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1.  Problemstellung:

Das Arbeitsgebiet liegt norddstlich von Vélez-Blanco im nérdlichen Be-
reich der Provinz Almeria (SE-Spanien). Geologisch wird es zur Internzone
des Subbetikums gezéhlt. Die auf kretazischen Sedimenten Uberschobenen
Decken sind Uberwiegend aus Kalkoolithen aufgebaut, welche stratigrafisch
vom unteren Jura bis in den tieferen Oberjura reichen.

Im Geléande fallen bréaunliche ,Rippen“ innerhalb der oben erwahnten
Ooidkalke auf. Diese Rippen (meist breit gegen das Liegende und ausdin-
nend gegen das Hangende) bestehen aus Quarz-zementierten Ooidarealen.
In dieser Arbeit wird versucht, die Genese dieses Quarzzementes zu klaren
und — daraus abgeleitet — die Bedeutung der kieseligen Abschnitte fur 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 Pyrendenhalbinsel
eindrangen, kam es zu einer Vermischung beider Volker und es entstand der
Stamm der Iberer. Aus diesem Stammesnamen leitet sich der Begriff ,Iberia“
fur die gesamte Halbinsel her.

Der Name ,Spanien* kommt urspringlich von den Phoniziern, die zwi-
schen dem 6. und 5. Jahrhundert v. Chr. den Stiden und den Sidosten Spa-
niens kolonisierten, und wurde mit ,Hispania“ von den Rémern Ubernommen.

Bis etwa 400 n. Chr. unterstand die Halbinsel fiir ca. 600 Jahre rémischer
Herrschaft, um dann bis etwa 700 n. Chr. fur ca. 300 Jahre unter die Fihrung
der Westgoten zu geraten. Hieran schlof3 sich fur viele Jahrhunderte die is-
lamische Herrschaft der Mauren an, welche in den sidlichen Teilen Spaniens
bis ins Jahr 1491 andauerte.

Im 12. Jh. wurde Portugal von Kastilien und Léon unabhéngig und er-
reichte bereits im 13. Jh. seine heutigen Grenzen. Spanien ist heute in 50
Provinzen eingeteilt und umfal3t 14 Regionen, wobei die sudlichen 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 Pyrendaen und das
Kantabrische Gebirge, an letzteres schlief3en sich nach Westen hin das Astu-

risch-Leonesische Gebirge, das Galicische Bergland und die Katalanische

-2-
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Kistenkordillere an. Im Inneren der Iberischen Halbinsel finden sich die Zen-
tralkordillere sowie die Iberische Kordillere und im Stiden die Sierra Morena.
Die Iberische Masse besteht aus einer Reihe kleinerer Gebirgszlige.

Die Morphologie Inneriberiens wird durch eine Hochebene gepréagt, wel-
che als Meseta bezeichnet wird. Sie wird von der Zentralkordillere in die sog.
Nord- und Sudmeseta unterteilt.

In das Netzwerk der zahlreichen Gebirgsstrange sind eine Reihe von Bek-
ken gebettet: das Ebro-Becken liegt zwischen Pyrenéen, Iberischer Kordillere
und Katalanischem Kustengebirge. Die westliche Betischen Kordillere und
die Sierra Morena begrenzen das Guadalquivir-Becken. Das kleinere Becken
von Oviedo-Gijon befindet sich an der Nordkiste der Halbinsel; in Portugal
finden sich das Tejo-Sado Becken sowie das Algarve-Becken (LAUTEN-
SACH, 1964; GEYER, 1988). Die wichtigsten Flisse sind der ins Mittelmeer
mundende Ebro, sowie die in den Atlantik fihrenden Duero, Tajo, Guadiana

und Guadalquivir.

2.2. Geographische Lage des Arbeitsgebietes in der Region

Das Arbeitsgebiet liegt im Stdosten Spaniens im nordlichen Bereich der
Provinz Almeria. Die Kleinstadt Vélez-Blanco ist ca. 36 km Luftlinie westlich
der Stadt Lorca, ca. 60 km Luftlinie nordostlich der Stadt Baza und ca. 42 km

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

Sludwestrand des Arbeitsgebietes (s.a. Abb. 2 und 3).

&

3” - = |& Arbeitsgebiet

. 4 Wil G Algeria
Abb. 1. Geographische Lage des Arbeitsgebietes
aus: Corel Draw 6.0 Clip-Arts
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Das Arbeitsgebiet selbst hat eine maximale Ost-West Ausdehnung von 8
km und in nord-sudlicher Richtung von 17,3 km. Es umfal3t 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 Maf3stab 1:25 000:

Mappa Topografico National
El Sabinar 952- (Ausgabe 1992)
Vélez-Blanco 952-Ili (Ausgabe 1993)

dienten als Grundlage der Gelandearbeit.
2.3. Geographisch-Geomorphologischer Uberblick

Die hochste Erhebung innerhalb des Arbeitsgebietes bildet im Sudosten
die Sierra del Gigante mit 1.537 m 0. NN.. Die tiefste Einsenkung mit nur
730 m U. NN. befindet sich ebenfalls im Stiden zwischen Vélez-Blanco, wel-
ches zwischen 1.050 m und 1.100 m Hohe gelegen ist, und der Sierra del
Gigante. Es ist das TrockenfluRbett, die ,Rambla”“ des Rio Claro, welcher nur
in regenreichen Zeiten Wasser fihrt.

Das Arbeitsgebiet zeigt eine sehr unruhige Morphologie mit einer Vielzahl
von Erhebungen, die sich mit meist ca. 150-300 Hohenmetern zum Teil recht
steil aus dem Gelande erheben (im Stidwesten der Sierra del Gigante betragt
die Hohendifferenz bis zur Rambla Rio Claro ca. 700 m).

Abb. 4: Blick von der Piedras Bermejas nach SE in das Arbeitsgebiet
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Aufgrund der morphologischen und klimatischen Verhaltnisse ist eine Bo-
denbildung nur sehr eingeschrankt moglich. Der stidostliche 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 tber 25° C, womit diese Region auch zu den
warmsten Gebieten Europas zahlt. Die Hauptniederschlagsmenge féllt in den
Monaten November bis Marz. In den Sommermonaten féllt dagegen prak-
tisch kein Niederschlag.

Die starken Regenfélle der Wintermonate erodieren die ohnehin nur spéar-
lichen Bodenbildungen. Dieses kann soweit gehen, dal3 z. T. ganze Ge-
steinsblécke aus dem durch Losungsverwitterung entlang von Kluften und
Spalten gelockerten Verband gerissen werden.

Wahrend dieser Zeit werden auch teilweise die Ramblas geflutet. Auf-
grund der mangelhaften, unzusammenhangenden Vegetationsdecke kann
der Boden das Wasser kaum/nicht aufnehmen, so dal3 es zu einem sehr
schnellen AbflieRen des Regenwassers kommt. Dieses ist mit einem erhebli-
chen Transport von Erosionsschutt verbunden, so dal’3 die Ramblas zumeist
sehr tief und steil in das Gelande eingeschnitten sind.

In der Trockenzeit der Sommermonate kommt es zu Ldsungserscheinun-
gen wie Karren-(Rillen) und Kamenicabildungen (abfluBlosen Wannen im
cm-Bereich), die auf lokal auftretende Korrosion der Karbonate durch Tau-
tropfen hinweisen (GUNTHER, 1991). Selten treten kurze, schauerartige Re-
genfalle auf, die jedoch meist schnell in den Rissen, Kliften und Spalten des
Karbonatgesteins versickern.

Die heimische Flora zeigt nur eine geringe Diversitat. Die Vegetation be-
steht meist aus niedrigen Hartlaubgewéachsen wie Macchia und Stechginster,
vereinzelt auftretenden Coniferen, Grasern und Trockenpflanzen wie Rosma-
rin, Thymian und Lavendel (OLSSON et al., 1991).

Auf Terassenanlagen in den Talern und am Ful3e der Erhebungen werden
Mandeln und vereinzelt auch Oliven angebaut. Um die Steilkanten der Hugel
und Berge gegen Erosion zu schitzen, werden diese in den letzten Jahren

verstarkt 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 gepragt. Dabei kam es zu starkem Plutonismus und
weit verbreiteter Regionalmetamorphose. Am Ende der Karbonzeit war der
westliche Teil des mediterranen Raumes voll in Pangéaa integriert. Erst relativ
spat im Laufe des Mesozoikums bildeten sich, bedingt durch den Aufbruch
Pangaas, lokale Kontinentrandbereiche mit der entsprechenden Fazies aus
(DERCOURT et al., 1986). Die Trias ist Uberwiegend ,germanisch” und we-
niger ,alpin“ ausgebildet. Festlandische Ablagerungen sind im Oberjura und
in der Unterkreide weit verbreitet. Fazielle Ahnlichkeiten an das Helvetikum
der Westalpen zeigen sich erst in Kreide und Alttertiar (SCHONENBERG et
al., 1987).

Wahrend des Mesozoikums ist es zu relativ gro3en Absenkungen mit den
daran anschlielenden starkeren alpidischen Deformationen gekommen. Die

funf hauptsachlich betroffenen Bereiche waren:

- die Betische Kordillere

- die Pyrenaen

- die Baskischen Ketten

- die Keltiberischen Ketten

- der Lusitanische (portugiesische) Trog.

Das entscheidende Ereignis im Mesozoikum war der Durchbruch einer
Verbindung vom zentralen Atlantik zur dstlichen Tethys. Wahrend dieser
Phase entstanden als Voraussetzung fur die iberischen und nordafrikani-
schen Alpiden im westlichen Mittelmeer Rdume mit ausgedtnnter kontinen-
taler und ozeanischer Kruste. Die alpidischen Deckentransporte waren von
hier aus sowohl nach Norden — also nach Sudspanien — als auch nach Su-
den — also in den Bereich Nordafrikas — gerichtet (HAY et al. 1981).
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Hierbei blieben die orogenen AulRenzonen Afrikas sowie Spaniens kom-
plett erhalten. Die Innenzonen, wie z.B. das ,alboranische Land“ sind im
Obermiozén eingebrochen und im Mittelmeer versunken (SCHONENBERG
et al., 1987).

Tectono-stratigraphic subdivisions of the Betic-Rif orogen

06°W 05° 04° 03°

|berian foreland

100km |

Internal Zones

Paleozoic
foreland ge\.radlo-Filabride
External Zones PR
Alboran Sea i jarri
Prebetic Moupeids
Zone Complex

Subbetic Malaguide

Zone Complex
. %Eéihar . Peridotite
Neogene Neogene
sediments volcanics

Abb. 5 (Nach KIRKER, 1993; verandert)
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2.4.2. Generelle Gliederung der betischen Kordillere

Die betische Kordillere gehort zum westlichen Teil der alpidischen medi-
terranen Gebirgsketten. Auf einer Lange von ca. 600 km und einer Breite von
100 km bis 150 km erstreckt sie sich entlang der stdlichen spanischen At-
lantikkuste 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 grundsatzlich WSW-ENE
(SCHONENBERG et al., 1987).

Die betische Kordillere 1a3t sich in eine Internzone und eine Externzone
untergliedern (SEYFRIED, 1978), wobei die Internzone von Suden her an die
nordlich gelegene Externzone herangeprel3t wurde. Wahrend dieses Vor-
gangs kam es zu sehr komplizierten Uber- und Unterschiebungen (SCHO-
NENBERG et al., 1987).

In der Internzone (,Betikum®) herrscht alpinotyper Deckenbau, der aus
teilweise metamorphen prékambrischen 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 tertiaren Sedimenten eines sudlichen Konti-
nentalrandes der Iberischen Platte, der sich erst wahrend des Zerbrechens
von Pangéda entwickelte (GARCIA-HERNANDES et al., 1980; GARCIA-
HERNANDES et al. 1989). Auch die Externzone laf3t sich untergliedern in:

- einen sudlich gelegenen inneren Bereich, das parautochthone ,Subbeti-
kum*

- einen aulBeren, sich nach Norden daran anschlie@enden Bereich, das
autochthone ,Prabetikum®

- und in den dazwischen gelegenen Bereichen der ,intermediéren Serien”,
die faziell zwischen den Einheiten des Subbetikums und des Prabeti-

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

Zeit Periode / Geologisches Ereignis
(Ma vor heute) Epoche /
Alter

Quartar Holozén Erdbeben und hydrothermale Quellen

(2-0Ma)

Pleistozan Fortgesetzte Hebung und Regression, Bildung der heutigen
Kistenlinie

Tertiar

Neogen

(20 -2 Ma)

3-2 Oberes Pliozdn | Starke Hebung und Regression, alluviale Facher

28-2,6 Mittleres Pliozdn | Cartagena-Basalte

3 Mittleres Pliozédn | Rotation der Haupteinengungsrichtung nach NW-SE

5-3 Unteres Pliozdn | Marine Deltas und Fécher, intensive Seitenverschiebung aktiv

5 Messinium / Plio- | Offnung der StraRRe von Gibraltar, Ende der messinischen Kri-

zan se. Vollmarine Kalksteine. Veritische (high-K) Laven, lokale
Winkeldiskordanzen.

55-5 Obermessinium | Messinische Krise 2. Stadium, véllige Austrocknung des Mit-
telmeeres

6,5-55 Messinium Messinische Krise 1. Stadium, zyklische Evaporation, Ende der
Riffe und Diagenese (Verkarstung und Dolomitisierung)

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

7 Torton / Messini- | (?) Anlagerung des Sierra de Gata-Blocks, Rotation der

um 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
Verkirzung). Fortsetzung der tiefmarinen Sedimentation, Fi-
ning-upward:

(A) Subbetikum wird auf das Prabetikum tberschoben
(B) Verengung der betischen Stral3e
(C) Basin and Range-Struktur im Betikum

8 Torton Schnelle Transgression, tortonischer Turbidit-1l-Komplex mit
Sedimentfachern, Palomares Stérung aktiv

12 —7 Torton Transtensive Offnung der Becken von Sorbas und Nijar, torto-
nischer Turbidit-1l-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 alteres Neogen, dies
bleibt aber nur in den sinistralen Hauptstérungen erhalten.

15 Burdigal / Serra- | Sierras Nevada und de los Filabres heben sich tUber den Mee-

val. resspiegel, erster detritischer Eintrag aus den Nevado-
Filabriden. Sedimentation des &lteren Neogens, Bildung einer
Winkeldiskordanz zum jliingeren Neogen

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

20 Aquitan / Burdi- | Beginn der Crevillente-Stérung ausgeldst durch Bewegungen

gal der iberischen Mikroplatte (?)

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

Paldogen

(66,4 — 25 Ma)

35-25 Oligozén Ablagerung der jingsten Malaguiden-Sedimente

-11 -
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Zeit Periode / Geologisches Ereignis

(Ma vor heute) Epoche /
Alter

36 Obereozan (A) Finale Schlief3ung der Tethys im westmediterranen Raum

(B) Bildung des Atlas-Gebirges

65 - 50 Paldozén — Eo- | Karbonatturbitide und flyschoide Sedimente im Betic-Seaway.
zan Couches Rouges-ll-Fazies

Mesozoikum

(245 — 66,4 Ma)

Kreide
(144 — 65 Mill J.)

65 Maastricht Kreide / Tertidr Grenze [impact layer bisher in Agost (Alicante),
Caravaca (Murcia) und Alamedilla (Granada) gefunden]

80 Campan Erste hp-Metamorphose in der Interniden

89 - 65 Oberkreide Beginn der Kompression im Betic-Seaway, Capa Rojas (Cou-

(Senon) ches Rouges I-) Sedimentationen

91 Cenoman / Tu- Schwarzschiefer-Ereignis OAE2

ron-Grenze

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, erhdhte Subsidenz und (?) Beginn der
Transform-Bewegungen im Bereich des Betic Seaways

Jura

(208 — 144 Ma)

190 — 144 Unterjura — Fortsetzung des Riftings und Individualisierung der Schwellen-

Oberjura und Beckenbereiche in der Externzone (Betic Seaway), Am-
monitico-Rosso-Facies

Trias

(245 - 208 Ma)

215-190 Obertrias — Un- | Rifting und Extension im Bereich des Betic Seaways ((?) Blatt-

terjura verschiebung)

225 - 208 Nor Ablagerung der Carniolas und Dolomite der Germanisch-
Andalusischen Trias des Subbetikums, im obersten Nor (Rhét)
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

Palédozoikum

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

364 Frasne- Kellwasser-Event

Famenne-
Grenze
428 — 354 Mittelsilur- Malaguiden: quarzhaltige, plattige Kalksteine der Santi Petri
Oberdevon Formation (calizas alabeadas) mit eingeschalteten Grauwak-
ken und Kalkblocken (Olistolithe)
495 — 428 (?) Ordoviz- Malaguiden: Tonschiefer und Phyllite der Morales Formation
Mittelsilur

-12 -
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Zeit Periode / Geologisches Ereignis
(Ma vor heute) Epoche /
Alter
570 — 245 Paldozoikum Ablagerung der Nevado-Filabriden und der unteren Alpujarri-

den-Einheiten

Préakambrium

(4550 — 570 Ma)
800 — 600 Oberproterozoi- | Bildung des gneissischen Kontinentsockels
kum

(Tab. 1: Nach REICHERTER, 1999 verandert)

2.4.3. Paldogeographische und fazielle Entwicklung des Subbetikums im Jura

Das Subbetikum wird von Schichten aufgebaut, deren Alter von der Trias
bis einschliel3lich Oligozan reicht. Die in diesem Raum besonders méchtig
ausgebildete, Uberwiegend salinar ausgepragte Triasentwicklung, spielt da-
bei eine entscheidende Rolle bei den tektonischen Deformationen
(FELS,1995). Bis in den frihen Jura hinein herrschten in der gesamten Ex-
ternzone Flachwasserverhaltnisse. Dies wird durch die in ,germano-
andalusischer” Fazies abgelagerten Einheiten der Trias und die an der Wen-
de Trias / Jura sedimentierten, machtigen Plattformkarbonate belegt
(SEYFRIED, 1978). Nahezu zeitgleich mit der Offnung des Zentralatlantiks
vor 180 Ma endet jedoch die Zeit der Karbonplattform.

Infolge synsedimentérer distensiver Tektonik kommt es nun wahrend des
Pliensbach zu einer allmahlichen Faziesdifferenzierung. Wie in weiten Teilen
der Tethys, stellen sich nun mit dem Zerbrechen der Karbonatplattform zu-
nehmend pelagische Verhaltnisse ein (JENKYNS, 1970). Es entstanden
pelagische Becken, in denen eine kalkig-mergelige Sedimentation bis hin ins
Eozan andauerte.

Dagegen war das Prabetikum wahrend des gesamten Jura und noch bis
in die Kreide hinein als ein weitrdumiges flaches Schelfmeer ausgebildet
(OLSSON, 1991). Durch die kistennahere Entwicklung seiner mesozoischen
und tertiaren Sedimentgesteine unterscheidet sich das Prabetikum vom Sub-
betikum, wobei die Ablagerungen trotz der abweichenden Sedimentations-
bedingungen weitgehend dem epikontinentalen Keltiberikum &hneln (SCHO-
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
Hochststand (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 dafir langgezo-
genes Meeresbecken dar. Fur die Ausdehnung des Beckens von N nach S,
ohne den Bereich des Prabetikums, nimmt SEYFRIED (1980) eine maximale
Ausdehnung von nur 60 bis 80 km an. Den ndrdlichen Rand dieses Beckens
bildete hier das iberische Festland. Im Siden lag das ,alboranische” oder
auch ,betische” Land (DERCOURT et al., 1986).

Die Flachwasserfazies ist nach SEYFRIED (1978) in der Sierra de Espufia
aufgeschlossen. GEEL (1973) beschreibt fur die Region um Vélez Rubio fast
identische Verhaltnisse. Wahrend das Prébetikum bis zum Ober-Jura ein fla-
cher Schelf blieb, kam es im Subbetikum im Zuge der Dehnungstektonik zu
einer unterschiedlich starken Subsidenz einzelner Blocke.

Abb. 6: Paldomorphologie des Subbetischen Ablagerungsraumes
zur Zeit des Ober-Jura.
(Nach Seyfried, 1980; verandert)
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Im subbetischen Meeresbecken kam es zu einer ausgepragten ,seamount
and basin“-Morphologie (BERNOULLI et al. 1974). Dieses fuhrte zu einer
stark differenzierten Faziesgliederung der Sedimentationsraume des subbe-
tischen Jura. Mindestens vier Ubergeordnete 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 Hartgrinde und ,Biokarst*“-Horizonte, Fe-Mn-Krusten und
Knollen, etc.)

Abhang-Sedimente (rote Knollenkalke, Geroéllpelite, Rinnenflullungen,
»Slumping“-Strukturen, distale gradierte Turbidite, etc.)

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

rote Kieselpelite, Hornsteinknollenkalke und distale sandige Turbidite)

Aufgrund der im Gelande vorgefundenen Serien, die faziell eine starke
Ahnlichkeit mit denen der Region um Vélez Rubio und bedingt auch mit de-
nen in der Sierra de Espufia aufweisen, ist das bearbeitete Gelande am ehe-

sten dem Bereich der Schelfsedimente zuzuordnen.
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Uberblick uber die regionale Geologie SE-Spaniens

GRANADA ‘ Velez Blanco

Velez Rubio

'\._"""‘--.\

Huercal-Overa

Purchena

MAR
MEDITERRANEO

Escala 1 : 600.000

ZONA BETICA
I:I Neogeno-post-manto y cuaternario - Complejo Nevado-Filabride
- Zona intermedia - Complejo Ballabona-Cucharon
- Zona Subbetica - Complejo Alpujarride
I:I Ausschnitt Geologische-Karte Velez Blanco - Complejo Malaguide
I:I Ausschnitt Arbeitsgebiet

Abb. 11 (Nach der "MAPA GEOLOGICO DE ESPANIA" Blatt 952, VELEZ BLANCO,1972; veréndert)
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Ubersicht Uiber die tektonischen Einheiten

Complejo Malagui

Zona intermedia

Arbeitsgebiet

Abb. 12 (Nach der "MAPA GEOLOGICO DE ESPANIA", Blatt 952, VELEZ BLANCO,1972; verandert)

Complejo Alpujarride B enivetico(s.L)

Escala 1:150.000

de - Subbetico
I:l Terciario post-manto

Vélez Blanco
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Ubersicht Uber die tektonischen Untereinheiten (Decken) des Penibetico (S.L.)

—Z

|:|5ubunidad de la Sierra Larga |:|Subunidad del Gigante :tSubunidad de Maria

Escala 1: 150.000
Abb. 13 (Nach der "MAPA GEOLOGICO DE ESPANIA", Blatt 952, VELEZ BLANCO, 1972)
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3.  Stratigraphie und Lithologie der Region um Vélez-Blanco
(Arbeitsgebiet)

3.1. Trias

Die prabetische 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
lait sich die Gliederung der Trias jedoch nur dul3erst selten in ein und dem-
selben Profil verfolgen. Im Gebiet des Subbetikums erreicht die klastisch-
salinare Trias ein Maximum an Machtigkeit. Nach ROEP (1972) ist der sid-
lich vom Arbeitsgebiet gelegene Bereich von Velez Rubio als Schuttfacher-
komplex der unteren Trias anzusehen. Sowohl FOUCAULT & PAQUET
(1971) als auch ROEP (1974) postulieren fur die Basis der Trias eine Win-
keldiskordanz.

