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1. Problemstellung:

Das Arbeitsgebiet liegt nordöstlich von Vélez-Blanco im nördlichen Be-

reich der Provinz Almeria (SE-Spanien). Geologisch wird es zur Internzone

des Subbetikums gezählt. Die auf kretazischen Sedimenten überschobenen

Decken sind überwiegend aus Kalkoolithen aufgebaut, welche stratigrafisch

vom unteren Jura bis in den tieferen Oberjura reichen.

Im Gelände fallen bräunliche „Rippen“ innerhalb der oben erwähnten

Ooidkalke auf. Diese Rippen (meist breit gegen das Liegende und ausdün-

nend gegen das Hangende) bestehen aus Quarz-zementierten Ooidarealen.

In dieser Arbeit wird versucht, die Genese dieses Quarzzementes zu klären

und – daraus abgeleitet – die Bedeutung der kieseligen Abschnitte für die

Entwicklung der regionalen Geologie herauszustellen.
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2. Einleitung

2.1. Die Iberische Halbinsel

2.1.1. Historische Entwicklung

Im 1. Jahrtausend v. Chr. wanderte ein nordafrikanischer Volksstamm in

das Gebiet der Iberischen Halbinsel ein.

Als die indogermanischen Kelten um 550 v. Chr. in die Pyrenäenhalbinsel

eindrangen, kam es zu einer Vermischung beider Völker und es entstand der

Stamm der Iberer. Aus diesem Stammesnamen leitet sich der Begriff „Iberia“

für die gesamte Halbinsel her.

Der Name „Spanien“ kommt ursprünglich von den Phöniziern, die zwi-

schen dem 6. und 5. Jahrhundert v. Chr. den Süden und den Südosten Spa-

niens kolonisierten, und wurde mit „Hispania“ von den Römern übernommen.

Bis etwa 400 n. Chr. unterstand die Halbinsel für ca. 600 Jahre römischer

Herrschaft, um dann bis etwa 700 n. Chr. für ca. 300 Jahre unter die Führung

der Westgoten zu geraten. Hieran schloß sich für viele Jahrhunderte die is-

lamische Herrschaft der Mauren an, welche in den südlichen Teilen Spaniens

bis ins Jahr 1491 andauerte.

Im 12. Jh. wurde Portugal von Kastilien und Léon unabhängig und er-

reichte bereits im 13. Jh. seine heutigen Grenzen. Spanien ist heute in 50

Provinzen eingeteilt und umfaßt 14 Regionen, wobei die südlichen Regionen

Andalusien und Murcia sind (LAUTENSACH, 1964).

2.1.2. Geographische Eigenheiten

Die iberische Halbinsel ist durch eine Reihe unterschiedlich orientierter

Gebirge und Gebirgsketten untergliedert, zwischen denen teilweise sehr

weite, gegeneinander isolierte Becken liegen.

Der Norden der Halbinsel wird dominiert durch die Pyrenäen und das

Kantabrische Gebirge, an letzteres schließen sich nach Westen hin das Astu-

risch-Leonesische Gebirge, das Galicische Bergland und die Katalanische
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Küstenkordillere an. Im Inneren der Iberischen Halbinsel finden sich die Zen-

tralkordillere sowie die Iberische Kordillere und im Süden die Sierra Morena.

Die Iberische Masse besteht aus einer Reihe kleinerer Gebirgszüge.

Die Morphologie Inneriberiens wird durch eine Hochebene geprägt, wel-

che als Meseta bezeichnet wird. Sie wird von der Zentralkordillere in die sog.

Nord- und Südmeseta unterteilt.

In das Netzwerk der zahlreichen Gebirgsstränge sind eine Reihe von Bek-

ken gebettet: das Ebro-Becken liegt zwischen Pyrenäen, Iberischer Kordillere

und Katalanischem Küstengebirge. Die westliche Betischen Kordillere und

die Sierra Morena begrenzen das Guadalquivir-Becken. Das kleinere Becken

von Oviedo-Gijón befindet sich an der Nordküste der Halbinsel; in Portugal

finden sich das Tejo-Sado Becken sowie das Algarve-Becken (LAUTEN-

SACH, 1964; GEYER, 1988). Die wichtigsten Flüsse sind der ins Mittelmeer

mündende Ebro, sowie die in den Atlantik führenden Duero, Tajo, Guadiana

und Guadalquivir.

2.2. Geographische Lage des Arbeitsgebietes in der Region

Das Arbeitsgebiet liegt im Südosten Spaniens im nördlichen Bereich der

Provinz Almeria. Die Kleinstadt Vélez-Blanco ist ca. 36 km Luftlinie westlich

der Stadt Lorca, ca. 60 km Luftlinie nordöstlich der Stadt Baza und ca. 42 km

Luftlinie östlich der Kleinstadt Huéscar gelegen. Vélez-Blanco markiert den

Südwestrand des Arbeitsgebietes (s.a. Abb. 2 und 3).
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Das Arbeitsgebiet selbst hat eine maximale Ost-West Ausdehnung von 8

km und in nord-südlicher Richtung von 17,3 km. Es umfaßt insgesamt ein

Gebiet von 83 km². Die Ausdehnung des Arbeitsgebietes wurde durch den

Bereich definiert, in welchem verkieselte Ooid-Kalke auftreten.

Nachstehende topografischen Karten im Maßstab 1:25 000:

Mappa Topografico National 

El Sabinar 952-I (Ausgabe 1992)

Vélez-Blanco 952-III (Ausgabe 1993)

dienten als Grundlage der Geländearbeit.

2.3. Geographisch-Geomorphologischer Überblick

Die höchste Erhebung innerhalb des Arbeitsgebietes bildet im Südosten

die Sierra del Gigante mit 1.537 m ü. NN.. Die tiefste Einsenkung mit nur

730 m ü. NN. befindet sich ebenfalls im Süden zwischen Vélez-Blanco, wel-

ches zwischen 1.050 m und 1.100 m Höhe gelegen ist, und der Sierra del

Gigante. Es ist das Trockenflußbett, die „Rambla“ des Rio Claro, welcher nur

in regenreichen Zeiten Wasser führt.

Das Arbeitsgebiet zeigt eine sehr unruhige Morphologie mit einer Vielzahl

von Erhebungen, die sich mit meist ca. 150-300 Höhenmetern zum Teil recht

steil aus dem Gelände erheben (im Südwesten der Sierra del Gigante beträgt

die Höhendifferenz bis zur Rambla Rio Claro ca. 700 m).
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Aufgrund der morphologischen und klimatischen Verhältnisse ist eine Bo-

denbildung nur sehr eingeschränkt möglich. Der südöstliche Bereich der Ibe-

rischen Halbinsel ist mit weniger als 200 mm Jahresniederschlag das trok-

kenste Gebiet Europas. Die Durchschnittstemperaturen liegen dabei im

Winter bei 12° C, im Sommer über 25° C, womit diese Region auch zu den

wärmsten Gebieten Europas zählt. Die Hauptniederschlagsmenge fällt in den

Monaten November bis März. In den Sommermonaten fällt dagegen prak-

tisch kein Niederschlag.

Die starken Regenfälle der Wintermonate erodieren die ohnehin nur spär-

lichen Bodenbildungen. Dieses kann soweit gehen, daß z. T. ganze Ge-

steinsblöcke aus dem durch Lösungsverwitterung entlang von Klüften und

Spalten gelockerten Verband gerissen werden.

Während dieser Zeit werden auch teilweise die Ramblas geflutet. Auf-

grund der mangelhaften, unzusammenhängenden Vegetationsdecke kann

der Boden das Wasser kaum/nicht aufnehmen, so daß es zu einem sehr

schnellen Abfließen des Regenwassers kommt. Dieses ist mit einem erhebli-

chen Transport von Erosionsschutt verbunden, so daß die Ramblas zumeist

sehr tief und steil in das Gelände eingeschnitten sind.

In der Trockenzeit der Sommermonate kommt es zu Lösungserscheinun-

gen wie Karren-(Rillen) und Kamenicabildungen (abflußlosen Wannen im

cm-Bereich), die auf lokal auftretende Korrosion der Karbonate durch Tau-

tropfen hinweisen (GÜNTHER, 1991). Selten treten kurze, schauerartige Re-

genfälle auf, die jedoch meist schnell in den Rissen, Klüften und Spalten des

Karbonatgesteins versickern.

Die heimische Flora zeigt nur eine geringe Diversität. Die Vegetation be-

steht meist aus niedrigen Hartlaubgewächsen wie Macchia und Stechginster,

vereinzelt auftretenden Coniferen, Gräsern und Trockenpflanzen wie Rosma-

rin, Thymian und Lavendel (OLSSON et al., 1991).

Auf Terassenanlagen in den Tälern und am Fuße der Erhebungen werden

Mandeln und vereinzelt auch Oliven angebaut. Um die Steilkanten der Hügel

und Berge gegen Erosion zu schützen, werden diese in den letzten Jahren

verstärkt mit Kiefernbepflanzungen aufgeforstet.
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2.4. Geologie des Arbeitsgebietes

2.4.1. Geologischer Rahmen

Der westliche Teil des mediterranen Raumes wurde durch sehr intensive

variszische Orogenese geprägt. Dabei kam es zu starkem Plutonismus und

weit verbreiteter Regionalmetamorphose. Am Ende der Karbonzeit war der

westliche Teil des mediterranen Raumes voll in Pangäa integriert. Erst relativ

spät im Laufe des Mesozoikums bildeten sich, bedingt durch den Aufbruch

Pangäas, lokale Kontinentrandbereiche mit der entsprechenden Fazies aus

(DERCOURT et al., 1986). Die Trias ist überwiegend „germanisch“ und we-

niger „alpin“ ausgebildet. Festländische Ablagerungen sind im Oberjura und

in der Unterkreide weit verbreitet. Fazielle Ähnlichkeiten an das Helvetikum

der Westalpen zeigen sich erst in Kreide und Alttertiär (SCHÖNENBERG et

al., 1987).

Während des Mesozoikums ist es zu relativ großen Absenkungen mit den

daran anschließenden stärkeren alpidischen Deformationen gekommen. Die

fünf hauptsächlich betroffenen Bereiche waren:

- die Betische Kordillere

- die Pyrenäen

- die Baskischen Ketten

- die Keltiberischen Ketten

- der Lusitanische (portugiesische) Trog.

Das entscheidende Ereignis im Mesozoikum war der Durchbruch einer

Verbindung vom zentralen Atlantik zur östlichen Tethys. Während dieser

Phase entstanden als Voraussetzung für die iberischen und nordafrikani-

schen Alpiden im westlichen Mittelmeer Räume mit ausgedünnter kontinen-

taler und ozeanischer Kruste. Die alpidischen Deckentransporte waren von

hier aus sowohl nach Norden – also nach Südspanien – als auch nach Sü-

den – also in den Bereich Nordafrikas – gerichtet (HAY et al. 1981).
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Hierbei blieben die orogenen Außenzonen Afrikas sowie Spaniens kom-

plett erhalten. Die Innenzonen, wie z.B. das „alboranische Land“ sind im

Obermiozän eingebrochen und im Mittelmeer versunken (SCHÖNENBERG

et al., 1987).
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2.4.2. Generelle Gliederung der betischen Kordillere

Die betische Kordillere gehört zum westlichen Teil der alpidischen medi-

terranen Gebirgsketten. Auf einer Länge von ca. 600 km und einer Breite von

100 km bis 150 km erstreckt sie sich entlang der südlichen spanischen At-

lantikküste bis nach Alicante.

Bevor es zu einer alpinotypen Orogenese kam, war diese Region Be-

standteil der Tethys. Entsprechend der Lage des schmalen, langgestreckten

Gebirgsstranges streichen die einzelnen Elemente grundsätzlich WSW-ENE

(SCHÖNENBERG et al., 1987).

Die betische Kordillere läßt sich in eine Internzone und eine Externzone

untergliedern (SEYFRIED, 1978), wobei die Internzone von Süden her an die

nördlich gelegene Externzone herangepreßt wurde. Während dieses Vor-

gangs kam es zu sehr komplizierten Über- und Unterschiebungen (SCHÖ-

NENBERG et al., 1987).

In der Internzone („Betikum“) herrscht alpinotyper Deckenbau, der aus

teilweise metamorphen präkambrischen bis permo-triassischen Gesteinen

besteht, wobei die Internzone als Teil der Alboran-Platte angesehen wird (DE

SMET, 1984; JOPPE, 1991). Dagegen besteht die Externzone aus nichtme-

tamorphen mesozoischen und tertiären Sedimenten eines südlichen Konti-

nentalrandes der Iberischen Platte, der sich erst während des Zerbrechens

von Pangäa entwickelte (GARCÍA-HERNANDES et al., 1980; GARCÍA-

HERNANDES et al. 1989). Auch die Externzone läßt sich untergliedern in:

- einen südlich gelegenen inneren Bereich, das parautochthone „Subbeti-

kum“

- einen äußeren, sich nach Norden daran anschließenden Bereich, das

autochthone „Präbetikum“

- und in den dazwischen gelegenen Bereichen der „intermediären Serien“,

die faziell zwischen den Einheiten des Subbetikums und des Präbeti-

kums vermitteln (SEYFRIED, 1978).
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Entwicklung der betischen Kordillere im Überblick

Zeit
(Ma vor heute)

Periode /
Epoche /
Alter

Geologisches Ereignis

Quartär
(2 – 0 Ma)

Holozän Erdbeben und hydrothermale Quellen

Pleistozän Fortgesetzte Hebung und Regression, Bildung der heutigen
Küstenlinie

Tertiär
Neogen
(20 – 2 Ma)
3 – 2 Oberes Pliozän Starke Hebung und Regression, alluviale Fächer
2,8 – 2,6 Mittleres Pliozän Cartagena-Basalte
3 Mittleres Pliozän Rotation der Haupteinengungsrichtung nach NW-SE
5 – 3 Unteres Pliozän Marine Deltas und Fächer, intensive Seitenverschiebung aktiv
5 Messinium / Plio-

zän
Öffnung der Straße von Gibraltar, Ende der messinischen Kri-
se. Vollmarine Kalksteine. Veritische (high-K) Laven, lokale
Winkeldiskordanzen.

5,5 – 5 Obermessinium Messinische Krise 2. Stadium, völlige Austrocknung des Mit-
telmeeres

6,5 – 5,5 Messinium Messinische Krise 1. Stadium, zyklische Evaporation, Ende der
Riffe und Diagenese (Verkarstung und Dolomitisierung)

6,5 Messinium Riff-Komplexe entlang der transgressiven Küstenlinie, progres-
siv gehemmte Zirkulation

7 Torton / Messini-
um

(?) Anlagerung des Sierra de Gata-Blocks, Rotation der
Haupteinengungsrichtung von NW-SE nach N-S, Faltung und
Hebung, z.B. im westl. Sorbas-Becken, dadurch flachmarine
Bedingungen, Winkeldiskordanz im Tabernas-Becken.

8 – 7 Oberes Torton Hebung der Sierra Alhamilla und Cabrera beginnt (krustale
Verkürzung). Fortsetzung der tiefmarinen Sedimentation, Fi-
ning-upward:
(A) Subbetikum wird auf das Präbetikum überschoben
(B) Verengung der betischen Straße
(C) Basin and Range-Struktur im Betikum

8 Torton Schnelle Transgression, tortonischer Turbidit-II-Komplex mit
Sedimentfächern, Palomares Störung aktiv

12 –7 Torton Transtensive Öffnung der Becken von Sorbas und Nijar, torto-
nischer Turbidit-II-Komplex mit Konglomeraten, Hauptphase
des Vulkanismus im Cabo de Gata mit Ignimbriten und der
hydrothermalen Au (Fe, Mn-) Mineralisation

15 – 12 Serraval. / Torton Beginn des kalkalkalinen Vulkanismus (Calderas) im Cabo de
Gata. Kompressive Phase deformiert älteres Neogen, dies
bleibt aber nur in den sinistralen Hauptstörungen erhalten.

15 Burdigal / Serra-
val.

Sierras Nevada und de los Filabres heben sich über den Mee-
resspiegel, erster detritischer Eintrag aus den Nevado-
Filábriden. Sedimentation des älteren Neogens, Bildung einer
Winkeldiskordanz zum jüngeren Neogen

20 – 15 Burdigal Beginn der Subsidenz im Alboran Becken, Hebung im Betikum
und Rif

20 Aquitan / Burdi-
gal

Beginn der Crevillente-Störung ausgelöst durch Bewegungen
der iberischen Mikroplatte (?)

25 – 20 Aquitan Alboran-Manteldiapir wölbt sich auf, N-Bewegung der Alpujar-
ride-Decken, Platznahme der Periodite (ca. 22 Ma)

Paläogen
(66,4 – 25 Ma)
35 – 25 Oligozän Ablagerung der jüngsten Malaguiden-Sedimente
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Zeit
(Ma vor heute)

Periode /
Epoche /
Alter

Geologisches Ereignis

36 Obereozän (A) Finale Schließung der Tethys im westmediterranen Raum
(B) Bildung des Atlas-Gebirges

65 – 50 Paläozän – Eo-
zän

Karbonatturbitide und flyschoide Sedimente im Betic-Seaway.
Couches Rouges-II-Fazies

Mesozoikum
(245 – 66,4 Ma)
Kreide
(144 – 65 Mill J.)
65 Maastricht Kreide / Tertiär Grenze [impact layer bisher in Agost (Alicante),

Caravaca (Murcia) und Alamedilla (Granada) gefunden]
80 Campan Erste hp-Metamorphose in der Interniden
89 – 65 Oberkreide

(Senon)
Beginn der Kompression im Betic-Seaway, Capa Rojas (Cou-
ches Rouges I-) Sedimentationen

91 Cenoman / Tu-
ron-Grenze

Schwarzschiefer-Ereignis OAE2

110 – 89 Mittelkreide Extensive Transform-Bewegungen, pull-apart basin (tw. Sub-
CCD) Bildung im Betic Seaway, mega-slumping, Olistolithe
und Tiefwasserfazies

144 – 110 Unterkreide Fortschreitende, erhöhte Subsidenz und (?) Beginn der
Transform-Bewegungen im Bereich des Betic Seaways

Jura
(208 – 144 Ma)
190 – 144 Unterjura –

Oberjura
Fortsetzung des Riftings und Individualisierung der Schwellen-
und Beckenbereiche in der Externzone (Betic Seaway), Am-
monitico-Rosso-Facies

Trias
(245 – 208 Ma)
215 – 190 Obertrias – Un-

terjura
Rifting und Extension im Bereich des Betic Seaways ((?) Blatt-
verschiebung)

225 – 208 Nor Ablagerung der Carniolas und Dolomite der Germanisch-
Andalusischen Trias des Subbetikums, im obersten Nor (Rhät)
teilweise Anhydrite

230 – 225 Karn Ablagerung der Almagriden-Trias
Ablagerung des Keupers in der Germanisch-Andalusischen
Trias des Subbetikums, Intrusion der Ophite (Basalte)

235 – 230 Ladin Ablagerung der Alpujarriden-Karbonate
Ablagerung des Muschelkalkes in der Germanisch-
Andalusischen Trias des Subbetikums

Paläozoikum
(570 – 245 Ma)
269 ± 6 Rotliegend Intrusion des Bedar-Granits im Zuge der variszischen Oroge-

nese
290 – 245 Perm Rote Kontinentale Sandsteine das Saladilla Formation in den

Malaguiden
354 – 290 Karbon Malaguiden: basal schwarze Cherts der Falcoña Formation

(Tournai). Flyschfolge der Almogía Formation. Debrie flow
Ablagerungen und Konglomerate der Marbella Formation.

364 Frasne-
Famenne-
Grenze

Kellwasser-Event

428 – 354 Mittelsilur-
Oberdevon

Malaguiden: quarzhaltige, plattige Kalksteine der Santi Petri
Formation (calizas alabeadas) mit eingeschalteten Grauwak-
ken und Kalkblöcken (Olistolithe)

495 – 428 (?) Ordoviz-
Mittelsilur

Malaguiden: Tonschiefer und Phyllite der Morales Formation
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Zeit
(Ma vor heute)

Periode /
Epoche /
Alter

Geologisches Ereignis

570 – 245 Paläozoikum Ablagerung der Nevado-Filábriden und der unteren Alpujárri-
den-Einheiten

Präkambrium
(4550 – 570 Ma)
800 – 600 Oberproterozoi-

kum
Bildung des gneissischen Kontinentsockels

(Tab. 1: Nach REICHERTER, 1999 verändert)

2.4.3. Paläogeographische und fazielle Entwicklung des Subbetikums im Jura

Das Subbetikum wird von Schichten aufgebaut, deren Alter von der Trias

bis einschließlich Oligozän reicht. Die in diesem Raum besonders mächtig

ausgebildete, überwiegend salinar ausgeprägte Triasentwicklung, spielt da-

bei eine entscheidende Rolle bei den tektonischen Deformationen

(FELS,1995). Bis in den frühen Jura hinein herrschten in der gesamten Ex-

ternzone Flachwasserverhältnisse. Dies wird durch die in „germano-

andalusischer“ Fazies abgelagerten Einheiten der Trias und die an der Wen-

de Trias / Jura sedimentierten, mächtigen Plattformkarbonate belegt

(SEYFRIED, 1978). Nahezu zeitgleich mit der Öffnung des Zentralatlantiks

vor 180 Ma endet jedoch die Zeit der Karbonplattform.

Infolge synsedimentärer distensiver Tektonik kommt es nun während des

Pliensbach zu einer allmählichen Faziesdifferenzierung. Wie in weiten Teilen

der Tethys, stellen sich nun mit dem Zerbrechen der Karbonatplattform zu-

nehmend pelagische Verhältnisse ein (JENKYNS, 1970). Es entstanden

pelagische Becken, in denen eine kalkig-mergelige Sedimentation bis hin ins

Eozän andauerte.

Dagegen war das Präbetikum während des gesamten Jura und noch bis

in die Kreide hinein als ein weiträumiges flaches Schelfmeer ausgebildet

(OLSSON, 1991). Durch die küstennähere Entwicklung seiner mesozoischen

und tertiären Sedimentgesteine unterscheidet sich das Präbetikum vom Sub-

betikum, wobei die Ablagerungen trotz der abweichenden Sedimentations-

bedingungen weitgehend dem epikontinentalen Keltiberikum ähneln (SCHÖ-

NENBERG et al., 1987; GEYER et al., 1974). Ab dem Ober-Lias erfolgte ein

kontinuierlicher Anstieg des Meeresspiegels. Zu Beginn der Ober-Kreide er-
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reicht der Meeresspiegel mit etwa +250 m relativ zum Unter-Jura seinen

Höchststand (HAQ et al. 1987). Entgegen dieser allgemein transgressiven

Tendenz im Verlauf des Jura kommt es jedoch durch kleinere Zyklen (short

terms) zu mehreren bedeutenden Regressionen (FELS, 1990).

Im Jura stellte das Subbetikum ein relativ schmales aber dafür langgezo-

genes Meeresbecken dar. Für die Ausdehnung des Beckens von N nach S,

ohne den Bereich des Präbetikums, nimmt SEYFRIED (1980) eine maximale

Ausdehnung von nur 60 bis 80 km an. Den nördlichen Rand dieses Beckens

bildete hier das iberische Festland. Im Süden lag das „alboranische“ oder

auch „betische“ Land (DERCOURT et al., 1986).

Die Flachwasserfazies ist nach SEYFRIED (1978) in der Sierra de Espuña

aufgeschlossen. GEEL (1973) beschreibt für die Region um Vélez Rubio fast

identische Verhältnisse. Während das Präbetikum bis zum Ober-Jura ein fla-

cher Schelf blieb, kam es im Subbetikum im Zuge der Dehnungstektonik zu

einer unterschiedlich starken Subsidenz einzelner Blöcke.
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Im subbetischen Meeresbecken kam es zu einer ausgeprägten „seamount

and basin“-Morphologie (BERNOULLI et al. 1974). Dieses führte zu einer

stark differenzierten Faziesgliederung der Sedimentationsräume des subbe-

tischen Jura. Mindestens vier übergeordnete fazielle Grundtypen sind nach

SEYFRIED (1978) zu unterscheiden:

- Schelf-Sedimente (Dolomite, Tidalite, Oolithe, Siliziklastika, neritische

Fossilkalke, Riffkalke, etc.)

- Schwellen-Sedimente (pelagische, fossilreiche Rotkalke, rote Knollenkal-

ke, kolonisierte Hartgründe und „Biokarst“-Horizonte, Fe-Mn-Krusten und

Knollen, etc.)

- Abhang-Sedimente (rote Knollenkalke, Geröllpelite, Rinnenfüllungen,

„slumping“-Strukturen, distale gradierte Turbidite, etc.)

- Becken-Sedimente (Kalk-Mergel-Rythmite, Nanofossilkalke, Radiolarite,

rote Kieselpelite, Hornsteinknollenkalke und distale sandige Turbidite)

Aufgrund der im Gelände vorgefundenen Serien, die faziell eine starke

Ähnlichkeit mit denen der Region um Vélez Rubio und bedingt auch mit de-

nen in der Sierra de Espuña aufweisen, ist das bearbeitete Gelände am ehe-

sten dem Bereich der Schelfsedimente zuzuordnen.
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3. Stratigraphie und Lithologie der Region um Vélez-Blanco

(Arbeitsgebiet)

3.1. Trias

Die präbetische und subbetische Trias weist eine dreiteilige Gliederung

auf und liegt im bearbeiteten Gebiet in der sogenannten „germano-

andalusischen“ Fazies vor. Aufgrund der starken tektonischen Bewegungen

läßt sich die Gliederung der Trias jedoch nur äußerst selten in ein und dem-

selben Profil verfolgen. Im Gebiet des Subbetikums erreicht die klastisch-

salinare Trias ein Maximum an Mächtigkeit. Nach ROEP (1972) ist der süd-

lich vom Arbeitsgebiet gelegene Bereich von Velez Rubio als Schuttfächer-

komplex der unteren Trias anzusehen. Sowohl FOUCAULT & PAQUET

(1971) als auch ROEP (1974) postulieren für die Basis der Trias eine Win-

keldiskordanz.

Im Anschluß daran kommt es zum Übergang vom fluviatil-lakustrinen Mi-

lieu in ein lagunär-marines. In der höheren Trias sedimentierten mächtige

Dolomitpakete mit einem hohen Anteil von Algenmatten (SEYFRIED, 1978).

3.2. Der subbetische Jura

Die Basis des Subbetikums bildet die sogenannte „Carniolas“-Fazies und

tritt mit einer durchschnittlichen Mächtigkeit von 150 bis 200 m auf. Die glei-

che Fazies weisen auch das Präbetikum und das Keltiberikum auf, wo diese

jedoch wesentlich mächtiger ausgebildet ist. Die Basis der Carniolas cha-

rakterisiert der Wechsel von sulfatischen zu karbonatischen Sedimentations-

bedingungen, wobei gebankte, meistens geringmächtige, hornsteinführende

dolomitische Sedimente diese Lagen kennzeichnen (GÜNTHER, 1991).

Gegenüber dem Präbetikum kommt es mit der Ablagerung der „Unteren

Lias-Kalke“, deren Mächtigkeit etwa zwischen 20 und 50 m liegt, zu einer

allmählichen Faziesdifferenzierung. Die zunächst noch dolomitischen, ge-

bankten Schichten enthalten einen relativ geringen Anteil an Kalkoolithen, im
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oberen Drittel überstreichen die Kalke den gesamten  inter- bis supratidalen

Bereich (FELS, 1990).

Die vertikale Faziesentwicklung beginnt meist mit stromatolithischen Kal-

ken, um dann über pelmikritisch-pelsparitische und onkolithische Kalke zu

Biospariten zu führen, wobei oolithische Lagen eingeschaltet sein können.

Als Bildungsmilieu ist hierfür, belegt durch Fossilfunde (SEYFRIED, 1978,

1980), ein sehr flaches, mäßig bewegtes und mäßig durchlüftetes Becken

anzunehmen. Der Ablagerungsbereich ist überwiegend tidal bis subtidal, wo-

bei gelegentlich aufzufindende supratidale Bedingungen flache, kurzlebige

Inseln dokumentieren.

Das Pliensbach beginnt meist mit Crinoiden-Biospariten und Intra-

Biospariten, wobei der subbetische Trog auch selbst stärker in sich differen-

ziert wird. Die Beteiligung von Algen an der Karbonatproduktion nimmt mehr

und mehr ab.

Daran anschließend beschreiben FOUCAULT (1976), SEYFRIED (1978)

einen bis mehrere Hartgründe. Für das östliche Subbetikum beschreibt

SEYFRIED (1978, 1981) und FELS (1995) für diesen Bereich „limonitsch“

überkrustete Kalkklasten und Fossilbruchstücke. Diese Kruste wird haupt-

sächlich aus feinkristallinem Goethit gebildet und dokumentiert ebenso wie

die dort ebenfalls aufzufindenden Fe/Mn-Knollen ein stark bewegtes Milieu

mit einem hohen Redox-Potential. Solche Erscheinungen belegen eine ge-

ringfügige aber dennoch nachweisbare Absenkung des Meeresbodens. Wäh-

rend des mittleren bzw. oberen Domeriums wechselte die neritisch, bioklasti-

sche Fazies in eine pelagische, in der dann überwiegend Kalk-Mergel-

Rhytmite zur Ablagerung kamen.

Das Toarc wird zumeist aus ammonitenreichen Kalk-Mergel-Serien aufge-

baut und bildet zusammen mit dem oberen Domerium und einem Großteil

des Mitteljura eine lithologische Einheit in den küstenfernen, östlichen Berei-

chen des Subbetikums. Die Gesteinsserien sind durch Wechsellagerungen

von kompetenten Kalkbänken mit inkompetenten Kalk-Mergellagen gekenn-

zeichnet.

Lokal kam es gelegentlich auch zur Ausbildung mergeliger Rotkalke, die

wiederum in einigen Bereichen bis ins Ober-Aalen anhalten können. Diese
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mergeligen Rotkalke sind echte Beckensedimente und zeigen sehr starke

Bioturbation. Als Ablagerungsraum kann der Übergangsbereich vom Becken

zum Schwellen-Abhang angenommen werden.

Im östlichen Subbetikum ist die Wende Lias/Dogger durch eine zweite Fe-

Kruste gekennzeichnet. Wie bereits bei der ersten Fe-Kruste kommt es durch

dispers verteilte Eisenoxyd-hydroxide zunächst zur Zementation des Karbo-

natschlamms, wobei sich daran meist unmittelbar eine stromatolithische Kru-

ste anschließt. Starke Umlagerungsvorgänge sowie auch die stromatholiti-

schen Strukturen an sich lassen nach SEYFRIED (1978) insgesamt auf eine

geringe Bildungstiefe schließen.

Im Anschluß an die zweite Fe-Kruste kommt es während des Doggers zur

Ablagerung von Hornsteinknollenkalken, welche durch Einschaltungen von

rötlichen Geröllpeliten oder roten Knollenkalken unterbrochen werden. In den

randlichen Bereichen des Troges und auf Teilschwellen kann aber der mittle-

re Jura auch nur extrem geringmächtig ausgebildet sein oder sogar ganz

fehlen. In den tiefen Bereichen des Troges wurden dagegen die Kalk-Mergel-

Rhytmite bis in den oberen Dogger hinein fortgesetzt (FELS et al. 1993).

Im Hangenden der Kalk-Mergel-Rhytmite, z. T. mit Einschaltungen von

Vulkaniten, folgen Hornsteinknollenkalke, über denen Radiolarite und tiefrote

Kieselpelite abgelagert wurden, die eine ausschließlich primärkalzitische Ma-

krofauna aufweisen (SEYFRIED, 1978). Diese werden bis in den obersten

Jura hinein von fossilarmen Kieselknollenkalken abgelöst.

Auch im Übergangsbereich Dogger/Malm treten wieder Fe-Krusten auf,

wobei diese zeitlich jedoch nicht exakt begrenzt sind sondern „ungefähr“ von

Unter-Bathonium bis Mittel-Callovium reichen.

Mittel- und Ober-Oxford bestehen aus roten Knollenkalken, welche ver-

mutlich auf einer pelagischen Schwelle entstanden sind. Diese roten Knol-

lenkalke können bis in das Tithon anhalten bzw. auch erst dort einsetzen, wo

die Hornsteinknollenkalkfazies bis in den Malm angedauert hat.

Für die südliche Randfazies, in der das Arbeitsgebiet gelegen ist, nimmt

GEEL (1973) Bildung und Sedimentation mächtiger Kalkoolithe bis in den

tiefen Malm an, wobei die Oolithe nur noch von wenigen Metern feinkörniger

Kalke überlagert werden. SEYFRIED (1978) deutet jedoch diese Ooidkalke
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als auf den Lias begrenzte Ablagerungen auf einer Untiefe. Im Anschluß

emergierte dieses Gebiet für einen langen Zeitraum.

Über dem Ooidkalk lagern monotone unterkretazische „dunkle Mergel“, in

denen resedimentierte Kalkoolithe enthalten sind, was die Vermutung nahe-

legt, daß der Jura in anderen Bereichen deutlicher Abtragung unterlag.

Das Gebiet um Vélez-Blanco selbst zeigt zum Teil auch „intern-

subbetische“ oder auch penibetische Züge auf, wobei aber unterschiedliche

Autoren mit dem „Internen Subbetikum“ unterschiedliche Gebiete beschrei-

ben. [vgl. DUBAR et al. (1967) und PAQUET (1969a) gegen GEEL (1973)

und SEYFRIED (1978)].

Nach der Grenadiner Schule wird das interne Subbetikum wie folgt geglie-

dert:

Die Basis des Lias ist durch Dolomite und Kalkoolithe gekennzeichnet, die

zum Hangenden hin in pisolithische Kalke übergehen, gefolgt von crinoiden-

reichen, biodetritischen Kalken mit Brachiopodenpflastern. Der Dogger ist

hauptsächlich aus gebankten Filament-Kalken ausgebildet. Vom obersten

Dogger an kam es dann abschließend zur Ablagerung roter und grauer

Knollenkalke, Bruchkalke und vereinzelt auch Bankkalke.

Pelagisch sind im allgemeinen die Unter- und Oberkreide entwickelt, die

Mittelkreide liegt zum Teil auch kondensiert vor.

Deutsche Autoren stellen das interne Subbetikum jedoch meist schon in

das Penibetikum, welches im folgenden auch noch kurz erläutert werden soll:

Massige, vorwiegend oolithische Kalke lagern den Carniolas-Serien auf

und reichen bis ins obere Oxford. Zum Teil werden sie von Hornsteinplatten

überlagert. Die restlichen Serien des Malm bestehen aus geringmächtigen

Bankkalken, Knollenkalken und Kalkbrekzien, welche zum Teil in den liegen-

den Ooidkalken gelegene Spalten verfüllen können (SEYFRIED, 1978). Vom

Ende des Oberjura bis zum Ende der Unterkreide tritt eine Schichtlücke auf.

Der Oberjura unterlag vermutlich einer Verkarstungsphase mit den typischen

Erosions- und Karstphänomenen (BENKE, 1981; GÜNTHER, 1991)

Während des Alb kam es zur Ablagerung eines glaukonitisch, brekziösen

Sediments. Als typische Couches Rouges oder helle Mergel ist die Oberkrei-

de ausgebildet, wobei auch hier immer wieder Schichtlücken auftreten.
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Die Gesteinsserien des Arbeitsgebiets entsprechen in ihren Erhebungen

und „überschobenen“ Decken denen des Penibetikums, sind aber auf die

subbetischen Serien aufgeschoben worden.

3.3. Kreide

Die Betische Kordillere läßt sich in der Kreide in zwei, sich deutlich von-

einander unterscheidende Einheiten gliedern:

die präbetische  und die subbetische  Kreide.

3.3.1. Die präbetische Kreide

Zu Beginn  der präbetischen Kreide hält die „wealden“-Fazies noch bis

ans Ende des Neokoms an, wobei nur vereinzelt Linsen von Korallenkalken

zu finden sind (FOUCAULT, 1971b; AZÉMA, 1972)

Marine Einflüsse sind erst ab dem Barrême deutlicher aufzufinden; so sind

Rudisten-Kalke weit verbreitet und in Sandsteinlagen treten bereits vereinzelt

Ammoniten auf.

Dieser Trend hält auch während des Apt und Alb weiter an und es kommt

zur Verzahnung von zoogenen, marinen Kalken mit der weiterhin detritischen

„Utrillas“-Fazies (SEYFRIED, 1978).

Langsam bildete sich ein lagunäres Milieu aus, welches das Cenoman

prägte. Während dieser Zeit wurden mächtige Dolomite gebildet.

Für das Turon und Coniac wird eine Schichtlücke angenommen.

Santon, Campan und Maastricht sind generell neritisch bis pelagisch aus-

gebildet.

Nach SEYFRIED (1978) liegen die Unterschiede zwischen dem Präbeti-

kum und Subbetikum während Jura und Kreide weniger in faziellen Gegensät-

zen, sondern eher in ihrem tektonischen Baustil. Fazielle Übergangsserien

zwischen Prä- und Subbetikum wurden bereits nachgewiesen, doch ist häufig

diese Übergangsfazies durch Überschiebungen des Subbetikums auf das

Präbetikum maskiert (AZÉMA et al., 1979).



Genese silifizierter Partien jurassischer Ooidkalke im Raum Vélez-Blanco

- 28 -

3.3.2. Die subbetische Kreide

Im Raum von Caravaca sind innerhalb der subbetischen Kreide eine „ba-

sinal facies“, die reich an Mikrofossilien ist, und eine „pelagic swell facies“, die

reich an Makrofossilien ist, gut miteinander zu korrelieren. Westlich von Cara-

vaca ist die subbetische Unterkreide rhytmisch-pelagisch, wobei teilweise Ein-

schaltungen von Turbiditen auftreten. Die sehr mächtige Oberkreide enthält

nur sehr wenige Einschaltungen von Couches Rouges und ist überwiegend

pelagisch ausgebildet.

Das Gebiet südlich von Caravaca war schon im Jura als hochmariner

Schwellenbereich ausgeprägt. Während der Kreide trifft man hier überwiegend

auf kondensierte Sequenzen, Hartgründe oder auch nur auf Schichtlücken. Im

südlichen Flankenbereich dieser Teilschwelle finden sich mergelige, pelagi-

sche Serien, dazwischen auch ab und zu Einschaltungen von Glaukonitsan-

den. Südlich davon ist ein weiterer Trogbereich erhalten, der von Neokom bis

Maastricht durch eine mergelige Sedimentation gekennzeichnet ist.

Das südliche Subbetikum ist in der U-Kreide durch dunkle Mergel, in der

O-Kreide durch Couches Rouges charakterisiert, wobei beide Serien nur von

geringer Mächtigkeit sind. Während des Alb sind vereinzelt wieder glaukoniti-

sche Sande zu finden, welche vermutlich von dem Hochgebiet des Betikums

von Málaga stammen (SEYFRIED, 1978).
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3.4. Idealisiertes Säulenprofil
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4. Tektonik

Zwei Hauptphasen sind für den tektonischen Bau des Subbetikums von

Bedeutung:

- Die Bruchtektonik im Jura

- die wrench-Tektonik mit strike-slip faults im Tertiär.

4.1. Bruchtektonik

Die fazielle Vielfalt des subbetischen Jura ist durch eine Blocktektonik ge-

kennzeichnet. Sie steht im Zusammenhang mit dem Beginn der Öffnung des

Zentralatlantiks und der Alpin-Mediterranen Tethys und ist für das Zerbrechen

der Karbonatplattform im Pliensbach verantwortlich (BERNOULLI et al., 1974).

Fast im gesamten Tethysbereich ist das Zerbrechen des liassischen

Schelfes zu verfolgen (WENDT, 1976; JENKYNS, 1970 ).

