und die Karbonatfabrik ein Maximum an
Produktivitét zeigt (,highstand shedding“ nach Droxler & Schlager 1985; Schlager 1992,
Schlager et a. 1994). Dagegen werden in siliziklastischen Systemen die grof3ten
Sedimentmassen wahrend des LST entlang tiefeingeschnittener Rinnensysteme in das Becken
transportiert. Das Verhdltnis zwischen Produktivitét zu Meeresspiegelniveau entspricht in
karbonatischen Systemen vereinfachend einer sigmoidalen Kurve, die nach Neumann &
Mclntyre (1985) als ,start-up®, ,catch-up® und ,keep-up® Phasen bezeichnet werden
(Schlager 1992). Infolge eines mdglichen schnellen Meeresspiegelanstieges wird die
Karbonatproduktion nur langsam ,initiiert* wird (,start up“). Im weiteren Verlauf Gbersteigt
die Karbonatwachstumsrate der meisten Karbonatplattformen die Rate des durch den
Meerespiegelanstieg geschaffenen neuen Akkommodationsraum (,,catch up“) bis das
Karbonatwachstum durch das ,,Heranwachsen® an die M eeresspi egel oberflache eingeschrénkt
wird (,keep up*). Das Fehlen von Akkommodationsraum ,veranlaly” die Karbonate im
spdten Hochstand des Meeresspiegels Uber den Plattformhang zu progradieren und eine
Vielzahl von Turbiditen in den Plattformhang zu schiitten (,, highstand shedding®).
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5.1. Sequenzstratigraphischer Uberblick im Zechstein und Ca2

Strohmenger & Strauss (1996) und Strohmenger et al. (1996) entwickelten fir die 7 Ma Jahre
dauernde Zechsteinperiode (Menning 1995) ein sequenzstratigraphisches Modell, dal3 den
Zechstein in 8 Sequenzen unterteilt (siehe Abb. 3). Die 8 Zechsteinsequenzen dritter Ordnung
werden durch mehr oder weniger deutliche Sequenzgrenzen voneinander getrennt. Aufgrund
von Vereisungen im spdtem Paldozoikum werden sie auf glacio-eustatische
M eeresspiegel veranderungen zuriickgefihrt (Mikhaloov et al. 1970; Frakes 1981; Ephsteyn
1981; Crowell 1978, 1982, 1983).

Da die Geometrien der Stal¥furtkarbonatsedimentation durch die Plattformen des Basalen
Zechstein beeinflufd sind, werden letztere aus sequenzstratigraphischer Hinsicht nachfolgend
ndher beschrieben. (ZS1-Z2$4, siehe Abb. 3). Die Zechsteinsedimentation begann im stidlichen
Zechsteinbecken mit der Uberflutung des Wiistenbeckens des Rotliegenden infolge einer
Kombination von Subsidenz und Meeresspiegelanstieg erster und zweiter Ordnung (Smith
1970, 1979, 1980; Ziegler 1975, 1981, 1990; Glennie & Buller 1983; Taylor 1980).
Aufgearbeitete Dinensandsteine des Weildiegenden (Glennie & Buller 1983) und/oder
Zechsteinkonglomerate (Z1C) lassen die initiale Transgression erkennen und Uberlagern die
erste Zechsteinsequenzgrenze (,, zechstein sequence boundary”; ZSB1). Der TST wird aus dem
tiefmarinen ,Mutterfl6z“ (T1Ca) aufgebaut. Der Uberlagernde Kupferschiefer (T1) wird als
kondensierte Einheit (CS) interpretiert und kennzeichnet die maximum flooding surfaces
(mfs) der ersten Zechsteinsequenz (ZS1). Der Grofdteil des auf der Plattform abgelagerten
Zechsteinkalks (Cal) wird as innerhalb eines HST interpretiert. Er wird von einem
geringméchtigen Karsthorizont begrenzt (ZSB2: Pohlig 1986; Paul 1985, 1986, 1987, 1991).
Flachwasseranhydrite innerhalb eines tiefmarinen Ablagerungsraumes (Pohlig 1986; Paul
1991), as auch Cal-Riffe auf topographischen Hochlagen (Paul 1980, 1991) reprasentieren
den LST der zweiten Zechsteinsequenz (ZS2). Im Hangenden der Cal-Plattformkarbonate
aufgeschlossene Sedimente entsprechen TST Ablagerungen der zweiten Zechsteinsequenz
(2S2: Paul 1985, 1986). Der Uberlagernde Anhydrit der Al-Plattform, mit einer am Top
aufgeschlossenen Sequenzgrenze (ZSB3), wird as Ablagerung innerhalb des HST angesehen
(Stronmenger & Strauss 1996; Strohmenger et al. 1996). Im Becken und Hang représentiert
der A1 den LSW (,lowstand wedge®) der dritten Zechsteinsequenz (ZS3).
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Das untersuchte Staf3furtkarbonat (Ca2) setzt sich aus dem TST und den HST der dritten
Zechsteinsequenz (ZS3) und aus Tellen des LST und TST der vierten Zechsteinsequenz (Z4)
zusammen (siehe Kap. 5.3). Der obere Teil des Basalanhydrits représentiert den TST der
vierten Zechsteinsequenz (Z$4). Die beschriebenen Sequenzen dritter Ordnung des Basalen
Zechsteins reprasentieren Zeitspannen zwischen 0,5 und 3 Ma (Vail et al. 1991), die von
hoher frequentierten, glacio-eustatischen M eeresspiegelfluktuationen (vierter Ordnung: 0,08-
0,5 Mag; funfter Ordnung: 0,03-0,08 Ma, sechster Ordnung: 0,01-0,03 Ma) Uberlagert werden
(Strohmenger et al. 1996).