Im AnschluRR daran kommt es zum Ubergang vom fluviatil-lakustrinen Mi-
lieu in ein lagunar-marines. In der hoheren Trias sedimentierten machtige
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 Machtigkeit von 150 bis 200 m auf. Die glei-
che Fazies weisen auch das Prabetikum und das Keltiberikum auf, wo diese
jedoch wesentlich méchtiger ausgebildet ist. Die Basis der Carniolas cha-
rakterisiert der Wechsel von sulfatischen zu karbonatischen Sedimentations-
bedingungen, wobei gebankte, meistens geringmachtige, hornsteinfihrende
dolomitische Sedimente diese Lagen kennzeichnen (GUNTHER, 1991).

Gegeniber dem Prabetikum kommt es mit der Ablagerung der ,Unteren
Lias-Kalke®, deren Machtigkeit etwa zwischen 20 und 50 m liegt, zu einer
allmahlichen Faziesdifferenzierung. Die zunéchst noch dolomitischen, ge-

bankten Schichten enthalten einen relativ geringen Anteil an Kalkoolithen, im
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oberen Drittel Uberstreichen die Kalke den gesamten inter- bis supratidalen
Bereich (FELS, 1990).

Die vertikale Faziesentwicklung beginnt meist mit stromatolithischen Kal-
ken, um dann Uber pelmikritisch-pelsparitische und onkolithische Kalke zu
Biospariten zu fuhren, wobei oolithische Lagen eingeschaltet sein kdénnen.
Als Bildungsmilieu ist hierfur, belegt durch Fossilfunde (SEYFRIED, 1978,
1980), ein sehr flaches, maRig bewegtes und maRig durchliftetes Becken
anzunehmen. Der Ablagerungsbereich ist Gberwiegend 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 starker in sich differen-
ziert wird. Die Beteiligung von Algen an der Karbonatproduktion nimmt mehr
und mehr ab.

Daran anschlielend beschreiben FOUCAULT (1976), SEYFRIED (1978)
einen bis mehrere Hartgriinde. Fur das 06stliche Subbetikum beschreibt
SEYFRIED (1978, 1981) und FELS (1995) fur diesen Bereich ,limonitsch*
Uberkrustete Kalkklasten und Fossilbruchsticke. Diese Kruste wird haupt-
sachlich 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-
ringfigige aber dennoch nachweisbare Absenkung des Meeresbodens. Wah-
rend des mittleren bzw. oberen Domeriums wechselte die neritisch, bioklasti-
sche Fazies in eine pelagische, in der dann Uberwiegend 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 Grof3teil
des Mitteljura eine lithologische Einheit in den kistenfernen, dstlichen Berei-
chen des Subbetikums. Die Gesteinsserien sind durch Wechsellagerungen
von kompetenten Kalkbanken 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 kénnen. Diese
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mergeligen Rotkalke sind echte Beckensedimente und zeigen sehr starke
Bioturbation. Als Ablagerungsraum kann der Ubergangsbereich vom Becken
zum Schwellen-Abhang angenommen werden.

Im 6stlichen 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 zunachst zur Zementation des Karbo-
natschlamms, wobei sich daran meist unmittelbar eine stromatolithische Kru-
ste anschlie3t. Starke Umlagerungsvorgdnge sowie auch die stromatholiti-
schen Strukturen an sich lassen nach SEYFRIED (1978) insgesamt auf eine
geringe Bildungstiefe schliel3en.

Im Anschluf3 an die zweite Fe-Kruste kommt es wahrend des Doggers zur
Ablagerung von Hornsteinknollenkalken, welche durch Einschaltungen von
rétlichen Geroéllpeliten oder roten Knollenkalken unterbrochen werden. In den
randlichen Bereichen des Troges und auf Teilschwellen kann aber der mittle-
re Jura auch nur extrem geringmachtig 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, tGiber denen Radiolarite und tiefrote
Kieselpelite abgelagert wurden, die eine ausschliel3lich primarkalzitische Ma-
krofauna aufweisen (SEYFRIED, 1978). Diese werden bis in den obersten
Jura hinein von fossilarmen Kieselknollenkalken abgeldst.

Auch im Ubergangsbereich Dogger/Malm treten wieder Fe-Krusten auf,
wobei diese zeitlich jedoch nicht exakt begrenzt sind sondern ,ungefahr 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 kdnnen bis in das Tithon anhalten bzw. auch erst dort einsetzen, wo
die Hornsteinknollenkalkfazies bis in den Malm angedauert hat.

Fur die sudliche Randfazies, in der das Arbeitsgebiet gelegen ist, nimmt
GEEL (1973) Bildung und Sedimentation machtiger Kalkoolithe bis in den
tiefen Malm an, wobei die Oolithe nur noch von wenigen Metern feinkérniger
Kalke Uberlagert werden. SEYFRIED (1978) deutet jedoch diese Ooidkalke
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als auf den Lias begrenzte Ablagerungen auf einer Untiefe. Im Anschluf
emergierte dieses Gebiet flr einen langen Zeitraum.

Uber dem Ooidkalk lagern monotone unterkretazische ,dunkle Mergel®, in
denen resedimentierte Kalkoolithe enthalten sind, was die Vermutung nahe-
legt, daf? der Jura in anderen Bereichen deutlicher Abtragung unterlag.

Das Gebiet um Vélez-Blanco selbst zeigt zum Teil auch intern-
subbetische” oder auch penibetische Zige 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 Ubergehen, gefolgt von crinoiden-
reichen, biodetritischen Kalken mit Brachiopodenpflastern. Der Dogger ist
hauptsachlich aus gebankten Filament-Kalken ausgebildet. Vom obersten
Dogger an kam es dann abschlielend 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 erlautert werden soll:

Massige, vorwiegend oolithische Kalke lagern den Carniolas-Serien auf
und reichen bis ins obere Oxford. Zum Teil werden sie von Hornsteinplatten
Uberlagert. Die restlichen Serien des Malm bestehen aus geringmachtigen
Bankkalken, Knollenkalken und Kalkbrekzien, welche zum Teil in den liegen-
den Ooidkalken gelegene Spalten verfiullen kénnen (SEYFRIED, 1978). Vom
Ende des Oberjura bis zum Ende der Unterkreide tritt eine Schichtlicke auf.
Der Oberjura unterlag vermutlich einer Verkarstungsphase mit den typischen
Erosions- und Karstphanomenen (BENKE, 1981; GUNTHER, 1991)

Wahrend des Alb kam es zur Ablagerung eines glaukonitisch, brekziésen
Sediments. Als typische Couches Rouges oder helle Mergel ist die Oberkrei-

de ausgebildet, wobei auch hier immer wieder Schichtliicken auftreten.
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Die Gesteinsserien des Arbeitsgebiets entsprechen in ihren Erhebungen
und ,Uberschobenen” Decken denen des Penibetikums, sind aber auf die

subbetischen Serien aufgeschoben worden.

3.3. Kreide

Die Betische Kordillere 1aRkt sich in der Kreide in zwei, sich deutlich von-

einander unterscheidende Einheiten gliedern:

die prabetische und die subbetische Kreide.

3.3.1. Die prébetische Kreide

Zu Beginn der prabetischen Kreide halt die ,wealden“-Fazies noch bis
ans Ende des Neokoms an, wobei nur vereinzelt Linsen von Korallenkalken
zu finden sind (FOUCAULT, 1971b; AZEMA, 1972)

Marine Einflisse sind erst ab dem Barréme deutlicher aufzufinden; so sind
Rudisten-Kalke weit verbreitet und in Sandsteinlagen treten bereits vereinzelt
Ammoniten auf.

Dieser Trend halt auch wahrend des Apt und Alb weiter an und es kommt
zur Verzahnung von zoogenen, marinen Kalken mit der weiterhin detritischen
LUtrillas*-Fazies (SEYFRIED, 1978).

Langsam bildete sich ein lagunares Milieu aus, welches das Cenoman
pragte. Wahrend dieser Zeit wurden machtige Dolomite gebildet.

Fur das Turon und Coniac wird eine Schichtlicke angenommen.

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

gebildet.

Nach SEYFRIED (1978) liegen die Unterschiede zwischen dem Prabeti-
kum und Subbetikum wahrend Jura und Kreide weniger in faziellen Gegensat-
zen, sondern eher in ihrem tektonischen Baustil. Fazielle Ubergangsserien
zwischen Pra- und Subbetikum wurden bereits nachgewiesen, doch ist haufig
diese Ubergangsfazies durch Uberschiebungen des Subbetikums auf das
Prabetikum maskiert (AZEMA et al., 1979).
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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 machtige Oberkreide enthalt
nur sehr wenige Einschaltungen von Couches Rouges und ist Uberwiegend
pelagisch ausgebildet.

Das Gebiet sudlich von Caravaca war schon im Jura als hochmariner
Schwellenbereich ausgepragt. Wahrend der Kreide trifft man hier Gberwiegend
auf kondensierte Sequenzen, Hartgriinde oder auch nur auf Schichtliicken. Im
sudlichen Flankenbereich dieser Teilschwelle finden sich mergelige, pelagi-
sche Serien, dazwischen auch ab und zu Einschaltungen von Glaukonitsan-
den. Sudlich davon ist ein weiterer Trogbereich erhalten, der von Neokom bis
Maastricht durch eine mergelige Sedimentation gekennzeichnet ist.

Das sudliche Subbetikum ist in der U-Kreide durch dunkle Mergel, in der
O-Kreide durch Couches Rouges charakterisiert, wobei beide Serien nur von
geringer Machtigkeit sind. Wahrend des Alb sind vereinzelt wieder glaukoniti-
sche Sande zu finden, welche vermutlich von dem Hochgebiet des Betikums
von Malaga stammen (SEYFRIED, 1978).
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3.4. Idealisiertes Saulenprofil

Idealisiertes Saulenprofil

SUBBETICO MED. PENIBETICO BETICO

Mioceno
Oligoceno
Eoceno
Paleoceno

TERCIARIO
preorogenico

SUPERIOR

INFERIOR

CRETACICO

MALM

DOGGER

JURASICO

LIAS

superior

TRIAS

medio

Abb. 14 Nach Gutierrez Mas et al. (1991), verandert.
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4. Tektonik

Zwei Hauptphasen sind fur den tektonischen Bau des Subbetikums von

Bedeutung:

- Die Bruchtektonik im Jura

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

4.1. Bruchtektonik

Die fazielle Vielfalt des subbetischen Jura ist durch eine Blocktektonik ge-
kennzeichnet. Sie steht im Zusammenhang mit dem Beginn der Offnung des
Zentralatlantiks und der Alpin-Mediterranen Tethys und ist fiir 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 Blocke. Es entstand ein durch Schwellen und Becken
stark gegliederter Sedimentationsraum. Diese Becken-Schwellen-Morphologie
pragte 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 Uber den Meeresspiegel auf, wo sie dann
der Verkarstung ausgesetzt waren (SEYFRIED, 1980).

Wahrend des Mittel- und Ober-Bajoc herrschte erneut relative tektonische
Ruhe, die gegen Ende des Mittel-Jura von neuerlicher Belebung der Bruch-
tektonik abgeldst wurde, wobei in dieser Phase die grofdten Reliefunterschiede
auftraten.

Ab Ober-Jura verlor die Bruchtektonik immer mehr an Bedeutung. Fur 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 spatmesozoischer und tertiarer Plattenbewegungen kollidierte
die Iberische Platte mit der Alboran-Platte. Nach DE SMET (1984) bewirkten
besonders die Plattenbewegungen im frihen Miozén eine starke Deformation
der Externzone der Betischen Kordillere.

Uber lange Zeit wurde die komplizierte Struktur der Externzone als Dek-
kenbau gedeutet. Durch Kompression senkrecht zur Orogenachse kam es zu
Uberschiebungen subbetischer Decken in NNW-Richtung auf das Prabetikum
(GARCIA-HERNANDEZ et al., 1980; BEHMEL, 1970). Nach diese Vorstellung
werden die jurassischen Karbonatmassive als Klippen gedeutet, wobei das
Vorkommen von Bldcken verschiedensten stratigrafischen Aufbaus nebenein-
ander ungeklart bleibt (DE SMET, 1984).

Nach DE SMET (1984) ist dagegen das Subbetikum als eine zentrale
Schwachezone anzusehen. Sie stellt zwischen dem stabilen Prabetikum und
der Internzone der Betischen Kordillere eine dextrale Transversalverschiebung
mit kompressiver Komponente dar, die sog. Crevillente-Stérungszone. Diese
entstand durch die aufeinander zu gerichtete Bewegung der Afrikanischen und
der Européaischen Platte in 6stlicher Richtung. Dabei wurde die Alboran-Platte,
welche zwischen den beiden Platten gelegen war, relativ nach Westen abge-
drangt (LE BLANC et al., 1984).

Die Hauptbewegungsphase wird an das Ende des Mittel-Miozan gestellt.
Die Crevillente-Stérungszone erstreckt sich dabei Uber ca. 600 km in ENE-
WSW-Richtung und verlauft 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 Hauptstdrung von einem vertikalen Versatz von tber 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-
tiar 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, hauptsachlich der der salinaren Trias, vom Zentrum der St6-
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rungszone nach auf3en an die Rander des Subbetikums (POLVECHE, 1962).
Vorzugsweise im Bereich der zentralen Deformationsachse entlang der Cre-
villente-Stérung kam es dabei gleichzeitig zu einer Konzentration der mobilen
plastischen Sedimente der Trias (DE SMET, 1984).

Ein ausfuihrliches tektonisches Modell beschreiben LE BLANC & OLIVIER
(1984). Vier ,strike-slip Stérungen®, u.a. die Crevillente-Stérungszone, liegen
ihrem Modell zugrunde. In diesem grof3rahmigen 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

5.2.

Die Gelandearbeit wurde in drei Etappen, im September 1995, im April /
Mai 1996 und abschliel3end im Mérz / April 1998 durchgefiihrt. Wahrend des
ersten Aufenthaltes stand hauptséchlich eine Eingrenzung der Problemstel-
lung und eine erste Ubersichtsartige Probennahme im Vordergrund.

Wahrend der zweiten und ausgiebigsten Gelandearbeitsphase lagen die
Schwerpunkte darin, sich einen ein Uberblick tiber die regionale Geologie zu
beschaffen, die Kartierung und Aufnahme maoglichst aller im Arbeitsgebiet vor-
handenen verkieselten Ooidvorkommen (= Aufschlisse) durchzufihren und
letztere zu beschreiben. Dazu gehdrten eine systematische Probennahme al-
ler Aufschliisse und abschliel3end die Aufnahme von Quer- und Langsprofilen
an ausgewahlten verkieselten Rippen.

Der letzte Gelandeaufenthalt diente hauptsachlich zur Uberprifung der
Ergebnisse aus den vorangegangenen Untersuchungen. Aul3erdem sollte das
bis dahin genommene Probenmaterial um moéglichst viele Variationen der Ver-
kieselungsformen ergéanzt werden.

Im Zuge dieser drei Gelandekampagnen wurden 198 Proben, zum Tell

orientiert, entnommen.

Selektion der Proben flr detaillierte Untersuchungen

Kriterien der Probenselektion:

Grundlage der Probenselektion war ein makroskopischer Vergleich der
Handstlicke; dabei wurden einander &hnliche Proben zu Gruppen zusammen-
gefaldt, da sedimentpetrographische Eigenarten in vielen Aufschliissen in —
nahezu — identischer Form auftraten. Als reprasentativ fir die einzelnen Grup-
pen wurden diejenigen Proben ausgewahlt, die eine optimale Ausbildung der

Gruppenmerkmale aufwiesen wie etwa:
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5.3.

5.4.

- Homogenitat / Inhomogenitat der Ooidgréiien,
- Eigenfarbung der Handstiicke,
- Auffallige Matrixfarbung,

- Erkennbarkeit des Brekziencharakters.

Die jeweiligen Proben wurden vor der Selektion zu detaillierten Untersu-
chungen zunéachst grob beschrieben und archiviert. Briichige oder bruchge-
fahrdete Proben wurden in Wachs oder Kunstharz getrankt und so stabilisiert.
Diese Mal3nahme war jedoch nur bei sehr wenigen Proben notwendig.

Von ursprunglich 198 Proben wurden 150 Proben zersagt und nach den
petrographischen Eigenarten im ,Anschnitt fur die Dunnschliffherstellung

ausgewabhilt.

Probenbearbeitung fiir petrographische Untersuchungen

Insgesamt wurden 136 Dunnschliffe, generell in der praktischen Dia-
GroRRe von 5x5 cm, angefertigt. Nur bei sehr komplex aufgebauten Proben

mul3te jedoch auf die Grol3e 7,5x7,5 cm zurlickgegriffen werden.

Dokumentation der petrographischen Eigenarten |

(Lichtoptische Untersuchungen)

Alle Dunnschliffe wurden routinemallig auf ihre petrographischen Eigen-
arten an einem Polarisationsmikroskop (Olympus BH-2 mit angeflanschtem
Fototubus und einer Olympus OM-4 Ti Kamera) untersucht und beschrieben.
Aussagekraftige und petrographisch auffallige Bereiche der Dunnschliffe wur-
den als Dia dokumentiert. Alle Dias wurden in den PC gescannt (Minolta
Dimage Scan Speed F-2800) und anschliel3end mit der Software Adobe Pho-
toshop 5.0 bearbeitet (Farbabgleich und Scharfeoptimierung). Insgesamt
1.038 Dunnschliff-Dias wurden zur Archivierung auf CD-R gebrannt. Alle Ge-

lande- und Anschliff- / Handstiickbilder wurden ebenfalls auf CD-R archiviert.
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5.5

Dokumentation der petrographischen Eigenarten Il

(Rastermikroskopische Untersuchungen / Analysen)

Fur die Bearbeitung am Rasterelektronenmikroskop (REM) und dem dar-
an angeschlossenen EDAX-Systems (Eneregiedispersives Rontgensystem)
wurden die Gegenhélften der gesagten Anschnitte mit 1000er Kérnung ange-
schliffen, sofern die Diinnschliffe selbst nicht zur Bearbeitung im REM genutzt
werden konnten. Zusétzlich wurden Bruchproben im REM untersucht. Teilwei-
se wurden diese Proben, genau wie die Anschliffe auch, mittels Salzsaure
(HCI) karbonatfrei geatzt und zusatzlich untersucht. Die bei der Kalklésung
aus den Ooiden herausgeltsten Quarzkristalle wurden abgeschlammt, dekan-
tiert und mit einem Binokular gesichtet. Die Erfassung und Dokumentation der
Kristallformen wurde im REM durchgefiihrt, wobei die Bilder Gber den gerate-
eigenen PC erstellt und archiviert wurden.

Fur das Arbeiten am REM ist eine spezielle Praparation des Probenmate-

rials notwendig:

- Bruchproben, abgeschlammte Quarzkristalle und Dunnschliffe wurden mit
Leitkohlenstoffkleber auf Aluminiumprobentellern fixiert.

- Um Aufladungseffekten bei der Bearbeitung im REM entgegenzuwirken,
wurden bei Proben, vorzugsweise Dunnschliffen, welche den Probenteller
Uberragten, Leitkohlenstoffbahnen von der Oberflache zum Aluminiumtréa-
ger aufgebracht.

- Um alle Proben auch (jederzeit) mit dem angeflanschten EDAX-System
analysieren zu kénnen, wurden die meisten Proben nur mit Kohlenstoff be-
dampft (Edwards Sputter Coater S150B), der mit einem, durch ein Be-

Fenster geschitzten Detektor bei der Analyse nicht erfal3t wird.

Die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen wurden an einem
Cam Scan 44 mit energiedispersivem Mikrosondenzusatz (EDX) und ange-
schlossener UNIX-Station des Geologisch-Paldontologischen Institutes der

Universitat Hamburg durchgefihrt. 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 Erhéhung der Zahlraten auf 300 sec Lifetime (= bessere

Zahlstatistik) die Gefahr von Peak-Uberlappungen weitgehend eingeschrankt.

Zur Ubersicht sind die tberlappungsanfalligen Elementpaarungen in nachste-

hender Tabelle aufgelistet.

Primarelement: wird von Sekundarelement: tberlagert
Element |A(A) |Peak |E (keV) |[Element |\ (R) |Peak |E (keV)
Ti 2,749 | kB 4,39 \Y 2,50 Ka 4,39
\Y, 2,50 kB 4,28 Cr 2,29 Ka 4,29
Cr 2,29 kB 4,19 Mn 2,102 |Ka 4,20
Mn 2,102 | kB 4,11 Fe 1,936 |Ka 4,12
Fe 1,936 | kpB 4,03 Co 1,789 |Ka 4,05
Pb 0,16 Ma 3,62 S 5,372 |Ka 3,64
Se 7,12 Ka 4,03 Ta 0,215 |Ma 4,06
Ba 0,385 |La 3,07 Ti 2,749 |Ka 3,07

Tab. 2 Darstellung der Elemente &hnlicher Auflésungsenergien erganzt nach GOLDSTEIN

et al. (1992)

Im REM wurden hauptséchlich die verschiedenen Zementtypen und —ge-

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

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

Editor-System wurden ,,Chemical Mappings” an ausgewahlten Gefligeberei-

chen erstellt. Dieses System ermdglicht genaue Verteilungsbilder der einzel-

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

Um in ausgewahlten Bereichen genaue Aussagen Uber sowohl die quali-

tative wie auch Uber die quantitative Elementverteilung und Konzentration

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

Untersuchungen zusatzlich durch Spotanalysen erganzt.
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5.6.

5.7.

5.8.

Kathodoluminiszensuntersuchungen

Die qualitativen Kathodoluminiszenzuntersuchungen wurden im Geologi-
schen Institut der Universitat Erlangen durchgefiihrt. Bei dem dabei verwen-
deten Gerat 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.

Physikalische Aufbereitung

Die abgesagten Handstlckhélften wurden nicht in herkdmmlicher Weise
im Backenbrecher zerbrochen und anschlieRend analysenfein zermahlen, um
eine Kontamination des Probenmaterials fir die RFA-Analyse weitgehend zu
vermeiden. Statt dessen wurde die gewaschene Probenhdélfte in PVC-
Probentiten gewickelt und mit einem Hammer auf einer Stahlplatte zerklei-
nert.

Das Aufmahlen der zerkleinerten Proben geschah dann standardmaRig in
einer Scheibenschwingmuihle mit WolframkarbidmahlgefalZen. Dabei wurden
moglichst kurze (= schonende) Mahlzeiten (meist ca. 30 sec.) gewahlt, um et-
waige wasserhaltige Mineralien nicht zu verdndern. Besonders stark verkie-
selte Proben bendtigten jedoch langere Mahlzeiten (ca. 1 min.), um eine aus-
reichende und gleichmalige Zerkleinerung des Probenmaterials zu gewébhrlei-

sten.

Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA)

Die chemische Zusammensetzung der Proben (Haupt- und Spurenele-
mente) wurde mit einem wellenlangendispersiven Roéntgenspektrometer der
Firma Philips PW 1480 gemessen. Zur Analyse wurden vier Teile Schmelz-
mittel (Lithiumtetraborat) mit einem Teil pulverisierter Probe in einem Platinti-

gel Uber einem Brennersystem verschmolzen. Die so erhaltenen Schmelz-
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tabletten wurden anschlieend im Roéntgenspektrometer analysiert. Die Be-

rechnung und spezifische Korrektur der Elementkonzentrationen wurden an

einem an das Rontgenspektrometer angeschlossenen Computer durchgefihrt.

Im Anhang befindet sich eine Tabelle mit den elementspezifischen Nachweis-

grenzen. Die Rontgenfluoreszenzanalysen (RFA) wurden im Geochemischen

Labor des GPI Hamburg durchgefthrt.

5.9. RoOntgendiffraktometrie (XRD)

Mit einem Teil des Gesteinsmehls wurde die Mineralzusammensetzung

der Proben mit einem Roéntgendiffraktometer der Marke Philips im Mineralogi-

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

einem automatischen Probenwechsler untersucht, wobei mit monochromati-

scher CuKa-Strahlung in einem Winkelmel3bereich von 2° - 70° 2 © und einer

Winkelgeschwindigkeit von 2° /min gemessen wurde.