Im Zuge der Dehnungstektonik kam es zu einer unterschiedlich starken

Subsidenz einzelner Blöcke. Es entstand ein durch Schwellen und Becken

stark gegliederter Sedimentationsraum. Diese Becken-Schwellen-Morphologie

prägte die Faziesentwicklung in dem gesamten Raum (BERNOULLI et al.,

1974; BERNOULLI, 1971).

Nach einer Zeit relativer tektonischer Ruhe kam es ab der Wende Lias /

Dogger zu einer nachhaltigen Heraushebung von Bruchschollen. Von diesen

Bruchschollen tauchten einige bis über den Meeresspiegel auf, wo sie dann

der Verkarstung ausgesetzt waren (SEYFRIED, 1980).

Während des Mittel- und Ober-Bajoc herrschte erneut relative tektonische

Ruhe, die gegen Ende des Mittel-Jura von neuerlicher Belebung der Bruch-

tektonik abgelöst wurde, wobei in dieser Phase die größten Reliefunterschiede

auftraten.

Ab Ober-Jura verlor die Bruchtektonik immer mehr an Bedeutung. Für die

Wende Jura / Kreide ist dann schon ein relativ ausgeglichenes Meeresboden-

relief anzunehmen (SEYFRIED 1980).
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4.2. Wrench-Tektonik

Im Laufe spätmesozoischer und tertiärer Plattenbewegungen kollidierte

die Iberische Platte mit der Alboran-Platte. Nach DE SMET (1984) bewirkten

besonders die Plattenbewegungen im frühen Miozän eine starke Deformation

der Externzone der Betischen Kordillere.

Über lange Zeit wurde die  komplizierte Struktur der Externzone als Dek-

kenbau gedeutet. Durch Kompression senkrecht zur Orogenachse kam es zu

Überschiebungen subbetischer Decken in NNW-Richtung auf das Präbetikum

(GARCÍA-HERNANDEZ et al., 1980; BEHMEL, 1970). Nach diese Vorstellung

werden die jurassischen Karbonatmassive als Klippen gedeutet, wobei das

Vorkommen von Blöcken verschiedensten stratigrafischen Aufbaus nebenein-

ander ungeklärt bleibt (DE SMET, 1984).

Nach DE SMET (1984) ist dagegen das Subbetikum als eine zentrale

Schwächezone anzusehen. Sie stellt zwischen dem stabilen Präbetikum und

der Internzone der Betischen Kordillere eine dextrale Transversalverschiebung

mit kompressiver Komponente dar, die sog. Crevillente-Störungszone. Diese

entstand durch die aufeinander zu gerichtete Bewegung der Afrikanischen und

der Europäischen Platte in östlicher Richtung. Dabei wurde die Alboran-Platte,

welche zwischen den beiden Platten gelegen war, relativ nach Westen abge-

drängt (LE BLANC et al., 1984).

Die Hauptbewegungsphase wird an das Ende des Mittel-Miozän gestellt.

Die Crevillente-Störungszone erstreckt sich dabei über ca. 600 km in ENE-

WSW-Richtung und verläuft subparallel zur Achse der Externzone der Beti-

schen Kordillere. Nach LE BLANC & OLIVIER (1984) weist sie einen Ver-

schiebungsbetrag von mindestens 20 km auf. Dagegen geht DE SMET (1984)

an der Hauptstörung von einem vertikalen Versatz von über 100 km aus.

Die lithofazielle Ausbildung des Profils ab der Trias spielt in diesem Modell

eine wichtige Rolle. Nach einer erneuten bruchtektonischen Zerlegung im Ter-

tiär verhielten sich die kompetenten jurassischen Karbonate als feste Platten

inmitten der plastischen triassischen und kretazischen Sedimente. Im Verlauf

der Tektogenese glitten diese Platten in der Matrix der sich plastisch verhal-

tenden Gesteine, hauptsächlich der der salinären Trias, vom Zentrum der Stö-
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rungszone nach außen an die Ränder des Subbetikums (POLVECHE, 1962).

Vorzugsweise im Bereich der zentralen Deformationsachse entlang der Cre-

villente-Störung kam es dabei gleichzeitig zu einer Konzentration der mobilen

plastischen Sedimente der Trias (DE SMET, 1984).

Ein ausführliches tektonisches Modell beschreiben LE BLANC & OLIVIER

(1984). Vier „strike-slip Störungen“, u.a. die Crevillente-Störungszone, liegen

ihrem Modell zugrunde. In diesem großrahmigen Modell beschreiben sie die

tektonische Entwicklung der Betischen Kordillere im Zusammenhang mit dem

Rif-Orogen in N-Afrika.
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5. Methodik

5.1. Probennahme

Die Geländearbeit wurde in drei Etappen, im September 1995, im April /

Mai 1996 und abschließend im März / April 1998 durchgeführt. Während des

ersten Aufenthaltes stand hauptsächlich eine Eingrenzung der Problemstel-

lung und eine erste übersichtsartige Probennahme im Vordergrund.

Während der zweiten und ausgiebigsten Geländearbeitsphase lagen die

Schwerpunkte darin, sich einen ein Überblick über die regionale Geologie zu

beschaffen, die Kartierung und Aufnahme möglichst aller im Arbeitsgebiet vor-

handenen verkieselten Ooidvorkommen (= Aufschlüsse) durchzuführen und

letztere zu beschreiben. Dazu gehörten eine systematische Probennahme al-

ler Aufschlüsse und abschließend die Aufnahme von Quer- und Längsprofilen

an ausgewählten verkieselten Rippen.

Der letzte Geländeaufenthalt diente hauptsächlich zur Überprüfung der

Ergebnisse aus den vorangegangenen Untersuchungen. Außerdem sollte das

bis dahin genommene Probenmaterial um möglichst viele Variationen der Ver-

kieselungsformen ergänzt werden.

Im Zuge dieser drei Geländekampagnen wurden 198 Proben, zum Teil

orientiert, entnommen.

5.2. Selektion der Proben für detaillierte Untersuchungen

Kriterien der Probenselektion:

Grundlage der Probenselektion war ein makroskopischer Vergleich der

Handstücke; dabei wurden einander ähnliche Proben zu Gruppen zusammen-

gefaßt, da sedimentpetrographische Eigenarten in vielen Aufschlüssen in –

nahezu – identischer Form auftraten. Als repräsentativ für die einzelnen Grup-

pen wurden diejenigen Proben ausgewählt, die eine optimale Ausbildung der

Gruppenmerkmale aufwiesen wie etwa:
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- Homogenität / Inhomogenität der Ooidgrößen,

- Eigenfärbung der Handstücke,

- Auffällige Matrixfärbung,

- Erkennbarkeit des Brekziencharakters.

Die jeweiligen Proben wurden vor der Selektion zu detaillierten Untersu-

chungen zunächst grob beschrieben und archiviert. Brüchige oder bruchge-

fährdete Proben wurden in Wachs oder Kunstharz getränkt und so stabilisiert.

Diese Maßnahme war jedoch nur bei sehr wenigen Proben notwendig.

Von ursprünglich 198 Proben wurden 150 Proben zersägt und nach den

petrographischen Eigenarten im „Anschnitt“ für die Dünnschliffherstellung

ausgewählt.

5.3. Probenbearbeitung für petrographische Untersuchungen

Insgesamt wurden 136 Dünnschliffe, generell in der praktischen Dia-

Größe von 5x5 cm, angefertigt. Nur bei sehr komplex aufgebauten Proben

mußte jedoch auf die Größe 7,5x7,5 cm zurückgegriffen werden.

5.4. Dokumentation der petrographischen Eigenarten I

(Lichtoptische Untersuchungen)

Alle Dünnschliffe wurden routinemäßig auf ihre petrographischen Eigen-

arten an einem Polarisationsmikroskop (Olympus BH-2 mit angeflanschtem

Fototubus und einer Olympus OM-4 Ti Kamera) untersucht und beschrieben.

Aussagekräftige und petrographisch auffällige Bereiche der Dünnschliffe wur-

den als Dia dokumentiert. Alle Dias wurden in den PC gescannt (Minolta

Dimâge Scan Speed F-2800) und anschließend mit der Software Adobe Pho-

toshop 5.0 bearbeitet (Farbabgleich und Schärfeoptimierung). Insgesamt

1.038 Dünnschliff-Dias wurden zur Archivierung auf CD-R gebrannt. Alle Ge-

lände- und Anschliff- / Handstückbilder wurden ebenfalls auf CD-R archiviert.
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5.5 Dokumentation der petrographischen Eigenarten II

(Rastermikroskopische Untersuchungen / Analysen)

Für die Bearbeitung am Rasterelektronenmikroskop (REM) und dem dar-

an angeschlossenen EDAX-Systems (Eneregiedispersives Röntgensystem)

wurden die Gegenhälften der gesägten Anschnitte mit 1000er Körnung ange-

schliffen, sofern die Dünnschliffe selbst nicht zur Bearbeitung im REM genutzt

werden konnten. Zusätzlich wurden Bruchproben im REM untersucht. Teilwei-

se wurden diese Proben, genau wie die Anschliffe auch, mittels Salzsäure

(HCl) karbonatfrei geätzt und zusätzlich untersucht. Die bei der Kalklösung

aus den Ooiden herausgelösten Quarzkristalle wurden abgeschlämmt, dekan-

tiert und mit einem Binokular gesichtet. Die Erfassung und Dokumentation der

Kristallformen wurde im REM durchgeführt, wobei die Bilder über den geräte-

eigenen PC erstellt und archiviert wurden.

Für das Arbeiten am REM ist eine spezielle Präparation des  Probenmate-

rials notwendig:

- Bruchproben, abgeschlämmte Quarzkristalle und Dünnschliffe wurden mit

Leitkohlenstoffkleber auf Aluminiumprobentellern fixiert.

- Um Aufladungseffekten bei der Bearbeitung im REM entgegenzuwirken,

wurden bei Proben, vorzugsweise Dünnschliffen, welche den Probenteller

überragten, Leitkohlenstoffbahnen von der Oberfläche zum Aluminiumträ-

ger aufgebracht.

- Um alle Proben auch (jederzeit) mit dem angeflanschten EDAX-System

analysieren zu können, wurden die meisten Proben nur mit Kohlenstoff be-

dampft (Edwards Sputter Coater S150B), der mit einem, durch ein Be-

Fenster geschützten Detektor bei der Analyse nicht erfaßt wird.

Die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen wurden an einem

Cam Scan 44 mit energiedispersivem Mikrosondenzusatz (EDX) und ange-

schlossener UNIX-Station des Geologisch-Paläontologischen Institutes der

Universität Hamburg durchgeführt. Die Auswertung der Messungen erfolgte
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sowohl qualitativ als auch quantitativ an einer an das EDX-System ange-

schlossenen UNIX-Station mit der Analytik-Software CAMSCAN-EDITOR.

Bei der Identifizierung und Quantifizierung der jeweiligen Peaks der Ana-

lysen wurde durch Erhöhung der Zählraten auf 300 sec Lifetime (= bessere

Zählstatistik) die Gefahr von Peak-Überlappungen weitgehend eingeschränkt.

Zur Übersicht sind die überlappungsanfälligen Elementpaarungen in nachste-

hender Tabelle aufgelistet.

Primärelement: wird von    Sekundärelement:  überlagert

Element λ (Å) Peak E (keV) Element λ (Å) Peak E (keV)

Ti 2,749 kβ 4,39 V 2,50 Kα 4,39

V 2,50 kβ 4,28 Cr 2,29 Kα 4,29

Cr 2,29 kβ 4,19 Mn 2,102 Kα 4,20

Mn 2,102 kβ 4,11 Fe 1,936 Kα 4,12

Fe 1,936 kβ 4,03 Co 1,789 Kα 4,05

Pb 0,16 Mα 3,62 S 5,372 Kα 3,64

Se 7,12 Kα 4,03 Ta 0,215 Mα 4,06

Ba 0,385 Lα 3,07 Ti 2,749 Kα 3,07

Tab. 2 Darstellung der Elemente ähnlicher Auflösungsenergien ergänzt nach GOLDSTEIN

et al. (1992)

Im REM wurden hauptsächlich die verschiedenen Zementtypen und –ge-

nerationen im Porenraum zwischen den Ooiden, die Ooide selbst, sowie die

die Ooide zum Teil umhüllenden Mineralphasen untersucht. Mit dem EDX-

Editor-System wurden „Chemical Mappings“ an ausgewählten Gefügeberei-

chen erstellt. Dieses System ermöglicht genaue Verteilungsbilder der einzel-

nen chemischen Elemente und ihrer Lage zueinander (VICTOR, 1998).

Um in ausgewählten Bereichen genaue Aussagen über sowohl die quali-

tative wie auch über die quantitative Elementverteilung und Konzentration

(Nachweisgrenze bei 0,5 Atomprozent) machen zu können, wurden diese

Untersuchungen zusätzlich durch Spotanalysen ergänzt.
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5.6. Kathodoluminiszensuntersuchungen

Die qualitativen Kathodoluminiszenzuntersuchungen wurden im Geologi-

schen Institut der Universität Erlangen durchgeführt. Bei dem dabei verwen-

deten Gerät handelte es sich um ein Technosyn Modell 8200 MKII mit kalter

Kathode. Die Untersuchungen an den Proben erfolgten bei einem Vakuum

von 0,1 bis 0,05 Torr und etwa 20 kV. Die Bilder, die hierbei erzeugt wurden,

wurden dabei mit einem in das Leitz Metallux 3 Mikroskop eingebauten Foto-

automaten (Leica WILD MPS 46/52) dokumentiert.

5.7. Physikalische Aufbereitung

Die abgesägten Handstückhälften wurden nicht in herkömmlicher Weise

im Backenbrecher zerbrochen und anschließend analysenfein zermahlen, um

eine Kontamination des Probenmaterials für die RFA-Analyse weitgehend zu

vermeiden. Statt dessen wurde die gewaschene Probenhälfte in PVC-

Probentüten gewickelt und mit einem Hammer auf einer Stahlplatte zerklei-

nert.

Das Aufmahlen der zerkleinerten Proben geschah dann standardmäßig in

einer Scheibenschwingmühle mit Wolframkarbidmahlgefäßen. Dabei wurden

möglichst kurze (= schonende) Mahlzeiten (meist ca. 30 sec.) gewählt, um et-

waige wasserhaltige Mineralien nicht zu verändern. Besonders stark verkie-

selte Proben benötigten jedoch längere Mahlzeiten (ca. 1 min.), um eine aus-

reichende und gleichmäßige Zerkleinerung des Probenmaterials zu gewährlei-

sten.

5.8. Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA)

Die chemische Zusammensetzung der Proben (Haupt- und Spurenele-

mente) wurde mit einem wellenlängendispersiven Röntgenspektrometer der

Firma Philips PW 1480 gemessen. Zur Analyse wurden vier Teile Schmelz-

mittel (Lithiumtetraborat) mit einem Teil pulverisierter Probe in einem Platinti-

gel über einem Brennersystem verschmolzen. Die so erhaltenen Schmelz-
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tabletten wurden anschließend im Röntgenspektrometer analysiert. Die Be-

rechnung und spezifische Korrektur der Elementkonzentrationen wurden an

einem an das Röntgenspektrometer angeschlossenen Computer durchgeführt.

Im Anhang befindet sich eine Tabelle mit den elementspezifischen Nachweis-

grenzen. Die Röntgenfluoreszenzanalysen (RFA) wurden im Geochemischen

Labor des GPI Hamburg durchgeführt.

5.9. Röntgendiffraktometrie (XRD)

Mit einem Teil des Gesteinsmehls wurde die Mineralzusammensetzung

der Proben mit einem Röntgendiffraktometer der Marke Philips im Mineralogi-

schen Institut (MPI) identifiziert. Die Pulverproben wurden auf Al-Trägern in

einem automatischen Probenwechsler untersucht, wobei mit monochromati-

scher CuKα-Strahlung in einem Winkelmeßbereich von 2° - 70° 2 Θ und einer

Winkelgeschwindigkeit von 2° /min gemessen wurde.

5.10. Selektive Anfärbung von Karbonat

Einige Anschliffe sehr heterogen aufgebauter Proben wurden mit Alizarin

S angefärbt. Hierfür wurden die möglichst fein geschliffenen Proben bis zu 5

min in ein Färbebad aus HCl gelöstem Alizarin S (C14H7NaO7S H2O) gegeben

und anschließend mit destilliertem Wasser abgespült. Bei dieser Methode

werden Kalzit, Hoch Mg-Kalzit, Aragonit und Witherit tiefrot gefärbt. Wesent-

lich weniger intensiv verfärben sich Ankerit, Eisendolomit, Strontianit und

Cerussit zu einem purpurnem Farbton. Ungefärbt dagegen bleiben Dolomit,

Siderit, Magnesit, Rhodochrosit, Smithonit, Gips und Anhydrit sowie alle Sili-

kate.

Durch diese Anfärbemethode konnten in sehr heterogen aufgebauten

Proben deutlich die gefärbten karbonatischen Areale gegen die unverfärbten,

verkieselten Bereiche der Anschliffe abgegrenzt werden.

Eine ausführliche Beschreibung dieser sedimentpetrographischen Stan-

dardmethode findet sich in NEY (1986).
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6. Glossar petrographischer Begriffe

Die Petrographie karbonatischer Gesteine wird nicht erst seit den Tagen

von PIA (1933) sehr intensiv von Sedimentpetrographen und Paläontologen

bearbeitet. Es ist  nur verständlich, daß sich in dieser Zeit  eine äußerst hete-

rogene, teilweise auch widersprüchliche Nomenklatur entwickelt hat. Am An-

fang standen beschreibende Namen, die jedoch im Laufe ihrer Benutzung

durch ein Verdriften des Namens zu Interpretation und genetischer Deutung

immer unhandlicher  wurden.

So kommt es, daß immer häufiger gleiche Phänomene mit unterschiedli-

chen Namen / Definitionen belegt werden. So wird zum Teil der Begriff Onkoid

synonym auch für Pisoid, Rhodoid, “snuff box” oder “nodule” (Knolle) benutzt.

Auch in der Beschreibung der diagentischen Verfestigung von Sediment zu

Karbonatgestein hat sich mittlerweile eine verwirrende Nomenklaturbreite er-

geben. Daher scheint es an dieser Stelle sinnvoll, die wichtigsten Begriffe

nachstehend zu erläutern und anzugeben, nach welcher Definition sie ver-

wendet werden.

6.1. Zementationserscheinungen

Ein Sediment kann durch mechanische Aktion (z.B. Einschwämmung von

tonigem Material) oder chemische Reaktionen (z.B. Aufwuchs von Mineralen

auf Sedimentpartikeln) fixiert und / oder verfestigt werden. Derartige Verände-

rungen des Ausgangsmaterials sind Teil der Diagenese; in diesem Begriff

werden alle Vorgänge zusammengefaßt, die ein Sediment zwischen Ablage-

rung und Metamorphose durchlaufen kann.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der genetischen Deutung unter-

schiedlicher Zementationserscheinungen (einschließlich von Lösungsvorgän-

gen) in und an kalkigem Sediment. Es liegt daher nahe, bei Beschreibung und

Interpretation sediment-petrographischer Eigenarten des Untersuchungsmate-

rials die Terminologie der Karbonatdiagenese zu verwenden.
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6.1.1. Typen der Karbonatdiagenese

Eine „normale“ diagenetische Entwicklung von Karbonatgestein beginnt

etwa mit der Ablagerung von Sediment in marinem Milieu, durchläuft eine Rei-

he von Zementationsmechanismen, unterliegt mineralogischer Umwandlung

(Lösung und erneute Fällung) beim Wechsel vom marinen zum meteorischen

Bildungsbereich und endet in einem +/- homogenen Gestein geringer Porosität

und Permeabilität mit strukturellen Resten ehemaliger Biogenkomponenten.

Das Untersuchungsmaterial dagegen hat diesen Entwicklungspfad ir-

gendwo verlassen, wurde angelöst, erodiert, erneut sedimentiert und geriet

dann in den Bildungsbereich nicht-karbontischer Zemente, deren Chemismus

und Mineralogie das Ursprungsgestein drastisch überprägten und gegen Ende

der Entwicklung nahezu völlig ersetzten.

Um die diagenetischen Vorgänge der Kalksteinentwicklung klassifizieren

zu können, muß zunächst eine Differenzierung der möglichen Diagenesetypen

erstellt werden. Derartige Diagenesetypen umfassen alle Einflüsse des Umfel-

des, in dem das zugehörige Sediment abgelagert wurde. So lassen sich die

submarine Diagenese und die meteorische oder Süßwasser-Diagenese unter-

scheiden. Die submarine Diagenese kann ihrerseits noch in eine flachmarine

und eine tiefmarine Diagenese untergliedert werden.

Auch die meteorische-Diagenese läßt sich noch nach charakteristischen

Bildungsbedingungen aufgliedern: so unterteilt man in den phreatischen Be-

reich, welcher innerhalb des Grundwassers gelegen ist; sein Merkmal sind

ständig wassergefüllte Porenräume, die eine freie, dreidimensionale Zementa-

tion durch neugebildete Minerale erlauben (s.u., 6.2.2). Demgegenüber kenn-

zeichnet den vadosen Bereich, der oberhalb des Grundwasserspiegels liegt

und durch Niederschlagswässer unterhalten wird, ein offener (= lufterfüllter)

Porenraum (s.u., 6.1.2).

Allgemeiner läßt sich Diagenese, unter Berücksichtigung der bereits während

der Sedimentation einwirkenden Faktoren und Verdrängungen, welche mit der

Karbonatbildung verbunden sind, wie folgt klassifizieren (FÜCHTBAUER,

1974; FOLK, 1974):
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Man unterscheidet zwischen einer destruktiven und einer konstruktiven

Diagenese.

Die destruktive Diagenese umfaßt

- den Karbonatabbau,

- chemische Lösung und/oder

- biologische Erosion.

Die Karbonatneubildung (= konstruktive Diagenese) läßt sich noch we-

sentlich weiter unterteilen, wobei die erste Stufe die isochemische Diagenese

ist: das heißt, Zementation erfolgt ohne Veränderung der chemischen Zu-

sammensetzung.  Die zweite Stufe ist die allochemische Diagenese, bei wel-

cher es zu einer Veränderung der chemischen Zusammensetzung kommt.

Eine ausführliche Untergliederung der konstruktiven Diagenese ist nach-

stehend als Tabelle zusammengefaßt (nach FLÜGEL, 1978):

ISOCHEMISCHE DIAGENESE:

- Zementation
• Frühdiagenetische Zementbildung
(= Zement A),
• Spätdiagenetische Zementbildung
(= Zement B),
- Neomorphismus,
• Sammelkristallisation,
• Transformation,
• Rekristallisation,
- Lösungsprozesse

ALLOCHEMISCHE DIAGENESE:

- Dolomitisierung
• Frühdiagenetische Dolomitisierung,

• Spätdiagenetische Dolomitisierung,
- Dedolomitisierung,
- Lösung von Mg-Kalzit und Bildung

von Kalzit,
- Silifizierung,
- Bildung von authigenen Mineralien.

6.1.2. Charakterisierung karbonatischer Zemente

Generell versteht man unter Zementation das „Verkleben“ der Sediment-

partikel miteinander und die oft anschließende Verfüllung von Hohlräumen

(z.B. Porenräumen, Kammern von Biogenen, Lösungskavernen) durch che-

misch abgeschiedenes Sediment. Durch derartige Vorgänge kommt es zu ei-
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ner Konsolidierung der Sedimente, die Kompaktion wird herabgesetzt oder

sogar ganz verhindert und die Lithifizierung eingeleitet.

Zu der frühdiagenetischen Zementbildung des „Zement A“-Typs kann es

am Meeresboden kommen, außerdem im Supratidalbereich durch die Verdun-

stung karbonatreicher Porenwässer oder er bildet sich aus den nur metasta-

bilen Karbonatmineralen wie dem Aragonit der Biogene.

Der spätdiagenetische Zement des „Zement B“-Typs ist dagegen eine Bil-

dung, zu der es erst nach der Sedimentkonsolidierung oder der Kompaktion

kommt. Hierbei wird das notwendige Karbonat durch Drucklösung und totale

Auflösung mariner Karbonatminerale (wie Aragonit und Mg-Kalzit), die im

meteorischen Bereich instabil sind, zur Verfügung gestellt.

Steht im flachmarinen Bereich und in den Süßwasser-Zonen genügend

gelöstes Karbonat zur Verfügung (d.h. das Wasser ist hinsichtlich Karbonat

übersättigt) kann es zur Zementbildung kommen. Unter- bzw. Übersättigung

werden gesteuert durch Konzentrationsänderungen im System CO2  -  H2O  -

CaCO3 / MgCO3; dies geschieht sowohl durch Erhöhung / Verringerung der

Kationen-Konzentration (Ca2+ / Mg2+; erstes Beispiel der nachfolgenden Auf-

stellung), als auch durch Absenken / Anheben des Anteils an im  Wasser ge-

löstem CO2 (Beispiel 2 und 3):

1: Stabilität der vorhandenen Karbonatminerale, wobei Aragonit und Mg-Kalzit

im flachmarinen Bereich relativ stabil sind. Im tiefmarinen Bereich wird da-

gegen Aragonit gelöst und Mg-Kalzit zu Kalzit umgewandelt. MILLIMAN

(1974) gibt folgende Stabilitätsverhältnisse für die Karbonatmineralien an:

(≥12Mol% MgCO3)-Mg-Kalzit < Aragonit <(≤12Mol% MgCO3)-Mg-Kalzit <

Kalzit

2: Wassertemperatur: kaltes Wasser kann mehr CO2 aus der Atmosphäre

aufnehmen als warmes Wasser,

3: Lufttemperatur: kalte Luft entzieht dem Meerwasser CO2, warme Luft gibt

an relativ kälteres Meerwasser CO2 ab.

Folgende Zementbildungsprozesse lassen sich nach FRIEDMANN (1975)

und WILSON (1975) erkennen:
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Bei der meteorischen Diagenese werden im CO2-reichen, leicht sauren

Süßwasser die Aragonitkomponenten gelöst. Daraufhin kommt es zur Bildung

von Hohlräumen zwischen oder in den Komponenten. Wenn früh gebildete

Zemente oder kleinere Partikel gelöst werden, entstehen die Hohlräume zwi-

schen den Komponenten. Sind die Komponenten jedoch durch kalzitische Mi-

kritrinden (= micritic envelopes aus Stoffwechselprodukten kalklösender Fau-

na) geschützt, bleibt oft der Komponentenumriß erhalten und Lösung erfolgt

nur innerhalb der (aragonitischen) Komponenten. Sobald hinsichtlich Karbonat

Übersättigung in der Lösung erreicht ist (etwa durch passende Temperatur-

veränderung), wird Kalzit als Zement zwischen den Komponenten oder in den

Hohlräumen gebildet.

In der phreatischen Zone kommt es hierbei zur Bildung von Drusen- oder

Blockzement. Die Kalzitzemente aus karbonatgesättigter (= erlaubt Weiter-

wachsen vorhandener Kalzitkristalle an oder in Sedimentpartikeln) oder gar

übersättigter Lösung (= erlaubt Neubildung von Kalzitkristallen) verschließen

die vorhandenen Poren oder Hohlräume rasch mehr oder weniger vollständig.

Durch Umkristallisation werden die originalen Texturen weitgehend zerstört.

Nur die primär aus Hoch-Mg-Kalzit bestehenden Organismenreste werden

unter (weitgehender) Erhaltung der ursprünglichen Strukturen in Kalzit umge-

wandelt.

Die Porenräume der vadosen Zone sind dagegen überwiegend mit Luft

gefüllt. Haftwasser überzieht als Film / Tapete die Sedimentkomponenten und

nur im Volumen dieses Haftwasserfilmes können Minerale als chemischer

Zement abgeschieden werden. Besonders deutlich geschieht dies an den ge-

genseitigen Kontaktzonen der Partikel. Hier ist der Wasserfilm dicker und es

kommt zur Bildung von mikritischen Zementen. Beim raschen Wachstums bei

einer steilen Übersättigungskurve als Folge rascher Verdunstung des Haft-

wassers werden ständig neue Kristallkeime gebildet, die im Zuge der anhal-

tend hohen Übersättigung nie zu spätigen Kristallen heranwachsen können;

im marinen Milieu wird stets Mg-Kalzit, im meteorischen Milieu stets Kalzit ge-

bildet. In den Kontaktzonen  zwischen den Partikeln entstehen dabei Meni-

scus-Zemente, mikro-stalaktitische Zemente oder Gravitationszemente. Da in
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der vadosen Zone die Poren im Normalfall offen bleiben, bleiben auch die pri-

mären  Strukturen / Umrisse zumeist erhalten.

Die marine Diagenese unterscheiden FRIEDMANN (1975) und WILSON

(1975) in zwei Hauptbereiche, die des Flachwassers und die des tiefen Was-

sers.

Die Tiefseekarbonatzemente bestehen überwiegend aus kryptokristalli-

nem Mg-Kalzit, wobei angenommen wird, daß es hauptsächlich in den Zeiten

mit herabgesetzter Sedimentation oder gar deren völligem Aussetzen bevor-

zugt  zur Zementation kommt.

Die marine Diagenese im Flachwasser wird dagegen in sieben unter-

schiedliche Bereiche aufgegliedert:

- Beach Rock inter- bis supratidal,

- Gezeitenzone intertidal,

- Karbonatsande subtidal – intertidal

- Riffe

- Gebiete mit Sedimentationsstillstand

- Bereiche mit erhöhter Salinität

- Reduzierende Bereiche

Im Küstenbereich von Gebieten mit warmen Klimaten und karbonatüber-

sättigtem Wasser kann es zur Bildung von Beach-Rock kommen, wobei ara-

gonitischer Faserzement und mikritischer Mg-Kalzit-Zement gebildet wird.

Entscheidend dabei ist die Verdunstungsrate, die ihrerseits nicht nur von der

Intensität der Sonneneinstrahlung sondern auch von der relativen Luftfeuch-

tigkeit beeinflußt wird:

warm – heiß, aber feucht: bedingt Aragonit

warm – heiß, aber trocken: bedingt Mg-Kalzit.
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- Die Zementbildung der Gezeitenzone ist durch das Mitwirken von Blau- und

Grünalgen gekennzeichnet.

- Bei den Karbonatsanden bilden sich um die karbonatischen Komponenten

aragonitische Faserzemente („Igel“) oder mikritischer Mg-Kalzit-Zement

bzw. Palisadenzement (even rim-Zement, vorwiegend aus Aragonit).

- Fibröser Aragonitzement, mikritischer Mg-Kalzit und auch grober Drusen-

zement sind die typischen Zementarten innerhalb von Riffen.

- Durch Aragonit- und Mg-Kalzitzementation kommt es in Gebieten mit Sedi-

mentationsstillstand zur Ausbildung von Hartgründen.

- In Bereichen mit erhöhter Salinität (Hypersalinität) und sehr warmen Tem-

peraturen (>30° C) entstehen fibröse und mikritische Aragonitzemente.

- In reduzierenden Bereichen dagegen können sulfatreduzierende Bakterien

die Bildung von Kalzit-Zementen übernehmen.

Durch die Vielzahl der unterschiedlichen Karbonatzementtypen mit ihren

unterschiedlichen Gefügen und Genesen, aber auch durch die Vielzahl der

synonymen Begriffe, die sowohl für die Genese der Zemente, als auch für die

unterschiedlichsten Gefügetypen Verwendung finden, scheint es an dieser

Stelle sinnvoll, mit Hilfe einer Tabelle einen leichteren Überblick zu ermögli-

chen:

Karbonatzementtypen

Gefügetyp Synonym Definition Genese
Fibrös Fibrous cement ,

Acicular ,
Fibröser Spatit ,
Faserzement ,
Palisadenzement ,
Even-rim-cement ,

Senkrecht mit der Kri-
stallängsachse auf Poren-
wand oder Komponente auf-
gewachsen; senkrecht (⊥) ,
Kristallgrenzen im Schnitt ⊥
(senkrecht) zu den Längsach-
sen gezähnt.
Kristalle oft bräunlich.

Meist Zement A;
Submarin: langfaseriger Ara-
gonitzement, kurzfaseriger
Mg-Kalzit wird in Kalzit um-
gewandelt.
Intertidal: Kalzitzement
Häufig im Flachmeer, litoral
bis sublitoral, tiefmarin selten,
in Beach Rocks

Granular Heute häufig als Gegen-
satz zu fibrös verwendet
als Überbegriff, z. T.
synonym mit drusig,
blocky cement und
Blockzement, ursprüng-
lich für das Gefüge zwi-
schen den Komponenten

Kristalle an– bis subhedral,
> 10 µ bis 60 µ
keine bevorzugte Orientierung

Zement B
Generell nach Verfestigung
des Sediments; nach der
Kompaktion im submarinen
Milieu und nach der Bildung
von Zement A.
Im Auftauchbereich nur iso-
metrischer Zement.
auch im tiefmarinen Milieu
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Gefügetyp Synonym Definition Genese
Drusig Drusy mosaic

Drusiger Mosaikzement
Ursprünglich für Ze-
mente in primären oder
sekundären Hohlräumen

Kristalle an– bis subhedral,
> 10 µ, wobei die Größe zum
Zentrum der Hohlräume zu-
nimmt.
Gleichförmige, nicht ondulöse
Auslöschung, Kristallgrenzen
eben (= subhedral).
Am Treffpunkt von 3 Kristallen
häufig 180°-Winkel (enfacial
junction). Oft Fe-Kalzit

Zement B
submarin: Füllt den nach der
Zementation verbliebenen
Restraum aus. Auch tiefmarin.
Auftauchbereich:
In übersättigter Lösung bilden
sich Kristalle auf freien Flä-
chen; meist / typisch für
phreatisches Milieu, soll aber
auch vados vorkommen (???)

Radial-
axialer
fibröser
Zement

Zementkristalle weisen gebo-
gene Zwillingslamellen, kon-
vergierende opt. Achsen und
divergierende Längsachsen in
den Subkristallen auf.
Senkrecht ⊥ auf Porenwand
aufgewachsen, undulöse
Auslöschung. Unebene Be-
grenzungsflächen zwischen
Kristallen, Einschlüsse

umstritten:
submarin oder vados

Mikritze-
ment

Submicrocrystalline ce-
ment

Kristalle < 4 µ bzw. < 30 µ z. T. als Zement A als krypto-
kristallin Mg-Kalzit (Beach
Rock)
In Riffhöhlungen submarin:
In Bereichen mit geringer
Sedimentation

Syntaxialer
Rindenze-
ment

Rim cement
Syntaxial overgrowth
Syntaxialer Kalzitzement

Allseitige Vergrößerung von
Einkristallen

Weiterwachsen der urspr.
Einkristalle im optischen Kon-
tinuum

Meniscus-
zement

Im Zwickel von Komponenten Vadoser Bereich: Durch Kar-
bonatfällung aus dünnen
Wasserfilmen
Aragonit oder Mg-Kalzit

Dripstone
cement

Microstalactitic druse
Gravitational cement
Microsinter

An den Dächern von Hohl-
räumen bzw. den Unterseiten
von Komponenten dickere
Zement A Krusten

Vadoser Bereich: Tropfen
bleiben bei mehrfacher Aus-
trocknung an bevorzugten
Stellen hängen.
Auch im Inter- bis Supratidal

Hunde-
zahnze-
ment

Dog teeth cement
Dentate
Rhomboedrischer Kalzit-
zement

Drusen-, Blockzement weist
gezackte, hundezahnartige
Ecken auf.

Meteorischer Bereich, viel-
leicht auch Sub- und Intertidal

Tab. 3: leicht gekürzt nach FLÜGEL (1978)

Besonders der typisch meteorische Zement B (Sparit) ist im Untersu-

chungsmaterial häufig durch Quarzkristalle verdrängt worden. Die Form der

Quarze ist am ehesten zu beschreiben mit den Begriffen

„euhedral“ , d.h. allseitig von definierten Kristallflächen begrenzt,

„subhedral“, d.h. nur teilweise von Kristallflächen begrenzt;

„anhedral“ , d.h. fremdgestaltige Quarze.
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6.2. Sedimentkomponenten

Die Komponenten der untersuchten Ooidkalke haben gemeinsam, daß um

ein zentrales Gesteins-/ Biogenbruchstück mehr oder weniger gleichmäßige,

klare oder trübe Anwachssäume gebildet wurden. Nomenklatorisch gehören

sie damit in die große Gruppe der Rindenkörner (engl. coated grains). Doch zu

diesem Bereich gehören auch konkretionäre Bildungen aus der Bodenkunde

und der Lateritforschung. Dadurch wird das Definitionsfeld um Begriffe wie

Ooid – Onkoid – Pisolith – Sphaerolith sehr verworren.