5.2 Zyklen der Ca2-Plattform

Die Lithofaziestypen der Ca2-Plattform (vgl. Kap. 3) sind in kleine TST-Vertiefungszyklen
(deepening-upward cycles) und HST-Verflachungszyklen (shallowing-upward cycles)
arrangiert. Diese Zyklen sind die kleinsten erkennbaren alo- und/oder autozyklischen
Ablagerungseinheiten der Ca2-Plattform (5" order, siehe Kap. 5.3), die in der
sequenzstratigraphischen Terminologie sogenannten small-scale Zyklen (,, parasequences’
nach Van Wagoner et al. 1987) entsprechen. Sie werden als Abfolgen genetisch gleicher
Schichten definiert, die durch marine Uberflutungsflachen begrenzt werden (, marine flooding
surfaces* nach Van Wagoner et a. 1987). Nicht selten lagern marine Uberflutungsflachen
Diskontinuitétsflachen (Hiaten, subaerische Expositionsflachen; Kap. 5.2.3) auf, deren
Entstehung auf relative Meeresspiegel schwankungen (Transgression, Regression) und/oder
autozyklischen Prozessen zurtickgefthrt werden kdnnen (Kap. 7). Der Beginn eines neuen
Zykluses definiert sich mit Beginn einer Diskontinuitétsflache (Hiatus, subaerischer
Exposition) oder durch einen kontinuierlichen Faziesiibergang (,conformable cap®, Kap.
5.2.3).

5.2.1 Shallowing-upward Zyklen (HST)

Shallowing-upward Zyklen dominieren auf der Ca2 Plattform und sind Bestandteil des Ca2-
HST (Kap. 5.3). Es konnen drei Arten von shallowing-upward Zyklen in Abhangigkeit von
der paldogeographischen Positionierung auf Plattform am NE-Beckenrand unterschieden