5.10. Selektive Anfarbung von Karbonat

Einige Anschliffe sehr heterogen aufgebauter Proben wurden mit Alizarin

S angefarbt. Hierfir wurden die mdglichst fein geschliffenen Proben bis zu 5

min in ein Farbebad aus HCI geléstem Alizarin S (C14H7NaO-S H,0) gegeben

und anschlieBend mit destilliertem Wasser abgespult. Bei dieser Methode

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

lich weniger intensiv verfarben sich Ankerit, Eisendolomit, Strontianit und

Cerussit zu einem purpurnem Farbton. Ungefarbt dagegen bleiben Dolomit,

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

kate.

Durch diese Anfarbemethode konnten in sehr heterogen aufgebauten

Proben deutlich die gefarbten karbonatischen Areale gegen die unverfarbten,

verkieselten Bereiche der Anschliffe abgegrenzt werden.

Eine ausfiuihrliche Beschreibung dieser sedimentpetrographischen Stan-

dardmethode findet sich in NEY (1986).
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6.1.

Glossar petrographischer Begriffe

Die Petrographie karbonatischer Gesteine wird nicht erst seit den Tagen
von PIA (1933) sehr intensiv von Sedimentpetrographen und Paldontologen
bearbeitet. Es ist nur verstandlich, dal3 sich in dieser Zeit eine auferst hete-
rogene, teilweise auch widerspriichliche 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, dal3 immer haufiger gleiche Phanomene mit unterschiedli-
chen Namen / Definitionen belegt werden. So wird zum Teil der Begriff Onkoid
synonym auch fir 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 erlautern und anzugeben, nach welcher Definition sie ver-

wendet werden.

Zementationserscheinungen

Ein Sediment kann durch mechanische Aktion (z.B. Einschwammung von
tonigem Material) oder chemische Reaktionen (z.B. Aufwuchs von Mineralen
auf Sedimentpartikeln) fixiert und / oder verfestigt werden. Derartige Verande-
rungen des Ausgangsmaterials sind Teil der Diagenese; in diesem Begriff
werden alle Vorgdnge zusammengefalit, die ein Sediment zwischen Ablage-
rung und Metamorphose durchlaufen kann.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der genetischen Deutung unter-
schiedlicher Zementationserscheinungen (einschliel3lich von Losungsvorgén-
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, durchlauft eine Rei-

he von Zementationsmechanismen, unterliegt mineralogischer Umwandlung

(Lésung und erneute Fallung) beim Wechsel vom marinen zum meteorischen

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

und Permeabilitat mit strukturellen Resten ehemaliger Biogenkomponenten.

Das Untersuchungsmaterial dagegen hat diesen Entwicklungspfad ir-

gendwo verlassen, wurde angel6st, erodiert, erneut sedimentiert und geriet

dann in den Bildungsbereich nicht-karbontischer Zemente, deren Chemismus

und Mineralogie das Ursprungsgestein drastisch Uberpragten und gegen Ende

der Entwicklung nahezu voéllig ersetzten.

Um die diagenetischen Vorgange der Kalksteinentwicklung klassifizieren

zu kénnen, mul3 zunachst eine Differenzierung der méglichen Diagenesetypen

erstellt werden. Derartige Diagenesetypen umfassen alle Einflisse des Umfel-

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

submarine Diagenese und die meteorische oder Stuf3wasser-Diagenese unter-

scheiden. Die submarine Diagenese kann ihrerseits noch in eine flachmarine

und eine tiefmarine Diagenese untergliedert werden.

Auch die meteorische-Diagenese lafdt sich noch nach charakteristischen

Bildungsbedingungen aufgliedern: so unterteilt man in den phreatischen Be-

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

standig wassergefilite Porenraume, die eine freie, dreidimensionale Zementa-

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

zeichnet den vadosen Bereich, der oberhalb des Grundwasserspiegels liegt

und durch Niederschlagswasser unterhalten wird, ein offener (= lufterfillter)

Porenraum (s.u., 6.1.2).

Allgemeiner laR3t sich Diagenese, unter Berucksichtigung der bereits wéahrend

der Sedimentation einwirkenden Faktoren und Verdrédngungen, welche mit der
Karbonatbildung verbunden sind, wie folgt klassifizieren (FUCHTBAUER,

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

Diagenese.

Die destruktive Diagenese umfaf3t

- den Karbonatabbau,
- chemische Losung und/oder

- biologische Erosion.

Die Karbonatneubildung (= konstruktive Diagenese) lafldt sich noch we-
sentlich weiter unterteilen, wobei die erste Stufe die isochemische Diagenese
ist: das heil3t, Zementation erfolgt ohne Veranderung der chemischen Zu-
sammensetzung. Die zweite Stufe ist die allochemische Diagenese, bei wel-
cher es zu einer Veranderung der chemischen Zusammensetzung kommt.

Eine ausfihrliche Untergliederung der konstruktiven Diagenese ist nach-
stehend als Tabelle zusammengefafit (nach FLUGEL, 1978):

ISOCHEMISCHE DIAGENESE: ALLOCHEMISCHE DIAGENESE:

- Zementation - Dolomitisierung

» Fruhdiagenetische Zementbildung » Fruhdiagenetische Dolomitisierung,
(= Zement A),

» Spatdiagenetische Zementbildung » Spétdiagenetische Dolomitisierung,
(= Zement B), - Dedolomitisierung,

- Neomorphismus, - L6sung von Mg-Kalzit und Bildung
¢ Sammelkristallisation, von Kalzit,

» Transformation, - Silifizierung,

« Rekristallisation, - Bildung von authigenen Mineralien.
- Losungsprozesse

6.1.2. Charakterisierung karbonatischer Zemente

Generell versteht man unter Zementation das ,Verkleben* der Sediment-
partikel miteinander und die oft anschlieRende Verfullung von Hohlraumen
(z.B. Porenrdumen, Kammern von Biogenen, Losungskavernen) durch che-

misch abgeschiedenes Sediment. Durch derartige Vorgange 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 frihdiagenetischen Zementbildung des ,Zement A“-Typs kann es
am Meeresboden kommen, aul3erdem im Supratidalbereich durch die Verdun-
stung karbonatreicher Porenwasser oder er bildet sich aus den nur metasta-
bilen Karbonatmineralen wie dem Aragonit der Biogene.

Der spatdiagenetische 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 Drucklésung und totale
Auflésung mariner Karbonatminerale (wie Aragonit und Mg-Kalzit), die im
meteorischen Bereich instabil sind, zur Verfigung gestellt.

Steht im flachmarinen Bereich und in den SiuRRwasser-Zonen gentgend
geldstes Karbonat zur Verfigung (d.h. das Wasser ist hinsichtlich Karbonat
Ubersattigt) kann es zur Zementbildung kommen. Unter- bzw. Ubersattigung
werden gesteuert durch Konzentrationsanderungen im System CO; - H,O -
CaCOs3 / MgCOs; dies geschieht sowohl durch Erhéhung / Verringerung der
Kationen-Konzentration (Ca®* / Mg®"; erstes Beispiel der nachfolgenden Auf-
stellung), als auch durch Absenken / Anheben des Anteils an im Wasser ge-
[6stem CO; (Beispiel 2 und 3):

1: Stabilitdt der vorhandenen Karbonatminerale, wobei Aragonit und Mg-Kalzit
im flachmarinen Bereich relativ stabil sind. Im tiefmarinen Bereich wird da-
gegen Aragonit gelést und Mg-Kalzit zu Kalzit umgewandelt. MILLIMAN
(1974) gibt folgende Stabilitatsverhaltnisse fir die Karbonatmineralien an:
(=12Mol% MgCOg3)-Mg-Kalzit < Aragonit <(<12Mol% MgCOs)-Mg-Kalzit <
Kalzit

2. Wassertemperatur: kaltes Wasser kann mehr CO, aus der Atmosphare
aufnehmen als warmes Wasser,

3: Lufttemperatur: kalte Luft entzieht dem Meerwasser CO;, warme Luft gibt

an relativ kalteres Meerwasser CO» ab.

Folgende Zementbildungsprozesse lassen sich nach FRIEDMANN (1975)
und WILSON (1975) erkennen:
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Bei der meteorischen Diagenese werden im COs-reichen, leicht sauren
SuRwasser die Aragonitkomponenten geldst. Daraufhin kommt es zur Bildung
von Hohlraumen zwischen oder in den Komponenten. Wenn friih gebildete
Zemente oder kleinere Partikel geldst werden, entstehen die Hohlrdume zwi-
schen den Komponenten. Sind die Komponenten jedoch durch kalzitische Mi-
kritrinden (= micritic envelopes aus Stoffwechselprodukten kalkldsender Fau-
na) geschutzt, bleibt oft der Komponentenumrif3 erhalten und Lésung erfolgt
nur innerhalb der (aragonitischen) Komponenten. Sobald hinsichtlich Karbonat
Ubersattigung in der Lésung erreicht ist (etwa durch passende Temperatur-
veranderung), wird Kalzit als Zement zwischen den Komponenten oder in den
Hohlraumen gebildet.

In der phreatischen Zone kommt es hierbei zur Bildung von Drusen- oder
Blockzement. Die Kalzitzemente aus karbonatgesattigter (= erlaubt Weiter-
wachsen vorhandener Kalzitkristalle an oder in Sedimentpartikeln) oder gar
Ubersattigter Losung (= erlaubt Neubildung von Kalzitkristallen) verschlie3en
die vorhandenen Poren oder Hohlrdume rasch mehr oder weniger vollstandig.
Durch Umkristallisation werden die originalen Texturen weitgehend zerstort.
Nur die primar aus Hoch-Mg-Kalzit bestehenden Organismenreste werden
unter (weitgehender) Erhaltung der urspriinglichen Strukturen in Kalzit umge-
wandelt.

Die Porenraume der vadosen Zone sind dagegen Uberwiegend mit Luft
gefullt. Haftwasser Uberzieht als Film / Tapete die Sedimentkomponenten und
nur im Volumen dieses Haftwasserfilmes kénnen 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 Ubersattigungskurve als Folge rascher Verdunstung des Haft-
wassers werden standig neue Kristallkeime gebildet, die im Zuge der anhal-
tend hohen Uberséattigung nie zu spatigen Kristallen heranwachsen konnen;
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-

méaren 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 Uberwiegend aus kryptokristalli-

nem Mg-Kalzit, wobei angenommen wird, daf’® es hauptsachlich in den Zeiten

mit herabgesetzter Sedimentation oder gar deren volligem 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 erhdhter Salinitat

- Reduzierende Bereiche

Im Kustenbereich von Gebieten mit warmen Klimaten und karbonattiber-

sattigtem 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

Intensitat der Sonneneinstrahlung sondern auch von der relativen Luftfeuch-

tigkeit beeinfluf3t wird:
warm — heil3, aber feucht: bedingt Aragonit

warm — heil3, aber trocken: bedingt Mg-Kalzit.
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Die Zementbildung der Gezeitenzone ist durch das Mitwirken von Blau- und
Grlunalgen gekennzeichnet.

Bei den Karbonatsanden bilden sich um die karbonatischen Komponenten
aragonitische Faserzemente (,lgel”) oder mikritischer Mg-Kalzit-Zement
bzw. Palisadenzement (even rim-Zement, vorwiegend aus Aragonit).
Fibroser 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 Hartgriinden.

In Bereichen mit erhéhter Salinitat (Hypersalinitat) und sehr warmen Tem-
peraturen (>30° C) entstehen fibrose und mikritische Aragonitzemente.

In reduzierenden Bereichen dagegen kdnnen sulfatreduzierende Bakterien

die Bildung von Kalzit-Zementen Ubernehmen.

Durch die Vielzahl der unterschiedlichen Karbonatzementtypen mit ihren

unterschiedlichen Gefiigen und Genesen, aber auch durch die Vielzahl der

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

unterschiedlichsten Gefligetypen Verwendung finden, scheint es an dieser

Stelle sinnvoll, mit Hilfe einer Tabelle einen leichteren Uberblick zu ermdgli-

chen:
Karbonatzementtypen

Gefligetyp [Synonym Definition Genese

Fibros Fibrous cement , Senkrecht mit der Kiri- | Meist Zement A;
Acicular , stallangsachse auf Poren-| Submarin: langfaseriger Ara-
Fibroser Spatit , wand oder Komponente auf-|gonitzement, kurzfaseriger
Faserzement , gewachsen; senkrecht (0) , Mg-Kalzit wird in Kalzit um-
Palisadenzement, Kristallgrenzen im Schnitt | gewandelt.
Even-rim-cement , (senkrecht) zu den Léngsach- | Intertidal: Kalzitzement

sen gezéahnt. Haufig im Flachmeer, litoral
Kristalle oft braunlich. bis sublitoral, tiefmarin selten,
in Beach Rocks

Granular Heute haufig als Gegen- | Kristalle an— bis subhedral, Zement B
satz zu fibros verwendet | > 10 p bis 60 p Generell nach Verfestigung
als Uberbegriff, z. T.|keine bevorzugte Orientierung |des Sediments; nach der
synonym mit drusig, Kompaktion im submarinen
blocky cement und Milieu und nach der Bildung
Blockzement, urspring- von Zement A.
lich fur das Gefiige zwi- Im Auftauchbereich nur iso-
schen den Komponenten metrischer Zement.

auch im tiefmarinen Milieu
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Gefligetyp

Synonym

Definition G

enese

Drusig

Drusy mosaic

Drusiger Mosaikzement
Urspringlich ~ fur  Ze-
mente in priméren oder
sekundaren Hohlraumen

Kristalle an— bis subhedral,

> 10 W, wobei die GréRRe zum
Zentrum der Hohlrdume zu-
nimmt.

Gleichférmige, nicht ondulése
Ausléschung, Kristallgrenzen
eben (= subhedral).

Am Treffpunkt von 3 Kristallen
haufig 180°-Winkel (enfacial
junction). Oft Fe-Kalzit

Zement B

submarin: Fillt den nach der
Zementation verbliebenen
Restraum aus. Auch tiefmarin.
Auftauchbereich:

In Ubersattigter Loésung bilden
sich Kristalle auf freien Fla-
chen; meist / typisch fir
phreatisches Milieu, soll aber
auch vados vorkommen (??7?)

Radial- Zementkristalle weisen gebo- | umstritten:
axialer gene Zwillingslamellen, kon- | submarin oder vados
fibroser vergierende opt. Achsen und
Zement divergierende Langsachsen in
den Subkristallen auf.
Senkrecht O auf Porenwand
aufgewachsen, undulése
Ausléschung. Unebene Be-
grenzungsflachen  zwischen
Kristallen, Einschlisse
Mikritze- Submicrocrystalline  ce- | Kristalle < 4 p bzw. < 30 p z. T. als Zement A als krypto-
ment ment kristallin  Mg-Kalzit (Beach
Rock)
In Riffhéhlungen submarin:
In Bereichen mit geringer
Sedimentation
Syntaxialer | Rim cement Allseitige VergréRerung von|Weiterwachsen der urspr.
Rindenze- | Syntaxial overgrowth Einkristallen Einkristalle im optischen Kon-
ment Syntaxialer Kalzitzement tinuum
Meniscus- Im Zwickel von Komponenten | Vadoser Bereich: Durch Kar-
zement bonatfallung aus dinnen
Wasserfilmen
Aragonit oder Mg-Kalzit
Dripstone | Microstalactitic druse An den Déachern von Hohl-|Vadoser Bereich: Tropfen
cement Gravitational cement raumen bzw. den Unterseiten | bleiben bei mehrfacher Aus-
Microsinter von Komponenten dickere |trocknung an bevorzugten
Zement A Krusten Stellen hangen.
Auch im Inter- bis Supratidal
Hunde- Dog teeth cement Drusen-, Blockzement weist|Meteorischer Bereich, viel-
zahnze- Dentate gezackte, hundezahnartige | leicht auch Sub- und Intertidal
ment Rhomboedrischer Kalzit- | Ecken auf.

zement

Tab. 3: leicht gekurzt nach FLUGEL (1978)

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

chungsmaterial haufig durch Quarzkristalle verdrangt worden. Die Form der

Quarze ist am ehesten zu beschreiben mit den Begriffen

.euhedral”, d.h. allseitig von definierten Kristallflachen begrenzt,

~Subhedral®, d.h. nur teilweise von Kristallflachen begrenzt;

.-anhedral”, d.h. fremdgestaltige Quarze.
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6.2.

6.2.1.

Sedimentkomponenten

Die Komponenten der untersuchten Ooidkalke haben gemeinsam, daf3 um
ein zentrales Gesteins-/ Biogenbruchstiick mehr oder weniger gleichmaRige,
klare oder triibe Anwachssaume gebildet wurden. Nomenklatorisch gehdren
sie damit in die grol3e Gruppe der Rindenkdrner (engl. coated grains). Doch zu
diesem Bereich gehéren auch konkretionare Bildungen aus der Bodenkunde
und der Lateritforschung. Dadurch wird das Definitionsfeld um Begriffe wie

Ooid — Onkoid — Pisolith — Sphaerolith sehr verworren.

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

Zunachst verwirrend ist das Nebeneinander von ,Ooid* und ,Oolith* fur
die Komponente und das zugehdorige Gestein; daher sei zunachst die Definiti-
on von BATES & JACKSON (1980) angefuhrt:

Ooid: (a) An individual spherite of an oolitic rock; an oolith. The term has been
used in preference to "oolith" to avoid confusion with "oolite". Syn: ooide.
(b) A general, nongeneric term for a particle that resembles an oolith in outer ap-
pearance and size.

Oolite: (a) A sedimentary rock, usually a limestone, made up chiefly of ooliths
cemented together.

The rock was originally termed oolith. Syn: roestone; eggstone.

(b) A term often used for oolith, or one of the ovoid particles of an oolite.

Der Begriff ,0o0id“ wurde nach Angaben bei FLUGEL (1982) von KAL-
KOWSKY (1908) eingefuhrt. Seither wurden verwaschene (MURAWSKI,
1977, 1983), exakte (BATES et al.,, 1980) und sehr exakte, ausfihrliche
(FLUGEL, 1982) Definitionen in die Literatur eingefuihrt. Als Beispiele werden
die Definitionen von MURAWSKI (1977) derjenigen von BATES & JACKSON
(1980) gegeniber gestelit:

MURAWSKI (1977):

Oolith (alter Begriff: vgl. Literaturzusammenstellung bei FLUGEL et al., 1962),
aus zahlreichen Ooiden zusammengesetztes Gestein. Als Ooid wird ein kugelfor-
miger Koérper aus Kalk, FeEOOH oder anderen Stoffen bezeichnet, bei dem sich
um ein Fremdteilchen (Sandkdrnchen, Schalenbruchstiickchen usw.) konzentri-
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sche Schalen abgeschieden haben. Verschiedentlich sind Ooide radialstrahlig ge-
baut, so dal3 manche Autoren hier von Sphdrolithen sprechen. Ooide besitzen
meist Durchmesser von 0,1-2 mm. Sie kénnen nur im Wasser entstehen. Die mei-
sten Autoren nehmen eine chemische Ausscheidung um aufgewirbelte Fremditeil-
chen an, wadhrend andere Autoren den Ausscheidungsvorgang an den Gewdsser-

boden verlegen. S. a. Onkoid, Pseudoolith, Rogenstein.

BATES & JACKSON (1980):

Oolith: One of the small round or ovate accretionary bodies in a sedimentary
rock, resembling the roe of fish, and having diameters of 0.25 to 2 mm (comm-
only 0.5 to 1 mm). It is usually formed of calcium carbonate, but may be of dolo-
mite, silica, or other minerals, in successive concentric layers, commonly around a
nucleus such as a shell fragment, an algal pellet, or a quartz-sand grain, in shal-
low, wave-agitated water; it often shows an internal radiating fibrous structure in-
dicating outward growth or enlargement at the site of deposition. Ooliths are fre-
quently formed by inorganic precipitation, although many noncalcareous ooliths
are produced by replacement, in which case they are less regular and spherical,
and the concentric or radial internal structure is less well-developed, than in ac-
cretionary oolites. The term was originally used for a rock composed of ooliths (an

oolite), and is sometimes so used today.

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

VA, 1994):

Ooid | oolith: spheroid body, generally with concentric or radial internal structu-

re, with a diameter <2 mm.

Oolitic (ooidal) duricrust: ferruginous lateritic duricrust predominantly consi-
sting of lateritic ooliths which are spaced within a cemented ferruginous-clayey

matrix. Pisolithic duricrust is more common.

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

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

wegtem, kalkibersattigtem Wasser um einen kleinen, manchmal nicht mehr

feststellbaren Keim als konzentrisch schalige Kalkkigelchen gebildet. Wah-

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

wobei dann die von den Algen erzeugten ,Ooide“ aber nicht mehr regelmalig

konzentrisch aufgebaut sind. ,Pseudo-Ooide” sind den echten ,Ooiden* ma-

kroskopisch sehr &hnlich und weisen auch die gleiche Entstehungsart auf. Sie

sind jedoch aus kleineren Gesteinsbrocken aufgebaut, deren Partikel von

meist diinnen Krusten umkleidet werden.
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Ein vergleichbares Konzept fur die Bildung von Ooiden bieten auch OT-
TEMANN und KIRCHMAYER (1967) an. Nach ihnen sind die Ooide eighnliche
Kdrperchen (englisch: Fischrogen, roe), welche aus einem éalteren Kern und
einer jungeren Schale zusammengesetzt sind. Kinematisch wird der Kern bzw.
das Ooid im Wasser bewegt oder aufgewirbelt. Dabei dient der Kern als Kri-
stallisationskeim fur das im umspilenden Wasser geloste Material, welches
sich schalenférmig um den Kern bzw. das Ooid ablagert.

Konkretionen, welche nicht Kern und Schale verschiedenen Alters aufwei-
sen, gehoren hierbei nicht zu den Ooiden. Nach dieser Definition stellen OT-
TEMANN und KIRCHMAYER (1967) auch Hohlenperlen zu den Ooiden:

,Bei der gewohnlichen Sinterbildung lagert sich die CaCO,-Ausscheidung scha-
lenférmig auf eine zufdllige Unterlage. Bei der Hohlenperlenbildung schwemmen
die herabgefallenen Tropfen an der Auffallstelle beim Aushéhlen die feinen Sedi-
mentteile des Bodens weg, so dal3 in den Eindellungen kleine Gesteinsbruchstiik-
ke zurlickbleiben. Durch die Wasserbewegung kénnen die nicht flichenhaft ver-
sintern, sondern kugelférmig von Sinter umgeben werden und somit zur Héhlen-
perlenbildung fiihren. “

Ubereinstimmend wird der maximale Durchmesser mit 2 mm angegeben.

GroRRere Durchmesser kdnnen wegen des Eigengewichtes nicht mehr gleich-
mafig und regelméalig in normalem, strandnahen Meerwasser bewegt wer-
den. Derartige Partikel werden von verschiedenen Autoren bei anorganischer
Entstehung als Pisoide oder Spharolithe bezeichnet, bei biogener Entstehung
als Onkoide. Allerdings verzichten OTTEMANN et al. (1967) auf eine Grol3en-
beschrankung, da bei diesen Autoren anorganisch entstandenen Hohlenper-
len zu den Ooiden gezahlt werden. In Hohlen finden sich derartige Bildungen
in Strudelldchern von Gerinnen und / oder unterhalb von Wasserféllen. In bei-
den Fallen ist die Intensitat (Energie) der Wasserbewegung ungleich hdher als

im litoralen Bereich.