6.2.1. Ooid (engl. oolith) und Oolith (engl. oolite)

Zunächst verwirrend ist das Nebeneinander von „Ooid“ und „Oolith“  für

die Komponente und das zugehörige Gestein; daher sei zunächst die Definiti-

on von BATES & JACKSON (1980) angeführt:

2RLG� �D� $Q LQGLYLGXDO VSKHULWH RI DQ RROLWLF URFN� DQ RROLWK� 7KH WHUP KDV EHHQ
XVHG LQ SUHIHUHQFH WR �RROLWK� WR DYRLG FRQIXVLRQ ZLWK �RROLWH�� 6\Q� RRLGH�
�E� $ JHQHUDO� QRQJHQHULF WHUP IRU D SDUWLFOH WKDW UHVHPEOHV DQ RROLWK LQ RXWHU DS�
SHDUDQFH DQG VL]H�
2ROLWH� �D� $ VHGLPHQWDU\ URFN� XVXDOO\ D OLPHVWRQH� PDGH XS FKLHIO\ RI RROLWKV
FHPHQWHG WRJHWKHU�
7KH URFN ZDV RULJLQDOO\ WHUPHG RROLWK� 6\Q� URHVWRQH� HJJVWRQH�
�E� $ WHUP RIWHQ XVHG IRU RROLWK� RU RQH RI WKH RYRLG SDUWLFOHV RI DQ RROLWH�

Der Begriff „Ooid“ wurde nach Angaben bei FLÜGEL (1982) von KAL-

KOWSKY (1908) eingeführt. Seither wurden verwaschene (MURAWSKI,

1977, 1983), exakte (BATES et al., 1980) und sehr exakte, ausführliche

(FLÜGEL, 1982) Definitionen in die Literatur eingeführt. Als Beispiele werden

die Definitionen von MURAWSKI (1977) derjenigen von BATES & JACKSON

(1980) gegenüber gestellt:

085$:6., �������

2ROLWK �DOWHU %HJULII� YJO� /LWHUDWXU]XVDPPHQVWHOOXQJ EHL )/h*(/ HW DO�� ������
DXV ]DKOUHLFKHQ 2RLGHQ ]XVDPPHQJHVHW]WHV *HVWHLQ� $OV 2RLG ZLUG HLQ NXJHOI|U�
PLJHU .|USHU DXV .DON� )H22+ RGHU DQGHUHQ 6WRIIHQ EH]HLFKQHW� EHL GHP VLFK
XP HLQ )UHPGWHLOFKHQ �6DQGN|UQFKHQ� 6FKDOHQEUXFKVW�FNFKHQ XVZ�� NRQ]HQWUL�
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VFKH 6FKDOHQ DEJHVFKLHGHQ KDEHQ� 9HUVFKLHGHQWOLFK VLQG 2RLGH UDGLDOVWUDKOLJ JH�
EDXW� VR GD� PDQFKH $XWRUHQ KLHU YRQ 6SKlUROLWKHQ VSUHFKHQ� 2RLGH EHVLW]HQ
PHLVW 'XUFKPHVVHU YRQ ����� PP� 6LH N|QQHQ QXU LP :DVVHU HQWVWHKHQ� 'LH PHL�
VWHQ $XWRUHQ QHKPHQ HLQH FKHPLVFKH $XVVFKHLGXQJ XP DXIJHZLUEHOWH )UHPGWHLO�
FKHQ DQ� ZlKUHQG DQGHUH $XWRUHQ GHQ $XVVFKHLGXQJVYRUJDQJ DQ GHQ *HZlVVHU�
ERGHQ YHUOHJHQ� 6� D� 2QNRLG� 3VHXGRROLWK� 5RJHQVWHLQ�

%$7(6 	 -$&.621 �������

2ROLWK� 2QH RI WKH VPDOO URXQG RU RYDWH DFFUHWLRQDU\ ERGLHV LQ D VHGLPHQWDU\
URFN� UHVHPEOLQJ WKH URH RI ILVK� DQG KDYLQJ GLDPHWHUV RI ���� WR � PP �FRPP�
RQO\ ��� WR � PP�� ,W LV XVXDOO\ IRUPHG RI FDOFLXP FDUERQDWH� EXW PD\ EH RI GROR�
PLWH� VLOLFD� RU RWKHU PLQHUDOV� LQ VXFFHVVLYH FRQFHQWULF OD\HUV� FRPPRQO\ DURXQG D
QXFOHXV VXFK DV D VKHOO IUDJPHQW� DQ DOJDO SHOOHW� RU D TXDUW]�VDQG JUDLQ� LQ VKDO�
ORZ� ZDYH�DJLWDWHG ZDWHU� LW RIWHQ VKRZV DQ LQWHUQDO UDGLDWLQJ ILEURXV VWUXFWXUH LQ�
GLFDWLQJ RXWZDUG JURZWK RU HQODUJHPHQW DW WKH VLWH RI GHSRVLWLRQ� 2ROLWKV DUH IUH�
TXHQWO\ IRUPHG E\ LQRUJDQLF SUHFLSLWDWLRQ� DOWKRXJK PDQ\ QRQFDOFDUHRXV RROLWKV
DUH SURGXFHG E\ UHSODFHPHQW� LQ ZKLFK FDVH WKH\ DUH OHVV UHJXODU DQG VSKHULFDO�
DQG WKH FRQFHQWULF RU UDGLDO LQWHUQDO VWUXFWXUH LV OHVV ZHOO�GHYHORSHG� WKDQ LQ DF�
FUHWLRQDU\ RROLWHV� 7KH WHUP ZDV RULJLQDOO\ XVHG IRU D URFN FRPSRVHG RI RROLWKV �DQ
RROLWH�� DQG LV VRPHWLPHV VR XVHG WRGD\�

Verblüffend einfach ist dagegen die Definition aus der Lateritforschung (ALE-

VA, 1994):

2RLG � RROLWK� VSKHURLG ERG\� JHQHUDOO\ ZLWK FRQFHQWULF RU UDGLDO LQWHUQDO VWUXFWX�
UH� ZLWK D GLDPHWHU �� PP�
2ROLWLF �RRLGDO� GXULFUXVW� IHUUXJLQRXV ODWHULWLF GXULFUXVW SUHGRPLQDQWO\ FRQVL�
VWLQJ RI ODWHULWLF RROLWKV ZKLFK DUH VSDFHG ZLWKLQ D FHPHQWHG IHUUXJLQRXV�FOD\H\
PDWUL[� 3LVROLWKLF GXULFUXVW LV PRUH FRPPRQ�

Nach AUGUSTITHIS (1982) hat bereits CORRENS (1949) auf die Bil-

dungsbedingungen von Kalkooiden hingewiesen. So werden sie in lebhaft be-

wegtem, kalkübersättigtem Wasser um einen kleinen, manchmal nicht mehr

feststellbaren Keim als konzentrisch schalige Kalkkügelchen gebildet. Wäh-

rend dieses Prozesses kann es auch zu einem Mitwirken von Algen kommen,

wobei dann die von den Algen erzeugten „Ooide“ aber nicht mehr regelmäßig

konzentrisch aufgebaut sind. „Pseudo-Ooide“ sind den echten „Ooiden“ ma-

kroskopisch sehr ähnlich und weisen auch die gleiche Entstehungsart auf. Sie

sind jedoch aus kleineren Gesteinsbrocken aufgebaut, deren Partikel von

meist dünnen Krusten umkleidet werden.
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Ein vergleichbares Konzept für die Bildung von Ooiden bieten auch OT-

TEMANN und KIRCHMAYER (1967) an. Nach ihnen sind die Ooide eiähnliche

Körperchen (englisch: Fischrogen, roe), welche aus einem älteren Kern und

einer jüngeren Schale zusammengesetzt sind. Kinematisch wird der Kern bzw.

das Ooid im Wasser bewegt oder aufgewirbelt. Dabei dient der Kern als Kri-

stallisationskeim für das im umspülenden Wasser gelöste Material, welches

sich schalenförmig um den Kern bzw. das Ooid ablagert.

Konkretionen, welche nicht Kern und Schale verschiedenen Alters aufwei-

sen, gehören hierbei nicht zu den Ooiden. Nach dieser Definition stellen OT-

TEMANN und KIRCHMAYER (1967) auch Höhlenperlen zu den Ooiden:

Å%HL GHU JHZ|KQOLFKHQ 6LQWHUELOGXQJ ODJHUW VLFK GLH &D&2��$XVVFKHLGXQJ VFKD�
OHQI|UPLJ DXI HLQH ]XIlOOLJH 8QWHUODJH� %HL GHU +|KOHQSHUOHQELOGXQJ VFKZHPPHQ
GLH KHUDEJHIDOOHQHQ 7URSIHQ DQ GHU $XIIDOOVWHOOH EHLP $XVK|KOHQ GLH IHLQHQ 6HGL�
PHQWWHLOH GHV %RGHQV ZHJ� VR GD� LQ GHQ (LQGHOOXQJHQ NOHLQH *HVWHLQVEUXFKVW�N�
NH ]XU�FNEOHLEHQ� 'XUFK GLH :DVVHUEHZHJXQJ N|QQHQ GLH QLFKW IOlFKHQKDIW YHU�
VLQWHUQ� VRQGHUQ NXJHOI|UPLJ YRQ 6LQWHU XPJHEHQ ZHUGHQ XQG VRPLW ]XU +|KOHQ�
SHUOHQELOGXQJ I�KUHQ�´

Übereinstimmend wird der maximale Durchmesser mit 2 mm angegeben.

Größere Durchmesser können wegen des Eigengewichtes nicht mehr gleich-

mäßig und regelmäßig in normalem, strandnahen Meerwasser bewegt wer-

den. Derartige Partikel werden von verschiedenen Autoren bei anorganischer

Entstehung als Pisoide oder Sphärolithe bezeichnet, bei biogener Entstehung

als Onkoide. Allerdings verzichten OTTEMANN et al. (1967) auf eine Größen-

beschränkung, da bei diesen Autoren anorganisch entstandenen Höhlenper-

len zu den Ooiden gezählt werden. In Höhlen finden sich derartige Bildungen

in Strudellöchern von Gerinnen und / oder unterhalb von Wasserfällen. In bei-

den Fällen ist die Intensität (Energie) der Wasserbewegung ungleich höher als

im litoralen Bereich.

In dieser Arbeit wird der Begriff Ooid lediglich beschreibend für konzen-

trisch-schalige Rindenkörner verwandt und entspricht damit weitgehend dem

Vorschlag von ALEVA (1994). Es werden keinerlei Beschränkungen der Korn-

größe vorgenommen, da die Ooide in den untersuchten Oolithen ein sehr

breites Korngrößenspektrum überstreichen.
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6.2.2. Onkoid (engl. oncoid)

Der Begriff Onkoid wurde etwa zu Anfang des 20. Jahrhundert in den

deutschen Sprachraum eingeführt. Das nicht-konzentrische Überlappen der

Schalen und die variable Größe sind dabei weitere wesentliche Merkmale.

Zumeist werden unter Onkoiden Algenbildungen verstanden, doch sollte die-

ser Begriff nur rein beschreibend verwendet werden. PERYT (1983) weist zu-

dem darauf hin, daß im angelsächsischen Sprachraum zumeist noch unter-

schieden wird in kleinere Onkoide, die sog. Pisoide und in größere Onkoide,

die sog. Rhodoide.

Zum Vergleich werden hier wieder die gleichen Definitionsquellen wie

oben benutzt.

085$:6., �������

2QNRLG� YHUVFKLHGHQ JHIRUPWH� LPPHU UXQGOLFKH �LP 6FKQLWW PHLVW NUHLVI|UPLJ ELV
HOOLSWLVFK HUVFKHLQHQGH� .|UQHU PLW HLQHP DQRUJDQLVFKHQ RGHU RUJDQLVFKHQ .HUQ�
'LHVHU ZLUG YRQ HLQHU PHLVW RUJDQRJHQ JHELOGHWHQ 6FKDOH XPJHEHQ� &KHPLVFKH
$QODJHUXQJ LVW VHOWHQ EHLP $XIEDX GHU 6FKDOH EHWHLOLJW� 6HKU RIW KDQGHOW HV VLFK EHL
GLHVHQ *HELOGHQ XP $OJHQPXPLHQ� 6� D� 2ROLWK� 3VHXGRROLWK�

%$7(6 	 -$&.621 �������

2QFRLG� $Q DOJDO ELVFXLW WKDW UHVHPEOHV DQ DQFLHQW RQFROLWH�
2QFROLWH� $ VPDOO� YDULRXVO\ VKDSHG� FRQFHQWULFDOO\ ODPLQDWHG� FDOFDUHRXV VHGL�
PHQWDU\ VWUXFWXUH� UHVHPEOLQJ DQ RROLWK� DQG IRUPHG E\ WKH DFFUHWLRQ RI VXFFHVVLYH
OD\HUHG PDVVHV RI JHODWLQRXV VKHDWKV RI EOXH�JUHHQ DOJDH� ,W LV VPDOOHU WKDQ D VWUR�
PDWROLWH DQG JHQHUDOO\ GRHV QRW H[FHHG �� FP LQ GLDPHWHU� $OVR VSHOOHG� RQNROLWH�

6.2.3. Coated Grain

Aus den eben angeführten Definitionen wird ein verwirrendes Bild der Be-

griffe Ooid – Onkoid deutlich. Die Situation wird kaum übersichtlicher, wenn

man beide Namen unter den Oberbegriff „Coated Grain“ stellt.

Die Bezeichnung Coated Grain (Rindenkörner) wurde von WOLF (1960)

eingeführt. Sie dient als größenunabhängiger Oberbegriff, teilweise auch als

Ersatz für Ooid und Onkoid, da aufgrund der Ähnlichkeit und der fließenden

Größenunterschiede zwischen ooidartigen und onkoidartigen Körpern nur sehr

ungenau unterschieden werden konnte, besonders nach Einwirkung diagene-
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tischer Veränderungen. Das traf um so mehr zu, wenn versucht wurde zwi-

schen Ooiden und Pisoiden zu unterscheiden (PERYT 1983). Aus diesem

Grunde schlug PERYT (1983) folgende Klassifikation von Coated Grains vor

(s. Tabelle 4):

Coated Grain
(Rindenkorn)

∅ < 2mm
Mikroid

∅ 2 – 10mm
Pisiod

∅ > 10mm
Makroid

(Die Größenangabe sollte als Vorsilbe für den entsprechenden Typ von Rindenkör-
nern benutzt werden z.B. Mikroooid, Pisoonkoid usw.)

Chemische Fällung Biogene Inkrustierung
Im phreatischen

Environment
Im vadosen
Environment

Inkrustiert von Ro-
talgen

Inkrustiert von
Grün-, Blaualgen

und Bakterien
Ooid Vadoid Rhodoid Onkoid

Entsprechendes
Gestein:

Oolit

Entsprechendes
Gestein:
Vadolit

Entsprechendes
Gestein:
Rhodolit

Entsprechendes
Gestein:
Onkolit

Tabelle 4: Klassifikation von „Coated Grains“, verändert nach PERYT (1983)

Diese Klassifikation ist jedoch besonders im Falle der Ooide nicht unum-

stritten, da Ooide sehr ähnlich wie Onkoide gebildet werden können (vgl.

RICHTER, 1983 und DAHANAYAKE et al.,1985).

ALEVA (1994) gibt zusätzlich eine Definition von Pisoid, um die Größen-

begrenzungen zu umgehen:

3LVROLWK�

�L� �FDUERQDWH VHGLPHQWRORJ\� WKH VPDOO� SHD�VL]HG DFFUHWLRQDU\ ERGLHV WKDW PDNH
XS WKH URFN FDOOHG SLVROLWH� VHH DOVR SLVRLG�
�LL� �ODWHULWH� IHUUXJLQRXV RU DOXPLQRXV ODWHULWLF SDUWLFOH UHVHPEOLQJ D SHD LQ VKDSH
DQG OLPLWHG LQ VL]H WR ERGLHV RYHU � PP GLDPHWHU� OW FDQ KDYH D FRQFHQWULF LQWHU�
QDO VWUXFWXUH EXW FRQFHQWULF ODPLQDWLRQ LV QRW GLDJQRVWLF� KRZHYHU� PRVW SLVROLWKV
KDYH DQ RXWHU FRUWH[ RU FXWDQ�
3LVROLWLF GXULFUXVW� LW FRQVLVWV SUHGRPLQDQWO\ RI ODWHULWLF SLVROLWKV FHPHQWHG E\
D IHUUXJLQRXV FOD\H\ PDWUL[� ,W PD\ DOVR FRQWDLQ D IHZ YRLGV DQG ODWHULWLF QRGXOHV�

BRAND et. al. (1984) unterteilt dagegen die Coated Grains in fünf Grup-

pen und einige Untergruppen, die –hier nicht berücksichtigt – ausführlich be-

schrieben werden:
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1) Ooide: Marine Ooide - Nichtmarine Ooide

2) Vadoide: Caliche Vadoide - Höhlen-Vadoide

3) Peloide: Marine Peloide - Nichtmarine Peloide

4) Onkoide: Marine Onkoide - Nichtmarine Onkoide

5) Rhodoide

Die gleichen Autoren unterteilen die Ooide auch nach ihrer typischen

Struktur und zwar in

a: radiale Ooide,

b: mikritische Ooide und

c: tangentiale Ooide.

Unter radialen Ooiden verstehen diese Autoren Ooide, bei denen die

Längsachse der sie aufbauenden Kristalle (Aragonit) radialstrahlig zum Kern

der Ooide ausgerichtet ist.

Mikritische Ooide dagegen zeigen überhaupt keine Struktur. Die Kristalle

haben keine bevorzugte Wachstumsrichtung und sind aus Aragonit aufge-

baut.

Tangentiale Ooide dagegen können sowohl aus Aragonit als auch aus

Mg-Kalzit aufgebaut sein. Die Längsachse der sie aufbauenden Kristalle ist

dabei parallel zur Oberfläche ausgerichtet. Diese Darstellung gilt hauptsäch-

lich für subrezente bis rezente Bildungen und ist nur bedingt auf diagenetisch

überprägtes Material anwendbar. Hier hilft die gelungene, knappe Darstel-

lung aus  einer Arbeit von WILKINSON et al. (1985), die mit einer Zusam-

menfassung zitiert wird:

7KH RULJLQDO PLQHUDORJ\ RI FDOFLXP FDUERQDWH FRPSRQHQWV LQ PDULQH VHWWLQJV LV
DOPRVW H[FOXVLYHO\ HLWKHU FDOFLWH RU DUDJRQLWH� %HFDXVH DUDJRQLWH LV XQVWDEOH ZLWK
UHVSHFW WR ORZ�PDJQHVLXP FDOFLWH� DUDJRQLWH FRPSRQHQWV WUDQVIRUP WR FDOFLWH YLD
GLVVROXWLRQ�SUHFLSLWDWLRQ SURFHVVHV HDUO\ LQ WKH GLDJHQHWLF KLVWRU\ RI PRVW VHTXHQ�
FHV� ,Q JHQHUDO� WKHVH WUDQVIRUPDWLRQV UHVXOW LQ D FKDUDFWHULVWLF IDEULF RI LQWHUORN�
NLQJ DQKHGUDO FDOFLWH FU\VWDOV� HLWKHU DV QHRPRUSKLF VSDU� ZKLFK PD\ SUHVHUYH
JURVV IHDWXUHV RI WKH DUDJRQLWH SUHFXUVRU DV VROLG DQG�RU OLTXLG LQFOXVLRQV� RU DV
SRUH�ILOOLQJ VSDU� ZKLFK SUHFLSLWDWHV IROORZLQJ FRPSOHWH DUDJRQLWH GLVVROXWLRQ�
2ULJLQDOO\ FDOFLWLF FRPSRQHQWV UHWDLQ YLUWXDOO\ DOO IDEULF HOHPHQWV GXULQJ GLDJHQH�
VLV� %HFDXVH ORZ�PDJQHVLXP FDOFLWH LV D UHODWLYHO\ VWDEOH SKDVH LQ PRVW GLDJHQHWLF
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HQYLURQPHQWV� ORZ�PDJQHVLXP FDOFLWH FRPSRQHQWV UHWDLQ RULJLQDO IDEULFV DV ZHOO
DV WUDFH HOHPHQW DQG LVRWRSLF VLJQDWXUHV� +LJK�PDJQHVLXP FDOFLWH� RQ WKH RWKHU
KDQG� LV D PHWDVWDEOH SKDVH ZKLFK UDSLGO\ WUDQVIRUPV WR ORZ�PDJQHVLXP FDOFLWH
YLD GLVVROXWLRQ�SUHFLSLWDWLRQ UHDFWLRQV� 8QOLNH DUDJRQLWH FDOFLWL]DWLRQ� KRZHYHU�
WKLV WUDQVLWLRQ FRPPRQO\ RFFXUV ZKLOH UHWDLQLQJ WKH ILQHVW GHWDLOV RI RULJLQDO
IDEULF� H[WHQVLYH FRPSRVLWLRQDO FKDQJHV DUH DFFRPSDQLHG E\ PLQLPDO FKDQJHV LQ
WKH VKDSH DQG RULHQWDWLRQ RI FRQVWLWXHQW FU\VWDOOLWHV� 6LQFH RULJLQDOO\ FDOFLWLF FRP�
SRQHQWV� HLWKHU DV ORZ� RU DV KLJK�PDJQHVLXP FDOFLWH� UHWDLQ ILQH GHWDLOV RI SULPD�
U\ IDEULF ZKHUHDV RULJLQDOO\ DUDJRQLWH FRPSRQHQWV DUH UHSODFHG E\ VSDUU\ FDOFLWH�
FRUWLFDO IDEULFV SURYLGH SRZHUIXO FULWHULD E\ ZKLFK WR HYDOXDWH RULJLQDO PLQHUDOR�
JLHV� :LWKLQ WKLV EURDG IUDPHZRUN� KRZHYHU� 3KDQHUR]RLF PDULQH RRLGV H[KLELW D
YDULHW\ RI IDEULFV DQG IRUPV�

Im Zusammenhang mit unterschiedlicher Mineralogie fossiler Ooide

muß auf eine Besonderheit hingewiesen werden: während der geologischen

Vergangenheit haben sich Aragonit und Kalzit als Baustoff von „non-skeletal

grains“ mehrfach abgewechselt. Als Beweise dienten texturelle Besonder-

heiten, die auch in diagenetisch überprägten Komponenten nachzuweisen

waren. Die wichtigsten Arbeiten stammen von Philip SANDBERG. In seiner

1975-er Arbeit machte er noch ein wechselndes Mg / Ca-Verhältnis des

Meerwassers für den Mineralwechsel verantwortlich:

3KLOLS $� 6$1'%(5* ������ LQ 6HGLPHQWRORJ\�
7KH WH[WXUDO SUHVHUYDWLRQ ZKLFK FKDUDFWHUL]HV PRVW DQFLHQW QRQ�VNHOHWDO �SUH�
VHQWO\ FDOFLWH� JUDLQV �ERWK PXGV DQG RRLGV� DUJXHV IRU WKHLU RULJLQDO FDOFLWH PLQH�
UDORJ\� %HFDXVH RI WKH LQKLELWRU\ HIIHFW RI 0J�� LRQ RQ QXFOHDWLRQ DQG JURZWK RI
FDOFLWH� WKH PRGHUQ RFHDQLF 0J�&D UDWLR �� � �� JHQHUDOO\ IDYRXUV DUDJRQLWH �DOVR
KLJK 0J FDOFLWH�� 7KH PRVW OLNHO\ PHDQV RI SURGXFLQJ DQ DQFLHQW RFHDQLF V\VWHP
LQ ZKLFK FDOFLWLF QRQ�VNHOHWDO JUDLQV ZRXOG UHVXOW LV E\ DOWHULQJ WKH 0J�&D UDWLR WR
YDOXHV EHORZ DERXW � � � VR WKDW FDOFLWH IRUPDWLRQ LV QRW LQKLELWHG� 7KH FKDQJH
IURP WKDW HDUOLHU FRQGLWLRQ WR WKH SUHVHQW FRQGLWLRQ ZLWK 0J�&D  ��� ZRXOG EH
DFFRPSOLVKHG E\ D VHOHFWLYH UHPRYDO RI FDOFLXP IURP WKH RFHDQ� &DOFLI\LQJ RUJD�
QLVPV KDYH EHHQ GRLQJ WKDW DEXQGDQWO\ VLQFH &DPEULDQ WLPHV� $ PDMRU LQFUHDVH
LQ VHOHFWLYH UHPRYDO RI &D EHJDQ ZLWK WKH LQFHSWLRQ RI ORZ�0J FDOFLWH SODQNWRQ
�IRUDPLQLIHUV DQG FRFFROLWKV�� 6NHOHWRQV RI WKRVH RUJDQLVPV KDYH DFFXPXODWHG
VLQFH -XUDVVLF�&UHWDFHRXV WLPH RQ WKH RFHDQ IORRU EH\RQG WKH VKHOI�HSHLULF VHDV
WR ZKLFK HDUOLHU FDUERQDWHV ZHUH SUREDEO\ UHVWULFWHG� ,Q DGGLWLRQ� WKH DEXQGDQW
VHFUHWLRQ RI DUDJRQLWH �ORZ�0J� E\ PDQ\ &UHWDFHRXV DQG \RXQJHU RUJDQLVPV
IXUWKHU VHOHFWLYHO\ UHPRYHV &D� 7H[WXUDO HYLGHQFH RI /DWH 0HVR]RLF�(DUO\ &HQR�
]RLF RRLGV VXJJHVWV D PDMRU DOWKRXJK QRW DEUXSW FKDQJH IURP D FDOFLWH�IDYRXULQJ
V\VWHP WR DQ DUDJRQLWH�IDYRXULQJ V\VWHP SUREDEO\ VRPHWLPH LQ HDUO\ &HQR]RLF
WLPH�
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Einige Jahre später (1983) favorisierte er einen mehrfachen Wechsel von

Kalzit zu Aragonit im Zusammenhang mit globalen Klimaänderungen, die

über eine Steuerung des CO2-Gehaltes für die Bevorzugung von entweder

Kalzit oder Aragonit verantwortlich waren. Diese Auffassung hat Aufnahme in

einige fundamentalen Lehrbücher über Karbonatgesteine gefunden (z.B.

SCOFFIN, 1987, Seite 223):

3KLOLS $� 6$1'%(5* ������ LQ 1$785(��
7KH LQWHUSUHWDWLRQ RI PLQHUDORJLFDO LQGLFDWRUV LQ DQFLHQW RRLGV DQG FHPHQWV VXJ�
JHVWV VHYHUDO ILUVW�RUGHU F\FOHV LQ RULJLQDO QRQ�VNHOHWDO FDUERQDWH PLQHUDORJ\�
7KRVH F\FOHV� ZKLFK JHQHUDOO\ IROORZ WKH HXVWDWLF�FOLPDWLF F\FOHV SURSRVHG E\
RWKHUV� LQFOXGH WZR 
DUDJRQLWH�LQKLELWLQJ
 HSLVRGHV
�&DPEULDQ WR DERXW ODWH 0LVVLVVLSSLDQ� DQG ODWH 7ULDVVLF RU HDUO\ -XUDVVLF WR HDUO\
RU PLG�&HQR]RLF�� $OWHUQDWLQJ ZLWK WKRVH HSLVRGHV DUH WKUHH 
DUDJRQL�

WH�IDFLOLWDWLQJ
 HSLVRGHV �ODWH 3UHFDPEULDQ WR DW OHDVW HDUO\ &DPEULDQ� ODWH 0LV�
VLVVLSSLDQ WR ODWH 7ULDVVLF RU HDUO\ -XUDVVLF� DQG HDUO\ RU PLG�&HQR]RLF WR WKH SUH�
VHQW��
%LPLQHUDOLF RROLWLF XQLWV� ZKHWKHU DV WZR�SKDVH RRLGV �FRPPRQ LQ WKH 3HQQV\OYD�
QLDQ RI VRXWK�HDVW .DQVDV� RU DV PL[HG GHSRVLWV RI ERWK FDOFLWLF RRLGV DQG DUDJR�
QLWLF RRLGV� DUH FOHDUO\ UHFRJQL]DEOH E\ WKH GLFKRWRPRXV �HQWVSULFKW HWZD GHP
:RUW ÅELYDOHQW´� GLDJHQHWLF EHKDYLRXU RI WKRVH WZR W\SHV RI RRLGV RU RRLG OD\HUV�
,W LV HYLGHQW WKDW� DV LV WKH FDVH WRGD\� LQRUJDQLF DUDJRQLWH DQG FDOFLWH FRH[LVWHG LQ

DUDJRQLWH�IDFLOLWDWLQJ
 HSLVRGHV� +RZHYHU� GXULQJ WKRVH HSLVRGHV� DUDJRQLWH ZDV
DSSDUHQWO\ DOZD\V WKH OHVV FRPPRQ QRQ�VNHOHWDO SRO\PRUSK� DV LW PD\ ZHOO EH
WRGD\�
7KH RVFLOODWLQJ WUHQG IURP DUDJRQLWH WR FDOFLWH DQG EDFN UHIOHFWV RQO\ LQIHUUHG
ILUVW�RUGHU FKDQJHV LQ QRQ�VNHOHWDO FDUERQDWH PLQHUDORJ\� ,W LV SRVVLEOH WKDW VH�
FRQG�RUGHU RVFLOODWLRQV FRXOG KDYH UHVXOWHG LQ VKRUW�WHUP DUDJRQLWH�IDFLOLWDWLQJ
FRQGLWLRQV LQ DQ RWKHUZLVH SULPDULO\ DUDJRQLWH�LQKLELWLQJ HSLVRGH� RU YLFH YHUVD�
7KH GLIIHUHQFH LQ FRQGLWLRQV EHWZHHQ WKRVH ZKLFK IDFLOLWDWH DQG WKRVH ZKLFK LQKL�
ELW DUDJRQLWH SUHFLSLWDWLRQ PD\ ZHOO QRW EH H[WUHPH� 0RGHUQ RRLGV LQ %DIILQ %D\�
7H[DV� DQG 3HQQV\OYDQLDQ RRLGV IURP VHYHUDO XQLWV LQ .DQVDV DUH ELPLQHUDOLF� UH�
IOHFWLQJ HVVHQWLDOO\ FRQWHPSRUDQHRXV GLIIHUHQFHV LQ HQYLURQPHQWDO FRQWUROV RQ
PLQHUDORJ\� $OWKRXJK WKH S&2� PHFKDQLVP VHHPV ZHOO VXSSRUWHG FLUFXPVWDQ�
WLDOO\� WKHUH LV D QHHG IRU H[SHULPHQWDO ZRUN WR LQYHVWLJDWH WKDW PHFKDQLVP� DV
ZHOO DV WKH SRVVLEOH V\QHUJLVWLF RU DQWLWKHWLFDO LQIOXHQFH RI RWKHU IDFWRUV� VXFK DV
GLIIHUHQFHV LQ GLVVROYHG 0J�&D UDWLR�

In der bereits zitierten Arbeit von WILKINSON et al. (1985) wird das jünge-

re Modell von SANDBERG aufgegriffen, darüber hinaus wird die Mineralogie

und Häufigkeit von Ooiden im Phanerozoikum auch in einen Zusammenhang

mit der Land / Meer Verteilung  gestellt:
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9DULDWLRQ LQ WKH DEXQGDQFH RI RROLWH FRUUHODWHV ZLWK SRVLWLRQV RI JOREDO VHD OHYHO�
RRLGV ZHUH FRPPRQ GXULQJ WUDQVJUHVVLRQV DQG UHJUHVVLRQV EXW ZHUH UDUH GXULQJ
ORZVWDQGV DQG KLJKVWDQGV� 7KH UDULW\ RI RROLWH GXULQJ FRQWLQHQWDO HPHUJHQFH
�HDUO\ &DPEULDQ� 3HUPR�7ULDVVLF� ODWH 7HUWLDU\�4XDWHPDU\� SUREDEO\ UHODWHV WR D
GLPLQLVKHG DUHDO H[WHQW RI VKDOORZ�FDUERQDWH HQYLURQPHQWV� &DXVHV IRU D VLPLODU
SDXFLW\ GXULQJ FRQWLQHQWDO VXEPHUJHQFH �6LOXULDQ�'HYRQLDQ� ODWH &UHWDFHRXV� DUH
PRUH SUREOHPDWLF� KLJKHU DWPRVSKHULF &2� DQG ORZHU K\GURVSKHULF &2� FRQ�
FHQWUDWLRQV GXULQJ KLJKVWDQGV PD\ KDYH LQKLELWHG DELRWLF &DUERQDWH SUHFLSLWDWL�
RQ� ,Q DGGLWLRQ� +RORFHQH UDGLDO KLJK�PDJQHVLXP FDOFLWH RRLGV DUH QRZ NQRZQ
IURP D IHZ VHWWLQJV DQG VHUYH DV PRGHUQ DQDORJXHV IRU DQFLHQW UDGLDO FDOFLWH
JUDLQV� ,W LV DOVR QRZ DSSDUHQW WKDW WKH UHODWLYH DEXQGDQFH RI DUDJRQLWH DQG FDOFL�
WLF RRLGV KDV YDULHG F\FOLFDOO\ WKURXJKRXW WKH 3KDQHUR]RLF ZLWK DUDJRQLWH GRPL�
QDQW GXULQJ WLPHV RI JHQHUDO FRQWLQHQWDO HPHUJHQFH �VXFK DV ZH DUH H[SHULHQFLQJ
WRGD\� DQG FDOFLWH GRPLQDQW GXULQJ WLPHV RI JHQHUDO FRQWLQHQWDO VXEPHUJHQFH�

In seinem jüngeren, oben auszugsweise zitiertem Artikel (1983) beschreibt

SANDBERG auch das Vorkommen von Bi-mineralen Ooiden, deren Mineral-

dualismus durch unterschiedliches Verhalten gegenüber der Diagenese er-

kennbar wird. TUCKER (1984) beschreibt ebenfalls bi-minerale Ooide (aus

dem mittleren Proterozoikum: Belt Supergroup, Montana) und dokumentiert

sehr anschaulich die diagenetischen Veränderungen der Ooidstruktur, die

sich zur Identifikation der primären Mineralogie ausdeuten läßt.

Derartige Ooide finden sich auch in der Ooid“population“ des Untersu-

chungsmaterials dieser Arbeit; allerdings mit einem kleinen Unterschied: bei

SANDBERG wurden die Ooide im Laufe einer „marine burial diagenesis“

überprägt und ehemaliger Aragonit ist heute an grobsparitischen Kalzitzonen

im betroffenen Ooid erkennbar. Das hier vorgestellte Material wurde während

einer - zumindest semiariden - Süßwasserdiagenese verändert: der dabei in-

stabile Aragonit wurde - wahrscheinlich durch deszendentes, meteorisches

Wasser - gelöst und die Karbonatfracht der Lösungen anschließend, nach

Umkehr der Migrationsrichtung, aus den nun ascendeten Lösungen als kalzi-

tischer Mikrit in einem vadosen Milieu gefällt (s. Beschreibungen der Tafeln).

Dieser Vorgang entspricht dem Geneseprinzip von Caliche (s. anschließend,

Kap. 6.3.).
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6.3. Caliche

Unter diesem Begriff werden kalkige bis kalkig zementierte Krusten in Bö-

den zusammengefaßt. Eine ausführliche Definition wurde hier aus BATES et

al. (1980) übernommen:

&DOLFKH� $ WHUP DSSOLHG EURDGO\ LQ 6: 8�6� �HVS� $UL]RQD� WR D UHGGLVK�EURZQ
WR EXII RU ZKLWH FDOFDUHRXV PDWHULDO RI VHFRQGDU\ DFFXPXODWLRQ� FRPPRQO\ IRXQG
LQ OD\HUV RQ RU QHDU WKH VXUIDFH RI VWRQ\ VRLOV RI DULG DQG VHPLDULG UHJLRQV� EXW DO�
VR RFFXUULQJ DV D VXEVRLO GHSRVLW LQ VXEKXPLG FOLPDWHV� ,W LV FRUQSRVHG ODUJHO\ RI
FUXVWV RI VROXEOH FDOFLXP VDOWV LQ DGGLWLRQ WR VXFK PDWHULDOV DV JUDYHO� VDQG� VLOW�
DQG FOD\� ,W PD\ RFFXU DV D WKLQ SRURXV IULDEOH KRUL]RQ ZLWKLQ WKH VRLO� EXW PRUH
FRPPRQO\ LW LV VHYHUDO FHQWLPHWHUV WR D PHWHU RU PRUH LQ WKLFNQHVV� LPSHUPHD�
EOH� DQG VWURQJO\ LQGXUDWHG� WKH FHPHQWLQJ PDWHULDO LV HVVHQWLDOO\ FDOFLXP FDUER�
QDWH� EXW LW PD\ LQFOXGH PDJQHVLXP FDUERQDWH� VLOLFD� RU J\SVXP� 7KH WHUP KDV
DOVR EHHQ XVHG IRU WKH FDOFLXP�FDUERQDWH FHPHQW LWVHOI� &DOLFKH DSSHDUV WR IRUP
E\ D YDULHW\ RI SURFHVVHV� H�J� FDSLOODU\ DFWLRQ� LQ ZKLFK VRLO VROXWLRQV ULVH WR WKH
VXUIDFH DQG RQ HYDSRUDWLRQ GHSRVLW WKHLU VDOW FRQWHQW RQ RU LQ WKH VXUIDFH PDWHUL�
DOV� OW LV FDOOHG KDUGSDQ� FDOFDUHRXV GXULFUXVW� RU FDOFUHWH LQ VRPH ORFDOLWLHV� DQG
NDQNDU LQ SDUWV RI ,QGLD�

Das Vorkommen dieser terrestrischen Kalkkrusten ist hauptsächlich auf

semiaride bis aride Gebiete beschränkt. Im Allgemeinen wird für die Caliche-

bildung eine, den Niederschlag übertreffende Verdunstung bei einer Nieder-

schlagsmenge von ca. 200-600 mm pro Jahr angenommen. Es sind aber

auch Ausnahmen aus humiden Gebieten mit über 1500 mm Jahresnieder-

schlag bekannt, dann müssen jedoch auch regelmäßig Perioden mit stärke-

rer Verdunstung auftreten (FLÜGEL, 1978).

Die Mächtigkeit von Caliche-Profilen kann sehr unterschiedlich sein. Es

sind Profile mit weniger als 1 m Mächtigkeit bekannt, aber in Fällen mit be-

sonders günstigen Bildungsbedingungen kann auch eine Profilmächtigkeit

von mehr als 50 m erreicht werden. Aus Rußland werden Profile mit 40 – 45

unterscheidbaren Calichehorizonten und einer Mächtigkeit zwischen 170 –

200 m beschrieben (GOUDIE, 1983). Generell zählt Caliche zu den Boden-

bildungen als Duricrust, Hardpan oder Calcrete. Eine derartige Kruste ist

streng in ein Profil gegliedert. Entsprechend der Genese aus vorwiegend as-

cendenten Lösungen im vadosen Bereich sind die laminaren, durchgängig
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harten Zone am Top eines Profiles; zum Liegenden hin ist die Verdunstungs-

rate und damit die Fällungsgeschwindigkeit des Kalkmikrits geringer und es

bilden sich nodulare, konkretionäre Formen aus. Eine zusammmenfassende

Darstellung gibt GOUDIE (1983):

&DOFUHWH SURILOHV UDQJH IURP VLPSOH IRUPV RI QR JUHDW WKLFNQHVV WR FRPSRVLWH
IRUPV ZLWK D ORQJ KLVWRU\ RI DOWHUQDWLQJ DFFUHWLRQ DQG GHJUDGDWLRQ� 7KH VLPSOH
IRUPV GHSHQG RQ WKHLU GHJUHH RI PDWXULW\ EXW LQ DQ LGHDO FDVH D SURILOH ZRXOG
WHQG WR FRQVLVW RI WKH IROORZLQJ IHDWXUHV�

7RSVRLO
/DPLQDU ]RQH
+DUGSDQ

1RGXODU ]RQH
+RVW PDWHULDO

In der nodulare Zone herrschen pisoidische oder „onkoidische“ bis  „grain-

stone-Strukturen“ vor, wobei jedoch meist keine biogene Mitwirkung bei der

Genese nachzuweisen ist.

FLÜGEL (1978) unterscheidet bei den Caliche-Bildungen fünf unter-

schiedliche, charakteristische Typen:

- laminierte Krusten

- Lamellenstrukturen (laminar calcretes)

- Meniscus-Zemente

- SiO2-Verdrängung durch Kalzit

- „Tepee“ (Zeltdach)-ähnliche Aufwölbungen.

Die laminierten Krusten sind dabei zumeist aus mikritischem oder mi-

krosparitischem Kalzit, manchmal aber auch aus Aragonit oder Mg-/Kalzit

ausgebildet (SCHOLLE et al., 1974). Sie bilden sich im allgemeinen um Li-

thoklasten, Bruchstücken von Caliche und nur in manchen Fällen auch um

Biogene wie Wurzelteile oder Landschnecken (SEMENIUK et al., 1985). Die

laminierten Krusten dieser Komponenten sind in situ gebildet worden und

werden in der Literatur sehr unterschiedlich bezeichnet. Als Beispiel sei hier

angeführt (FLÜGEL, 1978): Caliche-Pisoide, Caliche-Ooide oder diageneti-

sche Ooide, vadose Pisoide oder auch Caliche-Pellets. Bei allen Definitionen
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wird jedoch ganz deutlich darauf hingewiesen, daß es sich dabei um nicht-

marine Bildungen handelt.

Die „laminar calcretes“ oder auch Lamellenstrukturen bestehen aus cm-

dicken, flach oder gewölbt ausgebildeten und manchmal auch brekzisierten,

schichtförmigen Strukturen. Dabei kann die Dicke der Lamellen von 0,02 bis

0,20 mm reichen (SEMENIUK et al., 1985: 0,1 – 4 mm). Die randliche Be-

grenzung dieser Strukturen wird zumeist aus nichtlaminierten, bräunlichen

Rinden gebildet. Bei ungefähr gleichen Korngrößen wird diese Laminierung

oft durch Eisen-Pigmentierung, seltener durch organische Substanzen be-

dingt und füllt häufig Depressionen des Mikroreliefs aus FLÜGEL (1978).