werden: subtidale-, peritidale- und lagunére Zyklen.
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Subtidale Zyklen (3 - 20 m) sind in Ablagerungen des schmalen Barrensystems (siehe Kap.
4.1) von untergeordneter Bedeutung und werden durch flachsubtidale Ablagerungen
(Bar/Shoal, Ooid-inter/back-bar) gekennzeichnet, die intertidale und/oder supratidale
Sedimente vermissen lassen. Der Groldteil des Barrensystems wird aus peritidalen, regressiven
Kleinzyklen - bestehend aus subtidalen Ablagerungen (Bar/Shoal), die von intertidalen
und/oder supratidalen Ablagerungen Uberlagert werden (Tidal-flat/channel, Algal-tidal-flat,
Sabhka) - aufgebaut. Vereinzelt fehlen basale subtidale Ablagerungen, so dafd diese
Kleinzyklen durch intertidale und supratidale Sedimente charakterisiert werden. Die
Mé&chtigkeit einzelner Zyklen variiert zwischen 5 und 60 m. Lagunare Zyklen (3 - 8 m) in der
Lagune bestehen aus verschiedenen Faziestypen (Tidal-flat-channel, Beach, Sabhka; siehe
Kap. 4.1). Die sub-, peritidaen- und lagundren Zyklen besitzen Uberwiegend einen
asymmetrischen Aufbau, der sich aus dem Verhdtnis zwischen subtidalen und inter- bis
supratidalen Sedimenten ergibt. Die Unterscheidung der unterschiedlichen shallowing-upward
Zyklen erfolgt nach lithofaziellen Gesichtspunkten, d.h. welche Fazieszonen am Top der
Kleinzyklen ausgebildet sind bzw. welche Fazieszonen innerhalb der Zyklen dominieren. Zur
Kennzeichnung der Zyklen wird auf nummerische Nummerierung zurtickgegriffen (A-1). Eine
schematische Darstellung der nachgewiesenen shallowing-upward Zyklen ist in Abbildung 16
gegeben.

5.2.1.1 Subtidale Zyklen

Bar/Shoal Zyklus(Typ A)

Charakteristisch fur die Entwicklung des Zykluses ist das Vorhandensein von umgelagerten

grainstones an der Basis Uber einem Hiatus, mit Sedimentumlagerungen in Form von
Massenumlagerungen (,grain flow*, Abb. 16). Der Zyklus baut sich aus méchtigen, intensiv
schraggeschichteten grainstones der Bar/Shoal Fazies auf. Verflachungstendenzen werden
durch ene Vidzahl flacher Schrégschichtungskorper (,small-scale stratification®)
dokumentiert, die am Top in trogférmig geschichtete (,through-cross stratification*) bzw.
bimodale kreuzgeschichtete (,heringbone-cross dtratification®) Schragschichtungskorper
Ubergehen. Vereinzelt wird die Verflachung des Akkommodationsraumes durch
algenlaminierte wackestones und grobklastisch-gradierte Ablagerungen am Top des Bar/Shoal
Zykluses angezeigt (coarsening-upward, Abb. 16).
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Untergeordnet kommt es zum Hangenden hin zur Einschaltung geringméchtiger mudstones
mit vereinzelter Algenlamination (fining-upward) und umgelagerten klastenreichen
Horizonten (,mud flows*), die ein Relief in Form existierender Rinnen anzeigen (siehe Kap.
4.1). Nur vereinzelt entwickelt sich der Bar/Shoal Zyklus kontinuierlich aus anderen
Faziesbereichen. Ein neuer Zyklus beginnt mit geringméachtigen intraklastenreichen Lagen, die
diskordant auf einem Hiatus lagern (Abb. 16).

Ooid-inter/back bar Zyklus (Typ B)

Uber einem Hiatus mit aufgearbeiteten Intraklasten folgen unterschiedlich méachtige subtidale

grainstones (Ooid-bar/shoal-Fazies), die zum Top alméahlich in mud- und wackestones mit
zwischengeschaltenen grainstones Ubergehen (Ooid-inter/back-bar-Fazies, Abb. 16). In
symmetrischen Ooid-inter/back-bar-Zyklen, mit gleich grof3en Anteilen an massig-
algenlaminierten grainstones (Bar/Shoal) im Liegenden und dunkel braunen mud- wackestones
im Hangenden (Ooid-inter/back-bar-Fazies), konnten an der Basis keine Hiaten nachgewiesen
werden. Vereinzelt fehlen ooidreiche grainstones (Bar/Shoal) an der Basis bzw. sind
geringméchtige algenlaminierte mudstones bzw. mm- geschichtete mudstones (Algal-tidal-flat
Fazies) zwischengeschaltet (Abb. 16). Am Top der Ooid-inter/back bar Zyklen zeigen
Bioturbation (tellweise mit Gefligezerstorung), synsedimentére Gipsknollen und verstérkte

Algenlamination (,,crinkled bedding”) Verflachungstendenzen auf.

5.2.1.2 Peritidale Zyklen

Tidal-flat Zyklus (Typ C)
Tidal-flat 