In dieser Arbeit wird der Begriff Ooid lediglich beschreibend fiir konzen-
trisch-schalige Rindenkérner verwandt und entspricht damit weitgehend dem
Vorschlag von ALEVA (1994). Es werden keinerlei Beschréankungen der Korn-
groRe vorgenommen, da die Ooide in den untersuchten Oolithen ein sehr

breites KorngréRenspektrum Gberstreichen.
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6.2.2. Onkoid (engl. oncoid)

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

deutschen Sprachraum eingefiihrt. Das nicht-konzentrische Uberlappen der

Schalen und die variable GroRe 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, dal3 im angelsédchsischen Sprachraum zumeist noch unter-

schieden wird in kleinere Onkoide, die sog. Pisoide und in grél3ere Onkoide,

die sog. Rhodoide.

Zum Vergleich werden hier wieder die gleichen Definitionsquellen wie

oben benutzt.

MURAWSKI (1977):

Onkoid, verschieden geformte, immer rundliche (im Schnitt meist kreisférmig bis
elliptisch erscheinende) Kérner mit einem anorganischen oder organischen Kern.
Dieser wird von einer meist organogen gebildeten Schale umgeben. Chemische
Anlagerung ist selten beim Aufbau der Schale beteiligt. Sehr oft handelt es sich bei

diesen Gebilden um Algenmumien. S. a. Oolith, Pseudoolith.

BATES & JACKSON (1980):
Oncoid: An algal biscuit that resembles an ancient oncolite.

Oncolite: A small, variously shaped, concentrically laminated, calcareous sedi-
mentary structure, resembling an oolith, and formed by the accretion of successive
layered masses of gelatinous sheaths of blue-green algae. It is smaller than a stro-
matolite and generally does not exceed 10 cm in diameter. Also spelled: onkolite.

6.2.3. Coated Grain

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

griffe Ooid — Onkoid deutlich. Die Situation wird kaum tbersichtlicher, wenn

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

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

eingefihrt. Sie dient als groRenunabhéngiger Oberbegriff, teilweise auch als

Ersatz fir Ooid und Onkoid, da aufgrund der Ahnlichkeit und der flieRBenden

GroRRenunterschiede zwischen ooidartigen und onkoidartigen Korpern nur sehr

ungenau unterschieden werden konnte, besonders nach Einwirkung diagene-
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tischer Veranderungen. 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)
0 <2mm 0 2-10mm 0 >10mm
Mikroid Pisiod Makroid

(Die GroRRenangabe sollte als Vorsilbe fur den entsprechenden Typ von Rindenkdr-
nern benutzt werden z.B. Mikroooid, Pisoonkoid usw.)

Chemische Féallung Biogene Inkrustierung
Im phreatischen Im vadosen Inkrustiert von Ro- Inkrustiert von
Environment Environment talgen Grln-, Blaualgen
und Bakterien
Ooid Vadoid Rhodoid Onkoid
Entsprechendes Entsprechendes Entsprechendes Entsprechendes
Gestein: Gestein: Gestein: Gestein:
Oolit Vadolit Rhodolit Onkolit

Tabelle 4: Klassifikation von ,,Coated Grains®, verandert nach PERYT (1983)

Diese Klassifikation ist jedoch besonders im Falle der Ooide nicht unum-
stritten, da Ooide sehr ahnlich wie Onkoide gebildet werden kdnnen (vgl.
RICHTER, 1983 und DAHANAYAKE et al.,1985).

ALEVA (1994) gibt zuséatzlich eine Definition von Pisoid, um die Grol3en-
begrenzungen zu umgehen:

Pisolith:

(i) (carbonate sedimentology) the small, pea-sized accretionary bodies that make
up the rock called pisolite; see also pisoid;

(ii) (laterite) ferruginous or aluminous lateritic particle resembling a pea in shape
and limited in size to bodies over 2 mm diameter. It can have a concentric inter-
nal structure but concentric lamination is not diagnostic; however, most pisoliths
have an outer cortex or cutan.

Pisolitic duricrust: it consists predominantly of lateritic pisoliths cemented by
a ferruginous clayey matrix. It may also contain a few voids and lateritic nodules.

BRAND et. al. (1984) unterteilt dagegen die Coated Grains in funf Grup-
pen und einige Untergruppen, die —hier nicht bericksichtigt — ausfihrlich be-

schrieben werden:
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1) Ooide: Marine Ooide - Nichtmarine Ooide
2) Vadoide: Caliche Vadoide Hohlen-Vadoide

3) Peloide: Marine Peloide Nichtmarine Peloide
4) Onkoide: Marine Onkoide
5) Rhodoide

Nichtmarine Onkoide

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
Langsachse der sie aufbauenden Kristalle (Aragonit) radialstrahlig zum Kern
der Ooide ausgerichtet ist.

Mikritische Ooide dagegen zeigen Uberhaupt keine Struktur. Die Kristalle
haben keine bevorzugte Wachstumsrichtung und sind aus Aragonit aufge-
baut.

Tangentiale Ooide dagegen kdonnen sowohl aus Aragonit als auch aus
Mg-Kalzit aufgebaut sein. Die Langsachse der sie aufbauenden Kristalle ist
dabei parallel zur Oberflache ausgerichtet. Diese Darstellung gilt hauptsach-
lich fur subrezente bis rezente Bildungen und ist nur bedingt auf diagenetisch
Uberpragtes Material anwendbar. Hier hilft die gelungene, knappe Darstel-
lung aus einer Arbeit von WILKINSON et al. (1985), die mit einer Zusam-

menfassung zitiert wird:

The original mineralogy of calcium carbonate components in marine settings is
almost exclusively either calcite or aragonite. Because aragonite is unstable with
respect to low-magnesium calcite, aragonite components transform to calcite via
dissolution-precipitation processes early in the diagenetic history of most sequen-
ces. In general, these transformations result in a characteristic fabric of interlok-
king anhedral calcite crystals, either as neomorphic spar, which may preserve
gross features of the aragonite precursor as solid and/or liquid inclusions, or as
pore-filling spar, which precipitates following complete aragonite dissolution.

Originally calcitic components retain virtually all fabric elements during diagene-
sis. Because low-magnesium calcite is a relatively stable phase in most diagenetic
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environments, low-magnesium calcite components retain original fabrics as well
as trace element and isotopic signatures. High-magnesium calcite, on the other
hand, is a metastable phase which rapidly transforms to low-magnesium calcite
via dissolution-precipitation reactions. Unlike aragonite calcitization, however,
this transition commonly occurs while retaining the finest details of original
fabric; extensive compositional changes are accompanied by minimal changes in
the shape and orientation of constituent crystallites. Since originally calcitic com-
ponents, either as low- or as high-magnesium calcite, retain fine details of prima-
ry fabric whereas originally aragonite components are replaced by sparry calcite,
cortical fabrics provide powerful criteria by which to evaluate original mineralo-
gies. Within this broad framework, however, Phanerozoic marine ooids exhibit a
variety of fabrics and forms.

Im Zusammenhang mit unterschiedlicher Mineralogie fossiler Ooide
mul3 auf eine Besonderheit hingewiesen werden: wahrend 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 Uberpragten Komponenten nachzuweisen
waren. Die wichtigsten Arbeiten stammen von Philip SANDBERG. In seiner
1975-er Arbeit machte er noch ein wechselndes Mg / Ca-Verhéltnis des

Meerwassers fur den Mineralwechsel verantwortlich:

Philip A. SANDBERG (1975, in Sedimentology)

The textural preservation which characterizes most ancient non-skeletal (pre-
sently calcite) grains (both muds and ooids) argues for their original calcite mine-
ralogy. Because of the inhibitory effect of Mg®* ion on nucleation and growth of
calcite, the modern oceanic Mg/Ca ratio (5 : 1) generally favours aragonite (also
high Mg calcite). The most likely means of producing an ancient oceanic system
in which calcitic non-skeletal grains would result is by altering the Mg/Ca ratio to
values below about 2 : 1 so that calcite formation is not inhibited. The change
from that earlier condition to the present condition with Mg/Ca = 5/1 would be
accomplished by a selective removal of calcium from the ocean. Calcifying orga-
nisms have been doing that abundantly since Cambrian times. A major increase
in selective removal of Ca began with the inception of low-Mg calcite plankton
(foraminifers and coccoliths). Skeletons of those organisms have accumulated
since Jurassic-Cretaceous time on the ocean floor beyond the shelf-epeiric seas
to which earlier carbonates were probably restricted. In addition, the abundant
secretion of aragonite (low-Mg) by many Cretaceous and younger organisms
further selectively removes Ca. Textural evidence of Late Mesozoic-Early Ceno-
zoic ooids suggests a major although not abrupt change from a calcite-favouring
system to an aragonite-favouring system probably sometime in early Cenozoic
time.
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Einige Jahre spater (1983) favorisierte er einen mehrfachen Wechsel von
Kalzit zu Aragonit im Zusammenhang mit globalen Klimaanderungen, die
Uber eine Steuerung des CO»-Gehaltes fur die Bevorzugung von entweder
Kalzit oder Aragonit verantwortlich waren. Diese Auffassung hat Aufnahme in
einige fundamentalen Lehrbicher (ber Karbonatgesteine gefunden (z.B.
SCOFFIN, 1987, Seite 223):

Philip A. SANDBERG (1983, in NATURE):

The interpretation of mineralogical indicators in ancient ooids and cements sug-
gests several first-order cycles in original non-skeletal carbonate mineralogy.
Those cycles, which generally follow the eustatic-climatic cycles proposed by
others, include two 'aragonite-inhibiting' episodes

(Cambrian to about late Mississippian, and late Triassic or early Jurassic to early
or mid-Cenozoic). Alternating with those episodes are three 'aragoni-
te-facilitating' episodes (late Precambrian to at least early Cambrian, late Mis-
sissippian to late Triassic or early Jurassic, and early or mid-Cenozoic to the pre-
sent).

Bimineralic oolitic units, whether as two-phase ooids (common in the Pennsylua-
nian of south-east Kansas) or as mixed deposits of both calcitic ooids and arago-
nitic ooids, are clearly recognizable by the dichotomous (entspricht etwa dem
Wort ,,bivalent®) diagenetic behaviour of those two types of ooids or ooid layers.
It is evident that, as is the case today, inorganic aragonite and calcite coexisted in
'aragonite-facilitating' episodes. However, during those episodes, aragonite was
apparently always the less common non-skeletal polymorph, as it may well be
today.

The oscillating trend from aragonite to calcite and back reflects only inferred
first-order changes in non-skeletal carbonate mineralogy. It is possible that se-
cond-order oscillations could have resulted in short-term aragonite-facilitating
conditions in an otherwise primarily aragonite-inhibiting episode, or vice versa.
The difference in conditions between those which facilitate and those which inhi-
bit aragonite precipitation may well not be extreme. Modern ooids in Baffin Bay,
Texas, and Pennsylvanian ooids from several units in Kansas are bimineralic, re-
flecting essentially contemporaneous differences in environmental controls on
mineralogy. Although the pCO, mechanism seems well supported circumstan-
tially, there is a need for experimental work to investigate that mechanism, as
well as the possible synergistic or antithetical influence of other factors, such as
differences in dissolved Mg/Ca ratio.

In der bereits zitierten Arbeit von WILKINSON et al. (1985) wird das jlinge-
re Modell von SANDBERG aufgegriffen, dariber hinaus wird die Mineralogie
und Haufigkeit von Ooiden im Phanerozoikum auch in einen Zusammenhang

mit der Land / Meer Verteilung gestellt:
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Variation in the abundance of oolite correlates with positions of global sea level;
ooids were common during transgressions and regressions but were rare during
lowstands and highstands. The rarity of oolite during continental emergence
(early Cambrian, Permo-Triassic, late Tertiary-Quatemary) probably relates to a
diminished areal extent of shallow-carbonate environments. Causes for a similar
paucity during continental submergence (Silurian-Devonian, late Cretaceous) are
more problematic; higher atmospheric CO, and lower hydrospheric CO, con-
centrations during highstands may have inhibited abiotic Carbonate precipitati-
on. In addition, Holocene radial high-magnesium calcite ooids are now known
from a few settings and serve as modern analogues for ancient radial calcite
grains. It is also now apparent that the relative abundance of aragonite and calci-
tic ooids has varied cyclically throughout the Phanerozoic with aragonite domi-
nant during times of general continental emergence (such as we are experiencing
today) and calcite dominant during times of general continental submergence.

In seinem jlingeren, oben auszugsweise zitiertem Artikel (1983) beschreibt
SANDBERG auch das Vorkommen von Bi-mineralen Ooiden, deren Mineral-
dualismus durch unterschiedliches Verhalten gegeniiber 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 Veranderungen der Ooidstruktur, die
sich zur Identifikation der primaren Mineralogie ausdeuten laft.

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*
Uberpragt und ehemaliger Aragonit ist heute an grobsparitischen Kalzitzonen
im betroffenen Ooid erkennbar. Das hier vorgestellte Material wurde wéhrend
einer - zumindest semiariden - Sul3wasserdiagenese verandert: der dabei in-
stabile Aragonit wurde - wahrscheinlich durch deszendentes, meteorisches
Wasser - geldst und die Karbonatfracht der Losungen anschlie3end, nach
Umkehr der Migrationsrichtung, aus den nun ascendeten Losungen als kalzi-
tischer Mikrit in einem vadosen Milieu gefallt (s. Beschreibungen der Tafeln).
Dieser Vorgang entspricht dem Geneseprinzip von Caliche (s. anschlief3end,
Kap. 6.3.).
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6.3.

Caliche

Unter diesem Begriff werden kalkige bis kalkig zementierte Krusten in Bo-
den zusammengefal3t. Eine ausfuhrliche Definition wurde hier aus BATES et

al. (1980) tbernommen:

Caliche: A term applied broadly in SW U.S. (esp. Arizona) to a reddish-brown
to buff or white calcareous material of secondary accumulation, commonly found
in layers on or near the surface of stony soils of arid and semiarid regions, but al-
so occurring as a subsoil deposit in subhumid climates. It is cornposed largely of
crusts of soluble calcium salts in addition to such materials as gravel, sand, silt,
and clay. It may occur as a thin porous friable horizon within the soil, but more
commonly it is several centimeters to a meter or more in thickness, impermea-
ble, and strongly indurated; the cementing material is essentially calcium carbo-
nate, but it may include magnesium carbonate, silica, or gypsum. The term has
also been used for the calcium-carbonate cement itself. Caliche appears to form
by a variety of processes, e.g. capillary action, in which soil solutions rise to the
surface and on evaporation deposit their salt content on or in the surface materi-
als. It is called hardpan, calcareous duricrust, or calcrete in some localities, and
kankar in parts of India.

Das Vorkommen dieser terrestrischen Kalkkrusten ist hauptsachlich auf
semiaride bis aride Gebiete beschrankt. Im Allgemeinen wird fir die Caliche-
bildung eine, den Niederschlag Ubertreffende Verdunstung bei einer Nieder-
schlagsmenge von ca. 200-600 mm pro Jahr angenommen. Es sind aber
auch Ausnahmen aus humiden Gebieten mit Gber 1500 mm Jahresnieder-
schlag bekannt, dann mussen jedoch auch regelmafig Perioden mit starke-
rer Verdunstung auftreten (FLUGEL, 1978).

Die Machtigkeit von Caliche-Profilen kann sehr unterschiedlich sein. Es
sind Profile mit weniger als 1 m Machtigkeit bekannt, aber in Fallen mit be-
sonders gunstigen Bildungsbedingungen kann auch eine Profilméchtigkeit
von mehr als 50 m erreicht werden. Aus Ruf3land werden Profile mit 40 — 45
unterscheidbaren Calichehorizonten und einer Machtigkeit zwischen 170 —
200 m beschrieben (GOUDIE, 1983). Generell zahlt 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 Losungen im vadosen Bereich sind die laminaren, durchgangig
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harten Zone am Top eines Profiles; zum Liegenden hin ist die Verdunstungs-
rate und damit die Fallungsgeschwindigkeit des Kalkmikrits geringer und es
bilden sich nodulare, konkretionare Formen aus. Eine zusammmenfassende
Darstellung gibt GOUDIE (1983):

Calcrete profiles range from simple forms of no great thickness to composite
forms with a long history of alternating accretion and degradation. The simple
forms depend on their degree of maturity but in an ideal case a profile would
tend to consist of the following features:
Topsoil
Laminar zone
Hardpan
Nodular zone
Host material

In der nodulare Zone herrschen pisoidische oder ,,onkoidische” bis ,grain-
stone-Strukturen® vor, wobei jedoch meist keine biogene Mitwirkung bei der
Genese nachzuweisen ist.

FLUGEL (1978) unterscheidet bei den Caliche-Bildungen funf unter-

schiedliche, charakteristische Typen:

- laminierte Krusten

- Lamellenstrukturen (laminar calcretes)

- Meniscus-Zemente

- SiO2-Verdrangung durch Kalzit

-, Tepee" (Zeltdach)-ahnliche Aufwélbungen.

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, Bruchstiicken von Caliche und nur in manchen Fallen 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
angefihrt (FLUGEL, 1978): Caliche-Pisoide, Caliche-Ooide oder diageneti-

sche Ooide, vadose Pisoide oder auch Caliche-Pellets. Bei allen Definitionen
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6.4.

wird jedoch ganz deutlich darauf hingewiesen, dal3 es sich dabei um nicht-
marine Bildungen handelt.

Die ,laminar calcretes” oder auch Lamellenstrukturen bestehen aus cm-
dicken, flach oder gewolbt ausgebildeten und manchmal auch brekzisierten,
schichtférmigen 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, braunlichen
Rinden gebildet. Bei ungefahr gleichen KorngréRen wird diese Laminierung
oft durch Eisen-Pigmentierung, seltener durch organische Substanzen be-
dingt und fullt haufig Depressionen des Mikroreliefs aus FLUGEL (1978).

Meniscus-Zemente sind zumeist fibrds, aragonitisch ausgebildet, oder sie
bestehen aus radialgranularem oder grobgranularem Kalzit. Manchmal findet
man mikrokristallinen Quarz eng verwachsen mit feinkérnigem Kalzit. In die-
sen Fallen ist die Caliche-Bildung durch die Verdrangung von SiO» durch
Kalzit gekennzeichnet. Man kann aber auch, je nach lonenangebot in den
ascendenten Losungen, Ubergange von Kalzit zu Quarz oder von Quarz zu

Kalzit finden. GOUDIE (1983) fafit diese Ubergangsformen zusammen:

Silicification associated with calcretization is widespread and may be an integral
part of the silicification process and sil-calcretes and cal-silcretes exist. Chalce-
dony is common as a void filling. Authigenic silica is generally more highly de-
veloped in mature calcretes and there is a tendency, far from universal, for it to
be precipitated in the lower levels of the profiles.

Der funfte Typ von Caliche-Bildung sind zeltdachahnliche ,Tepee"-
Aufwolbungen. Diese zeichnen sich aus durch ihre steilen Flanken, zeigen
Fenstergeflige und ca. 5-2 um breite R6hrchen, welche mit Sparit verfillt
sind. Der Durchmesser dieser Aufwdlbungen reicht vom cm- bis in den m-

Bereich hinein.

Charakterisierung von Silcretes

Silcretes gehdren ebenfalls zur Gruppe der Duricrusts und werden auch

Kieselkrusten genannt. Zu den Duricrusts zéhlen auf3er 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 pragen dort haufig das morphologische Erscheinungsbild der Landschaft
(LANGFORD-SMITH, 1978).

Fur Afrika werden Silcretes nach BAGEHORN (1991) bereits 1907 von
LAMPLUGH beschrieben. Sowohl fir Afrika, als auch fur Australien finden
sich zahlreiche neuere Arbeiten, in denen jedoch noch immer nicht alle Fra-
gen zur Genese erschopfend behandelt worden sind. So ist immer noch nicht
klar, ob ein genetischer Zusammenhang zwischen Klima und Silcretebildung
besteht (s.u.). Weiterhin ergeben sich Diskussionspunkte beziiglich der Kie-
selsaureakkumulation und Fallung (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).

Fur die Silcretegenese ist die Auffassung vorherrschend, dal3 das SiO- bei
tiefgrindiger Verwitterung von Silikatgesteinen freigesetzt wird. So kann z.B.
in situ verwitterter Feldspat zu SiOz-armen Kaolinit und (mikrokristallinem)
Quarz umgewandelt werden (WOPFNER, 1978; YOUNG, 1985).

Bezuglich der Klimabedingungen der Silcretegenese herrschen aber bis
heute noch recht unterschiedliche Auffassungen. Fir die Bildung der Silcre-
tes in Zentralaustralien befurwortet STEPHENS (1971) ein arides Klima,
wahrend HUTTON et al. (1978) ein humides Klima annehmen.

SUMMERFIELD (1983) vertritt dagegen die Ansicht, daf eine Silcretebil-
dung sowohl in semiaridem bis aridem Klima, als auch in tropisch humidem
Klima ablaufen kann. Hierbei fihrt er fir das aride Klima als Beispiel Silcre-
tes aus der Kalahari an und fur das tropisch humide Klima nennt er die
Silcretes des Kap-Faltengebirges.

Weitgehende Ubereinstimmung herrscht jedoch dartiber, daR es fir die
Silcretebildung langer, intensiver und ungestoérter Verwitterungsperioden be-
durfte (u.a. SUMMERFIELD, 1978; WOPFNER, 1978; JOACHIM, 1988).

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

ne Bildungen handelt, herrscht noch immer Uneinigkeit.
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SUMMERFIELD (1983) fuhrt hierbei den TiO,-Gehalt als Differenzie-
rungskriterium ein. So zeichnen sich seiner Ansicht nach in ariden Gebieten
allochton gebildete Silcretes durch aufRerst geringe TiO»-Gehalte (< 0,2 Gew.
% TiO2) aus. In situ in tropisch humiden Klimaten gebildete Silcretes weisen
dagegen TiO,-Gehalte auf, die zumeist Uber 1 Gew. % betragen. Dieses
Kriterium setzt allerdings voraus, dal3 TiO, unter allen Klimabedingungen an-
nahernd gleiche Mobilitat besitzt — eine doch eher fragwirdige Vorausset-
zung!

Andere Autoren wie etwa HUTTON et al. (1978) und YOUNG (1985) se-
hen dagegen im TiO,-Gehalt allein noch keinen eindeutigen Indikator fir das
Pal&oklima.

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-
wahlt. 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, wahrend Typ 3 nur sehr selten auf-
tritt. WOPFNER (1978) beschreibt weiterhin, daf’ 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 fir die stdafrikanischen
Silcretes Ubernommen. Beide leiten aus dem Matrixtyp auch Aussagen uber
die klimatischen Bildungsbedingungen ab. So steht der Matrixtyp 2 fur eine
humide Umgebung. Aber auch diese Ansicht wird nicht allgemein geteilt. So
nehmen AMBROSE & FLINT (1981) fur die Matrixtypen 2 und 3 sowohl hu-
mide, als auch semiaride bis aride Klimate fur die Silcretebildung an.

Das teilweise Nebeneinander verschiedener Formen von SiO;-Zement

ohne erkennbare Schrumpfung setzt jedoch voraus, dal3 die wasserhaltigen,
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frihen SiO»-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 Uber Silica-Sol — Silica-Gel, ihre Fal-
lungsmechanismen und die anschlieRende Entwasserung bei gleichzeitiger
SiO2-Zufuhr eng mit der Achatgenese verkntipft wird.