Meniscus-Zemente sind zumeist fibrös, aragonitisch ausgebildet, oder sie

bestehen aus radialgranularem oder grobgranularem Kalzit. Manchmal findet

man mikrokristallinen Quarz eng verwachsen mit feinkörnigem Kalzit. In die-

sen Fällen ist die Caliche-Bildung durch die Verdrängung von SiO2 durch

Kalzit gekennzeichnet. Man kann aber auch, je nach Ionenangebot in den

ascendenten Lösungen, Übergänge von Kalzit zu Quarz oder von Quarz zu

Kalzit finden. GOUDIE (1983) faßt diese Übergangsformen zusammen:

6LOLFLILFDWLRQ DVVRFLDWHG ZLWK FDOFUHWL]DWLRQ LV ZLGHVSUHDG DQG PD\ EH DQ LQWHJUDO
SDUW RI WKH VLOLFLILFDWLRQ SURFHVV DQG VLO�FDOFUHWHV DQG FDO�VLOFUHWHV H[LVW� &KDOFH�
GRQ\ LV FRPPRQ DV D YRLG ILOOLQJ� $XWKLJHQLF VLOLFD LV JHQHUDOO\ PRUH KLJKO\ GH�
YHORSHG LQ PDWXUH FDOFUHWHV DQG WKHUH LV D WHQGHQF\� IDU IURP XQLYHUVDO� IRU LW WR
EH SUHFLSLWDWHG LQ WKH ORZHU OHYHOV RI WKH SURILOHV�

Der fünfte Typ von Caliche-Bildung sind zeltdachähnliche „Tepee“-

Aufwölbungen. Diese zeichnen sich aus durch ihre steilen Flanken, zeigen

Fenstergefüge und ca. 5-2 µm breite Röhrchen, welche mit Sparit verfüllt

sind. Der Durchmesser dieser Aufwölbungen reicht vom cm- bis in den m-

Bereich hinein.

6.4. Charakterisierung von Silcretes

Silcretes gehören ebenfalls zur Gruppe der Duricrusts und werden auch

Kieselkrusten genannt. Zu den Duricrusts zählen außer den Silcretes noch
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die Calcretes (Kalkkrusten, s.o. 6.3), Gypsum Cretes (Gipskrusten), die Fer-

ricretes (Eisenoxidkrusten) und die Alucretes (Aluminiumkrusten).

All diese Duricrusts sind in semiariden und ariden Gebieten weit verbreitet

und prägen dort häufig das morphologische Erscheinungsbild der Landschaft

(LANGFORD-SMITH, 1978).

Für Afrika werden Silcretes nach BAGEHORN (1991) bereits 1907 von

LAMPLUGH beschrieben. Sowohl für Afrika, als auch für Australien finden

sich zahlreiche neuere Arbeiten, in denen jedoch noch immer nicht alle Fra-

gen zur Genese erschöpfend behandelt worden sind. So ist immer noch nicht

klar, ob ein genetischer Zusammenhang zwischen Klima und Silcretebildung

besteht (s.u.). Weiterhin ergeben sich Diskussionspunkte bezüglich der Kie-

selsäureakkumulation und Fällung (z.B. SMALE, 1973; SUMMERFIELD,

1982, 1983a, b, 1984; JOACHIM, 1988; STEPHENS, 1971; LANGFORD-

SMITH, 1978; YOUNG,1985; BAGEHORN, 1991 und WOPFNER et al.

1997).

Für die Silcretegenese ist die Auffassung vorherrschend, daß das SiO2 bei

tiefgründiger Verwitterung von Silikatgesteinen freigesetzt wird. So kann z.B.

in situ verwitterter Feldspat zu SiO2-armen Kaolinit und (mikrokristallinem)

Quarz umgewandelt werden (WOPFNER, 1978; YOUNG, 1985).

Bezüglich der Klimabedingungen der Silcretegenese herrschen aber bis

heute noch recht unterschiedliche Auffassungen. Für die Bildung der Silcre-

tes in Zentralaustralien befürwortet STEPHENS (1971) ein arides Klima,

während HUTTON et al. (1978) ein humides Klima annehmen.

SUMMERFIELD (1983) vertritt dagegen die Ansicht, daß eine Silcretebil-

dung sowohl in semiaridem bis aridem Klima, als auch in tropisch humidem

Klima ablaufen kann. Hierbei führt er für das aride Klima als Beispiel Silcre-

tes aus der Kalahari an und für das tropisch humide Klima nennt er die

Silcretes des Kap-Faltengebirges.

Weitgehende Übereinstimmung herrscht jedoch darüber, daß es für die

Silcretebildung langer, intensiver und ungestörter Verwitterungsperioden be-

durfte (u.a. SUMMERFIELD, 1978; WOPFNER, 1978; JOACHIM, 1988).

Auch bezüglich der Bewertung, ob es sich um allochtone oder autochtho-

ne Bildungen handelt, herrscht noch immer Uneinigkeit.



Genese silifizierter Partien jurassischer Ooidkalke im Raum Vélez-Blanco

- 60 -

SUMMERFIELD (1983) führt hierbei den TiO2-Gehalt als Differenzie-

rungskriterium ein. So zeichnen sich seiner Ansicht nach in ariden Gebieten

allochton gebildete Silcretes durch äußerst geringe TiO2-Gehalte (< 0,2 Gew.

% TiO2) aus. In situ in tropisch humiden Klimaten gebildete Silcretes weisen

dagegen TiO2-Gehalte auf, die zumeist über 1 Gew. % betragen. Dieses

Kriterium setzt allerdings voraus, daß TiO2 unter allen Klimabedingungen an-

nähernd gleiche Mobilität besitzt – eine doch eher fragwürdige Vorausset-

zung!

Andere Autoren wie etwa HUTTON et al. (1978) und YOUNG (1985) se-

hen dagegen im TiO2-Gehalt allein noch keinen eindeutigen Indikator für das

Paläoklima.

Es ist schon mehrfach versucht worden, die unterschiedlichen Erschei-

nungsformen von Silcretes zu typisieren. Sowohl WOPFNER (1978) als auch

SUMMERFIELD (1983) haben hierbei eine Einteilung nach Matrixtypen ge-

wählt. WOPFNER (1978) unterteilte dabei die Silcretes Australiens in drei

Hauptmatrixtypen:

1. Makrokristalliner Quarz,

2. Mikrokristalliner Quarz,

3. Opal-CT (Christoballit, Tridymit)

Der Typ 2 ist danach vorherrschend, während Typ 3 nur sehr selten auf-

tritt. WOPFNER (1978) beschreibt weiterhin, daß die Typ 2 Silcretes in Au-

stralien immer mit Kaolin vergesellschaftet vorkommen. Bei Typ 3 Silcretes

dagegen ist dies jedoch nie der Fall.

SUMMERFIELD (1983) hat diese Einteilung für die südafrikanischen

Silcretes übernommen. Beide leiten aus dem Matrixtyp auch Aussagen über

die klimatischen Bildungsbedingungen ab. So steht der Matrixtyp 2 für eine

humide Umgebung. Aber auch diese Ansicht wird nicht allgemein geteilt. So

nehmen AMBROSE & FLINT (1981) für die Matrixtypen 2 und 3 sowohl hu-

mide, als auch semiaride bis aride Klimate für die Silcretebildung an.

Das teilweise Nebeneinander verschiedener Formen von SiO2-Zement

ohne erkennbare Schrumpfung setzt jedoch voraus, daß die wasserhaltigen,
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frühen SiO2-Bildungen unter Beibehaltung ihres Volumenanteils zu stabilem

Quarz „rekristallisierten“. Diese Fragestellung der Alterung / Rekristallisation

kolloidaler bis voll-kristalliner Quarze wird aber immer noch sehr kontrovers

diskutiert, wobei der Fragenkomplex über Silica-Sol – Silica-Gel, ihre Fäl-

lungsmechanismen und die anschließende Entwässerung bei gleichzeitiger

SiO2-Zufuhr eng mit der Achatgenese verknüpft wird.

Zur Übersicht wird hier eine Charakterisierung der Chalcedonbildung an-

geführt, die aus der Quarz Monographie von RYKERT (1989) zusammenge-

stellt wurde:

,� (LJHQVFKDIWHQ YRQ &KDOFHGRQ�

1DFK GHU 'HILQLWLRQ YRQ 75g*(5 ������ LVW &KDOFHGRQ HLQH NU\SWR� ELV PLNUR�
NULVWDOOLQH 7H[WXUIRUP GHV 7LHITXDU]HV� (V VLQG NUXVWHQELOGHQGH $JJUHJDWH PLW
WUDXELJHU� QLHULJHU� JODVNRSIDUWLJHU 2EHUIOlFKH RGHU VWDODNWLWLVFKH $XVELOGXQJHQ�
'LH $JJUHJDWH ODVVHQ PHLVW GHXWOLFK HUNHQQHQ� GD� VLH DXV JHOI|UPLJHQ 9RUVWXIHQ
HQWVWDQGHQ VLQG�
&KDOFHGRQ VHW]W VLFK DXV XQWHUVFKLHGOLFKHQ VXEPLNURVNRSLVFKHQ ELV PLNURVNR�
SLVFK NOHLQHQ .ULVWlOOFKHQ ]XVDPPHQ� GLH XQWHU GHP /LFKWPLNURVNRS HLQ WHLOV ID�
VHULJHV� WHLOV JUDQXODUHV $XVVHKHQ ]HLJHQ�
6ROFKH &KDOFHGRQDJJUHJDWH ZHUGHQ RIW EHJOHLWHW YRQ 4XDU]� 2SDO XQG DQGHUHQ
)UHPGDQWHLOHQ� &KDUDNWHULVWLVFK LVW GHU FD� � *HZ� � EHWUDJHQGH :DVVHUJHKDOW�
GHU VLFK DXV DEVRUELHUWHP PROHNXODUHP :DVVHU �+�2� XQG FKHPLVFK JHEXQ�
GHQHP 6LODQRO�*UXSSHQ�:DVVHU ��6L�2+� ]XVDPPHQVHW]W�
'LH IDVHULJHQ .ULVWlOOFKHQ ZXFKVHQ QRUPDOHUZHLVH YRQ .HLPSXQNWHQ GHU ]XOHW]W
JHELOGHWHQ (EHQH� DOVR YRQ &KDOFHGRQIlVHUFKHQ� 4XDU]NULVWDOOHQ RGHU YRQ DE�
JHODJHUWHQ )UHPGVWRIIHQ DXV� 'XUFK 6SURVVHQZDFKVWXP ELOGHWHQ VLFK VSKlUROLWKL�
VFKH $JJUHJDWH� GLH ZHJHQ JHJHQVHLWLJHU :DFKVWXPVEHKLQGHUXQJ EHLP :HLWHU�
ZDFKVHQ LQ JDUEHQI|UPLJH ELV PHKU RGHU ZHQLJHU SDUDOOHOVWUDKOLJH :DFKVWXPV�
VFKLFKWHQ �EHUJLQJHQ� ZREHL GHUHQ )DVHUDFKVHQ PHKU RGHU ZHQLJHU VHQNUHFKW
]XU 8QWHUODJH RULHQWLHUW ZDUHQ�
%HLP :DFKVWXP YRQ SRO\NULVWDOOLQHQ .HLPSXQNWHQ DXV HQWVWHKHQ PLNURVSKlUROL�
WLVFKH $JJUHJDWH� 9LHOH &KDOFHGRQYDULHWlWHQ� VR &KHUW XQG )OLQW� EHVWHKHQ DXV
XQJHRUGQHWHP IDVHULJHP &KDOFHGRQ RGHU N|UQLJHP )HLQTXDU]�
/$1'0(66(5 ������ XQWHUVXFKWH GLH 1DWXU VROFKHU )DVHUQ� GLH HU DOV 3KlQRID�
VHUQ EH]HLFKQHW� 'DEHL ]HLJWH VLFK LP /LFKWPLNURVNRS� GD� ]ZLVFKHQ GHQ )DVHUQ
NHLQH VFKDUIHQ .RUQJUHQ]HQ ]X HUNHQQHQ VLQG� 5(0�$XIQDKPHQ ODVVHQ HUNHQ�
QHQ� GD� VLFK GLH 3KlQRIDVHUQ DXV 6XESDUWLNHOQ XQWHUVFKLHGOLFKHU 'LFNHQ ]X�
VDPPHQVHW]HQ� 'LH IDVHULJHQ 6WUXNWXUHQ VLQG PHLVW OlQJV HLQHU SRODUHQ $FKVH
>�����@ JHVWUHFNW� VHOWHQHU DXFK QDFK GHU F�$FKVH GHV 4XDU]HV >����@� 'LH )D�
VHUQ VLQG GDEHL PHLVW XP GLHVH )DVHUDFKVH JHGULOOW� HUNHQQEDU DQ GHU 'RSSHOEUH�
FKXQJ OlQJV GLHVHU $FKVH� 'HU 'UHKVLQQ LVW DXI 6FKUDXEHQGLVORNDWLRQHQ LQ GHU
>�����@ 5LFKWXQJ ]XU�FN]XI�KUHQ�
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%HL GHU PLW GHU 'RSSHOEUHFKXQJ PDQLIHVWLHUWHQ RSWLVFKHQ =ZHLDFKVLJNHLW XQWHU�
VFKHLGHW PDQ ]ZLVFKHQ QHJDWLYHP XQG SRVLWLYHP &KDUDNWHU GHU (ORQJDWLRQ� 0DQ
XQWHUVFKHLGHW�
&KDOFHGRQ LP HQJHUHQ 6LQQ� GLHV LVW GLH KlXILJVWH IDVHULJH &KDOFHGRQYDULHWlW�
'LH .ULVWlOOFKHQ ]HLJHQ RSWLVFK QHJDWLYH (ORQJDWLRQ� VLH VLQG VHQNUHFKW ]XU
F�$FKVH GHV 4XDU]HV >����@ JHVWUHFNW� PHLVW QDFK >�����@� VHOWHQHU QDFK >�����@�
�OHQJWK�IDVW FKDOFHGRQ\��
4XDU]LQ �&KDOFHGRQ LP ZHLWHUHQ 6LQQH�� 6HOWHQHUH IDVHULJH &KDOFHGRQYDULHWlW�
'LH .ULVWlOOFKHQ ]HLJHQ RSWLVFK SRVLWLYH (ORQJDWLRQ� VLH VLQG QDFK GHU F�$FKVH
GHV 4XDU]HV >����@ JHVWUHFNW �OHQJKW�VORZ FKDOFHGRQ\��
4XDU]LQ ]HLJW PDQFKPDO 7HQGHQ] ]X URVHWWHQI|UPLJHQ� VFKXSSLJHQ %LOGXQJHQ
�/HSLGRVSKlUHQ��
)HLQTXDU]� PLNURNULVWDOOLQ JUDQXODU DXVJHELOGHWH 9DULHWlW GHV &KDOFHGRQV� GLH
Y|OOLJ YHUVFKLHGHQ YRP &KDOFHGRQ PLW IDVHULJHP &KDUDNWHU LVW� 'LH N|UQLJHQ
.ULVWDOOLWH ELOGHQ VLFK XQWHU EHVWLPPWHQ� QRFK QLFKW QlKHU EHNDQQWHQ 8PVWlQGHQ�
1DFK )/g5.( HW DO� ������ EHVWHKHQ GLH KRUL]RQWDO JHElQGHUWHQ 6FKLFKWHQ LQ
$FKDWHQ DXV )HLQTXDU]� GHU JHOHJHQWOLFK YRQ VSKlUROLWKLVFKHP 4XDU] EHJOHLWHW
ZLUG�
/XWHFLQ  8QJHZ|KQOLFKH &KDOFHGRQYDULHWlW� GLH KLHU QXU GHU 9ROOVWlQGLJNHLW
ZHJHQ HUZlKQW LVW �75g*(5� ������
:HLWHUH 6L2��*HPHQJWHLOH� GLH &KDOFHGRQ EHJOHLWHQ N|QQHQ� VLQG� /XVVDWLW XQG
/XVVDWLQ  )DVHUI|UPLJH 9DULHWlWHQ GHV 7LHIWHPSHUDWXU�&ULVWREDOLWV
2SDO� DPRUSKHU 2SDO �2SDO�$� RGHU VROFKHU PLW IHKOJHRUGQHWHQ %HUHLFKHQ YRQ
7LHI�&ULVWREDOLW� 7ULG\PLW �2SDO�&7�� NDQQ DOV (UVWELOGXQJ YRQ &KDOFHGRQ JHOWHQ
RGHU ]ZLVFKHQ &KDOFHGRQ� RGHU )HLQTXDU]VFKLFKWHQ HLQJHODJHUW VHLQ� LP 0D[L�
PXP ELV HWZD �� *HZ ��
4XDU]� EHL 4XDU]NULVWDOOHQ� GLH DXI &KDOFHGRQXQWHUODJHQ ZXFKVHQ� GLHQWH &KDO�
FHGRQ RIW DOV .HLPNULVWDOO� ,Q GHQ PHLVWHQ )lOOHQ ELOGHQ 4XDU]NULVWDOOH GLH
(QGDXVVFKHLGXQJ YRUJlQJLJHU &KDOFHGRQELOGXQJHQ�

'LH /|VOLFKNHLWHQ GHU ZLFKWLJVWHQ )RUPHQ GHU .LHVHOVlXUH EHWUDJHQ QDFK 6,(9(5
������� 025(< HW DO� �������
EHL ���& &KDOFHGRQ ����� SSP

4XDU] ���� SSP
DPRUSKHV 6L2� ��� SSP

1DFK .5$86.23) ������ LVW GLH /|VOLFKNHLW YRQ .LHVHOVlXUH� GLH PROHNXODU DOV
+�6L2� JHO|VW LVW� ]ZLVFKHQ S+ � XQG S+ � SUDNWLVFK XQYHUlQGHUW� %HL K|KHUHP
S+�:HUW GLVVR]LHUW VLH LQ +� � +�6L2�

² ZREHL GLH /|VOLFKNHLW VWDUN DQVWHLJW XQG
EHL S+ �� FD� ��� SSP 6L2�EHWUlJW�

,,� (QWVWHKXQJ YRQ &KDOFHGRQ�

&KDOFHGRQ ELOGHW VLFK QDFK 75g*(5 ������ GXUFK )DVHUZDFKVWXP DXV .LHVHO�
VlXUH�*HO EHL K\GURWKHUPDOHQ ELV K\GULVFKHQ %HGLQJXQJHQ�
$XV 6LOLNDWHQ NDQQ GXUFK +\GURO\VH 0RQRNLHVHOVlXUH� +�6L2�� HQWVWHKHQ�
0RQRNLHVHOVlXUH �2UWKRNLHVHOVlXUH� LVW ELV ]X HLQHU .RQ]HQWUDWLRQ YRQ ��� SSP
6L2� LQ ZlVVHULJHU /|VXQJ PHWDVWDELO EHVWlQGLJ� 6LH EHVLW]W DEHU GLH )lKLJNHLW�
EHL K|KHUHU .RQ]HQWUDWLRQ NROORLGDOH /|VXQJHQ ]X ELOGHQ� 6WHLJW GLH .RQ]HQWUD�
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WLRQ YRQ .LHVHOVlXUHO|VXQJHQ� ]XP %HLVSLHO LQIROJH YXONDQLVFKHQ $NWLYLWlWHQ
GXUFK 9HUGDPSIXQJ RGHU GXUFK 9HUGXQVWXQJ DQ� VR ELOGHW VLFK XQWHU :DVVHUDE�
VSDOWXQJ 'LNLHVHOVlXUH +�6L���� 7HWUDNLHVHOVlXUH +��6L���� XQG VFKOLH�OLFK 3RO\�
NLHVHOVlXUHQ� 'LH 3RO\NLHVHOVlXUHQ EDXHQ VLFK VFKOLH�OLFK DXV ��� RGHU PHKU
6L2��(LQKHLWHQ DXI� 'LHVH VLQG XQUHJHOPl�LJ YHUNQ�SIW XQG GXUFK 2+�*UXSSHQ
EHJUHQ]W� 6ROFKH 3RO\NLHVHOVlXUHQ PLW *U|�HQ YRQ FD� � QP EH]HLFKQHW PDQ DOV
.LHVHOVlXUH�6RO� 6LOLFD�6RO WUlJW QHJDWLYH HOHNWULVFKH /DGXQJHQ� 'LHVH VLQG 8UVD�
FKH I�U GDV 9HUEOHLEHQ LQ GLVSHUVHP =XVWDQG� 6LOLFD�6ROH VLQG K\GURSKLO� VLH VWH�
KHQ LQ :HFKVHOZLUNXQJ PLW +�2�0ROHN�OHQ� 'LH 3RO\NLHVHOVlXUHQ XPK�OOHQ VLFK
GDEHL PLW :DVVHUPROHN�OHQ� ZRGXUFK GHU =XVWDQG VWDELOLVLHUW XQG HLQH 9HUHL�
QLJXQJ GHU 3DUWLNHO ]X JU|�HUHQ (LQKHLWHQ ]XQlFKVW YHUKLQGHUW ZLUG� 'LHVH PHWD�
VWDELOHQ� ZDQGHUXQJVIlKLJHQ 6LOLFD�6ROH SRO\PHULVLHUHQ MHGRFK XQWHU :DVVHUDE�
VSDOWXQJ � .RQGHQVDWLRQVSRO\PHULVDWLRQ� UDVFK ZHLWHU� ZHQQ

– GLH .RQ]HQWUDWLRQ ZHLWHU DQVWHLJW�
– GHU S+�:HUW LP DONDOLVFKHQ %HUHLFK HUK|KW ZLUG�
– (OHNWURO\WH HLQZLUNHQ �PHLVW 1DWULXPFKORULG�KDOWLJH :lVVHU��
– GLH 7HPSHUDWXU DQVWHLJW�

'DV NXJHOI|UPLJH 6LOLFDVRO ZLUG GDEHL �EHU 6DXHUVWRIIEU�FNHQ ZHLWHU ZHLW�
PDVFKLJ YHUQHW]W XQG HV HQWVWHKW HLQH JHOI|UPLJH DPRUSKH 0DVVH� GDV .LHVHO�
VlXUH�*HO� 'XUFK 9HUGLFKWXQJ GHU *HO�1HW]H XQG GXUFK (QWZlVVHUXQJ
�6\QHUHVH� HQWVWHKW VR DXV NXJHOI|UPLJHQ 3RO\NLHVHOVlXUHSDUWLNHOQ
]XVDPPHQJHVHW]WHU 2SDO� 'LHVHU EDXW VLFK DXV YHU]HUUWHQ 6L2��*LWWHUQ DXI� %HL
GLHVHQ 9RUJlQJHQ NRDJXOLHUW QXU GLH .LHVHOVlXUH LQ NROORLGDOHU )RUP� GLH HFKW
JHO|VWHQ 7HLOFKHQ EOHLEHQ XQYHUlQGHUW�
'LH 9HUIHVWLJXQJ HLQHV *HOV KDW HLQH VWDUNH 6FKUXPSIXQJ ]XU )ROJH RGHU HV PX��
LP 0D� GHU 'HK\GULHUXQJ� ZHLWHUH .LHVHOVlXUH ]XJHI�KUW ZHUGHQ� 'XUFK $OWH�
UXQJ NDQQ GHU *HO]XVWDQG DXFK ]X HLQHP GUHLGLPHQVLRQDOHQ *HU�VW� GDV GHP
&KDOFHGRQ HQWVSULFKW� YHUGLFKWHW ZHUGHQ� 'LH 8PZDQGOXQJ HUIROJW VWHWV XQWHU
=ZLVFKHQVFKDOWXQJ HLQHU 7LHI�&ULVWREDOLW�3KDVH �75g*(5� ������ /$1'0(6�
6(5 ������ ]HLJWH 5(0�$XIQDKPHQ YRQ &KDOFHGRQ�3KlQRIDVHUQ �EHL ���� ²
������IDFKHU 9HUJU|�HUXQJ� GLH ]HLJHQ� ZLH GLHVH DXV NXJHOI|UPLJHQ 3DUWLNHOQ
]XVDPPHQJHVHW]W VLQG� GLH GHQ HKHPDOLJHQ *HO]XVWDQG HUNHQQHQ ODVVHQ�
'LH NU\SWRNULVWDOOLQH 4XDU]VWUXNWXU GHV &KDOFHGRQV XQWHUVFKHLGHW VLFK YRQ GHUMH�
QLJHQ GHV 4XDU]HV GXUFK UHVWOLFK DQZHVHQGH 6LODQRO�*UXSSHQ�
'LH 6L2��6ROH N|QQHQ DXFK YRQ XQWHUVFKLHGOLFKHQ )UHPGVWRIIHQ EHJOHLWHW ZHU�
GHQ� 6ROFKH )UHPGVWRIIH ZDUHQ WHLOV HEHQIDOOV DOV XQWHUVFKLHGOLFK VWDELOH 6ROH
DQZHVHQG� $OV UHFKW VWDELO JLOW LP DOOJHPHLQHQ GDV (LVHQ���K\GUR[LG� DOV )H
�2+���6RO�

,,,� %LOGXQJVEHUHLFKH YRQ &KDOFHGRQ�

&KDOFHGRQ ELOGHW VLFK EHL UHODWLY QLHGULJHQ 7HPSHUDWXUHQ XQG 'UXFNHQ DXV .LH�
VHOJHO LQ � DXV�

– 7KHUPDOZlVVHUQ� GLH ZlKUHQG ODQJHQ SRVWYXONDQLVFKHQ =HLWHQ ]LUNXOLHUWHQ
XQG YHUGDPSIWHQ�
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– :lVVHUQ� YRU]XJVZHLVH LQ DULGHP .OLPD PLW KRKHU 9HUGXQVWXQJVUDWH� GHUHQ
.LHVHOVlXUH GHU *HVWHLQVYHUZLWWHUXQJ HQWVWDPPW� 'DEHL VFKHLQW GLH %LOGXQJ
YRQ 7LHI�&ULVWREDOLW HLQH EHYRU]XJWH HUVWH 0RGLILNDWLRQ ]X VHLQ �1,**/,�
������

– :lVVHUQ� GLH ZlKUHQG GHU 'LDJHQHVH ]LUNXOLHUWHQ XQG NLHVHOVlXUHKDOWLJH
$QWHLOH WRWHU 2UJDQLVPHQ JHO|VW KDWWHQ�

��� HQWVSUHFKHQGHQ 9RUNRPPHQ VLQG�

– %HUHLFKH EDVLVFKHU XQG VDXUHU 9XONDQLWH� 7XIIH RGHU %UHN]LHQ PLW %ODVHQ�
6SDOWHQ XQG DQGHUH +RKOUlXPH PLW &KDOFHGRQ� XQG $FKDWELOGXQJHQ�

– %HUHLFKH KHL�HU 4XHOOHQ PLW 2SDOVLQWHU�%LOGXQJHQ�
– 9HUZLWWHUXQJV]RQHQ PLW -DVSLV�� +RUQVWHLQ�� &KU\VRSUDVELOGXQJHQ� 3VHX�
GRPRUSKRVHQ QDFK YHUVFKLHGHQHQ 0LQHUDOLHQ XQG 9HUNLHVHOXQJ YRQ +|O�
]HUQ�

– 'LDJHQHWLVFKH %LOGXQJHQ LQ .DONVHGLPHQWHQ� GLH NLHVHOVlXUHKDOWLJH )RVVL�
OLHQ HQWKDOWHQ�

'DUXQWHU IDOOHQ .RQNUHWLRQHQ ZLH )HXHUVWHLQ �)OLQW� 6LOH[�� -DVSLV� +RUQVWHLQ�
9HUNLHVHOXQJ YRQ )RVVLOLHQ �6HHLJHO� 6FKQHFNHQ� 0XVFKHOQ� +RO]�� LQIROJH PH�
WDVRPDWLVFKHU 9HUGUlQJXQJ LKUHU XUVSU�QJOLFKHQ +DUWWHLOH�
9RQ GHQ ]DKOUHLFKHQ &KDOFHGRQ�9DULHWlWHQ VHL KLHU GHU 0RNND� XQG 0�FNHQ�

VWHLQ HUZlKQW� GDEHL KDQGHOW HV VLFK XP PLOFKLJ WU�EH %LOGXQJHQ� GLH VFKZDU]H
0DQJDQR[LGGHQGULWHQ RGHU EUDXQURWH (LVHQR[LGGHQGULWHQ HQWKDOWHQ� ,KU :DFKV�
WXP HUIROJWH YRQ .HLPSXQNWHQ DXI HLQHU 8QWHUODJH DXV� WHLOV ELOGHWHQ VLH VLFK LP
,QQHUHQ GHV &KDOFHGRQV XQG VFKHLQHQ LQ GLHVHP ]X ©VFKZHEHQª� 6ROFKH %LOGXQ�
JHQ ODVVHQ VLFK DXFK LQ 2SDO EHREDFKWHQ�
(LQH ZHLWHUH� KLHU NXU] EHVFKULHEHQH 9DULHWlW LVW )HXHUVWHLQ �)OLQW� 6LOH[� ]� 7�
DXFK &KHUW�� (V VLQG GLHV JUDXZHL�H� EOlXOLFKH� JUDXH� JHOEOLFKH� UDXFKEUDXQH ELV
EUDXQVFKZDU]H� NQROOLJH &KDOFHGRQ�.RQNUHWLRQHQ� PLW IDVHULJHP RGHU IHLQN|UQL�
JHP &KDUDNWHU� GLH LQQLJ PLW 2SDO GXUFKVHW]W VLQG� 'LH )lUEXQJHQ ZHUGHQ GXUFK
%LWXPHQ� 3KRVSKDWH RGHU (LVHQR[LK\GUR[LG YHUXUVDFKW� )HXHUVWHLQ ]HLJW HLQHQ
PXVFKHOLJHQ %UXFK� )HXHUVWHLQ ZXUGH ZlKUHQG GHU 'LDJHQHVH YRQ .DONVHGL�
PHQWHQ DXV 6NHOHWWHLOHQ WRWHU QLHGULJHU 2UJDQLVPHQ JHELOGHW� VR DXV .LHVHO�
VFKZDPP�6SLFXOHV� 'LDWRPHHQ� 5DGLRODULHQ� )RUDPLQLIHUHQ XQG 6LOLFRIODJHOOD�
WHQ� GHUHQ 6NHOHWWH DXV RUJDQRJHQHP 2SDO EHVWHKHQ� 6ROFKH 6NHOHWWH ]HLJHQ
DXFK EHL WLHIHUHQ 7HPSHUDWXUHQ HLQH PHUNOLFKH /|VOLFKNHLW� 'XUFK )lXOQLV HL�
ZHL�KDOWLJHU 6XEVWDQ]HQ NRQQWH GHU S+�:HUW DXI �EHU ��� DQVWHLJHQ� ZRPLW GLH
/|VOLFKNHLW ZHVHQWOLFK HUK|KW ZXUGH� 'LH JHO|VWH .LHVHOVlXUH ZXUGH GXUFK 3R�
UHQZlVVHU LQ GHQ QRFK ORFNHUHQ 6HGLPHQWHQ PRELOLVLHUW XQG �EHU .LHVHO�
JHO�%LOGXQJHQ |UWOLFK DQJHUHLFKHUW� GLHV NDQQ VRZRKO LQ PDULQHQ ZLH DXFK LQ
NOHLQUlXPLJHQ 6��ZDVVHUDEODJHUXQJHQ �.h+1(� ����� JHVFKHKHQ� $XI DQDORJH
:HLVH ELOGHWHQ VLFK DXV VDOLQDUHQ /|VXQJHQ PLW HFKW JHO|VWHU .LHVHOVlXUH� LGLR�
PRUSK DXVJHELOGHWH� DXWKLJHQH 4XDU]H� 'LH VDOLQDUHQ /|VXQJHQ �(OHNWURO\WH��
YHUKLQGHUWHQ GDEHL GLH (QWVWHKXQJ NROORLGDOHU 3RO\NLHVHOVlXUHQ�
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=XP 9HUVWlQGQLV ]DKOUHLFKHU %HLVSLHOH LP LQWHUJUDQXODUHQ 3RUHQUDXP GHU VLOLIL�
]LHUWHQ 2ROLWKH VHL KLHU DXI GLH %LOGXQJ YRQ 6WHUQTXDU]DJJUHJDWHQ YHUZLHVHQ�
4XDU]VWHUQH ELOGHWHQ VLFK YRQ SRO\NULVWDOOLQHQ 4XDU]NHLPDJJUHJDWHQ DXV� $OV
.HLPNULVWDOOH IXQJLHUWHQ &KDOFHGRQ� 4XDU]LQ�� VHOWHQHU DXFK )HLQ�
TXDU]�$JJUHJDWH� 'LH ZDFKVHQGHQ 4XDU]NULVWlOOFKHQ EHKLQGHUWHQ VLFK JHJHQVHL�
WLJ� VR GD� QDFK GHP *HVHW] GHU JHRPHWULVFKHQ $XVZDKO QXU GLH .ULVWlOOFKHQ ]X
JU|�HUHQ VWHUQI|UPLJHQ $JJUHJDWHQ ZHLWHUZDFKVHQ NRQQWHQ� GHUHQ F�$FKVHQ UD�
GLDOVWUDKOLJ RULHQWLHUW ZDUHQ�
08//,6 ������ ]HLJWH� GD� HLQ UDGLDOVWUDKOLJHV :DFKVWXP YRQ HLQHP 4XDU]LQ�
NHLP DXV PLW JHULQJHUHQ %HKLQGHUXQJHQ HUIROJHQ NRQQWH� GD GLH 2ULHQWLHUXQJHQ
GHU F�$FKVHQ YRQ 4XDU]� RGHU &KDOFHGRQDJJUHJDWH XQG 4XDU]LQ �EHUHLQVWLP�
PHQ�

Radialstrah liges, sternquarzartiges
W achstum , nach  dem  Gesetz de r
geom etrischen Ausw ahl, von einer
Chalcedon / Achat-Unterlage aus
(n. M ULLIS , 1982)
“S ternquarz-M ode ll”

Abb. 15

Die wichtigsten Modellvorstellungen zur Achatgenese und damit auch zur

Entwicklung von Silcretes lassen sich mit Zitaten / Darstellungen aus den Ar-

beiten von LANDMESSER (1995 / 1998) und HARDER (1994) präsentieren.

Dabei wird auffallen, daß LANDMESSER ein ausgereiftes, physikalisch-

chemisch orientiertes Modell vorstellt, während aus der Arbeit von HARDER

(1994) nur die Beschreibung / Erklärung der Fällungsmechanismen über-

nommen werden; seine Vorstellungen von der Verknüpfung der Achatgenese

mit Tonmineralbildung erscheint nicht ausgereift und läßt sich – im Gegen-

satz zu LANDMESSER´s Modell – nicht uneingeschränkt auf Silcretes an-

wenden. Weiterhin korrespondieren die Vorstellungen von LANDMESSER

(1984, 1987, 1995, 1998) recht gut mit den Arbeiten von WILLIAMS et al.

(1985a, b); wobei diese Autoren zwar die generelle Entwicklung von Me-
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gaquarz aus Opal-A und Opal-CT belegen, aber keine Erklärung haben für

den Volumenerhalt während dieser Umwandlung. Hier liefern erst die Arbei-

ten von LANDMESSER die bisher akzeptabelste Lösung und gehen deutlich

über die Vortsellungen von LASCHET (1984) hinaus.

Das Modell von LANDMESSER (1995, 1998):

%HL DOOHQ 9HUVXFKHQ HLQHU SHWURJHQHWLVFKHQ (UNOlUXQJ YRQ 6L2��.RQNUHWLRQHQ
�&KHUW� )OLQW� .LHVHOKRO]� $FKDW� WULWW ]ZDQJVOlXILJ DOV =HQWUDOSUREOHP GLH DOWH
XQG ODQJH XQJHO|VWH )UDJH DXI� ZHOFKH HIIHNWLYH SK\VLNDOLVFK�FKHPLVFKH 7ULHE�
NUDIW I�U GHQ 7UDQVSRUW XQG GLH $NNXPXODWLRQ YRQ 6L2� YHUDQWZRUWOLFK VHLQ
N|QQWH�
%HVRQGHUV VFKZLHULJ ZLUG GLHVH )UDJH� ZHQQ GLFKWH 4XDU] RGHU &KDOFHGRQDJ�
JUHJDWH QLFKW XQPLWWHOEDU DXV GHU /|VXQJ DEJHVFKLHGHQ ZXUGHQ� VRQGHUQ VLFK
DXV 3UDHFXUVRUHQ PLW JHULQJHUHP 6L2��*HKDOW SUR 9ROXPHQHLQKHLW �]� %� DXV
*HO�lKQOLFKHQ� DPRUSKHQ $EVlW]HQ� JHELOGHW KDEHQ� 'HQQ EHL GHU �5HLIXQJ� VRO�
FKHU 3UDHFXUVRUHQ� G� K� EHL LKUHU ODQJVDPHQ (QWZLFNOXQJ KLQ ]X WKHUPRG\QD�
PLVFK J�QVWLJHUHQ =XVWlQGHQ� HUJLEW VLFK HLQ ]� 7� EHWUlFKWOLFKHV 6L2��'HIL]LW SUR
9ROXPHQHLQKHLW� %HL PDNURVNRSLVFK IRUPVWDELO UHLIHQGHQ � QLFKW HUNHQQEDU
VFKUXPSIHQGHQ� 3UDHFXUVRUHQ PX� GLHVHV 6L2� �'HIL]LW DOVR LUJHQGZLH DXVJHJOL�
FKHQ ZRUGHQ VHLQ� ZHQQ DP (QGH GHV 5HLIXQJVSUR]HVVHV 6L2� �$JJUHJDWH PLW
KRKHU 'LFKWH VWHKHQ� )�U GLHVHQ QDFKWUlJOLFKHQ 6L2� ² 7UDQVSRUW LQ GHQ UHLIHQ�
GHQ 3UDHFXUVRU N|QQHQ QXU 'LIIXVLRQVYRUJlQJH YHUDQWZRUWOLFK VHLQ� GD LQ LKP
RIIHQH :HJH� DXI GHQHQ 6L2� � /|VXQJHQ IUHL IOLH�HQ N|QQWHQ� LQ DOOHU 5HJHO IHK�
OHQ�
,Q QLHGULJ�WKHUPDOHQ� 6L2� �UHLFKHQ SHWURORJLVFKHQ 6\VWHPHQ N|QQHQ ZHJHQ GHU
VHKU VFKOHFKWHQ 4XDU]NULVWDOOLVDWLRQVNLQHWLN HQHUJLHUHLFKH 6L2� �)RUPHQ VHKU ODQ�
JH PHWDVWDELO HUKDOWHQ EOHLEHQ� %HL GHU JHRORJLVFKHQ /DQJ]HLW�5HLIXQJ VROFKHU
6\VWHPH ZHUGHQ QRUPDOHUZHLVH GLH 6WDGLHQ DPRUSKHV 6L2� Æ 2SDO�&7��& Æ
&KDOFHGRQ�4XDU] GXUFKODXIHQ� 5HDNWDQGHQ XQG 5HDNWLRQVSURGXNWH GLHVHU
7UDQVIRUPDWLRQVVHULH NRH[LVWLHUHQ GDEHL ZHJHQ GHU 7UlJKHLW JHUDGH]X ]ZDQJV�
OlXILJ I�U OlQJHUH =HLW DQ UlXPOLFK JHWUHQQWHQ 6WHOOHQ GHV 6\VWHPV �3RUHQO|�
VXQJVQHW]ZHUNV� LP 8QJOHLFKJHZLFKW� (V NRPPHQ DOVR DQ YHUVFKLHGHQHQ 6WHOOHQ
GHV 3RUHQO|VXQJVQHW]ZHUNV ]XU JOHLFKHQ =HLW 6L2� �)RUPHQ PLW GHXWOLFK XQWHU�
VFKLHGOLFKHP FKHPLVFKHQ 3RWHQWLDO YRU�
'LH (QWVWHKXQJ VROFKHU 5HLIXQJVGLIIHUHQ]HQ NDQQ GXUFK ORNDOH 8QWHUVFKLHGH LQ
GHQ I�U GLH 6L2� �8PZDQGOXQJ UHOHYDQWHQ NLQHWLVFKHQ 3DUDPHWHUQ �]� %� ORNDOH
3RUHQO|VXQJVFKHPLH� QRFK XQWHUVW�W]W ZHUGHQ� /RNDOH 5HLIXQJVXQWHUVFKLHGH HU�
JHEHQ VLFK DEHU DXFK� ZHQQ ODQJVDPH� 6L2� ²IUHLVHW]HQGH 3UR]HVVH �]� %� GLH
6L2� �OLHIHUQGH =HUVHW]XQJ FKHPLVFK YHUZLWWHUQGHU *HVWHLQH�0LQHUDOH� LP 3R�
UHQO|VXQJVQHW]ZHUN VWHOOHQZHLVH QRFK 6L2� PLW KRKHP FKHPLVFKHQ 3RWHQWLDO HU�
]HXJHQ� ZlKUHQG DQ DQGHUHQ 6WHOOHQ GLH 5HLIXQJ YRQ �lOWHUHP� 6L2� VFKRQ ZHLW
IRUWJHVFKULWWHQ LVW�
,Q GHU 8PJHEXQJ YRQ ZHQLJHU UHLIHQ 6L2� �%RGHQN|USHUQ HQWZLFNHOQ VLFK PLW
GHU =HLW K|KHUH 6L�2+���.RQ]HQWUDWLRQHQ LQ GHU 3RUHQO|VXQJ DOV LQ GHU 1lKH
UHLIHUHU 6L2� �)RUPHQ� (V ELOGHQ VLFK DOVR 6L�2+���.RQ]HQWUDWLRQVJUDGLHQWHQ LQ�
QHUKDOE GHU 3RUHQO|VXQJVQHW]H� ZDV ]XU 6L�2+���'LIIXVLRQ �EHU UHODWLY ZHLWH
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6WUHFNHQ KLQZHJ XQG ]X HLQHU 6L2��$NNXPXODWLRQ LP %HUHLFK YRQ 6L2��
$EVFKHLGXQJHQ PLW HLQHP 5HLIXQJVYRUVSUXQJ I�KUW� 'DPLW H[LVWLHUW HLQ HIIHNWLYHU
6L2��0RELOLVDWLRQVPHFKDQLVPXV� GHU NHLQHUOHL /|VXQJVEHZHJXQJHQ YRUDXVVHW]W�
'LH WKHUPRG\QDPLVFKH 6HLWH GLHVHV �ZHVHQWOLFK DXFK NLQHWLVFK EHGLQJWHQ� SH�
WURORJLVFK�JHRFKHPLVFKHQ Å3ULQ]LSV GHU 0RELOLWlW GXUFK 0HWDVWDELOLWlW� �3ULQ]LS
GHU 0RELOLVDWLRQ GXUFK 5HLIXQJ� LVW LQ HLQIDFKHU :HLVH GXUFK FKHPLVFKH 3RWHQ�
WLDOH GDUVWHOOEDU� 'DV 3ULQ]LS Ol�W VLFK GDGXUFK OHLFKW DXFK DXI GLH YHUVFKLHGHQHQ
6L2��$NNXPXODWLRQVYRUJlQJHQ LP VHGLPHQWlU�GLDJHQHWLVFKHQ 3�7�%HUHLFK DQ�
ZHQGHQ� 'DV JLOW VRZRKO I�U GDV 9HUKlOWQLV YRQ NODVVLVFK VHGLPHQW�SHWURORJLVFKHQ
3UR]HVVHQ XQWHUHLQDQGHU� 6L2��'LDJHQHVH� *HQHVH YRQ &KHUW� .LHVHOKRO]�
6LOFUHWH� )HXHUVWHLQ XQG DQGHUHQ 6L2��.RQNUHWLRQHQ� DOV DXFK I�U GLH %H]LHKXQJ
GLHVHU 3UR]HVVH ]XU (QWVWHKXQJ YRQ $FKDWHQ�

Das vorgestellte Prinzip liefert die derzeit einzig plausible physika-

lisch-chemische Erklärung für die starke SiO2-Akkumulation bei der sukzes-

siven Umwandlung solcher Praecursoren in vollständig entwickelte Achate

(bzw. Silcretes) mit ihrem wesentlich höheren SiO2-Gehalt pro Volumenein-

heit. Diese SiO2-Akkumulation läuft fast immer unter weitgehender Erhaltung

der makroskopischen Praecursor-Morphologie ab (z.B. die Erhaltung (oft)

mehrerer Generationen von „even rim“ Chalcedonbändern in Silcretes). Für

den nachträglichen SiO2-Transport in den reifenden Praecursor können nur

Diffusionsvorgänge verantwortlich sein, da in ihm offene Wege, auf denen

SiO2-Lösungen frei fließen könnten, in aller Regel fehlen. Achatbereiche mit

gemeiner Bänderung oder Chalcedonbänder in Silcretes sind damit ehemals

Gel-ähnliche SiO2-Abscheidungen, die durch reifungsbedingte

Si(OH)4-Diffusion innerlich "durchkieselt", d. h. submikroskopisch mit neu

hinzutretendem SiO2- „ausgestopft" wurden. Dadurch kann die Bildung sicht-

barer Schrumpfungserscheinungen in Achat und Silcrete ausbleiben.

Für die eigenen Untersuchungen wichtige Darstellungen / Zitate aus der

HARDER´schen Modellvorstellung werden hier vorgestellt:

$� 1LFKW 3RO\NLHVHOVlXUHO|VXQJHQ � ZLH VLH MD PLW 6L2��*HOHQ YRUOLHJHQ � VRQ�
GHUQ YHUG�QQWH� ZDKUVFKHLQOLFK LRQDUH .LHVHOVlXUH� LVW I�U GDV :DFKVHQ YRQ
4XDU]HQ QRWZHQGLJ� (LQ GHUDUWLJHV :DFKVWXP NDQQ DXV �JHJHQ�EHU 6L2��
VHKU YHUG�QQWHQ /|VXQJHQ EHL ÅQRUPDOHQ´ S+�:HUWHQ ���� HUIROJHQ�

%� $XFK EHL GHU $QUHLFKHUXQJ GHU .LHVHOVlXUH� GLH ]XU %LOGXQJ GHU JHElQGHUWHQ
&KDOFHGRQH� GHP HLJHQWOLFKHQ $FKDW I�KUW� VLQG QLFKW QXU 6L2�� VRQGHUQ
DXFK GLH +\GUR[LGH YHUVFKLHGHQHU DQGHUHU 0HWDOOH ZLH (LVHQ� 0DQJDQ XQG
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$OXPLQLXP LQ GHU $FKDWVXEVWDQ] QDFKZHLVEDU�
'LH =XVDPPHQVHW]XQJ YRQ FD� ��� $FKDWHQ OLHIHUW QDFKVWHKHQGH *HKDOWH DQ
)UHPGLRQHQ� GHU (LVHQJHKDOW YDULLHUW ]ZLVFKHQ ��� XQG ���� *HZ� � )H���
�0LWWHOZHUW  ��� ��� 'HU $OXPLQLXPJHKDOW OLHJW ]ZLVFKHQ ��������� *HZ��
$O�2� �0LWWHOZHUW  ��� ��� GLH 0DJQHVLXPNRQ]HQWUDWLRQHQ ]ZLVFKHQ ����
���� *HZ � 0J2 �0LWWHOZHUW  ���� ��� GHU 1D��2�*HKDOW ]ZLVFKHQ
��������� *HZ�� �0LWWHOZHUW  ���� �� XQG GLH .�2�:HUWH ]ZLVFKHQ
��������� *HZ�� �0LWWHOZHUW  ���� ���

&� )lOOW HLQ +\GUR[LG� ]� %� (LVHQ RGHU $OXPLQLXP DXV� VR ZLUG HLQ 7HLO GHU HFKW
JHO|VWHQ .LHVHOVlXUH PLWJHIlOOW� 'LHVH DXVJHIORFNWHQ +\GUR[LG�.LHVHOVlXUH
1LHGHUVFKOlJH ODXIHQ EHL GHQ ([SHULPHQWHQ QLFKW GXUFK GLH )LOWHU� ZLH HV GLH
.LHVHOVlXUH DOOHLQ WXQ Z�UGH� VRQGHUQ VHGLPHQWLHUHQ DXV XQG I�KUHQ VR ]X
HLQHU VWDUNHQ $QUHLFKHUXQJ XQG HLQHU WHLOZHLVHQ $EWUHQQXQJ GHU .LHVHOVlXUH
YRP /|VXQJVPLWWHO� )�U GLH %LOGXQJ GLHVHU �+\GUR[LG ².LHVHOVlXUH
�1LHGHUVFKOlJH� LVW QXU 9RUDXVVHW]XQJ� GD� HLQ +\GUR[LG �EHUVlWWLJW LVW XQG
DXFK DXVIlOOW�

'� 'XUFK $OWHUXQJ �LP ([SHULPHQW � ² � 0RQDWH� HUIROJWH LQ GHQ ZDVVHUJHI�OO�
WHQ 3RUHQ GHU +\GUR[LG�.LHVHOVlXUH *HOH VRZRKO .HLPELOGXQJ DOV DXFK
:DFKVWXP YRQ 0HJDTXDU]HQ �ELV � PP LP ([SHULPHQW�� 'XUFK $EJDEH YRQ
.LHVHOVlXUH DXV GHQ .LHVHO�+\GUR[LG�*HOHQ GXUFK 'HVRUSWLRQ DQ GLH :DV�
VHUSRUHQ� ZXUGHQ LP /DXIH GHU =HLW GLH %HGLQJXQJHQ JHVFKDIIHQ� GLH I�U GDV
:DFKVHQ GHU 4XDU]H QRWZHQGLJ VLQG� %HL GHU 9DULDWLRQ GHU .LHVHOVlXUHNRQ�
]HQWUDWLRQ LQ GHQ $XVJDQJVO|VXQJHQ GHU ([SHULPHQWH ]HLJWH VLFK� GD� GLH
4XDU]ELOGXQJ LQ H[WUHP DUPHQ NLHVHOVlXUHKDOWLJHQ $XVJDQJVO|VXQJHQ EH�
J�QVWLJW ZLUG� %DVLVFKH %HGLQJXQJHQ� ZLH VLH EHL QHXHUOLFKHQ 6\QWKHVHQ
DXFK EHL QLHGULJHQ 7HPSHUDWXUHQ YRUJHOHJHQ KDWWHQ� EHJ�QVWLJHQ YRU DOOHP
GDV :DFKVWXP YRQ IDVHULJHQ 4XDU]HQ�

Nach dieser Darstellung könnte die Bildung von Megaquarz im Oolith er-

folgt sein nach Ausfällen eines Fe-Hydroxids. Dabei wird – nach HARDER

(1994) ein Teil der gelösten Kieselsäure mitgefällt. Fe-Hydroxide entwässern

und altern zu Goethit; demnach könnten Goethitrinden um Ooide das nach-

folgende Wachstum von Megaquarz initiieren.

Faserige Quarze (=ehemaliger Chalcedon) auf einer Goethitrinde würden

demnach basische pH-Werte signalisieren.

In der Literatur der Sedimentpetrographie sind Verkieselungen sehr häufig

beschrieben worden. Die Formen der Verkieselung entsprechen den eben

beschriebenen SiO2-Varietäten der Silcretes, wobei Verkieselungen meistens

als +/- lagig angeordnete „Nodules“ oder „Nodular cherts“ auftreten (MALIVA
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et al., 1989). Als Unterschiede zu Verkieselungen der Silcretes wären zu

nennen:

1: Chert Nodules bilden singuläre Lagen in einem Sediment, das meistens

eine „burial“ Diagenese erfahren hat. Silcretes sind dagegen oberflä-

chennahe Duricrusts, die sehr häufig in vertikale Profile charakteristi-

scher Texturen gegliedert sind.

2: Das Silizium der Chert Nodules stammt aus der Auflösung biogenen

Opals, vorwiegend aus Spiculae von Schwämmen. Das Silizium der

Silcretes stammt dagegen aus Si-haltigen Lösungen, die während an-

haltend (!!) chemischer Verwitterungsphasen (= Lateritisierung) aus dem

Zersatz von Alumo-Silikaten und Silikaten bereitgestellt wurden.

3: Chalcedon und Quarz werden seit langem als „Marker“ für evaporitische

Bildungsbedingungen / Einflüsse auf zugehörige Sedimente benutzt

(FOLK et al., 1971). Häufig lassen sich in derartigen Beispielen Pseudo-

morphosen nach evaporitischen Salzen (z.B. Anhydrit) nachweisen. In

Silcretes fehlen derartige Pseudomorphosen.

Diese Zusammenstellung wird hier angeführt, weil in der vorliegenden Ar-

beit Silifizierung an zweifelsfrei marinen Sedimenten bearbeitet wird und es

einer Fülle von Argumenten bedarf, um eine Genese nach bekanntem Mu-

ster in marinen Sedimenten auszuschließen. Diese Schwierigkeit wird au-

genfällig, wenn man nachstehendes Zitat (MALIVA et al., 1989) mit den pe-

trographischen Beschreibungen des Untersuchungsmaterials dieser Arbeit

vergleicht (s. Kap. 7.): der wichtigste Unterschied liegt in der Siliziumquelle

der Verkieselung; die Verdrängungsvorgänge an präexistenten Karbonatze-

menten entsprechen in Gänze der im Zitat beschriebenen „Chertification“:

&KHUW QRGXOH IRUPDWLRQ HVVHQWLDOO\ LQYROYHV IRXU PDLQ SURFHVVHV�

��� WKH LVRPLQHUDOLF KHWHURJHQHRXV QXFOHDWLRQ RI RSDO�&7 DQG TXDUW] FU\VWDOV�
��� LQWHUVWLWLDO JURZWK RI RSDO�&7 DQG TXDUW] FU\VWDOV�
��� IRUFH RI FU\VWDOOL]DWLRQ�FRQWUROOHG UHSODFHPHQW RI WKH KRVW FDUERQDWH E\

RSDO�&7 DQG TXDUW]� DQG
��� UHFU\VWDOOL]DWLRQ RI RSDO�&7 WR TXDUW]�
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)RUFH RI FU\VWDOOL]DWLRQ�FRQWUROOHG UHSODFHPHQW DORQJ VROXWLRQ ILOPV DW VLOL�
FD�FDUERQDWH FRQWDFWV SURYLGHV DQ H[SODQDWLRQ IRU WKH DEVHQFH RI VLJQLILFDQW KRVW
FDUERQDWH GLVVROXWLRQ DGMDFHQW WR FKHUW QRGXOHV� DQG WKH HTXDOLW\ RI WKH YROXPH�
WULF UDWHV RI FDUERQDWH GLVVROXWLRQ DQG VLOLFD SUHFLSLWDWLRQ DW VLOLFDFDUERQDWH FRQ�
WDFWV�
3RUH ZDWHUV GXULQJ FKHUWLILFDWLRQ QHHG RQO\ EH VXSHUVDWXUDWHG ZLWK UHVSHFW WR
RSDO�&7 RU TXDUW]� XQGHUVDWXUDWLRQ ZLWK UHVSHFW WR WKH EXON KRVW FDUERQDWH SKDVH
LV QRW QHFHVVDU\� 7KH SRUH ZDWHUV LQ WKH VL[ OLPHVWRQH VHTXHQFHV VWXGLHG ZHUH OL�
NHO\ DW RU QHDU FDOFLWH VDWXUDWLRQ GXULQJ FKHUWLILFDWLRQ� 7KH GLVVROXWLRQ RI DPRU�
SKRXV VLOLFD VNHOHWDO PDWHULDO� VXFK DV VLOLFHRXV VSRQJH VSLFXOHV� UDGLRODULDQ WHVWV�
DQG GLDWRP IUXVWXOHV� LV WKH OLNHO\ VRXUFH RI RSDO�&7 DQG TXDUW] VXSHUVDWXUDWHG
SRUH ZDWHUV LQ PRVW 3KDQHUR]RLF FKHUW�EHDULQJ VWUDWD� 7KH IRUFH RI FU\VWDOOL]DWL�
RQ�FRQWUROOHG UHSODFHPHQW PRGHO IRU FKHUWLILFDWLRQ GRHV QRW KDYH WKH VWULFW GLD�
JHQHWLF HQYLURQPHQW FRQVWUDLQWV LQKHUHQW LQ RWKHU PRGHOV� 7KH IRUFH RI FU\VWDO�
OL]DWLRQ�FRQWUROOHG UHSODFHPHQW PRGHO LV DSSOLFDEOH LQ FKHUWLILFDWLRQ LQ ERWK VKDO�
ORZO\ DQG GHHSO\ EXULHG VHGLPHQWV� DQG LQ PDULQH� PHWHRULF� RU PL[HG SRUH ZD�
WHUV�
7KH H[DFW JHRFKHPLFDO FRQGLWLRQV UHVSRQVLEOH IRU FKHUW QRGXOH QXFOHDWLRQ LQ
EHGV ZLWK DEXQGDQW ELRJHQLF DPRUSKRXV VLOLFD DUH XQFHUWDLQ� 1R VLQJOH PRGHOV
IRU WKH VSHFLILF FRQGLWLRQV UHVSRQVLEOH IRU QXFOHDWLRQ FDQ VHUYH IRU DOO FKHUW QR�
GXOHV� +HWHURJHQHLWLHV LQ VHGLPHQW RUJDQLF PDWWHU FRQWHQW� SHUPHDELOLW\� ELRJHQLF
VLOLFD� DQG SHUKDSV VHD ZDWHU VLOLFD FRQFHQWUDWLRQV DOO DSSHDU WR FRQWURO WKH LQWHU�
DQG LQWUD�EHG GLVWULEXWLRQ RI FKHUW QRGXOHV� 7KH H[DFW PHFKDQLVPV UHODWLQJ KHWH�
URJHQHLWLHV LQ VHGLPHQW FRPSRVLWLRQ DQG WUDQVSRUW IURP VRXUFH WR QRGXOH WR FKHUW
QRGXOH QXFOHDWLRQ UHPDLQ WR EH TXDQWLWDWLYHO\ PRGHOHG� 7KUHH ZD\V LQ ZKLFK VH�
GLPHQW KHWHURJHQHLWLHV PD\ SURPRWH FKHUW QRGXOH QXFOHDWLRQ DUH�

��� E\ DFWLQJ DV SUHIHUUHG VXEVWUDWHV IRU LQLWLDO GLDJHQHWLF VLOLFD SUHFLSLWDWLRQ�
��� E\ SHUPLWWLQJ PRUH UDSLG GLIIXVLRQ RI GLVVROYHG VLOLFD WR QXFOHDWLRQ VLWHV� DQG
��� E\ ORFDOO\ LQFUHDVLQJ WKH GLVVROYHG VLOLFD FRQFHQWUDWLRQ DW QXFOHDWLRQ VLWHV�

2QFH QXFOHDWHG� FKHUW QRGXOH JURZWK RFFXUV E\ FRQWLQXRXV RSDO�&7 DQG TXDUW]
FU\VWDO QXFOHDWLRQ� JURZWK� DQG IRUFH RI FU\VWDOOL]DWLRQ�FRQWUROOHG UHSODFHPHQW RI
WKH KRVW FDUERQDWHV DW WKH QRGXOH SHULSKHU\� &KHUW QRGXOH JURZWK ZRXOG FRQWL�
QXH XQWLO WKH LQWUD�IRUPDWLRQDO GLVVROYHG VLOLFD VXSSO\ LV H[KDXVWHG RU WKH IRUPD�
WLRQ LV EXULHG VXIILFLHQWO\ GHHSO\ WKDW GLIIXVLRQ IURP RYHUO\LQJ VHD ZDWHU LV EORN�
NHG�

6.5. Fe-Minerale

Bei der chemischen Verwitterung Fe-haltiger Silikate (z. B. Biotite / Pyro-

xene / Amphibole) wird Fe freigesetzt und nach unterschiedlich weiter Verla-

gerung / Migration als Fe(III)-hydroxid/-oxid gefällt. Das häufigste, sekundäre

Fe-Mineral ist Goethit (α-FeOOH), kenntlich an gelben (= schlecht kristalli-



W. Hachmann

- 71 -

siert) bis bräunlichen und dunkelbraunen (= gut kristallisiert) Farben. Dane-

ben tritt Hämatit (Fe2O3) in Form von mikrokristallinen, sechseckigen Pris-

men auf. In Böden (oder bodenähnlichem Material, generell im Regolith) tritt

auch schlecht kristallisiertes, wasserhaltiges Fe(III)-oxid (Ferrihydrit) auf.

Goethit entsteht im Boden bei geringer Anlieferung und langsamer Hydro-

lyse. Da reine Fe(III)-lösungen nur im stark sauren Bereich sehr langsam hy-

drolysieren, ist die Goethitbildung im schwach sauren Bereich nur möglich,

wenn

a) langsam wenige Fe(III)-ionen geliefert werden , oder

b) durch Komplexbildung die Konzentration gering gehalten wird.

Bei der Hydrolyse bilden sich zunächst Goethitkeime, deren Wachstum

durch Fe(III)-ionen genährt wird. Außerdem entsteht Goethit durch Oxidation

fester Fe(II)-verbindungen. Bei rascher Hydrolyse der Fe(III)-ionen kann das

wesentlich höhere Löslichkeitsprodukt von Ferrihydrit überschritten werden.

Ferrihydrit ist ein rotbraunes, wasserreiches, schlecht kristallisiertes Produkt

variabler Zusammensetzung [z.B. Fe4(O3H2)3] und kann durch raschen Ab-

bau mikrobieller Fe-organischer Verbindungen entstehen. Ferrihydrit absor-

biert andere Bestandteile der Lösung (z.B. Silikat); diese Bestandteile verzö-

gern die Bildung stabiler, kristalliner Oxide (Goethit). In wärmeren Klimazo-

nen kann sich Ferrihydrit wegen der höheren Temperaturen und des dadurch

bedingten raschen Abbaus organischer Verbindungen rasch in Hämatit um-

wandeln (aus Goethit geht das nur über Lösung und Fällung als Ferrihydrit).

Bei lokalen Vorkommen organischer Verbindungen(z.B. in staunassen Sen-

ken) entsteht dagegen Goethit, da die organische Substanz nicht so schnell

abgebaut wird (SCHACHTSCHABEL et al., 1982).
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7. Untersuchung silifizierter Ooidkalke

7.1. Geländebefunde

Im Arbeitsgebiet (Abb. 4) bilden massige, ungeschichtete Ooidkalke breit-

flächige, oft durch morphologisch geringe Eintiefungen gegliederte Bergrük-

ken (z.B. Piedras Bermejas) oder den zentralen Bereich mächtiger Gebirgs-

stöcke (z.B. Sierra del Gigante). Diese Ooidkalke enthalten zahlreiche,

bräunliche, vertikale bis schräg verlaufende, mehr oder weniger zusammen-

hängende Rippen (Tafel 1, a-d), in denen die Ooidkalke unterschiedlich stark

silifiziert sind. Meist auf den oberen Teil einiger Rippen beschränkt sind +/-

horizontal verlaufende, manchmal unterbrochene oder verästelte, ebenfalls

verkieselte Imprägnationszonen (Tafel 2, a-c und Tafel 4, RA6). Außerhalb

dieser Rippen und ihrer Imprägnationszonen findet man keine Verkieselun-

gen in den Ooidkalken. Einzige Ausnahme ist das flächenhafte Vorkommen

W der Rambla Seca (s. Abb. 16 und Abb. 17).

Grundsätzlich (z.B. SE-Flanke der Piedras Bermejas) haben diese Rippen

einen pyramidenförmigen Querschnitt: sie sind im Bereich der Basis (gegen

das Liegende) breit und dünnen zum Hangenden aus. Auffallend ist das in-

terne Gefüge dieser Rippen; in einigen Beispielen scheint ein gebanktes Se-

diment vorzuliegen (für die Bereiche unverkieselter Oolithe ungewöhnlich!),

in den meisten Fällen zeigt sich jedoch ein brekziöser Aufbau der Rippen,

wobei der Schuttcharakter durch das unterschiedliche Verwitterungsverhal-

ten von kalkigem zu verkieseltem Material ein lebhaftes Kleinrelief herausar-

beitet. Manchmal wird die Basis einiger Rippen durch Bäche (Ramblas) an-

geschnitten. An derartigen Stellen ist auch im frischen, gänzlich unverwitter-

tem Material der Brekzienaufbau trotz fehlender selektiver Verwitterung ein-

deutig zu erkennen. Die Größe der Schuttkomponenten kann bis in den m -

Bereich gehen (Tafel 3, a). Beispiele für kiesigen Schutt zeigt Tafel 4, x19/1,

x19/2).

Nur an der NW-Flanke der Piedras Bermejas ist das Bild umgekehrt: hier

sind die Rippen im Bereich der Oberkante des Bergrückens breit und dünnen

talwärts zu Spalten aus.
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Das Auftreten verkieselter Rippen – oder anders ausgedrückt: die weitge-

hende Beschränkung der Verkieselung auf Rippen und der Brekziencharak-

ter der verkieselten Bereiche sind erste, aber sichere Hinweise darauf, daß

es sich bei den Rippen um Schutt-gefüllte, klaffende Spalten handelt. Derar-

tige Spalten in Kalksteinen sind zwar mehr oder weniger tektonisch bedingt

angelegt, meist aber durch Verkarstung verbreitert worden (= Kluftkarren,

NEEF, 1981). Typisch ist auch, daß jede Rippe ein individuelles Schuttmu-

ster hat: in einigen Rippen überschreitet die Komponentengröße nicht die

10 cm Grenze, manche Rippen haben ein „serielles Gefüge“; d.h. die Größe

ihrer Schuttkomponenten überstreicht den cm- und m-Bereich; schließlich

enthalten einige Rippen nur Blockschutt (Tafel 3, a-d). In Tafel 3 ist auf Bild a

Grobschutt zu sehen. Bild b verdeutlicht den Brekziencharakter des Schutts,

der durch selektive Verwitterung der rein kalzitischen Matrixareale betont

wird. In Bild c treten nebeneinander stark silifizierte Schuttbereiche und grö-

ßere Blockschuttareale unverkieselten Materials auf. In Bild d wird deutlich,

daß am „Ende“ der Karstspalten kleinräumige Bereiche nur mit cm-großen

Brekzienschutt verfüllt wurden, dessen Komponenten weitgehend silifiziert

wurden. Die Kalzitische Matrix zwischen den Schuttkomponenten ist heraus-

gewittert (vgl. Bild b). Sehr vereinzelt ist in einigen Komponenten, streng lo-

kal beschränkt, Schichtung mm-großer Partikel zu erkennen.
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a b

c d
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a: Deutlich wird der
Ablauf der Imprägnier-
ung. Es begann von den
Bruchzonen aus, die
sehr stark imprägniert
sind und daher durch
Verwitterung heraus-
präpariertwurden.

b: Vereinzelt wurden nur
Karstlösungsbahnen
(teilweisemit Ausfüllung
der dazwischen liegen-
den �Matrix�) impräg-
niert.
(Bandbreite1,10m)

c: In einigen Bereichen
wurden nur die Karst-
lösungsbahnen impräg-
niert (= von der Verkar-
stung wurden nur Kar-
bonatzemente, nicht
aber die Ooide betrof-
fen).

Tafel 2: Si-Imprägnierung im Oolith



Tafel 3: Dokumentation des Schutt-Charakters der Rippenfüllungen

a b

c d
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7.2. Beschreibung der Handstücke

7.2.1. gebrochene Handstücke

Auch in sehr vielen Handstücken ist der Brekziencharakter der verkiesel-

ten Bereiche deutlich sichtbar (Tafel 3, 4). Da viele Proben angewittert sind,

wurden die auf Tafel 4 gezeigten Proben durch H2O2-Behandlung gereinigt.

Beim Herauspräparieren von unverwittertem Material (= frischer Anbruch) ist

der Brekziencharakter dagegen nur schwach sichtbar und/oder erst im

Dünnschliff erkennbar. Die Größe der Schuttpartikel im Handstück reicht von

der Untergrenze des mm-Bereiches (= isolierte Ooide) bis zu > 10 cm mes-

senden Komponenten (vgl. oben, 7.1), bereits im Handstück wird die unter-

schiedliche Farbe der „Matrix“ sichtbar (vgl. Tafel 4, SG2).

7.2.2. Angeschliffene Handstücke

7.2.2.1. Gefärbte verkieselte Oolithe

Bei der Probennahme konnte bereits eine unterschiedlich starke/intensive

Matrixfärbung verkieselter Proben unterschieden werden. Die Färbung wird

im polierten Anschliff noch deutlicher. Mit den Beispielen der Tafel 5 wird die

Variationsbreite der Matrixfärbungen (gelb – intensiv rot) dokumentiert. Diese

Abbildungen zeigen aber auch, daß die individuelle Färbung nicht durch

späte (subrezente – rezente) Verwitterungseinflüsse entstanden ist. Gleich-

zeitig lassen diese Abbildungen, die als Öl-bedeckte Anschliffflächen mit 900

x 900 dpi gescannt wurden, erkennen, daß das ursprünglich Komponenten-

gestützte Gefüge der Ooidkalke mit Intensivierung der Verkieselung zu ei-

nem Matrix-gestützten Gefüge verändert wird (Tafel 5).

Tafel 5 zeigt Beispiele der Farbvariation. Die Probe LT 4 ist nur sehr ge-

ring verfärbt (teilweise fahl-gelblich): die dichten, +/- weißen Zonen sind nur

gering verkieselt; mit Intensivierung zu „fahl-gelblich“ sind die Zonen gekenn-

zeichnet, deren Matrix nur aus Quarz besteht. Die Probe LP 5 zeigt am

rechten Rand (X) eine (sub)rezente, kalkige Krustenbildung. Die gesamte

Matrix ist durch Fe-hydroxid (Goethit) gefärbt. Gelbe Farben kennzeichnen
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+/- schlecht kristallisierten Goethit, während der rote Bereich im Verlauf der

jurassischen Verkieselung durch Rekristallisation von Ferrihydrid zu Hämatit

dunkelrot verfärbt wurde. Nach den Angaben in Kapitel 6.5. wird verständlich,

daß die original äußeren Bereiche dieser Probe Hämatit aus Ferrihydrid ent-

halten (= rascher Abbau organischen Materials), während der Kernbereich

Goethit enthält, da dieser Kernbereich eine gewisse Staunässe konservierte

(vgl. Tafel 4, SG2). Die Probe SG2 enthält weiße (= kalzitische) Ooide in

Hämatit-gefärbter Silikatmatrix. Die Probe W1 zeigt weiße (= kalzitische)

Ooide in Goethit-gefärbter Silikatmatrix.

Schließlich dokumentieren die Anschliffbilder auch die schlechte, chaoti-

sche Sortierung des ursprünglichen Ooid-Onkoid-Sedimentes, bzw. den un-

sortierten Sedimenteintrag in die Spalten.

7.2.2.2. Kieselkrusten (Silcrete i.e.S.)

In einigen Aufschlüssen des nördlichen Bereiches, im flächenhaften Vor-

kommen W der Rambla Seca, wurden total verkieselte, lebhaft gelb / rot ge-

färbte, zerbrochene und wieder verheilte Krusten gefunden (Tafel 6). An der

angeschliffenen Fläche ist zu erkennen, daß in einigen Bruchzonen auch iso-

lierte Ooide liegen, die zusammen mit Feindetritus zu fossilen Wasserwaa-

gen fixiert sind (O in RS6 II). Die Beispiele der Probe RS6 zeigen auch un-

terschiedliche gelb-rot-Färbung als Hinweis auf Goethit und Hämatit (aus

Ferrihydrit-Bildungen). Klar zu erkennen ist die Ausbildung von Trockenris-

sen durch Schrumpfung des ursprünglich Fe-haltigen Si-Gels (vgl. Bemer-

kung zu Codierung von S, 7.3.1.). Auf dieser Silcretekruste sind kalzitische

Ooide sedimentiert und in die Kruste silifiziert worden.

Die Beispiele T7 und T8 präsentieren Silcretekrusten aus Krustenschutt

(T7) und lokalen Anreicherungen mit MnO2 (schwarz). Schrumpfrisse sind

relativ spät durch weiße Chalcedon-/Quarz-Bildungen ausgefüllt worden oder

weißer Chalcedon bildet die Matrix der Feinschuttareale (T7).
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Tafel 5: Anschliffe charakteristisch verkieselter Oolithproben
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Tafel 6: Anschliffe von Silcreteproben als Endphase der Verkieselung
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7.3. Petrographische Bearbeitung an Dünnschliffen

Nach einer ersten Durchsicht des Probenmaterials wurde bereits deutlich,

daß sich in dem Untersuchungsmaterial eine stufenweise Intensivierung der

Verkieselung bei gleichzeitiger Umwandlung / Änderung der Gesteinsstruktur

erkennen läßt. Es zeigte sich jedoch auch, daß nach der ersten Probenauf-

sammlung noch Sprünge bzw Lücken in der sich abzeichnenden Verkiese-

lungsreihe auftraten. In den nachfolgenden Probennahmen wurde gezielt

nach solchen Proben gesucht, die diese Lücken füllen könnten.

Jetzt liegt die Verkieselungsreihe in ihrer gesamten Variationsbreite vor

und reicht von „normalen“, SiO2-freien Ooidkalken bis zu +/- kalkfreien Kie-

selkrusten, die jedoch durch isolierte Ooideinschaltungen ihre Zugehörigkeit

zu der Verkieselungsreihe beweisen.

7.3.1. Aufstellung eines Schemas der Verkieselungserscheinung und ihrer

karbonat-diagenetischen Verlaufstufen

Schon in der vorangegangenen Gelände- und Handstückbeschreibung

wurde betont, daß in dieser Arbeit nur Probenmaterial aus den silifizierten

Spaltenfüllungen und dem unmittelbar anschließenden Oolith-„Muttergestein“

untersucht wurde. Letztere Proben dienten als vergleichendes Ausgangs-

material für die nachfolgenden Ereignisse, die

a) Material des Ooliths im Laufe einer Erosion mobilisierten,

b) Material als Schuttkomponenten in die Spalten transportierten.

Die Oolithkalke sind durchweg kompakt und dichtes Gefüge (= geringe

Porosität und Permeabilität) herrscht vor. Im Dünnschliff ist erkennbar, daß

das rein karbonatische Material eine mehr oder weniger vollständige meteo-

rische Diagenese (= nahezu vollständige Verfüllung des intergranularen Po-

renraumes mit sparitischem Kalzit) durchlaufen hat.

Bei einer ersten petrographischen Untersuchung zeigte sich, daß der Oo-

lith nicht nur durch eine „normale“ meteorische Diagenese verändert worden

war; das fleckenhafte, unregelmäßige Auftreten mikritischer Areale im inter-

granularen Porenraum hatte das Gefüge des Ooliths, zumindest in oberflä-

chennahen Bereichen, verfremdet.
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Derartiger Kalzit-Mikrit ist das Ergebnis von Lösungsvorgängen und an-

schließender Kalkfällung aus rasch eingeengten, meist ascendenten Wäs-

sern im vadosen Bereich und wird häufig im Rahmen einer Calichebildung

beschrieben (siehe 6.3. und WRIGHT, 1994).

Im untersuchten Material führten derartige Vorgänge nicht zur Ausbildung

+/- horizontaler Kalkkrusten oder gar komplexer Calichebildung. Das Auftre-

ten mikritischer Areale im intergranularen Porenraum ist dennoch als Phase

einer Calichebildung (= Fällung mikritischen Kalzits als Folge rascher Lö-

sungseinengung) zu bezeichnen (WRIGHT, 1994). Die bisherigen Vorgänge

der meteorischen Diagenese werden als Phase I zusammengefaßt.

Phase I:  Meteorische Diagenese des Oolith mit kennzeichnender Zement-

bildung und zum Teil lokaler Ausbildung mikritischer Areale im in-

tergranularen Porenraum.

Mit Einsetzung von Verkarstungserscheinungen (z.B. Lösungskanäle im

Oolith, teilweise angelöste Ooide) kommt es zur Erosion des Oolith, sein

Material wird teils als brekziöser Schutt, teils auch in Form „freigesetzter“

Ooide verfrachtet und vorzugsweise in Karstspalten /-senken sedimentiert.

Derartige Erscheinungen werden als Phase II zusammengefaßt und entspre-

chen den Darstellungen bei FRIEDMAN (1994).

Phase II:  Einsetzende Erosion an der Oolithoberfläche; Zerbrechen von Oo-

lith. Freisetzung einzelner, teilweise mit sparitischem Zement um-

gebener Ooide. Sedimentation von Erosionsschutt und einzelner

Ooide in entstandene Karstspalten.

Erst in Phase III beginnt die Silifizierung.

Phase III:  Zementation von Schuttmaterial und resedimentierten Ooiden mit

Silikatphasen. Zumindest lokale Ausbildung (z.B. Rambla Seca)

kohärenter Silikatkrusten (Silcrete i.e.S.).

Die nachfolgende Bearbeitung bezieht sich im Wesentlichen auf das Mate-

rial der Phase III. In den nachfolgenden Tafeln sind Beispiele aus dem ge-

samten Probenmaterial zu Gruppen zunehmender Intensität der Verkiese-

lung zusammengefaßt. Für diese Darstellung war es notwendig, die Kriterien

einer jeden Gruppe zu generalisieren. Nach der Generalisierung wurden aus

jeder Gruppe mindestens drei Beispiele zu einer Tafel zusammengestellt.

Die Codierung der Kriterien beginnt mit einer Einstufung der Oolithkompo-

nenten (A-D) und ordnet diesen Zementationsvorgänge im intergranularen

Porenraum als Zahlen zu:
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I. Oolithkomponenten:

A: Unbeeinflußte Ooide mit einheitlich +/- konzentrisch lagigem Aufbau. In

der Literatur werden diese Ooide als primär-kalzitische Ooide gedeutet.

B: Ooide mit erkennbar lagigem Aufbau enthalten mikritische Zonen. Sie

werden als original bi-minerale Ooide eingestuft (lagige Struktur erhalten =

primär kalzitisch; mikritische Zonen = primär aragonitisch).

C: Total mikritisierte Ooide werden als primär aragonitische Ooide gedeutet.

D: Oolithkomponente aus Fossilbruchstücken (i.w. ossicles von Crinoiden),

Foraminiferen und Fossildetritus (i.w. Mollusken).

II. Bildung im intergranularen Porenraum

1: Sparitischer Kalzit („dog teeth“-Typ) auf Ooiden.

2: Mikritische Zementsäume aus Goethit/Hämatit um Oolithkomponenten.

3: Zement aus „Megaquarz“, dessen Kristalle auf den Gesteinskomponenten

(i.w. Ooiden) aufwachsen.

4: Chalcedonbänder um Oolithkomponenten / Ooide als a) erhaltener Chal-

cedon und b) rekristallisiert als +/- „even rim“-Megaquarz.

5: Restfüllung des intergranularen Porenraumes mit a) Chalcedon und b)

Megaquarz.

6: Späte Kalzitsparite in einem quarzzementierten Oolith(-Bruchstück).

III. Eigenständige Silcretekrusten

Chert nodules in Karbonatsedimenten, seien sie +/- durch „deep burial

diagenesis“ oder aus Verdrängung von Evaporiten entstanden, enthalten ir-

gendwelche Reste von Vorläuferkomponenten. Die hier beschriebene Kie-

selkruste läßt dagegen keinerlei Hinweise auf eine Entstehung durch Ver-

drängung / Ersatz irgendwelchen Vorläufer-„Materials“ erkennen.

Es sind eigenständige Fällungen eines ursprünglichen SiO2-Gels und sind

nomenklatorisch gesehen „Extraklaste“ im Bezug zu dem umgebenden / un-

terlagernden Oolith. Die entsprechenden Tafeln sind mit S codiert.