Zur Ubersicht wird hier eine Charakterisierung der Chalcedonbildung an-
gefuhrt, die aus der Quarz Monographie von RYKERT (1989) zusammenge-

stellt wurde:

I: Eigenschaften von Chalcedon:

Nach der Definition von TROGER (1969) ist Chalcedon eine krypto- bis mikro-
kristalline Texturform des Tiefquarzes. Es sind krustenbildende Aggregate mit
traubiger, nieriger, glaskopfartiger Oberfliche oder stalaktitische Ausbildungen.
Die Aggregate lassen meist deutlich erkennen, dal3 sie aus gelférmigen Vorstufen
entstanden sind.

Chalcedon setzt sich aus unterschiedlichen submikroskopischen bis mikrosko-
pisch kleinen Kristdllchen zusammen, die unter dem Lichtmikroskop ein teils fa-
seriges, teils granulares Aussehen zeigen.

Solche Chalcedonaggregate werden oft begleitet von Quarz, Opal und anderen
Fremdanteilen. Charakteristisch ist der ca. 2 Gew. % betragende Wassergehalt,
der sich aus absorbiertem molekularem Wasser (H,0) und chemisch gebun-
denem Silanol-Gruppen-Wasser (-Si-OH) zusammensetzt.

Die faserigen Kristdllchen wuchsen normalerweise von Keimpunkten der zuletzt
gebildeten Ebene, also von Chalcedonfdserchen, Quarzkristallen oder von ab-
gelagerten Fremdstoffen aus. Durch Sprossenwachstum bildeten sich sphdrolithi-
sche Aggregate, die wegen gegenseitiger Wachstumsbehinderung beim Weiter-
wachsen in garbenférmige bis mehr oder weniger parallelstrahlige Wachstums-
schichten lbergingen, wobei deren Faserachsen mehr oder weniger senkrecht
zur Unterlage orientiert waren.

Beim Wachstum von polykristallinen Keimpunkten aus entstehen mikrosphdroli-
tische Aggregate. Viele Chalcedonuarietiten, so Chert und Flint, bestehen aus
ungeordnetem faserigem Chalcedon oder kérnigem Feinquarz.

LANDMESSER (1984) untersuchte die Natur solcher Fasern, die er als Phdnofa-
sern bezeichnet. Dabei zeigte sich im Lichtmikroskop, dal3 zwischen den Fasern
keine scharfen Korngrenzen zu erkennen sind. REM-Aufnahmen lassen erken-
nen, dal3 sich die Phdnofasern aus Subpartikeln unterschiedlicher Dicken zu-
sammensetzen. Die faserigen Strukturen sind meist lings einer polaren Achse
[11-20] gestreckt, seltener auch nach der c-Achse des Quarzes [0001]. Die Fa-
sern sind dabei meist um diese Faserachse gedrillt, erkennbar an der Doppelbre-
chung lings dieser Achse. Der Drehsinn ist auf Schraubendislokationen in der
[11-20] Richtung zurtickzufiihren.
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Bei der mit der Doppelbrechung manifestierten optischen Zweiachsigkeit unter-
scheidet man zwischen negativem und positivem Charakter der Elongation. Man
unterscheidet:

Chalcedon im engeren Sinn, dies ist die hdufigste faserige Chalcedonuvarietiit.
Die Kristdllchen zeigen optisch negative Elongation, sie sind senkrecht zur
c-Achse des Quarzes [0001] gestreckt, meist nach [11-20], seltener nach [10-10],
(length-fast chalcedony).

Quarzin (Chalcedon im weiteren Sinne). Seltenere faserige Chalcedonuvarietiit.
Die Kristillchen zeigen optisch positive Elongation, sie sind nach der c-Achse
des Quarzes [0001] gestreckt (lenght-slow chalcedony).

Quarzin zeigt manchmal Tendenz zu rosettenférmigen, schuppigen Bildungen
(Lepidosphdren).

Feinquarz, mikrokristallin granular ausgebildete Varietidt des Chalcedons, die
vollig verschieden vom Chalcedon mit faserigem Charakter ist. Die kérnigen
Kristallite bilden sich unter bestimmten, noch nicht ndher bekannten Umstidnden.
Nach FLORKE et al. (1982) bestehen die horizontal gebdnderten Schichten in
Achaten aus Feinquarz, der gelegentlich von sphdrolithischem Quarz begleitet
wird.

Lutecin = Ungewdhnliche Chalcedonuarietdt, die hier nur der Vollstindigkeit
wegen erwdhnt ist (TROGER, 1969).

Weitere SiO,-Gemengteile, die Chalcedon begleiten kénnen, sind: Lussatit und
Lussatin = Faserférmige Varietdten des Tieftemperatur-Cristobalits

Opal, amorpher Opal (Opal-A) oder solcher mit fehlgeordneten Bereichen von
Tief-Cristobalit- Tridymit (Opal-CT), kann als Erstbildung von Chalcedon gelten
oder zwischen Chalcedon- oder Feinquarzschichten eingelagert sein, im Maxi-
mum bis etwa 30 Gew %.

Quarz, bei Quarzkristallen, die auf Chalcedonunterlagen wuchsen, diente Chal-
cedon oft als Keimkristall. In den meisten Fdllen bilden Quarzkristalle die
Endausscheidung vorgdngiger Chalcedonbildungen.

Die Léslichkeiten der wichtigsten Formen der Kieselsdure betragen nach SIEVER
(1962), MOREY et al. (1962):
bei 25°C Chalcedon 22-34 ppm

Quarz 6-11 ppm

amorphes SiO, 120 ppm
Nach KRAUSKOPF (1985) ist die Léslichkeit von Kieselsdure, die molekular als
H,SiO, gelbst ist, zwischen pH 2 und pH 8 praktisch unverdndert. Bei h6herem
pH-Wert dissoziert sie in H* + H,SiO, ~ wobei die Loslichkeit stark ansteigt und
bei pH 10 ca. 300 ppm SiO, betrdgt.

I1. Entstehung von Chalcedon:

Chalcedon bildet sich nach TROGER (1969) durch Faserwachstum aus Kiesel-
sdure-Gel bei hydrothermalen bis hydrischen Bedingungen.

Aus Silikaten kann durch Hydrolyse Monokieselsdure, H,SiO,, entstehen.
Monokieselsdure (Orthokieselsdure) ist bis zu einer Konzentration von 120 ppm
SiO, in wdsseriger Lésung metastabil bestindig. Sie besitzt aber die Fdhigkeit,
bei héherer Konzentration kolloidale Lésungen zu bilden. Steigt die Konzentra-
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tion von Kieselsdurelésungen, zum Beispiel infolge vulkanischen Aktivititen
durch Verdampfung oder durch Verdunstung an, so bildet sich unter Wasserab-
spaltung Dikieselsdure HSi,0,, Tetrakieselsdure H,,Si,0,, und schlieBlich Poly-
kieselsduren. Die Polykieselsduren bauen sich schlieBlich aus 100 oder mehr
SiO,-Einheiten auf. Diese sind unregelmdBBig verknlipft und durch OH-Gruppen
begrenzt. Solche Polykieselsduren mit GréBen von ca. 2 nm bezeichnet man als
Kieselsdure-Sol. Silica-Sol trdgt negative elektrische Ladungen. Diese sind Ursa-
che fiir das Verbleiben in dispersem Zustand. Silica-Sole sind hydrophil, sie ste-
hen in Wechselwirkung mit H,O-Molekiilen. Die Polykieselsturen umbhiillen sich
dabei mit Wassermolekiilen, wodurch der Zustand stabilisiert und eine Verei-
nigung der Partikel zu gréBeren Einheiten zundchst verhindert wird. Diese meta-
stabilen, wanderungsfdhigen Silica-Sole polymerisieren jedoch unter Wasserab-
spaltung (= Kondensationspolymerisation) rasch weiter, wenn

— die Konzentration weiter ansteigt,

— der pH-Wert im alkalischen Bereich erh6ht wird,

— Elektrolyte einwirken (meist Natriumchlorid-haltige Wdsser),
— die Temperatur ansteigt.

Das kugelférmige Silicasol wird dabei Uber Sauerstoffbriicken weiter weit-
maschig vernetzt und es entsteht eine gelférmige amorphe Masse, das Kiesel-
sdure-Gel. Durch Verdichtung der Gel-Netze und durch Entwdsserung
(Synerese) entsteht so aus  kugelformigen  Polykieselsdurepartikeln
zusammengesetzter Opal. Dieser baut sich aus verzerrten SiO,-Gittern auf. Bei
diesen Vorgdngen koaguliert nur die Kieselsdure in kolloidaler Form, die echt
gelésten Teilchen bleiben unverdndert.

Die Verfestigung eines Gels hat eine starke Schrumpfung zur Folge oder es mul3,
im Mal3 der Dehydrierung, weitere Kieselsdure zugefiihrt werden. Durch Alte-
rung kann der Gelzustand auch zu einem dreidimensionalen Gerlst, das dem
Chalcedon entspricht, verdichtet werden. Die Umwandlung erfolgt stets unter
Zwischenschaltung einer Tief-Cristobalit-Phase (TROGER, 1969). LANDMES-
SER (1987) zeigte REM-Aufnahmen von Chalcedon-Phénofasern (bei 5000 —
80000-facher VergréBerung) die zeigen, wie diese aus kugelférmigen Partikeln
zusammengesetzt sind, die den ehemaligen Gelzustand erkennen lassen.

Die kryptokristalline Quarzstruktur des Chalcedons unterscheidet sich von derje-
nigen des Quarzes durch restlich anwesende Silanol-Gruppen.

Die SiO,-Sole kénnen auch von unterschiedlichen Fremdstoffen begleitet wer-
den. Solche Fremdstoffe waren teils ebenfalls als unterschiedlich stabile Sole

anwesend. Als recht stabil gilt im allgemeinen das Eisen-3-hydroxid, als Fe
(OH),-Sol.

I11. Bildungsbereiche von Chalcedon:
Chalcedon bildet sich bei relativ niedrigen Temperaturen und Drucken aus Kie-
selgel in / aus:

— Thermalwdssern, die wdhrend langen postvulkanischen Zeiten zirkulierten
und verdampften,
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— Wissern, vorzugsweise in aridem Klima mit hoher Verdunstungsrate, deren
Kieselsdure der Gesteinsverwitterung entstammt. Dabei scheint die Bildung
von Tief-Cristobalit eine bevorzugte erste Modifikation zu sein (NIGGLI,
1952).

— Wissern, die wdhrend der Diagenese zirkulierten und kieselsdurehaltige
Anteile toter Organismen gel6st hatten.

... entsprechenden Vorkommen sind:

— Bereiche basischer und saurer Vulkanite, Tuffe oder Brekzien mit Blasen,
Spalten und andere Hohlrdume mit Chalcedon- und Achatbildungen.

— Bereiche heiBer Quellen mit Opalsinter-Bildungen.

— Verwitterungszonen mit Jaspis-, Hornstein-, Chrysoprasbildungen, Pseu-
domorphosen nach verschiedenen Mineralien und Verkieselung von HoI-
zern.

— Diagenetische Bildungen in Kalksedimenten, die kieselsdurehaltige Fossi-
lien enthalten.

Darunter fallen Konkretionen wie Feuerstein (Flint, Silex), Jaspis, Hornstein,
Verkieselung von Fossilien (Seeigel, Schnecken, Muscheln, Holz), infolge me-
tasomatischer Verdrdngung ihrer urspriinglichen Hartteile.

Von den zahlreichen Chalcedon-Varietiten sei hier der Mokka- und Miicken-
stein erwdhnt; dabei handelt es sich um milchig triibe Bildungen, die schwarze
Manganoxiddendriten oder braunrote Eisenoxiddendriten enthalten. IThr Wachs-
tum erfolgte von Keimpunkten auf einer Unterlage aus, teils bildeten sie sich im
Inneren des Chalcedons und scheinen in diesem zu «schweben». Solche Bildun-
gen lassen sich auch in Opal beobachten.

Eine weitere, hier kurz beschriebene Varietit ist Feuerstein (Flint, Silex, z. T.
auch Chert). Es sind dies grauweiBe, blduliche, graue, gelbliche, rauchbraune bis
braunschwarze, knollige Chalcedon-Konkretionen, mit faserigem oder feinkdrni-
gem Charakter, die innig mit Opal durchsetzt sind. Die Fdrbungen werden durch
Bitumen, Phosphate oder Eisenoxihydroxid verursacht. Feuerstein zeigt einen
muscheligen Bruch. Feuerstein wurde wdhrend der Diagenese von Kalksedi-
menten aus Skeletteilen toter niedriger Organismen gebildet, so aus Kiesel-
schwamm-Spicules, Diatomeen, Radiolarien, Foraminiferen und Silicoflagella-
ten, deren Skelette aus organogenem Opal bestehen. Solche Skelette zeigen
auch bei tieferen Temperaturen eine merkliche Loéslichkeit. Durch Fdulnis ei-
weiBhaltiger Substanzen konnte der pH-Wert auf tiber 8,5 ansteigen, womit die
Léslichkeit wesentlich erhéht wurde. Die gelbste Kieselsdure wurde durch Po-
renwdsser in den noch lockeren Sedimenten mobilisiert und Uber Kiesel-
gel-Bildungen ortlich angereichert, dies kann sowohl in marinen wie auch in
kleinrdumigen StiBwasserablagerungen (KUHNE, 1985) geschehen. Auf analoge
Weise bildeten sich aus salinaren Lésungen mit echt gelbster Kieselsdure, idio-
morph ausgebildete, authigene Quarze. Die salinaren Lésungen (Elektrolyte!)
verhinderten dabei die Entstehung kolloidaler Polykieselsduren.
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Zum Verstdndnis zahlreicher Beispiele im intergranularen Porenraum der silifi-
zierten Oolithe sei hier auf die Bildung von Sternquarzaggregaten verwiesen:
Quarzsterne bildeten sich von polykristallinen Quarzkeimaggregaten aus. Als
Keimkristalle  fungierten  Chalcedon, Quarzin-, seltener auch Fein-
quarz-Aggregate. Die wachsenden Quarzkristillchen behinderten sich gegensei-
tig, so dalB nach dem Gesetz der geometrischen Auswahl nur die Kristdllchen zu
gréBeren sternférmigen Aggregaten weiterwachsen konnten, deren c-Achsen ra-
dialstrahlig orientiert waren.

MULLIS (1982) zeigte, da3 ein radialstrahliges Wachstum von einem Quarzin-
keim aus mit geringeren Behinderungen erfolgen konnte, da die Orientierungen
der c-Achsen von Quarz- oder Chalcedonaggregate und Quarzin libereinstim-
men.

Radialstrahliges, sternquarzartiges
Wachstum, nach dem Gesetz der
geometrischen Auswabhl, von einer
Chalcedon / Achat-Unterlage aus
(n. MULLIS, 1982)
“Sternquarz-Modell”

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) prasentieren.
Dabei wird auffallen, dal3 LANDMESSER ein ausgereiftes, physikalisch-
chemisch orientiertes Modell vorstellt, wahrend aus der Arbeit von HARDER
(1994) nur die Beschreibung / Erklarung der Fallungsmechanismen uber-
nommen werden; seine Vorstellungen von der Verknipfung der Achatgenese
mit Tonmineralbildung erscheint nicht ausgereift und &Rt sich — im Gegen-
satz zu LANDMESSER’s Modell — nicht uneingeschrankt 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 Erklarung haben fur
den Volumenerhalt wahrend dieser Umwandlung. Hier liefern erst die Arbei-
ten von LANDMESSER die bisher akzeptabelste Losung und gehen deutlich
Uber die Vortsellungen von LASCHET (1984) hinaus.

Das Modell von LANDMESSER (1995, 1998):

Bei allen Versuchen einer petrogenetischen Erklirung von SiO,-Konkretionen
(Chert, Flint, Kieselholz, Achat) tritt zwangsldufig als Zentralproblem die alte
und lange ungeléste Frage auf, welche effektive physikalisch-chemische Trieb-
kraft fir den Transport und die Akkumulation von SiO, verantwortlich sein
kénnte.

Besonders schwierig wird diese Frage, wenn dichte Quarz oder Chalcedonag-
gregate nicht unmittelbar aus der Lésung abgeschieden wurden, sondern sich
aus Praecursoren mit geringerem SiO,-Gehalt pro Volumeneinheit (z. B. aus
Gel-dhnlichen, amorphen Absitzen) gebildet haben. Denn bei der "Reifung" sol-
cher Praecursoren, d. h. bei ihrer langsamen Entwicklung hin zu thermodyna-
misch glinstigeren Zustdnden, ergibt sich ein z. T. betrdchtliches SiO,-Defizit pro
Volumeneinheit. Bei makroskopisch formstabil reifenden (= nicht erkennbar
schrumpfenden) Praecursoren muf3 dieses SiO, -Defizit also irgendwie ausgegli-
chen worden sein, wenn am Ende des Reifungsprozesses SiO, -Aggregate mit
hoher Dichte stehen. Fiir diesen nachtrdglichen SiO, — Transport in den reifen-
den Praecursor kénnen nur Diffusionsvorgdnge verantwortlich sein, da in ihm
offene Wege, auf denen SiO, - Lésungen frei fliel3en kénnten, in aller Regel feh-
len.

In niedrig-thermalen, SiO, -reichen petrologischen Systemen kénnen wegen der
sehr schlechten Quarzkristallisationskinetik energiereiche SiO, -Formen sehr lan-
ge metastabil erhalten bleiben. Bei der geologischen Langzeit-Reifung solcher
Systeme werden normalerweise die Stadien amorphes SiO, 2 Opal-CT/-C >
Chalcedon/Quarz durchlaufen. Reaktanden und Reaktionsprodukte dieser
Transformationsserie koexistieren dabei wegen der Trdgheit geradezu zwangs-
laufig fur lingere Zeit an rdumlich getrennten Stellen des Systems (Porenl6-
sungsnetzwerks) im Ungleichgewicht. Es kommen also an verschiedenen Stellen
des Porenlbsungsnetzwerks zur gleichen Zeit SiO, -Formen mit deutlich unter-
schiedlichem chemischen Potential vor.

Die Entstehung solcher Reifungsdifferenzen kann durch lokale Unterschiede in
den fur die SiO, -Umwandlung relevanten kinetischen Parametern (z. B. lokale
Porenlésungschemie) noch unterstlitzt werden. Lokale Reifungsunterschiede er-
geben sich aber auch, wenn langsame, SiO, —freisetzende Prozesse (z. B. die
SiO, -liefernde Zersetzung chemisch verwitternder Gesteine/Minerale) im Po-
renlésungsnetzwerk stellenweise noch SiO, mit hohem chemischen Potential er-
zeugen, wdhrend an anderen Stellen die Reifung von "dlterem" SiO, schon weit
fortgeschritten ist.

In der Umgebung von weniger reifen SiO, -Bodenkérpern entwickeln sich mit
der Zeit héhere Si(OH),-Konzentrationen in der Porenlésung als in der Ndhe
reiferer SiO, -Formen. Es bilden sich also Si(OH),-Konzentrationsgradienten in-
nerhalb der Porenlésungsnetze, was zur Si(OH),-Diffusion lber relativ weite
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Strecken hinweg und zu einer SiO,-Akkumulation im Bereich von SiO,-
Abscheidungen mit einem Reifungsvorsprung flihrt. Damit existiert ein effektiver
SiO,-Mobilisationsmechanismus, der keinerlei LSsungsbewegungen voraussetzt!

Die thermodynamische Seite dieses (wesentlich auch kinetisch bedingten) pe-
trologisch-geochemischen ,,Prinzips der Mobilitdt durch Metastabilitdt" (Prinzip
der Mobilisation durch Reifung) ist in einfacher Weise durch chemische Poten-
tiale darstellbar. Das Prinzip 163t sich dadurch leicht auch auf die verschiedenen
SiO,-Akkumulationsvorgédngen im sedimentdr-diagenetischen P-T-Bereich an-
wenden. Das gilt sowohl fir das Verhdltnis von klassisch sediment-petrologischen
Prozessen untereinander: SiO,-Diagenese, Genese von Chert, Kieselholz,
Silcrete, Feuerstein und anderen SiO,-Konkretionen, als auch fir die Beziehung
dieser Prozesse zur Entstehung von Achaten.

Das vorgestellte Prinzip liefert die derzeit einzig plausible physika-
lisch-chemische Erklarung fur die starke SiOz-Akkumulation bei der sukzes-
siven Umwandlung solcher Praecursoren in vollstandig entwickelte Achate
(bzw. Silcretes) mit ihrem wesentlich héheren SiO2-Gehalt pro Volumenein-
heit. Diese SiO,-Akkumulation lauft fast immer unter weitgehender Erhaltung
der makroskopischen Praecursor-Morphologie ab (z.B. die Erhaltung (oft)
mehrerer Generationen von ,even rim* Chalcedonbandern in Silcretes). Fir
den nachtraglichen SiO,-Transport in den reifenden Praecursor kénnen nur
Diffusionsvorgange verantwortlich sein, da in ihm offene Wege, auf denen
SiO2-Ldsungen frei flieRen kdnnten, in aller Regel fehlen. Achatbereiche mit
gemeiner Banderung oder Chalcedonbéander in Silcretes sind damit ehemals
Gel-ahnliche SiO2-Abscheidungen, die durch reifungsbedingte
Si(OH)4-Diffusion innerlich "durchkieselt”, d. h. submikroskopisch mit neu
hinzutretendem SiO,- ,ausgestopft” wurden. Dadurch kann die Bildung sicht-

barer Schrumpfungserscheinungen in Achat und Silcrete ausbleiben.

Fur die eigenen Untersuchungen wichtige Darstellungen / Zitate aus der

HARDER schen Modellvorstellung werden hier vorgestellt:

A: Nicht Polykieselsiurelésungen - wie sie ja mit SiO,-Gelen vorliegen - son-
dern verdiinnte, wahrscheinlich ionare Kieselsdure, ist fiir das Wachsen von
Quarzen notwendig. Ein derartiges Wachstum kann aus (gegentiber SiO,)
sehr verdiinnten Lésungen bei ,normalen® pH-Werten (<8) erfolgen.

B: Auch bei der Anreicherung der Kieselsdure, die zur Bildung der gebdnderten
Chalcedone, dem eigentlichen Achat fiihrt, sind nicht nur SiO,, sondern
auch die Hydroxide verschiedener anderer Metalle wie Eisen, Mangan und
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Aluminium in der Achatsubstanz nachweisbar.

Die Zusammensetzung von ca. 300 Achaten liefert nachstehende Gehalte an
Fremdionen: der Eisengehalt variiert zwischen 4,0 und 0,02 Gew. % Fe,0,
(Mittelwert = 0,4 %). Der Aluminiumgehalt liegt zwischen 1,5-0,005 Gew.%
ALQO, (Mittelwert = 0,2 %), die Magnesiumkonzentrationen zwischen 0,4-
0,00 Gew % MgO (Mittelwert = 0,04 %), der Na,-O-Gehalt zwischen
0,25-0,00 Gew.% (Mittelwert = 0,04 %) und die K,O-Werte zwischen
0,06-0,00 Gew.% (Mittelwert = 0,01 %).

C: Fdllt ein Hydroxid, z. B. Eisen oder Aluminium aus, so wird ein Teil der echt
gelésten Kieselsdure mitgefdllt. Diese ausgeflockten Hydroxid-Kieselsdure
Niederschldge laufen bei den Experimenten nicht durch die Filter, wie es die
Kieselsdure allein tun wiirde, sondern sedimentieren aus und flihren so zu
einer starken Anreicherung und einer teilweisen Abtrennung der Kieselsdure
vom Lésungsmittel. Fir die Bildung dieser "Hydroxid -—Kieselsdure
-Niederschldge" ist nur Voraussetzung, da3 ein Hydroxid Ubersdttigt ist und
auch ausfdllt.