7.3.2. Petrographie

Das Ausgangsmaterial des Oolith enthält eine Reihe charakteristischer

Eigenarten: Zunächst fällt auf, daß die Mehrzahl der Ooide sehr gut erhalten

ist (vgl. die Beispiele der Tafeln 7-20). Viele Ooide zeigen in ihrem Aufbau

eine deutliche Zweiteilung: Ein meist äußerer Ring mit klar strukturiertem, la-

gigem Aufbau repräsentiert eine primär kalzitische Bildung (Tafel 7, Dia 522;
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Tafel 8, Dia 527, 113), während der innere Teil mikritisch ist. Dieser Mikrit ist

im Verlauf der Diagenese aus ehemaligem Aragonit entstanden (TUCKER,

1984). Eine derartige bi-minerale Bildung ist in ihrer Entstehung noch unklar,

man nimmt jedoch an, daß die Gründe für die Bi-Mineralogie auf wechselnde

Meerwasserchemie zurückzuführen sind (TUCKER, 1984; SANDBERG,

1983). Man geht heute davon aus (SANDBERG, 1983), daß - etwa am Über-

gang von Trias zum Jura - die Meerwasserchemie wechselte; in der Trias

herrschten aragonitische, ab Jura kalzitische Ooide vor (SANDBERG, 1983;

s.a. 6.2.3.). Es werden jedoch auch rezente Beispiele beschrieben (TUK-

KER, 1984), in denen neben heute vorherrschend aragonitischen Ooiden

kalzitische Ooide auftreten können. Hier werden die kalzitischen Ooide als

umgewandelter High-Mg-Kalzit beschrieben (MILLIMAN et al., 1975;

STRASSER, 1986). Nach STRASSER (1986) könnten die hier gezeigten

Ooide in einem lagunären Bereich gebildet worden sein (Typ 4 bei

STRASSER, 1986). Das würde auch erklären, warum die Mehrzahl der hier

gezeigten Ooide eine mikritische Textur aufweisen (s. Typ C der Bildtafeln)

und zusammen mit Onkoiden vorkommen.

An nur wenigen Beispielen (Tafel 7, Dia 734) lassen sich um die Ooide

mehrere Zementgenerationen erkennen, wobei auch der große, weitgehend

offene intergranulare Porenraum auffällt (Tafel 7, Dia 553). In dem offenen

Porenraum haben sich nach Übergang in den Bereich meteorischer Diage-

nese Mikritareale „eingenistet“ (Tafel 8, Dia 527, 113), die als beginnende

Calichebildung (s. 6.3.) gedeutet werden. Derartiger Mikrit kann sich bei ra-

scher Verdunstung aus Lösungen abscheiden. Als Voraussetzung für rasche

Lösungseinengung wird zumindest ein subtropisches, arides Klima gefordert

(s. 6.3.). Zum Vergleich wurden einige Beispiele rezenter Caliche aus dem

Raum Almeria und dem Arbeitsgebiet (VB3) in Tafel 9 zusammengestellt.

Nach dem Übergang in den Bereich meteorischer Diagenese kam es,

wohl auch als Folge der weitgehend offenen intergranularen Poren, zu ra-

scher Verkarstung an primär kalzitischen (Tafel 8, Dia 50; Tafel 19, Dia 247)

Ooiden. In der Mehrzahl wurden jedoch die bereits frühzeitig mikritisierten

Ooide angelöst (Tafel 13, Dia 740; Tafel 20, Dia 222). Das wichtigste Ergeb-

nis der Verkarstung bestand jedoch in der Entwicklung von Karstspalten, die

nach oder noch während ihrer Bildung mit Erosionsschutt (Oolith-Brekzien

und einzelnen Ooide) verfüllt wurden (s.a. 7.1., 7.2.). Auf dieses Schuttmate-

rial wirkten nun, teilweise alternierend, eine Reihe verschiedener Prozesse
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ein, die letztendlich zur Stabilisierung der +/- vollständig verkieselten Rippen

(= ehemalige Spaltenfüllung) führten.

Zunächst fanden sich Zeugnisse einer Goethitfällung (s. Tafel 10) als

braune Tapete auf kalzitischem „dog teeth“-Zement. Nur der Konservierung

durch diese Goethittapete ist zu verdanken, daß dieser Zement erhalten

wurde und auch eine nachfolgende Verkieselung „überlebte“ (Tafel 10, Dia

576). Gerade dieses Beispiel zeigt aber auch die Veränderung durch altenie-

rende Prozesse des Schuttmaterials: zunächst lagert sich auf den resedi-

mentierten Ooiden eine erste Goethitgeneration ab, die wegen der hohen

Porosität auch tief in die mikritischen Ooide eindringen konnte. Darauf folgte

die Ausbildung kalzitischen „dog teeth“-Zements, der danach von einer

Goethittapete überzogen wurde. Im gleiche Dünnschliff der Probe RA6 hat

sich jedoch nicht überall die erste Goethitgeneration gebildet (Tafel 8, Dia

573, 567). Nur stellenweise (Dia 567, 576) kam es auf der Goethittapete

neuerlich zur Ausbildung eines „dog teeth“-Kalzitsparits, bevor der restliche

Porenraum mit Megaquarz verfüllt wurde. Diese kleinräumigen Unterschiede

dokumentieren die Ausbildung permeabler „Fließbahnen“ neben +/- stagnie-

renden, phreatisch – vadosen Microbereichen.

Es ist auffällig, daß der deutlich überwiegende Teil der untersuchten Pro-

ben (vgl. Codierung 2 der Tafeln) eine oder mehrere Fe-Rinden aufweist,

wobei in den Dünnschliffen keine Unterscheidung zwischen Goethit und Hä-

matit gemacht wurde (vgl. 7.2.). Daher lag es nahe, nach einer Verknüpfung

zwischen Fe-Rinden = Fe-Fällungen und Verkieselung zu suchen. Auch in

anderen Arbeiten unseres Institutes (LEUKEFELD, 1991; BAGEHORN,

1991) wurde dieses Nebeneinander als signifikant für Silcrete-Bildungen be-

schrieben (vgl. Tafel 39). In der Arbeit von HARDER (1994) wurden experi-

mentelle Ergebnisse beschrieben (s.a. 6.4.), aus denen hervorgeht, daß Fe-

Hydroxid-Fällungen als Initialphase für Silikatabscheidungen fungieren kön-

nen. Auch in SCHACHTSCHABEL et al. (1982) und bei KIMBERLEY (1979)

wird eine enge Verknüpfung zwischen Fe-Hydroxid-Fällung und Silizium als

Ko-Präzipitat beschrieben. Derartige Ko-Präzipitate können zu langsam

wachsenden Megaquarzkristallen werden, die sich aus Lösungen geringer

Siliziumkonzentrationen nähren (HARDER, 1994). Kombiniert man die Dünn-

schliffbeispiele mit den Geländebefunden zu den entsprechenden Proben, so

zeigt sich, daß in den jetzt oberen Abschnitten der verkieselten Rippen (=
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Spaltenende, s. 7.1.) überwiegend Megaquarz vorkommt und den vorhande-

nen Kalzitzement spurlos verdrängen.

Der Vorgang wird anschaulich für „chert nodules“ von MALIVA (1989) be-

schrieben. Die Tafeln 11-15 zeigen eindrucksvolle Beispiele derartiger Ver-

drängungen, wobei in Dia 851 (Tafel 15) statt Megaquarz bereits Chalcedon

als Vorläuferphase des Quarzes auftaucht.

Ebenfalls aus Geländebefunden steht fest, daß die Karstspalten unterein-

ander nicht über ein Karstwassernetz verbunden waren, da außer silifizierten

Imprägnationsbändern / -flecken am Spaltenende keinerlei Karsterscheinun-

gen gefunden wurden. Das bedeutet jedoch, daß jede Spalte ein individuel-

les Verkieselungsphänomen entwickelte, gekennzeichnet durch eine deutli-

che Zunahme (von unten nach oben) der Intensität der Verkieselung, wobei

die tieferen Bereiche Zonen niedriger, die höheren, Chalcedon-dominierten

Bereiche Zonen erhöhter Si-Konzentration der Wässer repräsentieren.

Man mag einwenden, daß die Fe-Hydroxid-Bildung auch im flachmarinen

Bereich stattgefunden haben könnte, da es zahlreiche Beispiele derartiger

Fällungen gibt (z.B. Salzgitter Fe-Erze). Auch KIMBERLEY (1979) beschreibt

zahlreiche Fe-Imprägnationen (mit SiO2-Konzentrationen bis 15%) rezenter

Karbonatsedimente. Beweise für eine meteorische (= terrestrische) Bildung

der Fe-Hydroxid-Fällungen liefern die Beispiele von Tafel 16 und 17. Hier hat

Goethit (ähnlich wie im Beispiel der Tafel 10) einen präexistenten Kalzitspa-

ritzement in seinem Umriß konserviert. Man kann sogar erkennen, daß die

Spitzen der steilen Kalzitrhomboeder mechanisch abgerollt wurden, bevor (!)

die Fe-Hydroxide die singulären (!) Komponenten konservierten. Damit läßt

sich eindeutig diese Fe-Fällung als Ereignis innerhalb des Spaltenschutts

festlegen. Dies belegen auch die Beispiele von Tafel 18. Hier gibt es zwar

keinen Sparit um die Ooide, aber die Goethittapete spart deutlich sichtbar die

gegenseitigen Ooidkontakte aus, muß also erst nach Sedimentation der Ooi-

de erfolgt sein.

Mit zunehmender Intensität der Verkieselung wird die Verdrängung des

Mikrits der Ooide durch Quarz deutlich sichtbar. Dabei fällt auf, daß der

Quarz im intergranularen Porenraum weitgehend klar ist, die Quarze inner-

halb der Mikritooide jedoch trübe und undeutlich sind (Beispiel Tafel 19). In

der bereits zitierten Arbeit von MALIVA et al. (1989) wird das Fehlen von

Sparitresten im verdrängenden Quarz beschrieben; für Mikrit sind die Ver-

hältnisse jedoch komplizierter. Aus der Kristallographie (z.B. KLEBER,1961)
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weiß man, daß Kristalle auf verschiedenen Flächen unterschiedlich empfind-

lich für Lösungserscheinungen sind. In sparitischem Kalzit und in kalzitischen

Ooiden ist die Orientierung der Kalzite relativ einheitlich, oft sogar konform zu

derjenigen des verdrängenden Quarzes. In Mikrit liegt eine „Population“ stati-

stisch völlig ungeordneter Kristalle vor, nur einige liegen so günstig, daß sie

von behindert wachsendem Quarz völlig verdrängt werden. Andere Mikritkri-

stalle werden dagegen „nur“ umwachsen und trüben den Quarz (vgl. REM-

Tafeln). Außerdem spielt die Permeabilität im Mikritooid eine Rolle; sie steu-

ert den Lösungszutritt. Erst wenn die wachsenden Quarze ein gewisse Grö-

ße erreicht haben, ist das interne Energiepotential der „größeren“ Flächen so

hoch, daß alle Mikritkristalle im Bereich dieser Flächen ersatzlos verdrängt

werden (Beispiele der Tafeln 19, Dia 239; Tafel 21, Dias 789, 798; Tafel 24).

Der Einfluß der Mikritkristallgröße auf die Quarzverdrängung wird aber auch

schon in Dia 239 (Tafel 19) sehr eindringlich dokumentiert. Das Ooid im

Zentrum besaß noch Reste des rindenförmigen Aufbaus (erhalten als kohä-

rente Schmutzzonen in den Quarzkristallen) und ist jetzt +/- vollständig silifi-

ziert. Das Nachbarooid ist, naturgemäß unter identischen Lösungseinflüssen,

nur unvollständig silifiziert und zeigt keinerlei Strukturreste in den Quarzkri-

stallen. Außerdem liefert das zentrale, fast vollständig silifizierte Ooid ein

eindrucksvolles Beispiel für die Konservierung von Lösungsspuren des ehe-

maligen Ooids durch Goethit. Wenn die Goethitbildung eng mit dem

Quarzwachstum verknüpft ist, dann müssen nach Trockenfallen einzelner

Spalten neuerliche Fe-Fällungen zu finden sein. Entsprechende Beispiele

liefert die Tafel 20.

Die Intensivierung der Silifizierung ist gekoppelt mit einem Vorherrschen

von Chalcedon, gleichzeitig werden die Goethitvorkommen markanter (Bei-

spiele ab Tafel 21). In Dia 798 (Tafel 21) ist ein erstes Beispiel weitgehender

Silifizierung eines ursprünglich kalzitischen (bzw. Mg-kalzitischen) Ooids do-

kumentiert. Das kleine Ooid neben dem größeren Mikritooid ist fast vollstän-

dig silifiziert, wobei die Lagenstruktur als Schmutzränder erhalten blieben.

Aber auch in Mikritooiden läßt die langsame Verdrängung durch Megaquarz-

kristalle oft noch interne Zonierungsunterschiede erkennen bzw. sie werden

durch Quarz konserviert (Tafel 22, Dia 886). Das Phänomen der Mikritver-

drängung läßt sich besonders gut an HCl-geätzten Schliffen zeigen (Tafel 23,

26). Besonders schöne Beispiele für Mikrit- und Kalzitsparitverdrängung zei-

gen die Imprägnierungstafeln 24-26.
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Wenn die Chalcedonbildung forciert auftritt, wird eine „even rim“-

Ausbildung um die Ooide auffällig sichtbar (even rim Tafeln 29-31); die Ein-

zelheiten sind im Bildtext so ausführlich beschrieben, daß hier auf eine Wie-

derholung verzichtet werden kann.

Mit Tafel 32 beginnen die Beispiele aus Proben, die teilweise aus Silcrete-

krusten stammen. Hierzu wird auf die Anschlifftafel (Tafel 6) verwiesen.

Die Bilder von Tafel 32 stammen aus der dort gezeigten Probe RS6 und

zwar aus dem „oberen“ Bereich, wo resedimentierte, noch mikritische Ooide

in ein Silikatgel eingelagert wurden. Knapp unterhalb der Silcretekruste sind

die Beispiele der Tafel 33 anzusiedeln. Hier wurde resedimentiertes Material

durch Chalcedon teilweise ersetzt (Dias 621, 600). Lokal im Schliffbereich

(Probe TC52) ist Chalcedon auch schon zum Megaquarz umgewandelt. Das

Nebeneinander von Chalcedonarealen und massivem Quarz wird aus den

Arbeiten von LANDMESSER (1994, 1995, 1998) verständlich (ausführlich zi-

tiert in 6.4.): Die Anlieferung von Silizium ist ein Diffusionsvorgang innerhalb

eines Porenlösungsnetzwerkes und es kommen zur gleichen Zeit SiO2-

Formen mit unterschiedlichem chemischen Potential vor; auch im Schliffbe-

reich!

Häufige Ungleichgewichte der Lösungen und / oder zeitliche „Pausen“ der

Lösungslieferung bedingen rasch wechselnde Lagen von Chalcedon (Tafel

34) oder führen zu Chalcedonbändern auf bereits vorhandenem Megaquarz

(Tafel 35, Dia 718), der anschließend mit (gering) veränderter Orientierung

weiter wächst.

Durch das LANDMESSER-Modell der Chalcedonbänderung wird auch das

Nebeneinander von Anwachssäumen auf Megaquarz (Tafel 35, Dia 685)

verständlich und auch das „Verdriften“ zu reiner, vielphasiger Chalcedonbil-

dung (Tafel 36). Dabei können achatähnliche Bänderungen (Tafel 36, Dias

681, 683) entstehen, wobei alle unterschiedlichen Formen aus demselben

Dünnschliff stammen.

Den Abschluß der Silifizierung bilden die Beispiele der Tafeln 37 und 38,

die direkt mit beliebigen Beispielen von Silcretes und „chert nodules“ vergli-

chen werden können.

Am Ende dieser Entwicklungs-„Reise“ durch die Silifizierungsstufen der

verkieselten Rippen des Arbeitsgebietes wurden mit den Tafeln 40-42 be-

sonders eindrucksvolle Beispiele für den Schuttcharakter des Spaltenmateri-

als zusammengestellt, die resedimentiertes Material in den Dimensionen von



Genese silifizierter Partien jurassischer Ooidkalke im Raum Vélez-Blanco
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Dünnschliffen zeigen. Das dargestellte Spektrum reicht von einzelnen Ooi-

den in einer Matrix aus Feinstdetritus (Tafel 40, Dias 752, 750) über erkenn-

bare Komponenten in Matrixfüllungen (Tafel 42, Dia 632, 635) bis zu Sak-

kungserscheinungen, die einzelne Ooide zerscherten (Tafel 42, Dia 839).

Auf einer speziellen Tafel 43 werden Alizarin-gefärbte Anschliffe (rot =

Kalzit, weiß = Silikat) von Handstücken vorgestellt, die einleuchtend a) den

Schuttcharakter der Spaltenfüllungen unterstreichen und b) belegen, daß

sowohl kalzitische Komponenten als auch bereits außerhalb der Spalten sili-

fizierte Komponenten den Inhalt der Spalten bilden Das bedeutet ein Neben-

einander von +/- vertikal (wegen der hohen Permeabilität) gegliederter Silifi-

zierung in Spalten und horizontal orientierter vorwiegend krustenförmiger

Silcretebildung außerhalb der Spalten. Direkte bis indirekte Belege dafür lie-

fert nicht nur das flächig erhaltene Vorkommen im W der Rambla Seca, son-

dern auch die horizontale Krustenhäufung am orginalen Spaltentop der NW-

Flanke der Piedras Bermejas.



Tafel 7: BC 1

SubaerischüberprägterOolith:
Im intergranularen Porenraum domi-
niert grober Kalzitsparit meteorisch-
phreatischerGenese.DieOoide zeigen
dieBandbreite ihrerAusbildung.
Mitteund rechts:
Ooide mit Mikritkern (ehem. Aragonit)
undkalzitischerAußenrinde.
Rechtsunten:
Strukturloses Mikrit-Ooid (ehem. Ara-
gonit).

Probe RA1/Dia 522 10x Nx

Überwiegend mikritisierte Ooide (La-
genstruktur in Andeutung) zeigen eine
erste even-rim Zementation (marin-
phreatisch, Aragonit oder (Mg-)Kalzit).
Darauf folgt eine zweite vados-marin-
mikritische Zementgeneration aus (Mg-)
Kalzit. Der intergranulare Restporen-
raum wird teilweise von meteorisch-
phreatischemSparit ausgekleidet.

Probe RA3/Dia 734 25x Nx GiRo I

In dieserÜbersicht sind diemeistenOoide
stark mikritisiert und teilweise an den
Kontaktzonen korrodiert (X). Diese
Korrosion ist durch Anlösung des Kalzit
(=Verkarstung) in strömendem, Ca-
untersättigtem, meteorischem Wasser
entstanden und nicht durch Kompaktions-
druck, da neben den korrodierten Ooiden
sehr viel offener, intergranularer Poren-
raumvorhanden ist (vergl. Dia 50), der nur
wenig Kalzitsparit aus einem meteorisch-
phreatischenMilieuenthält.

Probe RA4/Dia 553 4x Nx

X

X

X

X

X
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Tafel 8: ABC 1

Caliche-PhaseinOolith:
Das Ooid im Zentrum (mit breiter,
primärkalzit ischer Außenschicht)
�schwimmt� in einer mikritischen Matrix
(=vados gebildeter Mikrit aus rasch
verdunstendenLösungen). Verbleibende
Restareale im intergranularen Poren-
raum sind spät mit grobem Kalzitsparit
verfüllt worden. Außer dem zentralen
Ooid sind die übrigen Ooide +/- voll-
ständig mikritisiert worden (=Einfluß
durchCalicheprozesse).

Probe RA2/Dia 527 10x N||

Probe R10/Dia 50 10x N||

Probe R10/Dia 113 10x Nx

Zum Teil zeigen diese Ooide noch ihre
ursprüngliche, radiale Internstruktur
(=primäre Kalzite), doch sind sie durch
eine Verkarstungsphase korrodiert
worden. Dies geschah (s.o.) nicht durch
Drucklösung sondern durch fließendes
Wasser, denn sonst hätten die später
sparitisch zementierten Karst-�Kanäle�
sichnicht bildenkönnen.

Durch die späte Verfüllung des inter-
granularen Porenraumes mit Kalzitsparit
wurden teilweise Mikritinseln (X) der
Calichephase fossilisiert. Bei denOoiden
mit einer primärkalzitischen Außen-
schicht setzt eine Rekristallisierung mit
dem Sparitzement ein (=Verschwimmen
der Ooidränder (O)). Mikritisierte ehe-
malige Aragonitooide zeigen dagegen
eine scharfe Abgrenzung gegenüber
dem intergranularenSparitzement.

X
O

O
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Tafel 9: Beispiele rezenter Caliche

Diese rezente Caliche besteht aus Mikrit
mit zumTeil quarzitischemDetritus.
Entlang der Poren sind deutlich Sparit-
säume zu erkennen, die ein �Verweilen�
vonRestlösung imPorenraumdokumen-
tieren (=phreatischesMicro-Milieu).

Probe C2/Dia 581 4x Nx

Probe C2/Dia 583 4x Nx

Probe VB3/Dia 744 4x N||

RezenteCalichedesnodularenTyps.
Zwischen den Pisoiden sind auch gut
Sinterrythmite einer jungen, phreati-
schenPhasezuerkennen.

RezenteCaliche,nodularerTyp.
Sie ist aus Mikrit aufgebaut und enthält
teilweiseQuarz-Detritus.
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Tafel 10: C 123

Im Oszillationsbereich des Grund-
wasserspiegels wurden die steilen
Rhomboeder der typischen Süßwasser-
zemente vom �dog teeth�-Typ von
Goethittapeten überzogen und dadurch
konserviert. Der restliche Porenraum
wurde mit Megaquarzkristallen (s.a. Dia
576) verfüllt.

Probe RA6/Dia 573 10x Nx

Probe RA6/Dia 567 25x Nx

Probe RA6/Dia 576 10x N|| GiRo I

Durch �Gips-Rot1� ist hier deutlich zu
erkennen, daß es nach der Fällung des
zweiten Kalzitzementes noch zu einer
Verkieselung sowohl in noch offenen
Bereichen des Porenraumes (s.o.) als
auch innerhalb der mikritisierten Ooide
kam. Durch die Mikritisierung der Ooide
wurde eine höhere Permeabilität ge-
schaffen (gegenüber primär kalzitischen
Ooiden mit Radialstruktur). Damit gab es
Zutrittsmöglichkeiten für Si-haltige
Lösungen. Derartige Verdrängung von
Ooidmikrit durch Quarz ist ein typisches
Erscheinungsbildder silifiziertenProben.

Ausschnitt aus Dia 576. Hier sind noch
einmal deutlich die Goethittapeten zu
erkennen, welche auf den Kalzitkristallen
gefällt worden sind. In einer erneuten,
jüngeren Zementationsphase ist dann
auf den goethitummantelten Kalziten
eine weitere Generation Kalzitsparit (C)
aufgewachsen. Das Auftreten von
Goethittapeten ist eine charakteristische
Erscheinung chemischer Verwitterungs-
vorgänge. Die letzte Füllung des
intergranularen Porenraumes besteht
aus subhedralen Megaquarzkristallen
(Qz).

Qz
C
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Tafel 11: AC 236

Probe LPII/Dia 951 10x Nx

Probe LPII/Dia 950 6,3x Nx

Die Mikritisierung der Ooide beweist
mehrfacheWechsel von phreatischen zu
vadosen Bedingungen. Dabei kommt es
zur Schwächung der Ooidstruktur wobei
sich zwischen einzelnen, meist äußeren
Ooidrinden/-schalen permeablere Zo-
nen, verglichen mit den dichten Mikrit-
rinden, ausbilden. So lange das Ver-
witterungsmilieu rein karbonatisch war,
blieben diese Unterschiede weitgehend
unsichtbar. Mit dem Wechsel zu
Fremdioneneinflüssen,deutlich durch die
Goethitrinden als erste Anzeiger eines
Beitrags terrestrischer Verwitterungs-
lösungendesHinterlandes, kommt es zur
Akzentuierungder permeablenZonen:
Sie werden mit Goethitmikrit aus-
gekleidet. Es ist verständlich, daß diese
Bereiche und die dazwischen liegenden
Ooidrinden durch nachfolgende Quarz-
bildung intensiv betroffen werden. Die
Bildungsbeispiele dieser Seite zeigen in
stetig ansteigender Vergrößerung die
Infiltration (mit Goethit) und die Ver-
drängung des Kalzitsparits durch Quarz.
Der Kreis in Dia 950 dokumentiert mit
dem fehlendenGoethit, daß die beschrie-
benenUmwandlungenan fixiertemOolith
stattfanden.

O

Probe R2/Dia 176 25x Nx
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Tafel 12: AC 23 (6)

Die Beispiele der Dias 152 und154 zei-
gen, daß die permeablen Zonen (siehe
BeschreibungvoranstehendeTafel) nicht
das ganze Ooid umschließen müssen.
Auch kann der Goethitmikrit die perme-
ablen Zonen soweit �verstopfen�, daß die
fortschreitende Silifizierung nicht die
Ooidrindengrundsätzlichzerstört und die
späteMikritverdrängungdurchQuarz nur
sehr zurückhaltendentwickelt ist.

Probe Rx/Dia 154 10x Nx

Probe Rx/Dia 152 10x Nx

Probe Ry/Dia 156 10x Nx

Nebestehend ein Beispiel für +/- rezente
Verwitterung der silifizierten Oolith-
bereiche:
Der Karbonatanteil des ehemaligen
Ooids ist herausgelöst worden. Die
entstandene Hohlform wurde nachfol-
gend mit siltigem Detritus (Boden i.w.S.)
ausgefüllt.
Kenntlich sind derartige rezente
Einflüsse durch gelb-braun-Färbung des
Hohlrauminhaltes plus deutliches
Herauspräparieren der Quarzver-
drängung der ehemaligen Ooidrand-
zone.
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Tafel 13: BC 23 - Abplatzende Ooidrinden I

Die isolierten äußeren Ooidrinden (vergl.
Beschreibung Tafel xx) können im Laufe
der Silifizierung durch die wachsenden
Megaquarzkristalle verdriftet werden.
Dabei gibt es Beispiele (Dia 774, 776),
daß der Megaquarz Kalzitfetzen ver-
schiebtoder umwächst (Dia740), d.h. vor
und hinter dem Kalksegment die gleiche
kristallographische Orientierung bei-
behält.

Probe VB1/Dia 740 10x Nx GiRo I

Probe SG4/Dia 774 10x Nx

Probe SG4/Dia 776 25x Nx GiRo I

Auch in dieser Detailaufnahme ist die
Ooidrinde von Quarzkristallen durch-
wachsen und verschleppt worden. Als
jüngsteBildung (nachderSilifizierung) ist
jedoch auf dieser verschleppten Rinde
ein neuer Zement aus feinen Kalzitkri-
stallenzuerkennen.
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Tafel 14: C 23 - Abplatzende Ooidrinden II

Das Eindringen der Quarzkristalle und
das Verschleppen der imprägnierten
Ooidrinde kann auch mehrere Rinden
eines Ooides erfassen, bis es schließlich
zur vollständigen Auflösung des Ooides
kommt.

Probe SG1/Dia 954 6,3x N||

Probe RS3/Dia 694 10x Nx

Probe SG1/Dia 955 20x N||

Die äußerste, goethitisierte Rinde ist hier
wiederum durch Quarz vom Ooid abge-
hobenworden.

Auch eine Goethitimprägnierung der
OoidrindekonntedieOoidenicht vor dem
Einwachsender Quarzkristalle schützen,
so daß auch hier die äußerste Rinde von
den Ooiden abgelöst wurde. Die so ihres
Schutzes beraubten Ooide konnten
anschließend weitgehend durch Quarz
imprägniertwerden.
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Tafel 15: C 2346

Hier sind die Ooide durch die Calichi-
sierung fast vollständig aufgelöst
worden, nur noch etwas Mikrit ist von
ihnen übrig geblieben, auf dem es
anschließend zur Bildung von Sparit
(�dog teeth�) kommt. Auf diesem Sparit
wurdedannGoethit gefällt, der denSparit
schützte und stabilisierte. Als letzte
Phase bildeten sich dann im freien
PorenraumQuarzkristalle.

Probe LP1/Dia 851 6,3x Nx

Probe R1/Dia 20 10x Nx

Im Gegensatz zu Dia 851 zeigt dieses
Beispiel die Ausbildung subhedraler
Megaquarzkristalle +/- gleicher Kristall-
größe, ohne daß Vorläuferphasen (Opal/
Chalcedon) erkennbar sind. Das spricht
für ein sehr langsames Wachstum aus
wässrigen Lösungen niedrigen Si-
Gehaltes. Ein großer Kalzitsparitkristall
füllt den restlichen Porenraum aus (die
Bruchrisse sind bei der Schliffherstellung
entstanden).

Typisches Beispiel für eine Silifizierung
nachdemSternquarz-Modell:
Quarzkristalle wachsen aus polykri-
stallinen Keimaggregaten, die als Tapete
auf den Ooiden akkumuliert wurden. Die
wachsenden Quarzkristalle behinderten
sich gegenseitig, so daß nach dem
Gesetz der geometrischen Auswahl nur
solche Kristalle zu �Megaquarzen�
wuchsen, deren c-Achsen radialstrahlig
zum Porenraum orientiert waren. Letzte
Füllung des Porenraums ist ein extrem
grobsparitischer Kalzit, dessen Wachs-
tumsbänderung eine Entstehung als
Sinter belegt.

Probe LPII/Dia 948 10x Nx
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Tafel 16: C (1) 23

Bisher wurden in Dünnschliffen Beispiele
gezeigt für meteorische Diagenese des
Oolith, für Mikritisierung in Folge von
Calicheentwicklung und für Verkarstung.
Dann wurde diskutiert, daß mit der
Entwicklung einer Goethitcortex erste
Anzeichen lateritischer Verwitterung den
Oolithbeeinflußthaben.
Die Beispiele dieser Seite zeigen
erodierte Ooide, die von subaerischem
Kalzitzement größtenteils umgeben
waren (= durch Goethit dokumentierte
Zackenlinie). Während des Erosions-
transports wurden die Spitzen der
Sparitkristalle verrundet. Nachdem diese
�Extraklaste� erneut sedimentiert waren
(z.B.Karsttasche / Karstspalte)wurdedie
Form der Extraklaste von einer dichten
Goethittapete konserviert, die auch die
nachfolgende Verdrängung des Sparit
durchMegaquarznicht zerstörenkonnte.

Probe T6/Dia 297 10x Nx GiRo I

Probe T6/Dia 304 10x N||

Probe TC56/Dia 585 10x Nx GiRo I

DieseBild dokumentiertmehrerePhasen
massiverGoethitbildungen:
Eine erste Phase erfaßt erodierte,
teilweise korrodierte Ooide (X), darauf
folgt eine Sparitzementation, die in der
vorher beschriebenen Weise durch eine
zweite Goethitgeneration erkennbar
blieb. Die Komponente im Zentrum (O)
bestand ursprünglich aus (grob-)
spätigem Kalzit und ist nur noch an der
Goethittapete erkennbar. Der Sparit ist
quantitativ von Megaquarz verdrängt
worden.

X

X

O
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Tafel 17: CD (1) 235b 6

Dieser Schliffbereich wurde mit HCl
karbonatfrei geätzt. Gut zu erkennen ist
der Bereich, in dem Quarzkristalle auch
durch die Goethitrinde in die Ooide
eingewachsen sind und den Mikrit der
Ooide verdrängt haben. An dem rechten
und dem unteren Ooid ist wieder eine
Goethitrinde zu erkennen, welche einen
primären Kalzitzement, der nun
weggelöst und durch einenQuarzzement
ersetztworden ist, nachzeichnet.

Probe T6/Dia 306 25x Nx

Probe T6/Dia 311 10x Nx

Probe T6/Dia 318 10x Nx

Ein Crinoidenbruchstück ist auf einer
Seite als Einkristall weitergewachsen.
Der ehemalige kalzitische Mikritzement,
(der Calichephase) des Crinoidenbruch-
stücks wurde von einer Goethittapete
überdeckt. Teile des Mikrits sind danach
von Quarz verdrängt worden. Der
angewachsene Einkristall war jedoch zu
groß und stabil, als daß die Verkieselung
diesenTeil erfassenkonnte.

Auch hier ist ein Goethitsaum zu
erkennen, welcher einen primären,
ehemaligen Kalzitzement nachzeichnet,
doch ist dieser vollständig durch Quarz
ersetzt worden. Die jüngste Bildung ist
jedoch der Kalzit, welcher zwischen den
Quarzkristallen Platz nimmt, deutliche
Anwachssäume aufweist und den
Goethitsaumdurchwächst (Pfeil).
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Tafel 18: C 23 (5b) 6

In den Zwickeln der Ooide untereinander
ist gut zu erkennen, daß die Goethit-
fällung erfolgte, als kein Zement die
Ooide in irgendeiner Form stützte oder
umgab, sondern daß die Ooide als
komponentengestütztes �Gestein�
(=extremgeringeZementation)vorlagen.
Aus diesem Grunde konnte sich kein
Goethit in den Bereichen anlagern, in
denen die Ooide im direkten Kontakt
zueinanderstehen.

Probe T5/Dia 269 4x Nx

Probe T5/Dia 277 10x N||

Probe T5/Dia 284 10x Nx/2

Auch hier treten die Goethitrinden nur an
den ehemals freien Oberflächen der
Ooide auf, nicht aber in den Kontakt-
zonen untereinander. Der gesamte
Porenraum ist anschließend durch z. T.
große Megaquarzkristalle verfüllt
worden. In dem hellen Ring in den
Ooiden ist auch deutlich zu erkennen,
daß die Quarzkristalle auch die
Goethitrinden durchwachsen haben und
in die Ooide hineingewachsen sind,
wobei sie den Mikrit der Ooide ver-
drängten.

(unten)

An die Calichisierung der Ooide schloß
sich eine Goethitfällung an. Die Spalte,
welche quer durch das Bild verläuft,
bildete sich erst, nachdem im gesamten
Porenraum Quarzzemente gebildet
worden waren und auch die Ooide durch
Quarz imprägniert waren. Die Spalte
weist nur einen geringen Versatzbetrag
auf und ist bis auf einige detritische
Quarze durch Kalzit verfüllt. Diese
Übersicht läßt deutlich erkennen, daß die
Ooideextrem lockergepacktwaren.
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Tafel 19: C 2 5b

Nach der Calichisierung kam es hier
außerdem noch zu einer erheblichen
Korrosion der Ooide im Laufe der
Verkarstung, was deutlich am linken der
beiden mittleren Ooide zu erkennen ist.
Aber auch das Ooid rechts oben ist fast
vollständig aufgelöst worden. Der
Ooidrand weist eine sehr rauhe
Oberfläche auf oder ist kaum mehr zu
erkennen. Die Goethit-Tapeten zeichnen
derartige Korrosionspuren nach und
konservierensie (!!)
Die Verkarstung führte auch zu einer
Kompaktion, deren genauer Verlauf
ebenfalls durch die Goethit-Tapeten
fossilisiert wurden. Die Verkieselung der
Ooide und des intergranularen Poren-
raumeserfolgteals letztePhase.

Probe T1/Dia 224 10x Nx

Probe T2/Dia 239 10x N||

Probe T2/Dia 247 10x Nx

In diesem Bild ist besonders gut die
Kompaktion der Ooide dokumentiert. Die
Korrosion der Ooide erfolgte als
Verkarstungsprozess in +/- fließendem,
meteorischem Wasser. Mit Nachlassen
der Wasserführung konnte in einem
phreatischen, sauerstoffreichen Milieu
Goethi t auf a l len Flächen des
�Strömungskanals"gefällt werden.Damit
dokumentieren und konservieren diese
Goethitrinden den �Paläokarst" der
Ooide. Durch die Goethitbildung kam es
aber auch zu einer drastischen
Verringerung der Permaebilität, verdeut-
licht am relativ geringenQuarzwachstum
imzentralenOoidrest.

Auch hier ist es nach der Calichisierung
zur Korrosion gekommen - ebenfalls
dokumentiert und fossilisiert durch
Goethitfällung.
Die vollständige Verkieselung des
Porenraumes bis in die Ooide hinein
schließtdanndiesenVorgangab.
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Tafel 20: C 245b

Diese Ooide sind sehr stark von Kiesel-
säure imprägniert worden. Der inter-
granulare Porenraum besteht aus silifi-
ziertem Zement (Z) und einer Schutt-
mischungausQuarzdetritusundGoethit.

Probe T1/Dia 222 10x Nx

Probe T1/Dia 216 10x N||

Probe LP5/Dia 794 10x Nx GiRo I

Sehr gut ist hier zu sehen, wie stark das
zentrale Ooid durch Kieselsäure impräg-
niert worden ist. Außerdem läßt sich die
vollkommen von Quarzkristallen durch-
wachsene goethitische Rinde um die
Ooide erkennen und auch eine ganz und
gar von Quarz imprägnierte äußerste
Ooidrinde, welche sich beide langsam
vom Ooid ablösen, wobei in einigen
Bereichen die Quarzkristalle die
ehemalige, radialstrahlige Struktur des
Ooides nachzeichnen (oben im zentralen
Ooid ). Die hellen Quarzbänder im Ooid
verdeutlichen die in Tafel angespro-
chenenpermeablenZonen.

xx

Das breite, dunkle Band zwischen den
Ooidendokumentiert:
1. Beide Komponenten haben eine

individuelleGoethitcortex.
2. Dazwischen liegt goethitimpräg-

nierterFeindetritus.
DieserKanal entstanddurchVerkarstung
in strömendemWasser.

Z

Z

Z

Z

Z

Z
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Tafel 21: C 245ab

Die Ooide weisen hier sehr massive,
dicke Goethitrinden auf und sind des
weiteren extrem stark oder sogar total
von Quarz imprägniert worden. Das
teilweise massige Auftreten von Goethit,
zusammen mit sehr intensiver Verkie-
selung, läßt sich mit einer gleichzeitigen
Bildung von Fe-Hydroxid in SiO -Gel

erklären. Bei der Rekristallisation der Fe-
Hydroxyde entstanden die dunklen (=gut
kristallisierten) Goethitareale / -cortices,
während aus dem

2

SiO -Gel Quarze nach

dem Sternaggregat-Modell gewachsen
sind.

2

Probe LP5/Dia 798 6,3x Nx GiRo I

Probe LP5/Dia 789 2,5x Nx

Probe T1/Dia 230 4x Nx

Ein Beispiel für Zementation durch
Feinquarz, der durch Alterung aus einem
SiO -Gel entstand.

2
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Tafel 22: C 245ab

Diese Ooide sind im Inneren total
verkieselt, wobei die einzelnen Quarz-
generationen dabei die ursprünglich
radialstrahlige Struktur der Ooide
nachzuzeichnen scheinen. Im oberen
Bereich des Bildes sind auch Quarzkri-
stalle mit leichtenWachstumssäumen zu
erkennen, welche auf den Ooiden und in
den offenen Porenraum hinein-
gewachsen sind. Dies deutet auf eine
Mehrphasigkeit der Chalcedonbildung
hin.

Probe LP5/Dia 796 20x Nx

Probe LP8/Dia 886 10x N||

Probe Rx/Dia 161 10x Nx

Dieser Ausschnitt zeigt einen mit HCl
karbonatfrei geätzten Bereich des Dünn-
schliffes. Erhalten geblieben ist die
goethitischeRinde um die Ooide, welche
von den in die Ooide hineinwachsenden
Quarzkristallen konserviert und teilweise
verbreitert ist. Gut ist auch zu
erkennen,wieweit sich dieQuarzkristalle
in dieOoidehineingeschobenhaben.

worden

Ein exzellentes Beispiel für Silifizierung
des intergranularen Porenraumes nach
demSternquarz-Modell.
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Tafel 23: (C) 23 - Imprägnierung I

Der hier dokumentierte Teilbereich des
Schliffes ist mit HCl karbonatfrei geätzt
worden, um den Eindringbereich der
Quarzkristalle in die Ooide genauer
betrachtenzu können.Sehr gut ist hier zu
erkennen, wie einzelne Quarzkristalle
sowohl in den Porenraum, aber auch
durch den Rand der Ooide in diese
hineingewachsen sind und so hier noch
die Form der weggeätzten Ooide doku-
mentieren.