D: Durch Alterung (im Experiment 1 — 3 Monate) erfolgte in den wassergefiill-
ten Poren der Hydroxid-Kieselsdure Gele sowohl Keimbildung als auch
Wachstum von Megaquarzen (bis 1 mm im Experiment). Durch Abgabe von
Kieselsdure aus den Kiesel-Hydroxid-Gelen durch Desorption an die Was-
serporen, wurden im Laufe der Zeit die Bedingungen geschaffen, die flr das
Wachsen der Quarze notwendig sind. Bei der Variation der Kieselsdurekon-
zentration in den Ausgangslésungen der Experimente zeigte sich, dalB die
Quarzbildung in extrem armen kieselsdurehaltigen Ausgangslésungen be-
glinstigt wird. Basische Bedingungen, wie sie bei neuerlichen Synthesen
auch bei niedrigen Temperaturen vorgelegen hatten, beglinstigen vor allem
das Wachstum von faserigen Quarzen.

Nach dieser Darstellung konnte die Bildung von Megaquarz im Oolith er-
folgt sein nach Ausféllen eines Fe-Hydroxids. Dabei wird — nach HARDER
(1994) ein Teil der geldsten Kieselsdure mitgefallt. Fe-Hydroxide entwassern
und altern zu Goethit; demnach kdnnten Goethitrinden um Ooide das nach-
folgende Wachstum von Megaquarz initiieren.

Faserige Quarze (=ehemaliger Chalcedon) auf einer Goethitrinde wirden

demnach basische pH-Werte signalisieren.

In der Literatur der Sedimentpetrographie sind Verkieselungen sehr haufig
beschrieben worden. Die Formen der Verkieselung entsprechen den eben
beschriebenen SiO,-Varietaten 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 waren zu

nennen:

1: Chert Nodules bilden singuléare Lagen in einem Sediment, das meistens
eine ,burial® Diagenese erfahren hat. Silcretes sind dagegen oberfla-
chennahe Duricrusts, die sehr haufig in vertikale Profile charakteristi-
scher Texturen gegliedert sind.

2. Das Silizium der Chert Nodules stammt aus der Auflosung biogenen
Opals, vorwiegend aus Spiculae von Schwammen. Das Silizium der
Silcretes stammt dagegen aus Si-haltigen Lésungen, die wahrend an-
haltend (I!) chemischer Verwitterungsphasen (= Lateritisierung) aus dem
Zersatz von Alumo-Silikaten und Silikaten bereitgestellt wurden.

3: Chalcedon und Quarz werden seit langem als ,Marker” fir evaporitische
Bildungsbedingungen / Einflisse auf zugehoérige Sedimente benutzt
(FOLK et al., 1971). Haufig lassen sich in derartigen Beispielen Pseudo-
morphosen nach evaporitischen Salzen (z.B. Anhydrit) nachweisen. In

Silcretes fehlen derartige Pseudomorphosen.

Diese Zusammenstellung wird hier angefuhrt, weil in der vorliegenden Ar-
beit Silifizierung an zweifelsfrei marinen Sedimenten bearbeitet wird und es
einer Fulle von Argumenten bedarf, um eine Genese nach bekanntem Mu-
ster in marinen Sedimenten auszuschliel3en. Diese Schwierigkeit wird au-
genfallig, 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 Verdrangungsvorgange an praexistenten Karbonatze-

menten entsprechen in Ganze der im Zitat beschriebenen ,Chertification:

Chert nodule formation essentially involves four main processes:

(1) the isomineralic heterogeneous nucleation of opal-CT and quartz crystals,

(2) interstitial growth of opal-CT and quartz crystals,

(3) force of crystallization-controlled replacement of the host carbonate by
opal-CT and quartz, and

(4) recrystallization of opal-CT to quartz.
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Force of crystallization-controlled replacement along solution films at sili-
ca-carbonate contacts provides an explanation for the absence of significant host
carbonate dissolution adjacent to chert nodules, and the equality of the volume-
tric rates of carbonate dissolution and silica precipitation at silicacarbonate con-

tacts.

Pore waters during chertification need only be supersaturated with respect to
opal-CT or quartz; undersaturation with respect to the bulk host carbonate phase
is not necessary. The pore waters in the six limestone sequences studied were li-
kely at or near calcite saturation during chertification. The dissolution of amor-
phous silica skeletal material, such as siliceous sponge spicules, radiolarian tests,
and diatom frustules, is the likely source of opal-CT and quartz supersaturated
pore waters in most Phanerozoic chert-bearing strata. The force of crystallizati-
on-controlled replacement model for chertification does not have the strict dia-
genetic environment constraints inherent in other models. The force of crystal-
lization-controlled replacement model is applicable in chertification in both shal-
lowly and deeply buried sediments, and in marine, meteoric, or mixed pore wa-

ters.

The exact geochemical conditions responsible for chert nodule nucleation in
beds with abundant biogenic amorphous silica are uncertain. No single models
for the specific conditions responsible for nucleation can serve for all chert no-
dules. Heterogeneities in sediment organic matter content, permeability, biogenic
silica, and perhaps sea water silica concentrations all appear to control the inter-
and intra-bed distribution of chert nodules. The exact mechanisms relating hete-
rogeneities in sediment composition and transport from source to nodule to chert
nodule nucleation remain to be quantitatively modeled. Three ways in which se-

diment heterogeneities may promote chert nodule nucleation are:

(1) by acting as preferred substrates for initial diagenetic silica precipitation,

(2) by permitting more rapid diffusion of dissolved silica to nucleation sites, and

(3) by locally increasing the dissolved silica concentration at nucleation sites.

Once nucleated, chert nodule growth occurs by continuous opal-CT and quartz
crystal nucleation, growth, and force of crystallization-controlled replacement of
the host carbonates at the nodule periphery. Chert nodule growth would conti-
nue until the intra-formational dissolved silica supply is exhausted or the forma-
tion is buried sufficiently deeply that diffusion from overlying sea water is blok-

ked.

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(lll)-hydroxid/-oxid gefallt. Das haufigste, sekundére
Fe-Mineral ist Goethit (a-FeOOH), kenntlich an gelben (= schlecht kristalli-
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siert) bis braunlichen und dunkelbraunen (= gut kristallisiert) Farben. Dane-
ben tritt Hamatit (Fe>Os3) in Form von mikrokristallinen, sechseckigen Pris-
men auf. In Béden (oder bodendhnlichem Material, generell im Regolith) tritt
auch schlecht kristallisiertes, wasserhaltiges Fe(lll)-oxid (Ferrihydrit) auf.
Goethit entsteht im Boden bei geringer Anlieferung und langsamer Hydro-
lyse. Da reine Fe(lll)-l6sungen nur im stark sauren Bereich sehr langsam hy-
drolysieren, ist die Goethitbildung im schwach sauren Bereich nur mdglich,

wenn

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

b) durch Komplexbildung die Konzentration gering gehalten wird.

Bei der Hydrolyse bilden sich zunachst Goethitkeime, deren Wachstum
durch Fe(lll)-ionen genahrt wird. Aul3erdem entsteht Goethit durch Oxidation
fester Fe(ll)-verbindungen. Bei rascher Hydrolyse der Fe(lll)-ionen kann das
wesentlich héhere Loslichkeitsprodukt von Ferrihydrit Gberschritten werden.
Ferrihydrit ist ein rotbraunes, wasserreiches, schlecht kristallisiertes Produkt
variabler Zusammensetzung [z.B. Fes(OsH2)s] und kann durch raschen Ab-
bau mikrobieller Fe-organischer Verbindungen entstehen. Ferrihydrit absor-
biert andere Bestandteile der Losung (z.B. Silikat); diese Bestandteile verzo-
gern die Bildung stabiler, kristalliner Oxide (Goethit). In warmeren Klimazo-
nen kann sich Ferrihydrit wegen der héheren Temperaturen und des dadurch
bedingten raschen Abbaus organischer Verbindungen rasch in Hamatit um-
wandeln (aus Goethit geht das nur tber Losung und Fallung 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.

7.1.

Untersuchung silifizierter Ooidkalke

Gelandebefunde

Im Arbeitsgebiet (Abb. 4) bilden massige, ungeschichtete Ooidkalke breit-
flachige, oft durch morphologisch geringe Eintiefungen gegliederte Bergrik-
ken (z.B. Piedras Bermejas) oder den zentralen Bereich méachtiger Gebirgs-
stocke (z.B. Sierra del Gigante). Diese Ooidkalke enthalten zahlreiche,
braunliche, vertikale bis schréag verlaufende, mehr oder weniger zusammen-
hangende Rippen (Tafel 1, a-d), in denen die Ooidkalke unterschiedlich stark
silifiziert sind. Meist auf den oberen Teil einiger Rippen beschrankt sind +/-
horizontal verlaufende, manchmal unterbrochene oder veréstelte, ebenfalls
verkieselte Impragnationszonen (Tafel 2, a-c und Tafel 4, RA6). AulRerhalb
dieser Rippen und ihrer Impragnationszonen findet man keine Verkieselun-
gen in den Ooidkalken. Einzige Ausnahme ist das flachenhafte Vorkommen
W der Rambla Seca (s. Abb. 16 und Abb. 17).

Grundsatzlich (z.B. SE-Flanke der Piedras Bermejas) haben diese Rippen
einen pyramidenformigen Querschnitt: sie sind im Bereich der Basis (gegen
das Liegende) breit und dinnen zum Hangenden aus. Auffallend ist das in-
terne Geflige dieser Rippen; in einigen Beispielen scheint ein gebanktes Se-
diment vorzuliegen (fir die Bereiche unverkieselter Oolithe ungewdéhnlich!),
in den meisten Fallen zeigt sich jedoch ein brekzioser 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 Bache (Ramblas) an-
geschnitten. An derartigen Stellen ist auch im frischen, ganzlich unverwitter-
tem Material der Brekzienaufbau trotz fehlender selektiver Verwitterung ein-
deutig zu erkennen. Die GroRe der Schuttkomponenten kann bis in den m -
Bereich gehen (Tafel 3, a). Beispiele fir 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 Bergriickens breit und diinnen

talwarts zu Spalten aus.
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Das Auftreten verkieselter Rippen — oder anders ausgedrickt: die weitge-
hende Beschrankung der Verkieselung auf Rippen und der Brekziencharak-
ter der verkieselten Bereiche sind erste, aber sichere Hinweise darauf, daf}
es sich bei den Rippen um Schutt-gefillte, 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, dal3 jede Rippe ein individuelles Schuttmu-
ster hat: in einigen Rippen Uberschreitet die Komponentengrol3e nicht die
10 cm Grenze, manche Rippen haben ein ,serielles Geflige®; d.h. die GrolRe
ihrer Schuttkomponenten Uberstreicht den cm- und m-Bereich; schliel3lich
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 Schultts,
der durch selektive Verwitterung der rein kalzitischen Matrixareale betont
wird. In Bild c treten nebeneinander stark silifizierte Schuttbereiche und gré-
Rere Blockschuttareale unverkieselten Materials auf. In Bild d wird deutlich,
dal am ,Ende” der Karstspalten kleinraumige Bereiche nur mit cm-grol3en
Brekzienschutt verfiullt 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 beschrankt, Schichtung mm-grol3er Partikel zu erkennen.
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Tafel 2: Si-Impragnierung im Oolith

el a: Deutlich wird der
Ablauf der Impragnier-
ung. Es begann von den
Bruchzonen aus, die
sehr stark imprégniert
sind und daher durch
Verwitterung heraus-
prapariertwurden.

b: Vereinzelt wurden nur
Karstlésungsbahnen
(teilweise mit Ausfillung
der dazwischen liegen-
den “Matrix”) imprég-
niert.

(Bandbreite 1,10m)

¢: In einigen Bereichen
wurden nur die Karst-
I6sungsbahnen imprég-
niert (= von der Verkar-
stung wurden nur Kar-
bonatzemente, nicht
aber die Ooide betrof-
fen).




Dokumentation des Schutt-Charakters der Rippenfiillungen
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<

il S S31Da0y

=il wean S

K13 1us
SNINY




W. Hachmann

7.2.

7.2.1.

7.2.2.

7.2.2.1.

Beschreibung der Handstiicke

gebrochene Handstticke

Auch in sehr vielen Handstlicken 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 H»O,-Behandlung gereinigt.
Beim Herauspraparieren von unverwittertem Material (= frischer Anbruch) ist
der Brekziencharakter dagegen nur schwach sichtbar und/oder erst im
Dunnschliff erkennbar. Die Gréf3e der Schuttpartikel im Handstiick reicht von
der Untergrenze des mm-Bereiches (= isolierte Ooide) bis zu > 10 cm mes-
senden Komponenten (vgl. oben, 7.1), bereits im Handstlck wird die unter-
schiedliche Farbe der ,Matrix"* sichtbar (vgl. Tafel 4, SG2).

Angeschliffene Handstlicke

Gefarbte verkieselte Oolithe

Bei der Probennahme konnte bereits eine unterschiedlich starke/intensive
Matrixfarbung verkieselter Proben unterschieden werden. Die Farbung wird
im polierten Anschliff noch deutlicher. Mit den Beispielen der Tafel 5 wird die
Variationsbreite der Matrixfarbungen (gelb — intensiv rot) dokumentiert. Diese
Abbildungen zeigen aber auch, daf die individuelle Farbung nicht durch
spate (subrezente — rezente) Verwitterungseinfliisse entstanden ist. Gleich-
zeitig lassen diese Abbildungen, die als Ol-bedeckte Anschliffflachen mit 900
x 900 dpi gescannt wurden, erkennen, dald das urspringlich Komponenten-
gestitzte Geflige der Ooidkalke mit Intensivierung der Verkieselung zu ei-
nem Matrix-gestutzten Geflige verandert wird (Tafel 5).

Tafel 5 zeigt Beispiele der Farbvariation. Die Probe LT 4 ist nur sehr ge-
ring verfarbt (teilweise fahl-gelblich): die dichten, +/- weil3en 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) gefarbt. Gelbe Farben kennzeichnen
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+/- schlecht kristallisierten Goethit, wahrend der rote Bereich im Verlauf der
jurassischen Verkieselung durch Rekristallisation von Ferrihydrid zu Hamatit
dunkelrot verfarbt wurde. Nach den Angaben in Kapitel 6.5. wird verstandlich,
daR die original aul3eren Bereiche dieser Probe Hamatit aus Ferrihydrid ent-
halten (= rascher Abbau organischen Materials), wahrend der Kernbereich
Goethit enthalt, da dieser Kernbereich eine gewisse Staunésse konservierte
(vgl. Tafel 4, SG2). Die Probe SG2 enthalt weil3e (= kalzitische) Ooide in
Hamatit-gefarbter Silikatmatrix. Die Probe W1 zeigt weiRe (= kalzitische)
Ooide in Goethit-gefarbter Silikatmatrix.

Schlief3lich dokumentieren die Anschliffbilder auch die schlechte, chaoti-
sche Sortierung des ursprunglichen Ooid-Onkoid-Sedimentes, bzw. den un-

sortierten Sedimenteintrag in die Spalten.

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

In einigen Aufschlissen des nordlichen Bereiches, im flachenhaften Vor-
kommen W der Rambla Seca, wurden total verkieselte, lebhaft gelb / rot ge-
farbte, zerbrochene und wieder verheilte Krusten gefunden (Tafel 6). An der
angeschliffenen Flache ist zu erkennen, dal} in einigen Bruchzonen auch iso-
lierte Ooide liegen, die zusammen mit Feindetritus zu fossilen Wasserwaa-
gen fixiert sind (O in RS6 11). Die Beispiele der Probe RS6 zeigen auch un-
terschiedliche gelb-rot-Farbung als Hinweis auf Goethit und Hamatit (aus
Ferrihydrit-Bildungen). Klar zu erkennen ist die Ausbildung von Trockenris-
sen durch Schrumpfung des urspriinglich 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 prasentieren Silcretekrusten aus Krustenschutt
(T7) und lokalen Anreicherungen mit MnO (schwarz). Schrumpfrisse sind
relativ spat durch weil3e Chalcedon-/Quarz-Bildungen ausgefiillt worden oder

weil3er Chalcedon bildet die Matrix der Feinschuttareale (T7).
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Tafel 4: Handstiicke




Tafel 5. Anschliffe charakteristisch verkieselter Oolithproben
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7.3.

7.3.1.

Petrographische Bearbeitung an Dinnschliffen

Nach einer ersten Durchsicht des Probenmaterials wurde bereits deutlich,
daR sich in dem Untersuchungsmaterial eine stufenweise Intensivierung der
Verkieselung bei gleichzeitiger Umwandlung / Anderung der Gesteinsstruktur
erkennen laRt. Es zeigte sich jedoch auch, daf’3 nach der ersten Probenauf-
sammlung noch Spriinge bzw Licken in der sich abzeichnenden Verkiese-
lungsreihe auftraten. In den nachfolgenden Probennahmen wurde gezielt
nach solchen Proben gesucht, die diese Licken fullen kénnten.

Jetzt liegt die Verkieselungsreihe in ihrer gesamten Variationsbreite vor
und reicht von ,normalen®, SiO»-freien Ooidkalken bis zu +/- kalkfreien Kie-
selkrusten, die jedoch durch isolierte Ooideinschaltungen ihre Zugehorigkeit
zu der Verkieselungsreihe beweisen.

Aufstellung eines Schemas der Verkieselungserscheinung und ihrer
karbonat-diagenetischen Verlaufstufen

Schon in der vorangegangenen Gelande- und Handstiickbeschreibung
wurde betont, dal’ in dieser Arbeit nur Probenmaterial aus den silifizierten
Spaltenfillungen und dem unmittelbar anschlieRenden Oolith-,Muttergestein”
untersucht wurde. Letztere Proben dienten als vergleichendes Ausgangs-
material fur 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 Geflige (= geringe
Porositat und Permeabilitdt) herrscht vor. Im Dunnschliff ist erkennbar, dal3
das rein karbonatische Material eine mehr oder weniger vollstdandige meteo-
rische Diagenese (= nahezu vollstandige Verfullung des intergranularen Po-
renraumes mit sparitischem Kalzit) durchlaufen hat.

Bei einer ersten petrographischen Untersuchung zeigte sich, dal3 der Oo-
lith nicht nur durch eine ,normale“ meteorische Diagenese verandert worden
war; das fleckenhafte, unregelméafRige Auftreten mikritischer Areale im inter-
granularen Porenraum hatte das Geflige des Ooliths, zumindest in oberfla-
chennahen Bereichen, verfremdet.
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Derartiger Kalzit-Mikrit ist das Ergebnis von Ldsungsvorgangen und an-
schlieBender Kalkfallung aus rasch eingeengten, meist ascendenten Was-
sern im vadosen Bereich und wird haufig im Rahmen einer Calichebildung
beschrieben (siehe 6.3. und WRIGHT, 1994).

Im untersuchten Material fihrten derartige Vorgange nicht zur Ausbildung
+/- horizontaler Kalkkrusten oder gar komplexer Calichebildung. Das Auftre-
ten mikritischer Areale im intergranularen Porenraum ist dennoch als Phase
einer Calichebildung (= Fallung mikritischen Kalzits als Folge rascher L6-
sungseinengung) zu bezeichnen (WRIGHT, 1994). Die bisherigen Vorgange
der meteorischen Diagenese werden als Phase | zusammengefal3t.

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. Losungskanale im
Oolith, teilweise angeloste Ooide) kommt es zur Erosion des Oolith, sein
Material wird teils als brekziéser Schutt, teils auch in Form ,freigesetzter”
Ooide verfrachtet und vorzugsweise in Karstspalten /-senken sedimentiert.
Derartige Erscheinungen werden als Phase Il zusammengefal3t und entspre-
chen den Darstellungen bei FRIEDMAN (1994).

Phase II: Einsetzende Erosion an der Oolithoberflache; 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 Il beginnt die Silifizierung.

Phase Ill: Zementation von Schuttmaterial und resedimentierten Ooiden mit
Silikatphasen. Zumindest lokale Ausbildung (z.B. Rambla Seca)
koharenter Silikatkrusten (Silcrete i.e.S.).

Die nachfolgende Bearbeitung bezieht sich im Wesentlichen auf das Mate-
rial der Phase lll. In den nachfolgenden Tafeln sind Beispiele aus dem ge-
samten Probenmaterial zu Gruppen zunehmender Intensitat der Verkiese-
lung zusammengefal3t. Fur 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 Zementationsvorgange im intergranularen
Porenraum als Zahlen zu:
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7.3.2.

l. Oolithkomponenten:

A: UnbeeinfluRte Ooide mit einheitlich +/- konzentrisch lagigem Aufbau. In
der Literatur werden diese Ooide als primar-kalzitische Ooide gedeutet.

B: Ooide mit erkennbar lagigem Aufbau enthalten mikritische Zonen. Sie
werden als original bi-minerale Ooide eingestuft (lagige Struktur erhalten =
primar kalzitisch; mikritische Zonen = primar aragonitisch).

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

D: Oolithkomponente aus Fossilbruchstiicken (i.w. ossicles von Crinoiden),
Foraminiferen und Fossildetritus (i.w. Mollusken).

[I. Bildung im intergranularen Porenraum

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

2: Mikritische Zementsaume aus Goethit/Hamatit um Oolithkomponenten.

3: Zement aus ,Megaquarz”, dessen Kristalle auf den Gesteinskomponenten
(i.w. Ooiden) aufwachsen.

4: Chalcedonbander um Oolithkomponenten / Ooide als a) erhaltener Chal-
cedon und b) rekristallisiert als +/- ,even rim“-Megaquarz.

5: Restfullung des intergranularen Porenraumes mit a) Chalcedon und b)
Megaquarz.

6: Spate Kalzitsparite in einem quarzzementierten Oolith(-Bruchstiick).

[ll. Eigenstandige Silcretekrusten
Chert nodules in Karbonatsedimenten, seien sie +/- durch ,deep burial

diagenesis” oder aus Verdrangung von Evaporiten entstanden, enthalten ir-

gendwelche Reste von Vorlauferkomponenten. Die hier beschriebene Kie-
selkruste laRt dagegen keinerlei Hinweise auf eine Entstehung durch Ver-
drangung / Ersatz irgendwelchen Vorlaufer-,Materials* erkennen.

Es sind eigenstandige Fallungen eines urspringlichen SiO»-Gels und sind
nomenklatorisch gesehen ,Extraklaste” im Bezug zu dem umgebenden / un-
terlagernden Oolith. Die entsprechenden Tafeln sind mit S codiert.

Petrographie

Das Ausgangsmaterial des Oolith enthalt eine Reihe charakteristischer
Eigenarten: Zunachst fallt auf, daf3 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 aul3erer Ring mit klar strukturiertem, la-
gigem Aufbau reprasentiert eine priméar kalzitische Bildung (Tafel 7, Dia 522;
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Tafel 8, Dia 527, 113), wahrend 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, dal® die Grunde fir die Bi-Mineralogie auf wechselnde
Meerwasserchemie zurtickzufihren sind (TUCKER, 1984; SANDBERG,
1983). Man geht heute davon aus (SANDBERG, 1983), daR - etwa am Uber-
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 kénnen. Hier werden die kalzitischen Ooide als
umgewandelter High-Mg-Kalzit beschrieben (MILLIMAN et al., 1975;
STRASSER, 1986). Nach STRASSER (1986) konnten die hier gezeigten
Ooide in einem lagundren Bereich gebildet worden sein (Typ 4 bei
STRASSER, 1986). Das wirde auch erklaren, 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 grol3e, weitgehend
offene intergranulare Porenraum auffallt (Tafel 7, Dia 553). In dem offenen
Porenraum haben sich nach Ubergang 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 Lésungen abscheiden. Als Voraussetzung fir rasche
Ldsungseinengung 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 Ubergang in den Bereich meteorischer Diagenese kam es,
wohl auch als Folge der weitgehend offenen intergranularen Poren, zu ra-
scher Verkarstung an primar kalzitischen (Tafel 8, Dia 50; Tafel 19, Dia 247)
Ooiden. In der Mehrzahl wurden jedoch die bereits frihzeitig mikritisierten
Ooide angel6st (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 wahrend ihrer Bildung mit Erosionsschutt (Oolith-Brekzien
und einzelnen Ooide) verfullt 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 +/- vollstandig verkieselten Rippen
(= ehemalige Spaltenfillung) fuhrten.

Zunachst fanden sich Zeugnisse einer Goethitfallung (s. Tafel 10) als
braune Tapete auf kalzitischem ,dog teeth“-Zement. Nur der Konservierung
durch diese Goethittapete ist zu verdanken, dal3 dieser Zement erhalten
wurde und auch eine nachfolgende Verkieselung ,Uberlebte” (Tafel 10, Dia
576). Gerade dieses Beispiel zeigt aber auch die Veranderung durch altenie-
rende Prozesse des Schuttmaterials: zunachst lagert sich auf den resedi-
mentierten Ooiden eine erste Goethitgeneration ab, die wegen der hohen
Porositat auch tief in die mikritischen Ooide eindringen konnte. Darauf folgte
die Ausbildung kalzitischen ,dog teeth“-Zements, der danach von einer
Goethittapete Uberzogen wurde. Im gleiche Dunnschliff der Probe RA6 hat
sich jedoch nicht Uberall 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 verfillt wurde. Diese kleinraumigen Unterschiede
dokumentieren die Ausbildung permeabler ,FlieBbahnen“ neben +/- stagnie-
renden, phreatisch — vadosen Microbereichen.

Es ist auffallig, daf3 der deutlich tberwiegende Teil der untersuchten Pro-
ben (vgl. Codierung 2 der Tafeln) eine oder mehrere Fe-Rinden aufweist,
wobei in den Dinnschliffen keine Unterscheidung zwischen Goethit und Ha-
matit gemacht wurde (vgl. 7.2.). Daher lag es nahe, nach einer Verkniupfung
zwischen Fe-Rinden = Fe-Féllungen und Verkieselung zu suchen. Auch in
anderen Arbeiten unseres Institutes (LEUKEFELD, 1991; BAGEHORN,
1991) wurde dieses Nebeneinander als signifikant fur 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, dal’ Fe-
Hydroxid-Fallungen als Initialphase fur Silikatabscheidungen fungieren kon-
nen. Auch in SCHACHTSCHABEL et al. (1982) und bei KIMBERLEY (1979)
wird eine enge Verknupfung zwischen Fe-Hydroxid-Fallung und Silizium als
Ko-Préazipitat beschrieben. Derartige Ko-Prazipitate konnen zu langsam
wachsenden Megaquarzkristallen werden, die sich aus Ldsungen geringer
Siliziumkonzentrationen nahren (HARDER, 1994). Kombiniert man die Dinn-
schliffbeispiele mit den Gelandebefunden zu den entsprechenden Proben, so
zeigt sich, dalR in den jetzt oberen Abschnitten der verkieselten Rippen (=
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Spaltenende, s. 7.1.) Uberwiegend Megaquarz vorkommt und den vorhande-
nen Kalzitzement spurlos verdrangen.

Der Vorgang wird anschaulich fir ,chert nodules von MALIVA (1989) be-
schrieben. Die Tafeln 11-15 zeigen eindrucksvolle Beispiele derartiger Ver-
drangungen, wobei in Dia 851 (Tafel 15) statt Megaquarz bereits Chalcedon
als Vorlauferphase des Quarzes auftaucht.

Ebenfalls aus Gelandebefunden steht fest, dafd die Karstspalten unterein-
ander nicht tber ein Karstwassernetz verbunden waren, da aul3er silifizierten
Impragnationsbandern / -flecken am Spaltenende keinerlei Karsterscheinun-
gen gefunden wurden. Das bedeutet jedoch, dal3 jede Spalte ein individuel-
les Verkieselungsphdnomen entwickelte, gekennzeichnet durch eine deutli-
che Zunahme (von unten nach oben) der Intensitéat der Verkieselung, wobei
die tieferen Bereiche Zonen niedriger, die héheren, Chalcedon-dominierten
Bereiche Zonen erhéhter Si-Konzentration der Wasser reprasentieren.

Man mag einwenden, dal3 die Fe-Hydroxid-Bildung auch im flachmarinen
Bereich stattgefunden haben kdnnte, da es zahlreiche Beispiele derartiger
Fallungen gibt (z.B. Salzgitter Fe-Erze). Auch KIMBERLEY (1979) beschreibt
zahlreiche Fe-Impragnationen (mit SiO2-Konzentrationen bis 15%) rezenter
Karbonatsedimente. Beweise flr eine meteorische (= terrestrische) Bildung
der Fe-Hydroxid-Fallungen liefern die Beispiele von Tafel 16 und 17. Hier hat
Goethit (ahnlich wie im Beispiel der Tafel 10) einen praexistenten Kalzitspa-
ritzement in seinem Umril3 konserviert. Man kann sogar erkennen, dal3 die
Spitzen der steilen Kalzitrhomboeder mechanisch abgerollt wurden, bevor (1)
die Fe-Hydroxide die singularen (!) Komponenten konservierten. Damit 143t
sich eindeutig diese Fe-Féallung 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, mul3 also erst nach Sedimentation der Ooi-
de erfolgt sein.

Mit zunehmender Intensitat der Verkieselung wird die Verdrdngung des
Mikrits der Ooide durch Quarz deutlich sichtbar. Dabei fallt auf, daf3 der
Quarz im intergranularen Porenraum weitgehend klar ist, die Quarze inner-
halb der Mikritooide jedoch tribe und undeutlich sind (Beispiel Tafel 19). In
der bereits zitierten Arbeit von MALIVA et al. (1989) wird das Fehlen von
Sparitresten im verdrangenden Quarz beschrieben; fur Mikrit sind die Ver-
haltnisse jedoch komplizierter. Aus der Kristallographie (z.B. KLEBER,1961)
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weild man, dafd Kristalle auf verschiedenen Flachen unterschiedlich empfind-
lich fir Loésungserscheinungen sind. In sparitischem Kalzit und in kalzitischen
Ooiden ist die Orientierung der Kalzite relativ einheitlich, oft sogar konform zu
derjenigen des verdrangenden Quarzes. In Mikrit liegt eine ,Population” stati-
stisch vollig ungeordneter Kristalle vor, nur einige liegen so gunstig, dafd sie
von behindert wachsendem Quarz vdllig verdrangt werden. Andere Mikritkri-
stalle werden dagegen ,nur‘ umwachsen und triben den Quarz (vgl. REM-
Tafeln). AuRerdem spielt die Permeabilitat im Mikritooid eine Rolle; sie steu-
ert den Losungszutritt. Erst wenn die wachsenden Quarze ein gewisse Gro-
3e erreicht haben, ist das interne Energiepotential der ,groReren” Flachen so
hoch, dal3 alle Mikritkristalle im Bereich dieser Flachen ersatzlos verdrangt
werden (Beispiele der Tafeln 19, Dia 239; Tafel 21, Dias 789, 798; Tafel 24).
Der EinfluR der Mikritkristallgrof3e auf die Quarzverdrangung wird aber auch
schon in Dia 239 (Tafel 19) sehr eindringlich dokumentiert. Das Ooid im
Zentrum besald noch Reste des rindenférmigen Aufbaus (erhalten als koha-
rente Schmutzzonen in den Quarzkristallen) und ist jetzt +/- vollstandig silifi-
ziert. Das Nachbarooid ist, naturgemal3 unter identischen Lésungseinfliissen,
nur unvollstandig silifiziert und zeigt keinerlei Strukturreste in den Quarzkri-
stallen. AulRerdem liefert das zentrale, fast vollstandig silifizierte Ooid ein
eindrucksvolles Beispiel fir die Konservierung von Losungsspuren des ehe-
maligen Ooids durch Goethit. Wenn die Goethitbildung eng mit dem
Quarzwachstum verknupft ist, dann missen nach Trockenfallen einzelner
Spalten neuerliche Fe-Féllungen 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 ursprunglich kalzitischen (bzw. Mg-kalzitischen) Ooids do-
kumentiert. Das kleine Ooid neben dem gro3eren Mikritooid ist fast vollstan-
dig silifiziert, wobei die Lagenstruktur als Schmutzrander erhalten blieben.
Aber auch in Mikritooiden laf3t die langsame Verdrangung durch Megaquarz-
kristalle oft noch interne Zonierungsunterschiede erkennen bzw. sie werden
durch Quarz konserviert (Tafel 22, Dia 886). Das Phanomen der Mikritver-
drangung lafdt sich besonders gut an HCI-geatzten Schliffen zeigen (Tafel 23,
26). Besonders schone Beispiele fur Mikrit- und Kalzitsparitverdrangung zei-
gen die Impragnierungstafeln 24-26.
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W. Hachmann

Wenn die Chalcedonbildung forciert auftritt, wird eine ,even rim“-
Ausbildung um die Ooide aufféllig sichtbar (even rim Tafeln 29-31); die Ein-
zelheiten sind im Bildtext so ausfihrlich beschrieben, dal3 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) verstandlich (ausfuhrlich zi-
tiert in 6.4.): Die Anlieferung von Silizium ist ein Diffusionsvorgang innerhalb
eines Porenldésungsnetzwerkes und es kommen zur gleichen Zeit SiO,-
Formen mit unterschiedlichem chemischen Potential vor; auch im Schliffbe-
reich!

Haufige Ungleichgewichte der Lésungen und / oder zeitliche ,Pausen” der
Ldsungslieferung bedingen rasch wechselnde Lagen von Chalcedon (Tafel
34) oder fuhren zu Chalcedonbéndern auf bereits vorhandenem Megaquarz
(Tafel 35, Dia 718), der anschlie3end mit (gering) veranderter Orientierung
weiter wachst.

Durch das LANDMESSER-Modell der Chalcedonbanderung wird auch das
Nebeneinander von Anwachssdumen auf Megaquarz (Tafel 35, Dia 685)
verstandlich und auch das ,Verdriften" zu reiner, vielphasiger Chalcedonbil-
dung (Tafel 36). Dabei konnen achatahnliche Banderungen (Tafel 36, Dias
681, 683) entstehen, wobei alle unterschiedlichen Formen aus demselben
Dunnschliff stammen.

Den Abschlul? der Silifizierung bilden die Beispiele der Tafeln 37 und 38,
die direkt mit beliebigen Beispielen von Silcretes und ,chert nodules” vergli-
chen werden kdnnen.

Am Ende dieser Entwicklungs-,Reise” durch die Silifizierungsstufen der
verkieselten Rippen des Arbeitsgebietes wurden mit den Tafeln 40-42 be-
sonders eindrucksvolle Beispiele fur den Schuttcharakter des Spaltenmateri-
als zusammengestellt, die resedimentiertes Material in den Dimensionen von
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Genese silifizierter Partien jurassischer Ooidkalke im Raum Vélez-Blanco

Dunnschliffen zeigen. Das dargestellte Spektrum reicht von einzelnen Ooi-
den in einer Matrix aus Feinstdetritus (Tafel 40, Dias 752, 750) tber erkenn-
bare Komponenten in Matrixfullungen (Tafel 42, Dia 632, 635) bis zu Sak-
kungserscheinungen, die einzelne Ooide zerscherten (Tafel 42, Dia 839).

Auf einer speziellen Tafel 43 werden Alizarin-gefarbte Anschliffe (rot =
Kalzit, weil3 = Silikat) von Handstiicken vorgestellt, die einleuchtend a) den
Schuttcharakter der Spaltenfillungen unterstreichen und b) belegen, daf3
sowohl kalzitische Komponenten als auch bereits aul3erhalb der Spalten sili-
fizierte Komponenten den Inhalt der Spalten bilden Das bedeutet ein Neben-
einander von +/- vertikal (wegen der hohen Permeabilitat) gegliederter Silifi-
zierung in Spalten und horizontal orientierter vorwiegend krustenférmiger
Silcretebildung aufRerhalb der Spalten. Direkte bis indirekte Belege dafur lie-
fert nicht nur das flachig erhaltene Vorkommen im W der Rambla Seca, son-
dern auch die horizontale Krustenhdufung am orginalen Spaltentop der NW-
Flanke der Piedras Bermejas.
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Tafel 7: BC 1

Subaerisch tiberpragter Oolith:

Im intergranularen Porenraum domi-
niert grober Kalzitsparit meteorisch-
phreatischer Genese. Die Ooide zeigen
die Bandbreite ihrer Ausbildung.

Mitte und rechts:

Ooide mit Mikritkern (ehem. Aragonit)
und kalzitischer Au3enrinde.

Rechts unten:

Strukturloses Mikrit-Ooid (ehem. Ara-
gonit).

Probe RA1/Dia 522 10x Nx

Uberwiegend 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-
phreatischem Sparit ausgekleidet.

Probe RA3/Dia 734 25x Nx GiRo |

In dieser Ubersicht sind die meisten Ooide
stark mikritisiert und teilweise an den
Kontaktzonen korrodiert (X). Diese
Korrosion ist durch Anlosung des Kalzit
(=Verkarstung) in stromendem, Ca-
untersattigtem, meteorischem Wasser
entstanden und nicht durch Kompaktions-
druck, da neben den korrodierten Ooiden
sehr viel offener, intergranularer Poren-
raum vorhanden ist (vergl. Dia 50), der nur
wenig Kalzitsparit aus einem meteorisch-
phreatischen Milieu enthélt.

Probe RA4/Dia 553 4x Nx



Tafel 8: ABC 1

Caliche-Phasein Oolith:

Das Ooid im Zentrum (mit breiter,
primérkalzitischer AuBenschicht)
“schwimmt” in einer mikritischen Matrix
(=vados gebildeter Mikrit aus rasch
verdunstenden Lésungen). Verbleibende
Restareale im intergranularen Poren-
raum sind spat mit grobem Kalzitsparit
verfullt worden. AuBer dem zentralen
Ooid sind die Ubrigen Ooide +/- voll-
standig mikritisiert worden (=Einflu
durch Calicheprozesse).

Probe RA2/Dia 527 10x N||

Durch die spate Verfiillung des inter-
granularen Porenraumes mit Kalzitsparit
wurden teilweise Mikritinseln (X) der
Calichephase fossilisiert. Beiden Ooiden
mit einer primarkalzitischen Aufien-
schicht setzt eine Rekristallisierung mit
dem Sparitzement ein (=Verschwimmen
der Ooidrénder (O)). Mikritisierte ehe-
malige Aragonitooide zeigen dagegen
eine scharfe Abgrenzung gegeniiber
demintergranularen Sparitzement.

Probe R10/Dia 113 10x Nx

Zum Teil zeigen diese Ooide noch ihre
urspringliche, radiale Internstruktur
(=primére Kalzite), doch sind sie durch
eine Verkarstungsphase Kkorrodiert
worden. Dies geschah (s.0.) nicht durch
Drucklésung sondern durch flieBendes
Wasser, denn sonst héatten die spater
sparitisch zementierten Karst-"Kanale”
sich nicht bildenkdnnen.

Probe R10/Dia 50 10x N||



Tafel 9: Beispiele rezenter Caliche

Diese rezente Caliche besteht aus Mikrit
mit zum Teil quarzitischemDetritus.
Entlang der Poren sind deutlich Sparit-
sdume zu erkennen, die ein “Verweilen”
von Restldsung im Porenraumdokumen-
tieren (=phreatisches Micro-Milieu).

Probe C2/Dia 581 4x Nx

Rezente Caliche, nodularer Typ.
Sie ist aus Mikrit aufgebaut und enthalt
teilweise Quarz-Detritus.

Probe C2/Dia 583 4x Nx

Rezente Caliche des nodularen Typs.
Zwischen den Pisoiden sind auch gut
Sinterrythmite einer jungen, phreati-
schenPhase zu erkennen.

Probe VB3/Dia 744 4x N||




Tafel 10: C 123

Im Oszillationsbereich des Grund-
wasserspiegels wurden die steilen
Rhomboeder der typischen SiiBwasser-
zemente vom “dog teeth”-Typ von
Goethittapeten liberzogen und dadurch
konserviert. Der restliche Porenraum
wurde mit Megaquarzkristallen (s.a. Dia
576) verfillt.

Probe RA6/Dia 573 10x Nx

Ausschnitt aus Dia 576. Hier sind noch
einmal deutlich die Goethittapeten zu
erkennen, welche auf den Kalzitkristallen
gefallt worden sind. In einer erneuten,
jingeren Zementationsphase ist dann
auf den goethitummantelten Kalziten
eine weitere Generation Kalzitsparit (C)
aufgewachsen. Das Auftreten von
Goethittapeten ist eine charakteristische
Erscheinung chemischer Verwitterungs-
vorgange. Die letzte Fiillung des
intergranularen Porenraumes besteht
aus subhedralen Megaquarzkristallen
(Qz).

Probe RA6/Dia 567 25x Nx

Durch “Gips-Rot1” ist hier deutlich zu
erkennen, dal® es nach der Fallung des
zweiten Kalzitzementes noch zu einer
Verkieselung sowohl in noch offenen
Bereichen des Porenraumes (s.0.) als
auch innerhalb der mikritisierten Ooide
kam. Durch die Mikritisierung der Ooide
wurde eine hohere Permeabilitat ge-
schaffen (gegeniber primar kalzitischen
Ooiden mit Radialstruktur). Damit gab es
Zutrittsmoglichkeiten fur Si-haltige
Losungen. Derartige Verdrdngung von
Ooidmikrit durch Quarz ist ein typisches
Erscheinungsbild dersilifizierten Proben.

Probe RA6/Dia 576 10x N|| GiRo |



Tafel 11;: AC 236

Probe LPII/Dia 950 6,3x Nx

Die Mikritisierung der Ooide beweist
mehrfache Wechsel von phreatischen zu
vadosen Bedingungen. Dabei kommt es
zur Schwachung der Ooidstruktur wobei
sich zwischen einzelnen, meist duBeren
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
Fremdioneneinfliissen, deutlichdurch die
Goethitrinden als erste Anzeiger eines
Beitrags terrestrischer Verwitterungs-
I6sungen des Hinterlandes, kommtes zur
AkzentuierungderpermeablenZonen:
Sie werden mit Goethitmikrit aus-
gekleidet. Es ist verstandlich, da3 diese
Bereiche und die dazwischen liegenden
Ooidrinden durch nachfolgende Quarz-
bildung intensiv betroffen werden. Die
Bildungsbeispiele dieser Seite zeigen in
stetig ansteigender VergroRBerung die
Infiltration (mit Goethit) und die Ver-
drangung des Kalzitsparits durch Quarz.
Der Kreis in Dia 950 dokumentiert mit
dem fehlenden Goethit, da® die beschrie-
benen Umwandlungen an fixiertem Oolith
stattfanden.

Probe R2/Dia 176 25x Nx



Tafel 12: AC 23 (6)

Probe Rx/Dia 152 10x Nx

Die Beispiele der Dias 152 und154 zei-
gen, dal3 die permeablen Zonen (siehe
Beschreibung voranstehende Tafel) nicht
das ganze Ooid umschlieBen miissen.
Auch kann der Goethitmikrit die perme-
ablen Zonen soweit “verstopfen”, daf3 die
fortschreitende Silifizierung nicht die
Ooidrinden grundsatzlich zerstort und die
spéte Mikritverdrdngungdurch Quarz nur
sehrzuriickhaltend entwickeltist.

Probe Rx/Dia 154 10x Nx

Nebestehend ein Beispiel flr +/- rezente
Verwitterung der silifizierten Oolith-
bereiche:

Der Karbonatanteil des ehemaligen
Ooids ist herausgelést worden. Die
entstandene Hohlform wurde nachfol-
gend mit siltigem Detritus (Boden i.w.S.)
ausgefillt.

Kenntlich sind derartige rezente
Einflisse durch gelb-braun-Farbung des
Hohlrauminhaltes plus deutliches
Herauspréaparieren der Quarzver-
drdngung der ehemaligen Ooidrand-
zone.

Probe Ry/Dia 156 10x Nx



Tafel 13: BC 23 - Abplatzende Ooidrinden |

Probe SG4/Dia 774 10x Nx

Die isolierten auBeren Ooidrinden (vergl.
Beschreibung Tafel xx) konnen im Laufe
der Silifizierung durch die wachsenden
Megaquarzkristalle verdriftet werden.
Dabei gibt es Beispiele (Dia 774, 776),
dall der Megaquarz Kalzitfetzen ver-
schiebt oderumwéchst (Dia 740),d.h. vor
und hinter dem Kalksegment die gleiche
kristallographische Orientierung bei-
behélt.

Probe VB1/Dia 740 10x Nx GiRo |

Auch in dieser Detailaufnahme ist die
Ooidrinde von Quarzkristallen durch-
wachsen und verschleppt worden. Als
jungste Bildung (nach der Silifizierung) ist
jedoch auf dieser verschleppten Rinde
ein neuer Zement aus feinen Kalzitkri-
stallen zu erkennen.

Probe SG4/Dia 776 25x Nx GiRo |




Tafel 14: C 23 - Abplatzende Ooidrinden |l

Das Eindringen der Quarzkristalle und
das Verschleppen der impragnierten
Ooidrinde kann auch mehrere Rinden
eines Ooides erfassen, bis es schliel3lich
zur vollsténdigen Auflésung des Ooides
kommt.

Probe RS3/Dia 694 10x Nx

Auch eine Goethitimpragnierung der
Ooidrinde konnte die Ooide nicht vordem
Einwachsen der Quarzkristalle schiitzen,
so dal auch hier die dul3erste Rinde von
den Ooiden abgeldst wurde. Die so ihres
Schutzes beraubten Ooide konnten
anschlieBend weitgehend durch Quarz
impragniertwerden.

Probe SG1/Dia 954 6,3x N||

Die au3erste, goethitisierte Rinde ist hier
wiederum durch Quarz vom Ooid abge-
hobenworden.

Probe SG1/Dia 955 20x N||




Tafel 15: C 2346

- 101 -

Hier sind die Ooide durch die Calichi-
sierung fast vollstandig aufgeldst
worden, nur noch etwas Mikrit ist von
ihnnen dbrig geblieben, auf dem es
anschlieBend zur Bildung von Sparit
("dog teeth”) kommt. Auf diesem Sparit
wurde dann Goethitgefallt, derden Sparit
schiitzte und stabilisierte. Als letzte
Phase bildeten sich dann im freien
Porenraum Quarzkristalle.

Probe LPIl/Dia 948 10x Nx

Typisches Beispiel fur eine Silifizierung
nach dem Sternquarz-Modell:
Quarzkristalle wachsen aus polykri-
stallinen Keimaggregaten, die als Tapete
auf den Ooiden akkumuliert wurden. Die
wachsenden Quarzkristalle behinderten
sich gegenseitig, so dalR nach dem
Gesetz der geometrischen Auswahl nur
solche Kristalle zu “Megaquarzen”
wuchsen, deren c-Achsen radialstrahlig
zum Porenraum orientiert waren. Letzte
Fillung des Porenraums ist ein extrem
grobsparitischer Kalzit, dessen Wachs-
tumsbanderung eine Entstehung als
Sinter belegt.

Probe LP1/Dia 851 6,3x Nx

Im Gegensatz zu Dia 851 zeigt dieses
Beispiel die Ausbildung subhedraler
Megaquarzkristalle +/- gleicher Kristall-
groRe, ohne dafd Vorlauferphasen (Opal/
Chalcedon) erkennbar sind. Das spricht
fir ein sehr langsames Wachstum aus
wassrigen LOsungen niedrigen Si-
Gehaltes. Ein groB3er Kalzitsparitkristall
fullt den restlichen Porenraum aus (die
Bruchrisse sind bei der Schliffherstellung
entstanden).