Probe Ry/Dia 96 10x Nx

Probe R1/Dia 109 10x Nx GiRo I

Probe TC53/Dia 651 25x Nx

Hier ist ebenfalls ein Teilbereich mit HCl
freigeätzt worden. Gut zu sehen ist, daß
es hier zu keinerlei Goethitfällung
gekommen ist. Massige Quarzkristalle
füllen den gesamten Porenraum aus. In
den Bereichen, in denen die Quarz-
kristalle in die Ooide eingewachsen sind,
haben sie Kalzitmikrit verdrängt und/oder
umwachsen (Vergl. Wachstums-
störungen selektiver Quarzkristalle,
REM-Tafeln).

Auch in diesemAusschnitt wurdemit HCl
der Karbonatanteil herausgelöst. Gut ist
noch die breite, aus schlecht auskri-
stallisiertem und während der Silifi-
zierung �verschlepptem� Goethit beste-
hende Tapete zu sehen, welche ehemals
um das Ooid abgelagert worden ist. Sie
ist von den in das Ooid hineinwach-
senden Quarzkristallen durchdrungen
worden.Gut zu erkennen ist ebenso, daß
die Quarzkristalle im Ooid selbst auch
Mikrit mit umwachsen haben (�trübe�
Zonen). Doch sind die Quarzkristalle
nicht nur vom Rand in das Ooid
hineingewachsen, sondern haben sich
auch mitten in ihm frei schwimmend /
schwebend, idiomorph gebildet (Vergl.
BeispielederREM-Tafeln).
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Tafel 24: BC 24 - Imprägnierung II

Hier ist eine Komponente, die aus 5
Ooiden aufgebaut ist, zu sehen. Die Ver-
kieselung / Imprägnierung hat hier, wie
sonst auch bei den einzelnenOoiden, an
der Oberfläche der gesamten Kompo-
nente angesetzt, egal ob in einem Ooid-
bereich oder einem kalzitischen Matrix-
bereich dazwischen. Ebenso ist auch die
Verteilung der idiomorph in den Ooiden
gebildeten Quarzkristalle absolut will-
kürlich.

Probe LP10/Dia 938 10x N||

Probe LP10/Dia 932 4x N||

Probe LP10/Dia 935 10x N||

Sehr gut sind hier die Anwachssäume in
den Quarzkristallen innerhalb der Ooide
zu erkennen. Aus diesen Anwachssäu-
men läßt sich eine Mehrphasigkeit des
Kristallwachstums ableiten. So muß es
nach einer ersten Verkieselungsphase
zum Aussetzen der Förderung von
kieselsäurehaltigen Lösungen gekom-
men sein. Das Kristallwachstum kam
zum Erliegen. Erst als wieder neue
Kieselsäure geliefert wurde, setzte auch
das Kristallwachstum erneut ein. Durch
winzigste Verunreinigungen auf der
ehemaligen Kristalloberfläche, die beim
erneuten Kristallwachstum überwach-
sen wurden, entstanden die Anwachs-
säume.

In den extrem stark verkieselten rand-
lichen Bereichen der Ooide zeichnen die
Quarzkristalle noch die ursprünglich
radialstrahlige Strukturen des kalziti-
schen Bereichs der Ooide nach, doch
auch die innerenBereichederOoide sind
schon extrem stark verkieselt. Damit die
Verkieselung überhaupt so weit reichen
konnte, mußte eine Mikroporosität, eine
erhöhte Permeabilität innerhalb der
Ooide vorher ausgebildet worden sein,
um überhaupt genug Si-reiche Lösungen
anliefern zu können, welches aber über-
haupt nur im phreatischen Bereich mög-
lich ist.
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Tafel 25: ABC 25ab - Imprägnierung III

Durch Calichisierung sind die Ooide so
weit überprägt worden, daß nur in den
kalzitischen Ooiden oder Ooidrinden
Reste einer ursprünglichen Radialstruk-
tur erkennbar sind. Bei starker Silifizier-
ung werden die Strukturmerkmale ehe-
maliger Kalzitooid (-teile) exakt zu Quarz
umgewandelt, während der Mikrit des
ersten Aragonits durch sub-euhedrale
Quarze ersetzt wird. Die Silifizierung hat
nur einen Restkarbonatanteil von Ca
~10% übrig gelassen (entspr. chem. Da-
ten).

Probe LP10/Dia 936 10x Nx GiRo I

Probe LP10/Dia 937 10x N||

Probe LP10/Dia 934 10x Nx GiRo I

Ein seltenes Beispiel eines völlig
silifizierten (optisch negativ = Chalcedon)
Kalzitooidsmit totalerStrukturerhaltung.
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Tafel 26: CD 23 - Imprägnierung IV

Im Zuge der Verkieselung war es den
Quarzkristallen möglich, in die destabili-
sierten, mikritisierten Ooide hineinzu-
wachsen und den Mikrit zu verdrängen.
Der große Kalzitkristall im Porenraum,
ein syntaxial weitergewachsener Crinoi-
denrest, dagegen blieb jedoch gegen die
Verkieselungweitgehendresistent.

Probe R2/Dia 130 10x Nx

Probe T6/Dia 316 10x Nx

Probe TC54/Dia 656 10x Nx GiRo I

Auch hier wachsen die Quarzkristalle
unter gleicher optischer Orientierung in
den Porenraum und in die Ooide hinein.
Der auffällige Unterschied der klaren
Quarze (=Verdrängung vollständig) und
der bräunlichen Imprägnationszonen
(=Verdrängung unvollständig) ist bedingt
durch drastische Unterschiede der
Permeabilität: sie war hoch im Poren-
raum und wesentlich niedriger in den
Ooiden.

Hier sind die verkieselten Bereiche
wieder durch das Lösen des Karbonats
mit HCl freigelegt worden. Deutlich zu
sehen sind die im Porenraum sehr groß
und massiv ausgebildeten Quarzkri-
stalle, wohingegen sie in den Bereichen
der ehemaligenOoide wesentlich kleiner
und nur schlecht auskristallisiert sind.
Sehr gut ist aber zu erkennen, daß die
Quarzkristalle unter gleicher optischer
Orientierung in den Porenräumen und in
dieOoidehineingewachsensind.
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Tafel 27: D 45b - Fossilien I

Eine auch in den Kammern verkieselte
Foraminifere mit relativ guter Schalen-
erhaltung, wobei hier dünne, sekundäre
Sparitsäume um die Schale herum
ausgebildetwordensind.

Probe LP7/Dia 861 10x Nx

Probe LP7/Dia 859 10x Nx

Probe RS1/Dia 673 10x Nx GiRo I

Mit Quarzkristallen verfüllte, nicht näher
bestimmbare Foraminifere, welche
ebenfalls eine recht schlechte Schalen-
erhaltungaufweist.

Nicht näher bestimmbarer Fossilrest mit
schlechter Schalenerhaltung, da diese
überwiegend in Sparit umgewandelt
worden ist.
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Tafel 28: BD 123 - Fossilien II

Molluskenschale im von total mit Quarz-
kristallen ausgekleideten Porenraum.
Die Schale ist vollständig von einemdün-
nen Sparitsaum umgeben und die Scha-
lenhohlräumekomplett sparitischverfüllt.

Probe LP4/Dia 804 6,3x Nx

Probe LP6/Dia 785 10x Nx

Probe R10/Dia 116 4x Nx

Ein Crinoidenrest mit Sparitsaum (bzw.
von Sparit umwachsen) wurde insge-
samt in ein Kalziteinkristall umgewan-
delt.

Fossilbruchstück, vermutlich von einer
Koralle, wobei der Fossilrest von einer
feinen Lage Sparit umgeben ist, auf dem,
genau wie auch um die Ooide herum,
eine Goethittapete zur Ablagerung
gekommen ist. Obwohl der gesamte
Porenraum von Quarzkristallen aus-
gekleidet ist, ist in dem Fossilrest keine
Verkieslung feststellbar.
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Sehr gut zu erkennen sind hier die euhe-
dralen Spitzen ( ) der Quarzkristalle des
even-rimZementes, die belegen, daß die
Quarzkristalle sich in einem offenen
Porenraum gebildet haben. Auch gut zu
sehen sind die Anwachssäume ( ) in
den Quarzkristallen, welche eine
Mehrphasigkeit imKristallwachstumbzw.
der Lieferung Si-haltiger Lösungen
belegen und den Außenbereich des sili-
fizierten Gebietes im Gelände charak-
terisiert. All diese Vorgänge liefen im
phreatischen Milieu ab. Eine darauf
folgende Bildung im vadosen Milieu da-
gegen sind die feinen kalzitischen Me-
niskuszemente ( ), die nun z. T. die
ehemals euhedralen Quarzkristallspit-
zenmaskieren.
(B+1a +1a +C)

1 n

Tafel 29: C 24 - Even rim I (Umwandlung Chalcedon zu Quarz)

Nachdem die Ooide z. T. mikritisiert wor-
den sind und sich eine feine Goethit-
Tapete um diese angelagert hatte, kam
es im offenen Porenraum zu einer
Silifizierung durch Megaquarzkristalle.
Nach Literaturangaben sind Quarz-
bildungen ohne erkennbares Vorlaufsta-
dium aus Opal/Chalcedon typisch für
Produkte Si-armer Wässer im normalen
ph-Bereich (<8). Die großen Kalzitkri-
stalle, die nun die noch verbliebenen
Porenräume komplett verfüllen, stellen
eine abschließende Phase nach Beendi-
gungderKieselsäurelieferungdar.
(A/B2+1a/1b+C)

Probe X12/Dia 912 20x Nx

Probe T6/Dia 303 4x Nx

Probe X12/Dia 909 10x Nx GiRo I

Bildungenvon silikatischemeven-rimZe-
ment belegen grundsätzlich eine primäre
Fällung als Chalcedon, aus dem durch
Alterung Bänder aus Mega-Quarzkri-
stallenentstanden.
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Tafel 30: CD 45ab - Even rim II (Umwandlung Chalcedon zu Quarz)

Beispiel für mindestens zwei zeitlich ge-
trennte Chalcedongenerationen. Die
erste Generation wurde als even-rim
Chalcedon abgelagert. Nach dem Stern-
quarz-Modell rekristallisierten Quarz-
kristalle (a. d. linken Bildhälfte blau=opt.

Positiv ), während die �benachteiligten�
Areale als Chalcedon (gelb=opt. Negativ

) erhalten blieben.Die letzte Chalcedon-
phase ist als Feinquarz (=mikrokristallin
ausgebildeterChalcedon)erhalten.

¾

Ö

Probe LP8/Dia 875 6,3x Nx

Probe LP8/Dia 883 20x Nx GiRo I

Probe LP9/Dia 890 10x Nx

Der Porenraum ist auch hier schon durch
mehrere even-rim Generationen aus zu
Quarz gealtertem Chalcedon fast voll-
kommen ausgekleidet. In den Ooiden
selbst sind aber noch kaum verkieselte
Bereiche zu erkennen. In diesem Sta-
dium beginnen die Quarzkristalle gerade
erst durch die goethitische Rinde in die
Ooidehineinzuwachsen.

Um die Komponenten und Ooide ist eine
sehr breite Goethitschicht ausgebildet
worden.Auf dieser sindmehrereGenera-
tionen von even-rim Chalcedon ausge-
bildet. Auch dieser Bereich ist extrem
stark verkieselt, so daß es sogar zu
einem Eindringen von Quarzkristallen in
dasCrinoidenbruchstückkommt.

¾

Ö
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Tafel 31: BC 24 - Even rim III (Umwandlung Chalcedon zu Quarz)

Besonders in den Zwickelbereichen der
Komponenten und Ooide, aber auch um
diese herum ist es hier zu massiven
Goethitausfällungen (im Form nadeliger
Sphärolithe) gekommen. Darauf sind
mehrere Chalcedongenerationenausge-
fällt worden, die hier selbst im Durchlicht
gut zu erkennen sind. Der letzte, frei-
gebliebene Porenraum wurde dann
später mit Kalzit-Zementen verfüllt, die
eine späte Goethitsphärolithbildung
umwachsen.

Probe LP9/Dia 895 20x Nx

Probe LP8/Dia 880 10x N||

Probe LP9/Dia 896 10x Nx GiRo I

Hier ist nicht nur eine erste Goethit-
generation um die Ooide ausgebildet,
sondern auch die erste even-rim Chal-
cedongeneration ist von einer zweiten
Goethit-Tapete überzogen, auf der es
dann zu einer weiteren even-rim Chalce-
donbildung kam. Auch das Weiter-
wachsen der Kalzitkristalle der Mollus-
kenschale (Dia 895 links oben) wird
durch denGoethit nachgezeichnet.So ist
hier insgesamt ein mehrfacher Wechsel
von der AnlieferungFe-reicher Lösungen
undSi-haltigerLösungendokumentiert.
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Tafel 32: S+C - Oosilcrete I

Sehr intensiv verkieselte, krustenartige
Probenmit eingelagertenOoidenwerden
nachfolgendalsOosilcretebezeichnet.

Sehr stark verkieselteProbeaus:
- resedimentierten Ooiden mit Goethit-

cortex
- Mikritarealen als Reste der Caliche-

phase
- mindestens einer Chalcedon-Genera-

tion
- letzteFüllungmikritischerGoethit.

Probe RS6/Dia 959 4x N||

Probe RS6/Dia 974 4x Nx

Probe RS6/Dia 962 6,3x Nx

Die Ooide, welche auch intern vollkom-
men verkieselt sind, haben außerdem
noch einen deutlichen, äußeren Kiesel-
saum. Dies läßt darauf schließen, daß
das Gesteinspaket, in dem die Ooide
primär verkieselt worden sind, an-
schließend aufgearbeitet worden ist, die
Ooide in Quarzmatrix wurden danach
durch Abrollen wieder verrundet und
gelangten durch Transport in ein Kiesel-
gel, welches hier nun die feinstkörnige,
quarzitischeMatrix bildet.

Die verkieselten Ooide liegen in einer
feinstkörnigen Calcedonmatrix. Aus der
Ausbildung der linken Hälfte des
kompakten Silcretes wird abgeleitet, daß
+/- verkieselte Ooide in �weiches� SiO -

Gel gelangt sind. Um die Ooide blieb
zunächst eine wassergefüllte Zone
erhalten, in der es zur intensiven
Goethitfällung kam. Durch Alterung hat
sich auf dem massigen Chalcedon und
um die Ooide even-rim Chalcedon
gebildet.

2
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Tafel 33: S+(B)(C) 45b - Oosilcrete II

Einzelne verkieselte Komponenten, die
aus einem oder mehreren Ooiden
bestehen können, werden von einem
even-rim Chalcedon umgeben. Bei der
Rekristallisation hat der gleichmäßige,
ehemalige Chalcedon-�ring� palisaden-
förmig ausgerichtete Quarze gebildet.
Die heterogeneMatrix aus Feinstdetritus
+ Splitterquarz + Ooid-(resten) repräsen-
tiert resedimentiertenSchutt.

Probe TC51/Dia 600 4x Nx

Probe TC52/Dia 621 10x Nx

Probe TC52/Dia 618 10x Nx GiRo I

Mega-Quarzkristalle bilden hier die
�Matrix� in den Porenräumen, doch sind
die Quarzkristalle auch extrem massiv in
die ehemaligen Ooide hineingewachsen
und haben das mikritische Karbonat der
Ooide fast vollständig verdrängt und
ersetzt.

In diesem Ausschnitt eines Silcretes ist
die Verkieselung derart weit fortge-
schritten, daß die Ooide als solche kaum
noch zu erkennen sind. Dagegen gibt es
im Porenraum häufig noch offene
Bereiche, die nicht mit Quarzzementen
verfüllt sind.
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Tafel 34: S+C 45ab - Oosilcrete III

Im Inneren der Ooide ist es wieder zur
Ausbildung von idiomorphen Quarzkri-
stallen, die sich scheinbar schwimmend /
frei schwebend in dem karbonatischen
Mikrit der Ooide gebildet haben,
gekommen. Auf einer ersten Generation
von Goethitmikrit um die Ooide herum
haben sich mehrere Generationen von
Chalcedonbändern abgelagert. Der
verbliebene Teil des Porenraums wurde
dann als letzte Phase von Quarzze-
menten des �drusi mosaic"-Typs aus-
gekleidet (entspricht dem Sternquarz-
Modell).

Probe RA4/Dia 551 4x Nx

Probe RA4/Dia 546 4x Nx

Probe RA4/Dia 542 10x Nx

Auch dieseOoide werden vonmehreren,
ungleich breiten Chalcedonbändern
umgeben, während der verbleibende,
intergranulare Porenraum mit Feinst-
quarz (= körnige Chalcedonvariatät) und
Goethit gefülltwurde.

Hier ist der Saum der Quarzkristalle,
welche in das Ooid hineingewachsen
sind, deutlich zu sehen, da die Quarze
den �Nichtkarbonatanteil� der mikriti-
sierten Ooide (meist fein disperser Goe-
thit) vor derWachstumsfront zusammen -
geschobenhaben.
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Tafel 35: S+C 2345ab - Oosilcrete IV

Die Mikritverdrängung innerhalb der
Ooide ist sehrweit fortgeschrittenundhat
ein Sekundärgefüge aus euhedralen bis
subhedralenQuarzkristallenaufgebaut.

Probe RS5/Dia 718 25x Nx

Probe RA4/Dia 548 10x Nx

Probe RS2/Dia 685 25x Nx GiRo I

Besonders deutlich sind hier noch einmal
die �ghost l ines" innerhalb der
Quarzkristalle zu erkennen, welche
Anwachssäume innerhalb der Quarz-
kristalle darstellen. Die Vielzahl der
Anwachssäume in einzelnen Quarzkri-
stallen dokumentieren einen sehr
häufigen Wechsel zwischen Zeiten, in
denen genügend Kieselsäure zur
Quarzbildung zur Verfügung gestanden
hat und Zeiten, in denen es zum Erliegen
der Quarzbildung kam. Ein so häufiger
Wechsel der Bedingungen ist am
ehesten für den Randbereich einer
Silcretekrustecharakteristisch.

Innerhalb der Quarzkristalle des
Porenraumes, die auf die Ooide
aufwachsen, sind häufig die �ghost lines"
von Anwachssäumen zu erkennen.
Diese �ghost lines" dokumentieren die
Mehrphasigkeit des Wachstums der
einzelnen Quarzkristalle, da jede
einzelne Linie das Aussetzen des
Kristallwachstums dokumentiert. Die
�ghost lines� bilden sich durch kleinste
Verunreinigungen, die auf den Kristall-
oberflächen abgelagert werden und bei
erneutem Weiterwachsen der Quarz-
kristalle überwachsen und konserviert
werden. Während dieses Quarzwach-
stumsgabes eine kurzlebigeChalcedon-
ablagerung, die jetzt als eingeschaltetes,
schmalesBandausFeinquarzvorliegt.
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Tafel 36: S+C 45a - Oosilcrete V

Die eigentlichen Ooide sind hier fast
vollständig aufgelöst worden. Sie sind
nur noch durch die Anordnung der
Quarzkristalle zu erkennen, welche die
ehemalige Form der Ooide nachzeich-
nen. Im Porenraum bilden zahlreiche,
dünne Chalcedonlagen eine nahezu
achatähnlicheBänderung.

Probe RS2/Dia 683 10x Nx/2 GiRo I

Probe RS2/Dia 681 4x Nx/2

Probe RS2/Dia 684 4x Nx/2 GiRo I

Dieses Bild repräsentiert etwa den
Endzustand der Silifizierung. Ooide sind
in einer heterogenen Quarzkristallmatrix
nur noch als �ghost structures� erkenn-
bar.

In einer Probe kann es nebeneinander
zur Kristallisation von Megaquarz mit
Wachstumsbänderung (vergl. Dia 685)
und zu einer Folge dünner, achatähn-
licherChalcedonbänderkommen.
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Tafel 37: S - Silcrete I (Ohne Ooide)

In Schrumpfungsrissen und um die
Komponenten herum kam es zur Aus-
bildung von Chalcedonbändern, auf und
zwischen denen häufig auch Goethit-
aggregate und -bänder ausgebildet
wurden. Der verbliebene offene Poren-
raum wurde abschließend durch Quarz-
kristalleausgekleidet.

Probe LP3/Dia 820 10x Nx

Probe RS6/Dia 968 4x N||

Probe RS6/Dia 971 20x Nx/2

Chalcedonbänder haben sich um
Goethitaggregate und Goethitkristallra-
sen, welcher eine recht gute Kristallinität
zeigt, gebildet. Im Anschluß daran kam
es zu einer erneuten Goethitfällung auf
den Chalcedonbändern,welche aber nur
eine wesentlich schlechtere Kristallinität
aufweist (helle, gelb-brauneSäume).

Ein mit Chalcedon gefüllter Schrum-
pfungsriß durchzieht den Silcrete, im
offenen Porenraum sind Quarzkristalle
gewachsen.
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Tafel 38: S - Silcrete II (Ohne Ooide)

In einer Spalte haben sich Chalcedon-
bänder und Chalcedonsphärolite
gebildet.

Probe LP3/Dia 823 20x Nx

Probe LP3/Dia 882 10x Nx

Probe LP2/Dia 831 20x Nx

Quarzsphärolite (Rosetten) haben sich
um Eisenhydroxidkerne radialstrahlig
gebildet. Zwischen den Rosetten ist
ebenfalls wieder Goethit ausgefällt
worden.

Detailausschnitt der Chalcedonsphäro-
lite.
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Tafel 39: Vergleichsproben Silcrete Jos-Plateau / Nigeria
(Diplomarbeit U. Leukefeld)

Alt-tertiäre Silcretebildung in einem
klastischem Quarzsediment der fluvio-
vulkanen Serie (FALCONER, 1921). Die
Ausbildung der Quarz-�zemente� ent-
spricht exakt den meisten Proben des
hier vorliegenden jurassischen Unter-
suchungsmaterials.

Bild 5-6 26x Nx

Bild 5-9 26x NII

5-15 26x Nx

Zunächst (=bei sehr geringer Si-
Konzentration) sind die detritischen
Quarze syntaxial weitergewachsen.
Danach folgte eine Generation von Fe-
Hydroxid, die an rosettenförmigen
Goethitnadeln erkennbar ist, bevor die
Porenräume mit Chalcedon verfüllt
wurden. Auch diese Probe entspricht
dem Untersuchungsmaterial. Die Phase
des syntaxialen Quarzwachstums ist mit
dem Wachsen singulärer Megaquarze
auf denOoidenvergleichbar.

- 125 -



Tafel 40: Schutt I

Beispiele für Ooidschutt (Resedimente).
Dieses Beispiel enthält eine Reihe un-
trüglicher Kennzeichen für Erosion +
Transport + Resedimentation+ Fixierung
durchSilifizierung:
1.Die noch erkennbaren Ooide, teil-
weise mit erkennbarer, kalzitischer
Internstruktur (Dia 752 - Zentrum), sind
von einer relativ breiten Goethitcortex
umgeben.

2.Diese Goethitcortex wurde nach Ero-
sion undTransport gebildet, da sie sehr
exakt alle Transportspuren der Ooide
nachzeichnet (Dia750).

3.Das Probengefüge ist Matrix-gestützt
(Dia 750). Diese Matrix besteht aus
Feinstdetritus, noch erkennbar an
diffuser Braunfärbung durch Goethit-
mikrit. Daneben gibt es eine Fülle
eckiger/splittriger Quarzreste. Diese
Quarze sind durch Silifizierung des
Ooliths entstanden, danach wurde das
Gestein erodiert und zerkleinert.
Kennzeichen ist das Fehlen undulöser
Auslöschung imQuarzdetritus (=streß-
frei gebildet).

Probe W1/Dia 752 10x N||

Probe W1/Dia 757 10x Nx GiRo I

Probe W1/Dia 750 10x Nx GiRo I

In dem resedimentierten Feinstdetritus
(deutlich Goethitimprägniert) liegen
ebenfalls resedimentierte Schuttkompo-
nenten vor, die unterschiedlich stark
silifiziert sind.
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Tafel 41: Schutt II

Eine deutlich ausgeprägte Schuttzone
mit heftig zerbrochenen und zerriebenen
karbonatischen Komponenten in einer
Matrix aus Kalzitmikrit und Quarz-
Detritus (Mikrit=Quarz).

Probe T6/Dia 300 4x Nx

Probe R1/Dia 16 4x Nx

Probe R2/Dia 174 4x Nx

Ein großes, zerbrochenes Ooid mit ei-
nemKalzitkern in einer stark verkieselten
Komponente mit noch weiteren verkie-
selten Ooiden. Oberhalb der Bruchzone
ist eine Kalzitmikrit-/Quarz-Matrix zu er-
kennen.

Zwei gut verkieselte Komponenten (K),
die durch einen Bereich voneinander
getrennt sind, in dem in einer kalziti-
schen Matrix (M) neben detritschen
Quarzen auch Ooidbruchstücke und
Fossilbruchstücke (zerbrochenes Stück
einesCrinoiden)vorkommen.
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Tafel 42: Schutt III

Mehrere Komponenten (K) sind hier zu
erkennen. Sie sind bereits verkieselt,
zerbrochen und umgelagert worden. Die
kalzitische Matrix (M), in der sich die
Komponenten nun befinden, enthält
ebenfalls noch klastische Quarze aus
silifiziertem Material. Daraus ergibt sich,
daß die Schuttbildung erst nach einer
ersten Silifizierungsphase erfolgt sein
kann.

Probe TC53/Dia 635 10x Nx GiRo I

Probe TC53/Dia 632 4x Nx

Probe LP1/Dia 839 4x Nx

Diese Ooide sind erst nach der Ver-
kieselung zerbrochen und nur um einen
geringen Betrag gegeneinander versetzt
worden.Gut ist nochzuerkennen,wiedie
Ooidbruchstücke ursprünglich zu-
sammengehangen haben. Der entstan-
dene Spalt ist sowohl durch mitge-
schleppte, inzwischen detritische
Quarzkristalle als auch durch in situ
gebildetenkalzitischenMikrit verfüllt.

Der gesamte Dünnschliff ist aus ver-
kieseltem Schutt zusammengesetzt,
wobei in der Kalzitmikrit-/Quarz-Matrix
mehrQuarzalsMikrit vorhanden ist.
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Tafel 43: Alizarin-S Anschliffe

LP7

TC54/I TC54/II

X19
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c
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c
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1
1

,1
c
m
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7.4. Petrographisch-geochemische Bearbeitung am REM

Zur Ergänzung der Dünnschliffauswertung wurden REM-Untersuchungen

(siehe Kap. 5.5.) an gebrochenen, HCl-behandelten Proben (Tafel 44, 45)

und an isolierten Quarzen aus mikritisierten Ooiden (Tafel 46) durchgeführt.

Chemical Mappings (Tafel 47) sowie eine Auswahl von Spotanalysen stam-

men aus C-bedampften Dünnschliffen (Tafel 48).

Die detaillierten Bildbeschreibungen der Tafeln sollen hier zusammenge-

faßt werden:

Der Gegensatz zwischen idiomorphen bis hypidiomorphen Quarzen des

intergranularen Porenraumes und ebenfalls hypidiomorphen Quarzen, die in

die Ooide hineingewachsen sind, ist extrem auffällig und zeigt die starke

Wuchsbehinderung bei der Verdrängung von Mikrit. Die isolierten Quarze der

mikritisierten Ooide enthüllen eine breite Variabilität der Ausbildung. Es las-

sen sich nahezu perfekte Quarzkristalle neben solchen mit erheblichen

Wuchsstörungen finden. Auch kann die Wachstumsbehinderung bis zum

Stocken des Quarzwachstums führen. Insgesamt bestätigen die Rasterbilder

die Aussagen der Dünnschliffpetrographie.

Die Beispiele des chemical Mappings sollen die sehr regionale Verteilung

der Fe-Krusten in einer ziemlich stark verkieselten Probe (TC 56) zeigen.

Die Fe-Rinden sind mit deutlich unterschiedlicher Intensität um individuelle

Ooide gefällt worden und lassen erkennen, daß feinste Einzelheiten (vgl. pa-

rallele Rindensegmente in der TC 56-Übersicht [O]) durch eine Fe-Kruste

nachgezeichnet wurden. Aus der stark unterschiedlichen Dicke der Fe-

Krusten innerhalb eines sehr kleinen Bereiches (Ausschnitt TC 56-Übersicht

entspricht 2,1 mm x 2,8 mm) kann auf ein streng lokales Kanal-System ge-

schlossen werden: bei wiederholten Fe-Fällungsvorgängen wurden meist nur

die sehr permeablen Kanäle des Ooliths mehrphasig mit Fe-Krusten ausge-

kleidet bzw. verengt.

Die Sammlung der Spot-Analysen soll zwei Tatsachen belegen:

1. Der Al-Gehalt des Goethit ist sehr gering und deutet auf eine Lösungs-

lieferung aus nahezu vollständig lateritisiertem Gesteinsmaterial des

Hinterlandes, denn die hauptsächliche Al-Quelle aus dem Zersatz von
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Alumosilikaten ist bereits weitgehend versiegt – oder – die Migrations-

weite der Lösungen ist sehr hoch (>> 10 km), so daß der Hauptanteil an

Al „unterwegs“ bereits als Sekundärmineral fixiert wurde. Bei der regio-

nalen Enge des Bildungsgebietes ist letztere Erklärung eher unwahr-

scheinlich.

Wenn man die RFA-Daten (siehe Anhang) hinsichtlich des Fe/Al-

Verhältnisses auswertet, ergeben sich maximale Al-Gehalte im Goethit

zwischen 0 und etwa 10 %. Dieses Ergebnis reicht jedoch aus, um eine

Herkunft der Fe/Si-haltigen Lösungen aus chemischen Verwitterungsvor-

gängen zu untermauern.

2. Die Goethite sind eng verknüpft mit einem beträchtlichen, im Goethit

feinst verteiltem SiO2-Gehalt, was im Lichtmikroskop nicht mehr sichtbar

ist. Dieses unterstreicht die „Starterrolle“ des Goethit für die Silifizierung.



Tafel 44: REM Bilder I

ProbeX1:
Die Lösungshohlräume nach der HCl-
Behandlung zeigen den Gegensatz
zwischen sparitischen Ooiden (= hohle
Halbkugel) und mikritisierten Kompo-
nenten mit stark unregelmäßigem Um-
riß und verästelten Quarzimprägnatio-
nen.

ProbeR1:
Schon bei geringer Vergrößerung ist zu
erkennen, daß die Quarze, die in mikri-
tisierte Ooide (HCL-bedingter Hohl-
r a um ) h i n e i n w u c h s e n , z w a r
Wachstumsstörungen aufweisen,
generell aber zumindest hypidiomorph
ausgebildetsind.

ProbeR1:
Das zentrale, schmale Quarzband des
Zementes zeigt deutlich den �löchrigen�
Anteil des Quarzkristallbereiches, der in
ein mikritisiertes Ooid hineingewachsen
war (vgl.Dia 109,Tafel 23).
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Tafel 45: REM Bilder II

ProbeLP1:
Einige Beispiele für die Dimensionen
der Ooide. Hierbei wurden nur solche
Hohlräume ausgewählt, die etwa
zentral �geschnitten�sind.

Aufnahme erstellt mit einem REM vom Typ LEO
1450 VP.

ProbeR1 (vgl. Tafel 44):
Durch den unterschiedlichen Kristall-
wuchs im intergranularen Porenraum (=
Verdrängung eines sparitischen Kalzit-
vorläuferzements) und im mikritisierten
Ooid (= Verdrängung beliebig orien-
tierter Mikritkristalle) wird die scharfe
GrenzedesOoidsbetont.

ProbeR1:
Diese Detailaufnahme aus dem Innen-
rand des teilimprägnierten Mikritooids
zeigt die starken Wachstumsstörungen
der hypidiomorphenQuarzkristalle.
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Da 4

Da 1

Da 1 = 976,85µm Da 2

Da 2 = 418,04µm

Pa R2 Pa 1

Pa 2
Pa R1

Pa 2 = 426,57µm

Pa 1 = 484,00µm

Da 4 = 656,92µm



Tafel 46: REM Bilder III

Probe7:
Alle Quarze dieser Tafel stammen aus
mikritisierten Ooiden der Probe 7 und
wurden durch Herauslösen mit HCl
freigelegt.
Die Beispiele der �Imprägnationspopu-
lation� reichen von idiomorphen
Quarzen bis zu polykristallinen Quarz-
aggregaten. Das obere Bild enthält
einige Längenangaben von Doppel-
ender-Quarzen.Es folgt ein Beispiel für
Quarzkristalle, deren idiomorphe
Ausbildung durch �groben� Mikrit
blockiert wurde. Die teilweise Quarz-
umkleideten Hohlformen lassen die
völlig ungeordnete Orientierung der
ehemaligen Mikritkalzite erkennen.
DenAbschlußbildet ein Kristall, dessen
Flächen nahezu störungsfrei ausgebil-
det sind. (In der Probewaren unter dem
Binokular insgesamt vier �wasserklare�
idiomorpheQuarzezuerkennen.)

Das obere und das untere Bild dieser Seite wurden
erstellt mit einem REM vom Typ LEO 1450 VP.

Da 2 = 656,92µmDa 2 = 656,92µm
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Tafel 47: Chemical Mapping
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Übersicht

Detail-Mapping



Tafel 48: REM-Spot-Analysen
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Spotmessungen in den Goethitrinden in Probe LT 6 in At.%

Spot Al Fe Si Ca

1 0,89 81,29 16,79 1,03

2 0,50 92,08 6,44 0,98

3 2,34 82,81 14,00 0,85

4 1,57 89,99 7,40 1,04

5 1,21 87,54 10,18 1,07

6 0,57 90,65 7,86 0,29

7 --- 95,06 3,68 1,26

8 1,64 0,74 97,13 0,49

9 0,53 91,74 7,02 0,71

10 1,16 81,31 16,45 1,08

11 0,81 91,47 6,64 1,08

12 1,48 85,20 12,27 1,05

Tabelle 5: Spotmessungen

BEI-Bild von LT 6 mit den Spotmesspunkten.
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7.5. Resumée der petrographischen Ergebnisse

Die Vielzahl der hier vorgestellten Beispiele kann zwanglos mit ähnlichen

Abbildungen aus Arbeiten über chert nodules verglichen werden. Selbst die

vordringende Verkieselung in Mikritooiden durch mehr oder weniger isolierte

Quarzkristalle wurde aus rein marinen Ablagerungen beschrieben (LEHNER,

1992).

Damit wird zwangsläufig die Frage nach signifikanten Unterschieden zu

dem hier vorgestellten Material aufgeworfen.

Die Antwort läßt sich erst geben, wenn man die jeweiligen Kennzeichen

der grundverschiedenen Bildungsräume kurz auflistet.

In „chert nodules“ und ähnlichen, rein marinen Bildungsräumen hat man

eine ständig funktionierende und ständig aktive Siliziumquelle: biogen gebil-

dete, amorphe Kieselsäure (sehr oft als Schwamm spiculae). In Evaporiten

wirkt teilweise die gleiche Siliziumquelle, kann aber verstärkt werden durch

Zutritt Si-haltiger Lösungen aus der terrestrischen Verwitterung von Silikaten

(WHITTLE et al., 1994). Nach dem Modell von LANDMESSER (1998) ist das

biogene Material zugleich Quelle und Keim einer Silifizierung. An einer Stelle

kann es gelöst werden und wandert über Diffusionsvorgänge zu einer neu-

gebildeten, stabilen Komponente, in welcher sich dann Chalcedon oder ein

Vorläufer abscheidet. Hat dieser Vorgang erst einmal begonnen, läuft er

selbständig weiter bis das Quellenmaterial aufgebraucht ist.

Im Ergebnis gleichen derartige Bildungen den hier Vorgestellten, da der

Mechanismus der Siliziumwanderung weitgehend unbeeinflußt abläuft. In der

Regel haben chert nodules etwas weniger häufig Megaquarz, meist be-

schränkt auf letzte Verdrängungsphasen im intergranularen Porenraum.

Im vorgestellten Beispiel der silifizierten Rippen fehlt amorphes Silikatma-

terial und damit in erster Linie der „Starter“. Die hier wirkende Siliziumquelle

ist herzuleiten aus der terrestrischen, chemischen Verwitterung existierender

Silikate (ein Lateritisierungsvorgang). Aber auch diese lateritischen Lösungen

brauchen zur Abscheidung selbst geringer Si-Konzentrationen einen Keim.

Dieser Keim wird nun geliefert durch den Eisengehalt der lateritischen Lö-

sungen. Werden Fe-Hydroxide gefällt, reißen sie Silizium als Ko-Präzipitat
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mit und liefern dadurch Keime eines zunächst ebenfalls amorphen Silikates

(HARDER, 1994).

Nach dem bereits mehrfach zitierten Modell von LANDMESSER (1998)

sind derartige Keime grundsätzlich Attraktionspunkte für gelöstes Silizium. Es

müssen zwangsläufig die gleichen Diffusion- und Fällungsreaktionen einset-

zen wie bei chert nodules. Nur dadurch kann sich Silizium zu größeren SiO2-

Massen ansammeln. Mit dem flächigen Areal (ca. 1 km2) im W der Rambla

Seca repräsentieren die räumlichen Dimensionen der silifizierten Rippen und

ihre lokale Verbreitung ein erhebliches Silikatpotential, das – bei Fehlen se-

dimenteigener Quellen – nur aus einer aktiven chemischen Verwitterung

(Lateritisierung) im terrigenen Hinterland beschafft werden konnte. Mit Hilfe

des gleichzeitig mitgewanderten Eisens wurde Silizium gefällt und damit

ortsfest fixiert. Bildeten zunächst Fe-hydroxidfällungen den Starter für Kiesel-

säureabscheidungen, so konserviert und schützt nun die inzwischen weitge-

hend zu Quarz stabilisierte Kieselsäure die Goethit- und Hämatitrinden vor

rezenter Verwitterung.

Nachdem hier (nochmals) die fundamentale „Mittler“-rolle von Fe-

hydroxiden herausgestellt wurde, seien die signifikanten Unterschiede des

hier bearbeiteten Silifizierungsvorkommens gegen marin-diagentische

und/oder marin-evaporitische Vorkommen zusammengestellt und damit die

eingangs aufgeworfene Frage beantwortet:

1. Es fehlen jegliche „ghost structures“ (Fossilien, Sulfatminerale) in den

massigen Silcretekrusten. Sie stellen eigenständige Bildungen dar und

sind nicht aus Vorläuferstadien entstanden. Darüber hinaus gibt es kei-

nerlei (!) Dolomitkristalle oder deren Reste. Das wäre definitiv kennzeich-

nend für ein evaporitisches Entstehungsmodell (WHITTLE et al., 1994).

2. Die Verknüpfung zwischen Fe und Si kann sich nur bei ungestörtem Sau-

erstoffkontakt (= oxidierendes Milieu) entwickeln.

3. Die Fülle petrographischer Merkmale (z.B. dog-teeth-Kalzite, Art und Aus-

bildung der Fe-Krusten , eindeutige Korrosionsspuren an Ooiden) kenn-

zeichnet Veränderungen unter vorherrschend meteorischen Diagenese-

bedingungen.
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4. Die Untersuchungen zur Kathodoluminiszens wurden bislang nicht er-

wähnt, weil sie negativ verliefen. Nicht-luminiszierende Kalzitzemente wei-

sen jedoch auf „non-burial diagenesis“ hin. Das paßt zu dem hier entwik-

kelten Bildungsmodell hervorragend. Ebenso kennzeichnet fehlende un-

dulöse Auslöschung bei Megaquarz eine streßfreie Bildung, wie sie z.B.

für vulkanogene Quarze typisch ist und auch aus den Silcretebildungen

des Jos Plateaus / Nigeria  (BAGEHORN, 1991, LEUKEFELD, 1991) be-

schrieben wurde.
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8. Ausdeutung der Ergebnisse

Jede Deutung der hier vorgestellten Untersuchungen und daraus abge-

leiteter Ergebnisse muß sich zunächst mit den relevanten Arbeiten anderer,

vorwiegend spanischer Geologen auseinandersetzen.

Die silifizierten Bereiche in den U-jurassischen Ooidkalken um bzw. N –

NE von Vélez-Blanco sind seit Längerem bekannt (z.B. kurze Erwähnung bei

SEYFRIED, 1978) und erst kürzlich (BUSTILLO et al., 1996, 1997) ausführ-

lich bearbeitet worden. Dabei hat man jedoch weder die Verknüpfung von Si-

lifizierung mit Brekkzien, noch die Bindung der Schuttbereiche an Karstspal-

ten erkannt. Es werden zwar silifizierte Proben aus der Rambla Seca be-

schrieben, aber unerwähnt bleibt das auffällig flächenhafte Auftreten von ei-

genständigen (= nicht durch Verdrängung entstandenen) Kieselkrusten im W

dieses Areals. Weiterhin fehlt in den Dünnschliffbeschreibungen jeder Hin-

weis auf mikritische Goethitrinden um Ooide und andere Komponenten. All

diese hier aufgezählten Unterlassungen liefern jedoch für die Deutung der

Untersuchungsergebnisse wichtige Hinweise (s. u.).

Kernpunkt der Arbeiten der BUSTILLO-Gruppe (BUSTILLO et al., 1996,

1997) ist die Frage nach der Siliziumquelle der Verkieselungen. Grundsätz-

lich wird in marinen, teilweise verkieselten Karbonatsedimenten die Silizium-

quelle in kieseligem Biogenmaterial gesehen – leider finden auch die spani-

schen Geologen nicht die geringsten Zeugnisse (etwa entsprechende Gei-

sterstrukturen und/oder Fossilreste) derartiger Biogene – ABER: in O-Jura

Sedimenten, die lokal die U-jurassischen Ooidkalke direkt überlagern, treten

Radiolarien gesteinsbildend auf. Es lag daher nahe, daß die BUSTILLO-

Gruppe versuchen würde, die silifizierten Oolithbereiche mit diesen Radiola-

riten als Siliziumquelle zu verknüpfen. Man versuchte, eine derartige, dann

natürlich spät-ober-jurassische bis U-kretazische Silifizierung durch Isoto-

penanalysen aus verkieseltem Material zu untermauern. Doch leider ergaben

sich dabei einige Probleme:

Bei einer Ausdeutung der Isotopenuntersuchungen als phreatisch – me-

teorische Wässer ergibt sich eine Temperaturbereich von 15 – 20°C. Damit

wäre eine Silcretebildung naheliegend; störend ist jedoch nur die Tatsache,
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daß das betroffene Gebiet seit Ablagerung der O-Jurasedimente im marinen

Bereich lag.

Eine Berechnung der Isotopendaten für marine Wässer ergab jedoch ei-

nen überraschend hohen Temperaturbereich zwischen 20 – 55°C. Derartig

hohe Bildungstemperaturen des Silikates wurden mit erhöhten geothermi-

schen Gradienten (40 – 50°C/km) und Zutritt hydrothermaler (Si-beladener)

Wässer aufwendig erklärt.

In der jüngeren Arbeit (BUSTILLO et al., 1997) wird das Modell dahinge-

hend abgewandelt, daß meteorische Wässer in aufgetauchten O-Jura-

Radiolariten versickerten, beim descendenten Durchsickern der Sedimente

Silizium aus den Radiolarien aufnehmen und im Aquifer des U-Jura Ooidkal-

kes das Silizium als Verkieselung ausscheiden.

Wenn dieses Modell zuträfe, dann wären die aufgefundenen Kieselkrusten

zwangsweise Verdrängungsbildungen (= chert nodules) – obwohl sie kei-

nerlei Geisterstrukturen irgendwelchen Vorgängermaterials enthalten, - ob-

wohl eindeutige Schrumpfungsrisse vorkommen (s. Tafel 6), die zudem teil-

weise mit silifiziertem Feinstdetritus und isolierten Ooiden gefüllt sind (s. Ta-

fel 6 und 32). Derartige Schrumpfungsrisse dürfen aber in einer Druck-

dominierten Überdeckungsdiagenese einfach nicht vorkommen.

Ebenfalls unerklärbar wäre dann das weit verbreitete Auftreten von Fe-

hydroxiden; denn unter den Bedingungen dieses Modells könnte Eisen nur in

zweiwertiger Form, vorzugsweise als Pyrit, vorkommen. Schließlich spricht

auch das mit zunehmender Silifizierung von Komponenten- zu Matrix-

gestützt wechselnde Sedimentgefüge gegen „burial diagenesis“.

Aus diesen Darstellungen wird deutlich, daß das Modell der BUSTILLO-

Gruppe nicht gelten kann und daher als falsch abzulehnen ist.

Wesentlich wichtiger für ein Einpassen der eigenen Ergebnisse in den

geologischen Rahmen des Subbeticum sind die Arbeiten von BENKE (1981)

und García-Hernández et al., (1989). BENKE befaßte sich mit der Entwick-

lung der NW-Keltiberischen Ketten an der Wende Dogger zu Malm und faßt

die bis dahin vorliegenden Informationen zusammen: im Jura stellte das

Subbetikum ein relativ schmales aber dafür langgezogenes Meeresbecken

dar. Für die Ausdehnung des Beckens von N nach S, ohne den Bereich des
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Präbetikums, nimmt SEYFRIED (1980) eine maximale Ausdehnung von nur

60 bis 80 km an. Den nördlichen Rand dieses Beckens bildete das iberische

Festland (Mesetablock bei BENKE, 1981). Im Süden lag – mit weitgehend

ungeklärtem Küstenlinienverlauf – das „alboranische“ oder auch „betische“

Land (DERCOURT et al., 1986).  Wie in den Einleitungskapiteln dieser Arbeit

bereits erwähnt, war das Arbeitsgebiet Teil dieser Meeresstraße, die durch

lebhafte Bruchtektonik gekennzeichnet war. Erste Hinweise auf kontinentale

Verhältnisse zur Zeit des Dogger für das Gebiet südlich von Velez Rubio,

knapp 10 km südlich von Vélez-Blanco, stammen von GEEL (1973). In der

Fazieskarte von BENKE (1981, Abb. 13) fällt das Arbeitsgebiet in eine

Schichtlücke, was in der einfachsten Weise als Hinweis für ein Auftauchen

dieses Bereiches gedeutet werden kann. BENKE (1981) beschreibt die Si-

tuation sehr treffend:

$P (QGH GHV &DOORYLXP ]LHKW VLFK GDV 0HHU YRUQHKPOLFK DP 0HVHWDUDQG ZHLW�

UlXPLJ ]XU�FN� $XI GHU IUHLJHOHJWHQ &DOORYLXPSODWWIRUP HQWVWHKHQ LQ GHU ZHVWOL�

FKHQ 6LHUUD GH ORV &DPHURV &DOLFKH XQG %RGHQDEIROJHQ� (QWJHJHQ IU�KHUHQ

$QQDKPHQ YHUEOHLEW ELV LQV 8QWHU�.LPPHULGJLXP HLQ YRQ 1RUGHQ QDFK 6�GHQ

]XVDPPHQKlQJHQGHV 5HVWPHHU� LQ GHP YRP 2EHU�&DOORYLXP DQ� EHVRQGHUV

DEHU LP 8QWHU� XQG |UWOLFK QRFK ELV LQV 0LWWHO�2[IRUGLXP DQGDXHUQG HLQH DOOJH�

PHLQ YHUEUHLWHWH� H[WUHPH 6WDJQDWLRQ LQ GHU 6HGLPHQW]XIXKU XQG �ELOGXQJ

KHUUVFKW� $XV GHU G�QQHQ 5HVWVFKLFKWIROJH VLQG QRFK IROJHQGH SDOlRJHRJUDSKL�

VFKH (LQ]HOHUHLJQLVVH XQG *HELHWH DEOHVEDU� GDV H[WUHP UHOLHIDUPH +LQWHUODQG

OLHIHUW QXU ZHQLJ 6HGLPHQWH� ,P 8QWHU� 2[IRUGLXP VRUJW ODWHULWLVFKH 9HUZLWWHUXQJ

DXI GHU IUHLJHOHJWHQ /DQGIOlFKH I�U HLQH IRUWZlKUHQGH (LVHQ]XIXKU LQ GDV 5HVW�

PHHU�

Anzeiger derartiger Verhältnisse in den korrelaten Sedimenten sind Eisen-

krusten und Eisenooide (SEYFRIED, 1978; GÜNTHER, 1991; JOPPE, 1991;

OLSSON, 1991), auch das färbende Material der oft beschriebenen Rotkalke

wird aus eisenhaltigen Lateritlösungen des Festlandes stammen. Eine recht

anschauliche Darstellung liefert GARCÍA-HERNÁNDEZ et al., (1986):

7KH PRVW VLJQLILFDQW HYHQWV LQ WKH -XUDVVLF HYROXWLRQ �ZKLFK DUH RIWHQ UHJLVWUHG

ZLWK JDSV� DUH WKH IROORZLQJ�

�� /RZHU /LDVVLF� *HQHUDOL]HG GHYHORSPHQW RI VKDOORZ ZDWHU SODWIRUP FDUERQDWHV

�SUH�ULIW SHULRG RI WKH SDOHRPDUJLQ��

�� 0LGGOH /LDVVLF� ,QGLYLGXDOL]DWLRQ RI WKH JUHDW SDOHRJHRJUDSKLFDO UHDOPV� ,Q WKH

6XEEHWLF WKHUH LV D JHQHUDOL]DWLRQ RI WKH SHODJLF IDFLHV DIWHU D JDS DQG D GLIIH�

UHQWLDWLRQ RI SDOHRJHRJUDSKLF UHDOPV RI WURXJKV DQG VZHOOV �([WHUQDO� 0LGGOH

DQG ,QWHUQDO 6XEEHWLF�
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�� 8SSHU /LDVVLF DQG 0LGGLH -XUDVVLF� 6XEEHWLF =RQH� 3URJUHVVLYH GLIIHUHQWLDWLRQ

RI WKH SDOHRJHRJUDSKLF UHDOPV� (SLVRGHV RI EORFN PRYHPHQWV ZLWK ORFDO

HPHUVLRQV DQG IRUPDWLRQ RI JUHDWHU JDSV�

�� %HJLQQLQJ RI WKH 8SSHU -XUDVVLF� *HQHUDOL]DWLRQ RI WKH SHODJLF IDFLHV LQ WKH

SDOHRPDUJLQ DV D UHVXOW RI WKH WHFWRQRHXVWDWLF WUDQVJUHVVLRQ RI WKH EHJLQQLQJ

RI WKH $WODQWLF DQG /LJXU H[SDQVLRQ�

�� -XUDVVLF�&UHWDFHRXV %RXQGDU\� 6XEEHWLF =RQH� 3URJUHVVLYH GLVPLQXWLRQ LQ

WURXJKV DQG VZHOOV� $FWLRQ RI WKHUPLF VXEVLGHQFH� +HWHURFKURQRORJLFDO WHU�

PLQDWLRQ RI WKH -XUDVVLF F\FOH EHWZHHQ WKH %HUULDVLDQ DQG WKH ORZHU 9DODQJL�

QLDQ�

Damit steht vom Callovien bis ins untere Oxford mit ca. 5 – 8 Ma (HAR-

LAND et al.,1982) ein völlig ausreichender Zeitraum zur Verfügung, um auf-

getauchte Bereiche der U-jurassischen Ooidkalke zu erodieren, teilweise zu

verkarsten und durch Fe / Si-haltige Verwitterungslösungen des lokal an-

grenzenden Festlandes silifizieren zu lassen. Eine derartige Deutung wird

gestützt durch die jüngst erfolgte Wiederbearbeitung einiger zeitgleicher

(Dogger) „sinkhole-type“ Karst-Bauxittaschen N von Zarzadilla de Totana

(ALIAS et al., 1972; FRIEDRICHS, 1999), knapp 38 km NE des Arbeitsge-

bietes.

Die Geländearbeit bietet einige Hinweise zur lateralen Ausdehnung der

silifizierten Vorkommen und zur post-jurassischen Entwicklung dieses lokalen

Raumes. Der offiziellen geologischen Karte (Blatt Vélez-Blanco) ist zu ent-

nehmen, daß die U-jurassischen Ooidkalke als Decke auf tertiäre Sedimente

aufgeschoben sind. Bei der Probennahme zeigte sich, daß der Südteil der

Piedras Bermejas überkippt aufgeschoben wurde (vgl. Geländebeschrei-

bung, Kap. 7.1.), da die schuttgefüllten Karstspalten an der Basis sehr breit

sind und nach oben hin ausdünnen, die Spalten also „auf dem Kopf“ stehen.

An der breiten Basis sind außerdem die Verkieselungen sehr intensiv ausge-

bildet; dies ist grundsätzlich ein Hinweis auf den Topbereich eines Silcrete-

profils. Dagegen liegen die Verhältnisse im Bereich der NE Flanke der

Piedras Bermejas genau umgekehrt: Spaltenöffnungen und Silcrete liegen in

Originalposition. Das Gleiche gilt für das flächenhafte Silcretevorkommen im

W der Rambla Seca. In der regional-tektonischen Karte (s. Abb. 13) gehört

der Gabar zur gleichen Decke wie Piedras Bermejas und Rambla Seca; es

gibt jedoch im Bereich des Gabar keinerlei Hinweise auf eine Verkieselung.
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Das kann nur darauf hindeuten, daß der Gabar nicht Teil der Decke ist, der

die Piedras Bermejas und die Rambla Seca angehören. Allerdings treten am

westlichen Rand der Sierra del Gigante zwei isolierte, silifizierte Ooidvor-

kommen auf, im übrigen Bereich der Sierra del Gigante sind aber keine wei-

teren Verkieselungen festzustellen. Dies könnte bedeuten, daß der westliche

Rand der Sierra del Gigante eigentlich zur Decke der Piedras Bermejas zu-

gehörig angesehen werden müßte. Gleichzeitig wird damit aber auch ein-

dringlich dokumentiert, daß die Verkieselung bzw. die kontinental beeinflußte

Auftauchzone der Ooidkalke streng lokal kleinräumig begrenzt war und damit

völlig dem Bild einer stark zerschnittenen Blockstruktur entspricht.

Wenn bisher gezeigt wurde, daß sich die Entwicklung von Verkarstung

und Verkieselung der U-jurassischen Ooidkalke sehr anschaulich in die von

zahlreichen Autoren akzeptierte Vorstellungen zur paläogeographischen Si-

tuation des Raumes für Dogger und (zumindest) U-Malm einpassen läßt, so

kann der Ablauf dieser Entwicklung zu nachstehender Modellvorstellung zu-

sammengefaßt werden:

I: im Lias:

Ooide und Onkoide werden als Grainstone-Fazies auf einem flachmari-

nen, teilweise lagunärem Schelfabschnitt abgelagert und (zumindest teil-

weise) mit typisch marinen Zementen zu Oolith verfestigt.

II: Lias / Dogger:

Im Verlauf anhaltender Bruchtektonik kommt es zum Auftauchen einzelner

Ooidkalkblöcke, die lokal Kontakt  / Anschluß an das „betische“ Land ge-

winnen können. Nach dem Auftauchen entwickelt sich eine meteorische

Diagenese der Ooidkalke; die Bruchtektonik bleibt weiterhin aktiv und wird

belegt durch starke Erosion als Folge ständiger Reliefveränderung. In ei-

nem wechselfeuchten, tropischem Klima repräsentieren fleckenhaft ver-

teilte kalzit-mikritische Bildungen die saisonalen Trockenzeiten und inten-

sive Verkarstung ist das Merkmal der wahrscheinlich zeitlich dominanten,

saisonalen Regenzeiten. Generell werden Ooid-Resedimente und

Brekkzienschutt in die morphologischen Tiefs, die Karstspalten, verfrach-

tet. Über und in die aufgetauchten Ooidkalke wird das kontinentale Hin-

terland in den Vorfluter „subbetische Meerestraße“ entwässert. Die Fe und
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Si-Ionenfracht dieser Wässer kennzeichnet aktive chemische Verwitterung

(Lateritisierung) des Festlandes. Schon 1984 hatte LASCHET betont, daß

die wesentlichste Quelle für das Silizium umfangreicher Chert-Bildungen

budgetmäßig nur aus intensiver, terrestrischer, chemischer Verwitterung

stammen kann. Zeitweise (während der Regenzeit) fluten und verfüllen

diese Wässer schubweise die Karstspalten; der Wechsel zu Trockenzeiten

wird markiert durch Fällungen von Fe-hydroxiden, die Kieselsäure mitrei-

ßen und damit langsam eine Silifizierung durch Megaquarz in Gang set-

zen. In einzelnen Spalten kommt es an der Basis zu +/- lateralen, meist

schmalen Imprägnationszonen (vgl. Tafel 2). Die Zementation mit Me-

gaquarz versiegelt langsam das Schuttmaterial der Karstspalten. Dadurch

kann sich in den oberen Bereichen des Spaltenschutts allmählich Evapo-

ration und damit Konzentrierung des Siliziumgehaltes bis zur phasenwei-

sen Abscheidung von Siliziumgel und dessen Alterung zu Chalcedon ent-

wickeln. Die Kontinuität dieser Vorgänge wird durch die saisonale Lö-

sungslieferung der Regenzeiten gewährleistet. Ähnliche Vorgänge haben

sich auch außerhalb der Spalten in flachen Depressionen der verkarsteten

Oolithoberfläche abgespielt. Dokumentiert sind solche Vorgänge durch die

Verfrachtung verkieselten Schutts und scharfkantiger Silcretebruchstücke

in manche Topbereiche von Karstspalten. Schließlich kann die Verkiese-

lung bis zur Ausbildung +/- kleinräumig zusammenhängender Silcretekru-

sten mit charakteristischen Merkmalen einer eigenständigen Bildung füh-

ren (im W der Rambla Seca). Die chemischen Analysen der verkieselten

Bereiche verraten, daß die Fe/Si-Lösungen aus einer Spätphase der Late-

ritisierung stammen, da keinerlei Alkali und Erdalkalieinträge (z.B. Mg) zu

erkennen sind und auch die Al-Gehalte extrem niedrig liegen (= der Zer-

satz von Alumosilikaten war bereits weitgehend abgeschlossen). Das mag

erklären, warum in den evaporitisch beeinflußten Abschnitten der Silcrete-

bildungen keine typischen Evaporitminerale entstanden sind. Insgesamt

wird das silifizierte Material dominiert von Megaquarz-Zementation, aus-

gehend von der Starterfunktion der Goethitrinden.
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Streng genommen muß diese Entwicklung von der Silcrete-Bildung ge-

trennt werden, da die Megaquarzzemente ohne ausgeprägte Ausbildung

einer +/- kohärenten Kruste ablaufen.

Erst die Konzentrierung des Siliziums durch Evaporation in flachen Tüm-

peln führt zu „echtem“ Silcrete, d.h. zur Kieselkrustenbildung.

III: U-Malm:

Im Oxford wurde die Silcretebildung durch einsetzende Meerestransgres-

sion beendet. Das anhaltend wechselfeuchte, tropische Klima lieferte aus

dem festländischen Hinterland weiterhin Silizium- und Fe-haltige Wässer.

Während nun das Eisen spätestens im zugehörigen Litoralbereich fixiert

wurde, konnte Silizium in gelöster Form ins Meer wandern und führte zu

einer plötzlichen Aktivierung Si- verbrauchender Organismen, die als mar-

kante Radiolarite fossil überliefert wurden.

Diese Ausdeutung begann mit einer Diskussion der Arbeiten der BUSTIL-

LO-Gruppe und es mag das Kapitel abrunden, wenn es mit einem neuerli-

chen Hinweise auf ihre Arbeiten schließt:

Es entspricht dem Prinzip der Einfachheit, daß die Radiolarite des O-Jura

eher Spätfolgen und marine Zeugen chemischer Verwitterungsvorgänge ei-

nes benachbarten Festlandes sind, wo sie durch Silcretebildung repräsentiert

werden, als daß die Radiolarite „Vorläufer“ und Siliziumquelle einer auf diese

Weise nur schwer erklärbaren Silifizierung sind.
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9. Zusammenfassung

Das Arbeitsgebiet dieser Dissertation liegt NE von Vélez-Blanco im nördli-

chen Bereich der Provinz Almeria (SE-Spanien). Geologisch wird es zur In-

ternzone des Subbetikums gezählt. Die auf kretazischen Sedimenten über-

schobenen Decken sind überwiegend aus Ooidkalk aufgebaut, der stratigra-

fisch dem unteren bis mittleren Jura angehört.

Im Gelände fallen bräunliche „Rippen“ innerhalb der oben erwähnten

Ooidkalke auf. Diese Rippen wurden als schuttgefüllte Karstspalten erkannt.

Der Schutt dieser Karstspalten  besteht aus Quarz-zementierten Ooiden und

teils kalzitischen, teils silifizierten Oolithbrekkzien. In dieser Arbeit wird ver-

sucht, die Genese dieses Quarzzementes zu klären und – daraus abgeleitet

– die Bedeutung der kieseligen Abschnitte für die Entwicklung der regionalen

Geologie herauszustellen.

Es wurden 15 Profile beprobt und diverse Einzelproben gesammelt. Zu-

mindest im Bereich der Piedras Bermejas und Sierra Larga sind alle quarz-

zementierten Ooidkalkvorkommen durch Proben repräsentiert. Grundlage

der Bearbeitung war eine Erfassung petrographischer Eigenheiten an mehr

als 100 Dünnschliffen und – gekoppelt mit Geländebeobachtungen – eine

Ausdeutung der Ergebnisse.

In allen quarzzementierten Ooidkalken gibt es nur grobkristalline, anhe-

drale-euhedrale Megaquarze. Der zweifellos interessanteste Zement ist die

erste Quarzgeneration, welche die kalkigen Ooide umschließt: erst in den

durch HCl freigeätzten Schliffbereichen wird deutlich, daß die Quarzkristallin-

dividuen, die den (ursprünglichen) isopachous Kalzitzement ersetzen, teil-

weise den mikritischen Kalk der Ooide verdrängen oder umwachsen und

derart „behindert“ in das Ooid hineinwachsen. In mikritischen, ehemals ara-

gonitischen  Ooiden „schwimmen“ isolierte, idiomorphe Quarzkristalle, die

zunächst zahlreiche Baufehler durch umwachsene Mikritkalzite aufweisen

und erst bei deutlicher Intensivierung der Silifizierung glatte (d.h. ungestörte)

euhedrale Flächen entwickeln. Gegen den Topbereich der Karstspalten wird

Megaquarz zunehmend von Chalcedon verdrängt. Die Verkieselung kulmi-

niert in der Bildung charakteristischer, eigenständiger Silcretekrusten, die die
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ganze Bandbreite von Chalcedonformen enthalten können. Charakteristisch

für die bearbeitete Silifizierung ist eine Koppelung von Megaquarz und Chal-

cedon an das Auftreten von Goethit- und Hämatitrinden um Ooide und ande-

re Komponenten. Durch Hinweise in Arbeiten zur Achatgenese war es mög-

lich, in diesen Eisenfällungen den Motor für die Silifizierung zu erkennen: bei

der Fällung von Fe-hydroxid kann Silizium mitgerissen werden und wird bei

geringer Si-Konzentration der umgebenden Lösungen in direkter Abhängig-

keit von der Verfügbarkeit gelösten Siliziums als Megaquarz weiterwachsen.

Bei zunehmender Erhöhung der Si-Konzentration – etwa durch Evaporation

– kann es zur Abscheidung von Siliziumgel und anschließender Alterung zu

Chalcedon kommen. Gesteuert werden derartige Bildungen durch sehr lang-

same Diffusionsvorgänge, die allmählich den Wassergehalt der Silikatvor-

laufphasen gegen Chalcedon / Quarz austauschen.

Mit Hilfe dieser Modellvorstellung war es möglich, die verkieselten Berei-

che als Silcretebildung auf teilweise verkarsteten, calichierten Ooidkalken zu

deuten.

Bedeutung für die regionale Geologie:

Die verbreitete Meinung einiger spanischer Geologen, daß die Bildung der

Ooidkalke ungliederbar ab Dogger bis zur Jura/Kreidegrenze anhielt und die

Verkieselung auf eine Siliziumverlagerung aus überlagernden Radiolariten

zurückzuführen sei, ist mit dem Caliche - Verkarstung – Silcrete Modell un-

vereinbar. Eine Verkarstungsphase im Malm ist mit Untersuchungen von Bo-

chumer Kollegen wesentlich besser korrelierbar.

Die schuttgefüllten und Quarz-stabilisierten Karstspalten sind durch den

späteren Deckenbau an der SE-Flanke der Piedras Bermejas und Sierra

Larga „auf den Kopf“ gestellt, also überkippt wurden, d.h. sie sind oft breit an

der Basis und ausdünnend gegen das Hangende. Dagegen haben Spalten

und flächenhafte Vorkommen von Kieselkrusten an der NW-Flanke der

Piedras Bermejas und im Bereich der Rambla Seca ihre originale Position

beibehalten, sind also nicht überkippt worden. Schließlich muß die Verknüp-

fung des Gabar mit der Decke der Piedras Bermejas und Sierra Larga sehr

kritisch gesehen werden: im Bereich des Gabar ist keine Spur silifizierter



W. Hachmann

- 149 -

Ooidkalke gefunden worden. Aber der NE-Sporn der Sierra de Maria-Decke

und der westliche Rand der Sierra del Gigante enthalten lokal ebenfalls silifi-

zierte Ooidrippen. Es wäre daher plausibel, den isolierten Sporn der Sierra

de Maria und den westlichen Rand der Sierra del Gigante zu einer Decke zu

zählen, anstatt für drei verschiedene Decken jeweils eine, dann mehr oder

weniger eigenständige Silifizierung zu fordern. Außerdem sind silifizierte

Ooidkalke in den beiden letztgenannten Decken nur auf die angegebenen

Bereiche beschränkt.
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II

GPS-Daten

Meßpunkt Breite Länge Datum
001 N 37°43’26.7‘‘ W 002°05’13.2‘‘ 31.03.98
002 N 37°43’25.7‘‘ W 002°05’22.6‘‘ 31.03.98
003 N 37°43’30.3‘‘ W 002°05’09.7‘‘ 31.03.98
004 N 37°43’30.3‘‘ W 002°05’11.5‘‘ 31.03.98
005 N 37°43’31.3‘‘ W 002°05’08.0‘‘ 31.03.98
006 N 37°43’27.3‘‘ W 002°05’08.8‘‘ 31.03.98
007 N 37°43’25.4‘‘ W 002°05’14.0‘‘ 31.03.98
008 N 37°43’26.6‘‘ W 002°05’15.9‘‘ 31.03.98
009 N 37°43’36.3‘‘ W 002°04’38.7‘‘ 31.03.98
010 N 37°43’40.2‘‘ W 002°04’53.3‘‘ 31.03.98
011 N 37°43’40.1‘‘ W 002°05’04.3‘‘ 31.03.98
012 N 37°43’44.2‘‘ W 002°05’07.8‘‘ 31.03.98
013 N 37°43’45.8‘‘ W 002°05’10.3‘‘ 31.03.98
014 N 37°43’37.5‘‘ W 002°05’07.7‘‘ 31.03.98
015 N 37°43’43.2‘‘ W 002°04’42.4‘‘ 31.03.98
016 N 37°43’44.8‘‘ W 002°04’26.4‘‘ 31.03.98
017 N 37°43’49.2‘‘ W 002°04’22.0‘‘ 31.03.98
018 N 37°43’28.9‘‘ W 002°05’33.5‘‘ 31.03.98
019 N 37°44’09.1‘‘ W 002°02’30.9‘‘ 01.04.98
020 N 37°44’10.1‘‘ W 002°02’31.0‘‘ 01.04.98
021 N 37°44’11.6‘‘ W 002°02’34.5‘‘ 01.04.98
022 N 37°44’12.8‘‘ W 002°02’36.6‘‘ 01.04.98
023 N 37°44’11.9‘‘ W 002°02’41.7‘‘ 01.04.98
024 N 37°44’16.7‘‘ W 002°03’01.5‘‘ 01.04.98
025 N 37°44’17.3‘‘ W 002°03’01.2‘‘ 01.04.98
026 N 37°44’15.7‘‘ W 002°02’48.3‘‘ 01.04.98
027 N 37°44’16.0‘‘ W 002°02’47.8‘‘ 01.04.98
028 N 37°44’20.6‘‘ W 002°02’49.2‘‘ 01.04.98
029 N 37°44’17.5‘‘ W 002°02’42.7‘‘ 01.04.98
030 N 37°44’17.4‘‘ W 002°02’15.1‘‘ 01.04.98
031 N 37°44’16.1‘‘ W 002°02’17.2‘‘ 01.04.98
032 N 37°44’14.0‘‘ W 002°02’17.1‘‘ 01.04.98
033 N 37°44’34.9‘‘ W 002°03’03.8‘‘ 01.04.98
034 N 37°44’39.8‘‘ W 002°03’01.4‘‘ 01.04.98
035 N 37°44’44.1‘‘ W 002°03’01.3‘‘ 01.04.98
036 N 37°44’48.7‘‘ W 002°03’00.2‘‘ 01.04.98
037 N 37°44’53.1‘‘ W 002°03’01.1‘‘ 01.04.98
038 N 37°44’27.1‘‘ W 002°03’34.9‘‘ 02.04.98
039 N 37°44’24.7‘‘ W 002°03’31.8‘‘ 02.04.98
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040 N 37°44’20.1‘‘ W 002°03‘34.3‘‘ 02.04.98
041 N 37°44’20.3‘‘ W 002°03‘30.2‘‘ 02.04.98
042 N 37°44’22.2‘‘ W 002°03’27.3‘‘ 02.04.98
043 N 37°44’24.1‘‘ W 002°03’23.1‘‘ 02.04.98
044 N 37°44’26.0‘‘ W 002°03’17.2‘‘ 02.04.98
045 N 37°44’25.2‘‘ W 002°03’11.1‘‘ 02.04.98
046 N 37°44’22.6‘‘ W 002°03’09.6‘‘ 02.04.98
047 N 37°44’25.1‘‘ W 002°03’06.2‘‘ 02.04.98
048 N 37°44’26.9‘‘ W 002°03’08.9‘‘ 02.04.98
049 N 37°44’30.2‘‘ W 002°03’10.8‘‘ 02.04.98
050 N 37°44’30.1‘‘ W 002°03’14.8‘‘ 02.04.98
051 N 37°44’31.5‘‘ W 002°03’24.8‘‘ 02.04.98
053 N 37°47’21.8‘‘ W 002°01’21.8‘‘ 03.04.98
054 N 37°47’22.4‘‘ W 002°01’23.1‘‘ 03.04.98
055 N 37°47’21.7‘‘ W 002°01’26.9‘‘ 03.04.98
056 N 37°47‘20.0‘‘ W 002°01’33.6‘‘ 03.04.98
057 N 37°47’12.6‘‘ W 002°03’10.1‘‘ 03.04.98
058 N 37°47’28.4‘‘ W 002°03’07.5‘‘ 03.04.98
059 N 37°47’23.5‘‘ W 002°02’49.6‘‘ 03.04.98
060 N 37°45’10.4‘‘ W 002°02’50.6‘‘ 03.04.98
061 N 37°45’08.3‘‘ W 002°02’37.4‘‘ 03.04.98
062 N 37°45’07.8‘‘ W 002°01’56.1‘‘ 03.04.98
063 N 37°42’11.5‘‘ W 002°04’11.2‘‘ 04.04.98
064 N 37°42’17.3‘‘ W 002°04’09.5‘‘ 04.04.98
065 N 37°42’21.6‘‘ W 002°04’04.5‘‘ 04.04.98
066 N 37°44’04.8‘‘ W 002°06’10.2‘‘ 04.04.98
067 N 37°43’59.6‘‘ W 002°06’02.5‘‘ 04.04.98
068 N 37°43’54.8‘‘ W 002°06’00.1‘‘ 04.04.98
069 N 37°43’54.6‘‘ W 002°05’58.2‘‘ 04.04.98
070 N 37°43’53.9‘‘ W 002°05’49.1‘‘ 04.04.98
071 N 37°43’55.4‘‘ W 002°05’53.9‘‘ 04.04.98
072 N 37°43’58.8‘‘ W 002°05’58.4‘‘ 04.04.98
073 N 37°43’46.4‘‘ W 002°05’28.2‘‘ 04.04.98
074 N 37°43’47.4‘‘ W 002°05’17.5‘‘ 04.04.98
075 N 37°43’47.6‘‘ W 002°05’14.5‘‘ 04.04.98
076 N 37°43’49.3‘‘ W 002°05’16.9‘‘ 04.04.98
077 N 37°43’49.4‘‘ W 002°05’18.9‘‘ 04.04.98
078 N 37°43’47.2‘‘ W 002°05’30.0‘‘ 04.04.98
079 N 37°43’48.5‘‘ W 002°05’33.6‘‘ 04.04.98
080 N 37°44’26.6‘‘ W 002°03’46.4‘‘ 04.04.98
081 N 37°44’31.8‘‘ W 002°03’53.1‘‘ 04.04.98
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082 N 37°44’34.1‘‘ W 002°03’48.2‘‘ 04.04.98
083 N 37°44’34.8‘‘ W 002°03’53.8‘‘ 04.04.98
084 N 37°44’39.8‘‘ W 002°03’53.0‘‘ 04.04.98
085 N 37°44’40.0‘‘ W 002°03’53.8‘‘ 04.04.98
086 N 37°44’42.1‘‘ W 002°03’53.4‘‘ 04.04.98
087 N 37°44’41.8‘‘ W 002°03’53.3‘‘ 04.04.98
088 N 37°44’38.9‘‘ W 002°03’44.1‘‘ 04.04.98
089 N 37°44’36.8‘‘ W 002°03’44.5‘‘ 04.04.98
090 N 37°44’40.8‘‘ W 002°03’40.6‘‘ 04.04.98
091 N 37°44’41.7‘‘ W 002°04’27.6‘‘ 04.04.98
092 N 37°44’42.4‘‘ W 002°04’22.3‘‘ 04.04.98
093 N 37°42’42.0‘‘ W 002°04’29.1‘‘ 04.04.98
094 N 37°42’42.1‘‘ W 002°04’22.1‘‘ 04.04.98
095 N 37°42’47.9‘‘ W 002°03’27.9‘‘ 04.04.98
096 N 37°42’46.2‘‘ W 002°03’24.6‘‘ 04.04.98
097 N 37°42’24.1‘‘ W 002°04’51.5‘‘ 04.04.98
098 N 37°42’32.4‘‘ W 002°05’01.9‘‘ 04.04.98
099 N 37°42’33.0‘‘ W 002°05’03.1‘‘ 04.04.98
100 N 37°42’33.4‘‘ W 002°05’04.1‘‘ 04.04.98
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RFA-Daten ausgewählter Proben

3a SG2 RA1 RS6 LP6 X19 LP5 LP1 LT1

SiO2 39,18 30,68 0,06 90,30 55,89 61,19 88,68 61,98 43,09

Al 2O3 0,15 0,00 0,00 0,22 0,01 0,06 0,04 0,04 0,03

Fe2O3 0,35 1,24 0,11 4,47 0,15 0,84 0,54 0,10 0,08

MnO 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01

MgO 0,35 0,34 0,61 0,21 0,25 0,25 0,13 0,34 0,37

CaO 32,84 37,72 54,56 1,06 23,71 20,31 5,70 20,33 30,52

Na2O 0,02 0,02 0,03 0,05 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01

K2O 0,01 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TiO2 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

P2O5 0,01 0,02 0,02 0,05 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02

SO3 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02

H2O+ 27,09 30,28 44,04 2,21 19,50 16,68 4,68 16,72 25,39

H2O- 0,27 0,18 0,29 0,34 0,27 0,25 0,20 0,11 0,32

Õ HE 100,31 100,51 99,81 99,03 99,82 99,62 100,01 99,68 99,83

Õ (HE+SP) 100,33 100,52 99,83 99,06 99,84 99,63 100,01 99,70 99,86

Ba 5 5 23 13 0 0 0 26 100

Ce 0 0 0 8 19 0 0 0 0

Co 41 13 3 63 25 13 19 20 21

Cr 1 2 7 0 0 1 0 2 0

Cu 1 2 9 26 3 0 1 0 4

Ga 4 4 3 0 5 0 4 2 6

La 8 6 4 1 5 0 0 17 3

Nb 8 10 11 2 8 8 2 6 10

Nd 0 0 0 0 4 0 0 0 0

Ni 0 1 0 4 2 0 0 0 0

Pb 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Rb 11 11 6 24 13 10 14 13 11

Sr 91 89 157 21 69 60 21 110 119

Th 1 7 6 3 0 0 0 0 3

U 1 3 0 0 0 2 0 0 2

V 9 17 10 45 3 10 7 3 5

Y 2 1 0 6 2 6 6 5 4

Zn 4 12 0 44 11 0 9 5 6

Zr 7 6 1 9 5 7 5 5 6
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RFA-Nachweisgrenzen für Haupt-(Gew.%)

und Spurenelemente (ppm)

Hauptelemente Gew. %

SiO2 0,004

Al2O3 0,004

Fe2O3 0,002

MnO 0,1

MgO 0,002

CaO 0,0004

Na2O 0,3

K2O 0,0003

TiO2 0,0001

P2O5 0,007

SO3 0,004

Spurenelemente ppm Stdr.-Abw.

Ba 30 (18)

Ce 40 (12)

Co 7 (10)

Cr 10 (8)

Cu 14 (4)

Ga 6 (2)

La 40 (14)

Nb 7 (3)

Nd 20 (6)

Ni 7 (4)

Pb 10 (2)

Rb 3 (2)

Sr 3 (4)

Th 10 (3)

U 10 (2)

V 15 (7)

Y 8 (5)

Zn 5 (3)

Zr 9 (6)
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Dünnschliffverzeichnis

X1 1 LP1 R1 RA RV

X2 2 LP2 R2 RB RW

X11 3a LP3 R3 RC RX

X12 3b LP4 R4 RD RY

X13 4 LP5 R5 RE RZ

X14 5 LP6 R6 RF1

X15 6 LP7 R7 RF2

X16 7 LP8 R8 RG

X17 8 LP9 R9 RH

X18 9 LP10 R10 RI

X19 10L LP11 R11 RK

X20 11 R12 RM

X21 12 R13

X22 13a R14

13 R15

14

15

16

T1 TC50 RA1 RS1 TC1 A

T2 TC51 RA2 RS2 TC2 B

T3 TC52 RA3 RS3 TC3 C

T4 TC53 RA4 RS4 TC4 D

T5 TC54 RA5 RS5 TC5 E

T6 TC55 RA6 RS6 TC6 F

T6.2 TC56 RA7 G

T7 Ra8 H

T8

LT1 SG1 VB1 W1 C1

LT2 SG2 VB2 C2

LT3 SG3 VB3

LT4 SG4

LT5 SG5
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XRD-Daten
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