Probe R1/Dia 20 10x Nx



Tafel 16:

C (1) 23

Probe T6/Dia 304 10x N||

Bisherwurden in Dinnschliffen Beispiele
gezeigt fur meteorische Diagenese des
Oolith, fir Mikritisierung in Folge von
Calicheentwicklung und fur Verkarstung.
Dann wurde diskutiert, da® mit der
Entwicklung einer Goethitcortex erste
Anzeichen lateritischer Verwitterung den
Oolith beeinfluBthaben.

Die Beispiele dieser Seite zeigen
erodierte Ooide, die von subaerischem
Kalzitzement gr6Rtenteils umgeben
waren (= durch Goethit dokumentierte
Zackenlinie). Wahrend des Erosions-
transports wurden die Spitzen der
Sparitkristalle verrundet. Nachdem diese
“Extraklaste” erneut sedimentiert waren
(z.B. Karsttasche / Karstspalte) wurde die
Form der Extraklaste von einer dichten
Goethittapete konserviert, die auch die
nachfolgende Verdrdngung des Sparit
durch Megaquarz nichtzerstéren konnte.

Probe T6/Dia 297 10x Nx GiRo |

Diese Bild dokumentiert mehrere Phasen
massiver Goethitbildungen:

Eine erste Phase erfal’t 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 urspriinglich aus (grob-)
spatigem Kalzit und ist nur noch an der
Goethittapete erkennbar. Der Sparit ist
quantitativ. von Megaquarz verdrangt
worden.

Probe TC56/Dia 585 10x Nx GiRo |



Tafel 17: CD (1) 235b 6

Dieser Schliffbereich wurde mit HCI
karbonatfrei geétzt. Gut zu erkennen ist
der Bereich, in dem Quarzkristalle auch
durch die Goethitrinde in die Ooide
eingewachsen sind und den Mikrit der
Ooide verdrangt haben. An dem rechten
und dem unteren Ooid ist wieder eine
Goethitrinde zu erkennen, welche einen
primaren Kalzitzement, der nun
weggeltst und durch einen Quarzzement
ersetztworden ist, nachzeichnet.

Probe T6/Dia 311 10x Nx

Auch hier ist ein Goethitsaum zu
erkennen, welcher einen priméren,
ehemaligen Kalzitzement nachzeichnet,
doch ist dieser vollstdndig durch Quarz
ersetzt worden. Die jingste Bildung ist
jedoch der Kalzit, welcher zwischen den
Quarzkristallen Platz nimmt, deutliche
Anwachssdume aufweist und den
Goethitsaumdurchwachst (Pfeil).

Probe T6/Dia 306 25x Nx

Ein Crinoidenbruchstiick ist auf einer
Seite als Einkristall weitergewachsen.
Der ehemalige kalzitische Mikritzement,
(der Calichephase) des Crinoidenbruch-
stiicks wurde von einer Goethittapete
tberdeckt. Teile des Mikrits sind danach
von Quarz verdrédngt worden. Der
angewachsene Einkristall war jedoch zu
grol3 und stabil, als daf? die Verkieselung
diesen Teil erfassen konnte.

Probe T6/Dia 318 10x Nx



Tafel 18: C 23 (5b) 6

In den Zwickeln der Ooide untereinander
ist gut zu erkennen, dal3 die Goethit-
fallung erfolgte, als kein Zement die
Ooide in irgendeiner Form stitzte oder
umgab, sondern daf3 die Ooide als
komponentengestiitztes “Gestein”
(=extremgeringe Zementation) vorlagen.
Aus diesem Grunde konnte sich kein
Goethit in den Bereichen anlagern, in
denen die Ooide im direkten Kontakt
zueinanderstehen.

Probe T5/Dia 277 10x N||

An die Calichisierung der Ooide schloR
sich eine Goethitfdllung an. Die Spalte,
welche quer durch das Bild verlauft,
bildete sich erst, nachdem im gesamten
Porenraum Quarzzemente gebildet
worden waren und auch die Ooide durch
Quarz imprégniert waren. Die Spalte
weist nur einen geringen Versatzbetrag
auf und ist bis auf einige detritische
Quarze durch Kalzit verfillt. Diese
UbersichtlaRt deutlich erkennen, daR die
Ooide extrem lockergepacktwaren.

Probe T5/Dia 269 4x Nx

Auch hier treten die Goethitrinden nur an
den ehemals freien Oberflachen der
Ooide auf, nicht aber in den Kontakt-
zonen untereinander. Der gesamte
Porenraum ist anschlieBend durch z. T.
groRe Megaquarzkristalle (unten) verfllt
worden. In dem hellen Ring in den
Ooiden ist auch deutlich zu erkennen,
dal die Quarzkristalle auch die
Goethitrinden durchwachsen haben und
in die Ooide hineingewachsen sind,
wobei sie den Mikrit der Ooide ver-
drangten.

Probe T5/Dia 284 10x Nx/2



Tafel 19: C 2 5b

Nach der Calichisierung kam es hier
aulBerdem 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
vollstandig aufgelést worden. Der
Ooidrand weist eine sehr rauhe
Oberflache auf oder ist kaum mehr zu
erkennen. Die Goethit-Tapeten zeichnen
derartige Korrosionspuren nach und
konservierensie (!!)

Die Verkarstung fiihrte auch zu einer
Kompaktion, deren genauer Verlauf
ebenfalls durch die Goethit-Tapeten
fossilisiert wurden. Die Verkieselung der
Ooide und des intergranularen Poren-
raumes erfolgte als letzte Phase.

Probe T2/Dia 239 10x N||

Auch hier ist es nach der Calichisierung
zur Korrosion gekommen - ebenfalls
dokumentiert und fossilisiert durch
Goethitfallung.

Die volistdndige Verkieselung des
Porenraumes bis in die Ooide hinein
schlieBtdanndiesen Vorgang ab.

Probe T1/Dia 224 10x Nx

In diesem Bild ist besonders gut die
Kompaktion der Ooide dokumentiert. Die
Korrosion der Ooide erfolgte als
Verkarstungsprozess in +/- flieRendem,
meteorischem Wasser. Mit Nachlassen
der Wasserfiihrung konnte in einem
phreatischen, sauerstoffreichen Milieu
Goethit auf allen Flachen des
~otromungskanals" gefallt werden. Damit
dokumentieren und konservieren diese
Goethitrinden den ,Paldokarst" der
Ooide. Durch die Goethitbildung kam es
aber auch zu einer drastischen
Verringerung der Permaebilitat, verdeut-
licht am relativ geringen Quarzwachstum
imzentralen Ooidrest.

Probe T2/Dia 247 10x Nx



Tafel 20: C 245b

Diese Ooide sind sehr stark von Kiesel-
sdure impragniert worden. Der inter-
granulare Porenraum besteht aus silifi-
ziertem Zement (Z) und einer Schutt-
mischung aus Quarzdetritus und Goethit.

Probe T1/Dia 216 10x N||

Das breite, dunkle Band zwischen den

Ooidendokumentiert:

1. Beide Komponenten haben eine
individuelle Goethitcortex.

2. Dazwischen liegt goethitimprag-
nierter Feindetritus.

Dieser Kanal entstand durch Verkarstung

in stromendemWasser.

Probe T1/Dia 222 10x Nx

Sehr gut ist hier zu sehen, wie stark das
zentrale Ooid durch Kieselsdure imprag-
niert worden ist. AuBerdem I&aR3t sich die
vollkommen von Quarzkristallen durch-
wachsene goethitische Rinde um die
Ooide erkennen und auch eine ganz und
gar von Quarz imprégnierte dulerste
Ooidrinde, welche sich beide langsam
vom Ooid ablésen, wobei in einigen
Bereichen die Quarzkristalle die
ehemalige, radialstrahlige Struktur des
Ooides nachzeichnen (oben im zentralen
Ooid0). Die hellen Quarzbander im Ooid
verdeutlichen die in Tafel xx angespro-
chenen permeablen Zonen.

Probe LP5/Dia 794 10x Nx GiRo |



Tafel 21: C 245ab

Probe LP5/Dia 789 2,5x Nx

Die Ooide weisen hier sehr massive,
dicke Goethitrinden auf und sind des
weiteren extrem stark oder sogar total
von Quarz imprégniert worden. Das
teilweise massige Auftreten von Goethit,
zusammen mit sehr intensiver Verkie-
selung, 1aRt sich mit einer gleichzeitigen
Bildung von Fe-Hydroxid in SiO,-Gel
erklaren. Bei der Rekristallisation der Fe-
Hydroxyde entstanden die dunklen (=gut
kristallisierten) Goethitareale / -cortices,
wéhrend aus dem SiO,-Gel Quarze nach
dem Sternaggregat-Modell gewachsen
sind.

Probe LP5/Dia 798 6,3x Nx GiRo |

Ein Beispiel fir Zementation durch
Feinquarz, der durch Alterung aus einem
SiO,-Gel entstand.

Probe T1/Dia 230 4x Nx



Tafel 22: C 245ab

Diese Ooide sind im Inneren total
verkieselt, wobei die einzelnen Quarz-
generationen dabei die urspriinglich
radialstrahlige Struktur der Ooide
nachzuzeichnen scheinen. Im oberen
Bereich des Bildes sind auch Quarzkri-
stalle mit leichten Wachstumssdumen zu
erkennen, welche auf den Ooiden und in
den offenen Porenraum hinein-
gewachsen sind. Dies deutet auf eine
Mehrphasigkeit der Chalcedonbildung
hin.

Probe LP8/Dia 886 10x N||

Ein exzellentes Beispiel fiir Silifizierung
des intergranularen Porenraumes nach
dem Sternquarz-Modell.

Probe LP5/Dia 796 20x Nx

Dieser Ausschnitt zeigt einen mit HCI
karbonatfrei geédtzten Bereich des Diinn-
schliffes. Erhalten geblieben ist die
goethitische Rinde um die Ooide, welche
von den in die Ooide hineinwachsenden
Quarzkristallen konserviert und teilweise
verbreitert worden ist. Gut ist auch zu
erkennen, wie weit sich die Quarzkristalle
in die Ooide hineingeschobenhaben.

Probe Rx/Dia 161 10x Nx



Tafel 23: (C) 23 - Imprégnierung |

Der hier dokumentierte Teilbereich des
Schliffes ist mit HCI karbonatfrei geéatzt
worden, um den Eindringbereich der
Quarzkristalle in die Ooide genauer
betrachten zu kénnen. Sehrgutist hierzu
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 weggeétzten Ooide doku-
mentieren.

Probe R1/Dia 109 10x Nx GiRo |

Auch in diesem Ausschnitt wurde mit HCI
der Karbonatanteil herausgeldst. Gut ist
noch die breite, aus schlecht auskri-
stallisiertem und wahrend 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, dafd
die Quarzkristalle im Ooid selbst auch
Mikrit mit umwachsen haben (“tribe”
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.
Beispiele derREM-Tafeln).

Probe Ry/Dia 96 10x Nx

Hier ist ebenfalls ein Teilbereich mit HCI
freigeatzt worden. Gut zu sehen ist, dal
es hier zu keinerlei Goethitfallung
gekommen ist. Massige Quarzkristalle
fiillen den gesamten Porenraum aus. In
den Bereichen, in denen die Quarz-
kristalle in die Ooide eingewachsen sind,
haben sie Kalzitmikrit verdrangt und/oder
umwachsen (Vergl. Wachstums-
stérungen selektiver Quarzkristalle,
REM-Tafeln).

Probe TC53/Dia 651 25x Nx




Tafel 24: BC 24 - Imprégnierung |l

Hier ist eine Komponente, die aus 5
Ooiden aufgebaut ist, zu sehen. Die Ver-
kieselung / Impragnierung hat hier, wie
sonst auch bei den einzelnen Ooiden, an
der Oberflache 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-
kirlich.

Probe LP10/Dia 932 4x N||

In den extrem stark verkieselten rand-
lichen Bereichen der Ooide zeichnen die
Quarzkristalle noch die urspriinglich
radialstrahlige Strukturen des kalziti-
schen Bereichs der Ooide nach, doch
auchdie inneren Bereiche der Ooide sind
schon extrem stark verkieselt. Damit die
Verkieselung uberhaupt so weit reichen
konnte, multe eine Mikroporositat, eine
erhohte Permeabilitdt innerhalb der
Ooide vorher ausgebildet worden sein,
um liberhaupt genug Si-reiche Lésungen
anliefern zu kénnen, welches aber liber-
haupt nur im phreatischen Bereich mog-
lichist.

Probe LP10/Dia 938 10x N||

Sehr gut sind hier die Anwachssdume in
den Quarzkristallen innerhalb der Ooide
zu erkennen. Aus diesen Anwachssdu-
men |aBt sich eine Mehrphasigkeit des
Kristallwachstums ableiten. So mul3 es
nach einer ersten Verkieselungsphase
zum Aussetzen der Férderung von
kieselsdurehaltigen L6ésungen gekom-
men sein. Das Kristallwachstum kam
zum Erliegen. Erst als wieder neue
Kieselsdure geliefert wurde, setzte auch
das Kiristallwachstum erneut ein. Durch
winzigste Verunreinigungen auf der
ehemaligen Kristalloberflache, die beim
erneuten Kristallwachstum iiberwach-
sen wurden, entstanden die Anwachs-
sdume.

Probe LP10/Dia 935 10x N||




Tafel 25: ABC 25ab - Impragnierung

Probe LP10/Dia 937 10x N||

Durch Calichisierung sind die Ooide so
weit Uberpragt worden, da® nur in den
kalzitischen Ooiden oder Ooidrinden
Reste einer urspriinglichen Radialstruk-
tur erkennbar sind. Bei starker Silifizier-
ung werden die Strukturmerkmale ehe-
maliger Kalzitooid (-teile) exakt zu Quarz
umgewandelt, wahrend der Mikrit des
ersten Aragonits durch sub-euhedrale
Quarze ersetzt wird. Die Silifizierung hat
nur einen Restkarbonatanteil von Ca
~10% librig gelassen (entspr. chem. Da-
ten).

Probe LP10/Dia 936 10x Nx GiRo |

Ein seltenes Beispiel eines vdllig
silifizierten (optisch negativ=Chalcedon)
Kalzitooids mit totaler Strukturerhaltung.

Probe LP10/Dia 934 10x Nx GiRo |




Tafel 26: CD 23 - Impragnierung IV

Im Zuge der Verkieselung war es den
Quarzkristallen moglich, in die destabili-
sierten, mikritisierten Ooide hineinzu-
wachsen und den Mikrit zu verdrangen.
Der grol3e Kalzitkristall im Porenraum,
ein syntaxial weitergewachsener Crinoi-
denrest, dagegen blieb jedoch gegen die
Verkieselungweitgehendresistent.

Probe T6/Dia 316 10x Nx

Hier sind die verkieselten Bereiche
wieder durch das Lésen des Karbonats
mit HCI freigelegt worden. Deutlich zu
sehen sind die im Porenraum sehr grof3
und massiv ausgebildeten Quarzkri-
stalle, wohingegen sie in den Bereichen
der ehemaligen Ooide wesentlich kleiner
und nur schlecht auskristallisiert sind.
Sehr gut ist aber zu erkennen, dal® die
Quarzkristalle unter gleicher optischer
Orientierung in den Porenrdumen und in
die Ooide hineingewachsensind.

Probe R2/Dia 130 10x Nx

Auch hier wachsen die Quarzkristalle
unter gleicher optischer Orientierung in
den Porenraum und in die Ooide hinein.
Der auffallige Unterschied der klaren
Quarze (=Verdréangung vollstandig) und
der braunlichen Impragnationszonen
(=Verdrangung unvollstandig) ist bedingt
durch drastische Unterschiede der
Permeabilitat: sie war hoch im Poren-
raum und wesentlich niedriger in den
Ooiden.

Probe TC54/Dia 656 10x Nx GiRo |




Tafel 27: D 45b - Fossilien |

Eine auch in den Kammern verkieselte
Foraminifere mit relativ guter Schalen-
erhaltung, wobei hier diinne, sekundére
Sparitsdume um die Schale herum
ausgebildetworden sind.

Probe LP7/Dia 859 10x Nx

Nicht ndher bestimmbarer Fossilrest mit
schlechter Schalenerhaltung, da diese
Uberwiegend in Sparit umgewandelt
worden ist.

Probe LP7/Dia 861 10x Nx

Mit Quarzkristallen verfiillte, nicht ndher
bestimmbare Foraminifere, welche
ebenfalls eine recht schlechte Schalen-
erhaltung aufweist.

Probe RS1/Dia 673 10x Nx GiRo |




Tafel 28: BD 123 - Fossilien I

114 -

Molluskenschale im von total mit Quarz-
kristallen ausgekleideten Porenraum.
Die Schale ist vollstdndig von einem diin-
nen Sparitsaum umgeben und die Scha-
lenhohlraume komplett sparitisch verfiillt.

Probe LP6/Dia 785 10x Nx

Fossilbruchstiick, vermutlich von einer
Koralle, wobei der Fossilrest von einer
feinen Lage Sparit umgeben ist, aufdem,
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.

Probe LP4/Dia 804 6,3x Nx

Ein Crinoidenrest mit Sparitsaum (bzw.
von Sparit umwachsen) wurde insge-
samt in ein Kalziteinkristall umgewan-
delt.

Probe R10/Dia 116 4x Nx



Tafel 29: C 24 - Even rim | (Umwandlung Chalcedon zu Quarz)

- 115 -

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 fir
Produkte Si-armer Wésser im normalen
ph-Bereich (<8). Die grolen Kalzitkri-
stalle, die nun die noch verbliebenen
Porenrdaume komplett verfillen, stellen
eine abschlieBende Phase nach Beendi-
gungderKieselsdurelieferungdar.
(A/B2+1a/1b+C)

Probe T6/Dia 303 4x Nx

Sehrgut zu erkennen sind hier die euhe-
dralen Spitzen (QO) der Quarzkristalle des
even-rim Zementes, die belegen, daf3 die
Quarzkristalle sich in einem offenen
Porenraum gebildet haben. Auch gut zu
sehen sind die Anwachssdume () in
den Quarzkristallen, welche eine
Mehrphasigkeitim Kristallwachstumbzw.
der Lieferung Si-haltiger Ldsungen
belegen und den Aul3enbereich des sili-
fizierten Gebietes im Gelédnde charak-
terisiert. All diese Vorgange 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-
zen maskieren.

(B+1a,+1a,+C)

Probe X12/Dia 912 20x Nx

Bildungen von silikatischemeven-rim Ze-
ment belegen grundséatzlich eine primére
Fallung als Chalcedon, aus dem durch
Alterung Béander aus Mega-Quarzkri-
stallen entstanden.

Probe X12/Dia 909 10x Nx GiRo |



Tafel 30: CD 45ab - Even rim || (Umwandlung Chalcedon zu Quarz)

Beispiel fiir 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 Bildhélfte blau=opt.
Positiv ), wahrend die “benachteiligten”
Areale als Chalcedon (gelb=opt. Negativ
o) erhalten blieben. Die letzte Chalcedon-
phase ist als Feinquarz (=mikrokristallin
ausgebildeterChalcedon) erhalten.

Probe LP8/Dia 883 20x Nx GiRo |

Um die Komponenten und Ooide ist eine
sehr breite Goethitschicht ausgebildet
worden. Aufdiesersind mehrere Genera-
tionen von even-rim Chalcedon ausge-
bildet. Auch dieser Bereich ist extrem
stark verkieselt, so dal es sogar zu
einem Eindringen von Quarzkristallen in
das Crinoidenbruchstiickkommt.

Probe LP8/Dia 875 6,3x Nx

Der Porenraum st 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
Ooide hineinzuwachsen.

Probe LP9/Dia 890 10x Nx




Tafel 31: BC 24 - Even rim lll (Umwandlung Chalcedon zu Quarz)

Besonders in den Zwickelbereichen der
Komponenten und Ooide, aber auch um
diese herum ist es hier zu massiven
Goethitausféllungen (im Form nadeliger
Spharolithe) gekommen. Darauf sind
mehrere Chalcedongenerationen ausge-
fallt worden, die hier selbst im Durchlicht
gut zu erkennen sind. Der letzte, frei-
gebliebene Porenraum wurde dann
spater mit Kalzit-Zementen verfillt, die
eine spéate Goethitspharolithbildung
umwachsen.

Probe LP8/Dia 880 10x N||

Probe LP9/Dia 895 20x Nx

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 lberzogen, 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 den Goethit nachgezeichnet. Soist
hier insgesamt ein mehrfacher WWechsel
von der Anlieferung Fe-reicherLdsungen
und Si-haltiger Losungen dokumentiert.

Probe LP9/Dia 896 10x Nx GiRo |




Tafel 32: S+C - Qosilcrete |

- 118 -

Sehr intensiv verkieselte, krustenartige
Proben mit eingelagerten Ooiden werden
nachfolgend als Oosilcrete bezeichnet.

Sehrstark verkieselte Probe aus:

- resedimentierten Ooiden mit Goethit-
cortex

- Mikritarealen als Reste der Caliche-
phase

- mindestens einer Chalcedon-Genera-
tion

- letzte Flllung mikritischer Goethit.

Probe RS6/Dia 974 4x Nx

Die verkieselten Ooide liegen in einer
feinstkornigen Calcedonmatrix. Aus der
Ausbildung der linken Halfte des
kompakten Silcretes wird abgeleitet, dalR
+/- verkieselte Ooide in “weiches” SiO,-
Gel gelangt sind. Um die Ooide blieb
zunadchst eine wassergefiilite Zone
erhalten, in der es zur intensiven
Goethitfallung kam. Durch Alterung hat
sich auf dem massigen Chalcedon und
um die Ooide even-rim Chalcedon
gebildet.

Probe RS6/Dia 959 4x N||

Die Ooide, welche auch intern vollkom-
men verkieselt sind, haben auRerdem
noch einen deutlichen, duReren Kiesel-
saum. Dies |4t darauf schlieBen, daR
das Gesteinspaket, in dem die Ooide
primér verkieselt worden sind, an-
schlieBend 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 feinstkérnige,
quarzitische Matrix bildet.

Probe RS6/Dia 962 6,3x Nx



Tafel 33: S+(B)(C) 45b - Oosilcrete |l

Einzelne verkieselte Komponenten, die
aus einem oder mehreren Ooiden
bestehen kdénnen, werden von einem
even-rim Chalcedon umgeben. Bei der
Rekristallisation hat der gleichméaRige,
ehemalige Chalcedon-"ring” palisaden-
férmig ausgerichtete Quarze gebildet.
Die heterogene Matrix aus Feinstdetritus
+ Splitterquarz + Ooid-(resten) reprasen-
tiert resedimentierten Schutt.

Probe TC52/Dia 621 10x Nx

In diesem Ausschnitt eines Silcretes ist
die Verkieselung derart weit fortge-
schritten, daf3 die Ooide als solche kaum
noch zu erkennen sind. Dagegen gibt es
im Porenraum haufig noch offene
Bereiche, die nicht mit Quarzzementen
verfillt sind.

Probe TC51/Dia 600 4x Nx

Mega-Quarzkristalle bilden hier die
“Matrix” in den Porenrdumen, doch sind
die Quarzkristalle auch extrem massiv in
die ehemaligen Ooide hineingewachsen
und haben das mikritische Karbonat der
Ooide fast vollstandig verdrdngt und
ersetzt.

Probe TC52/Dia 618 10x Nx GiRo |




Tafel 34: S+C 45ab - Oosilcrete Il

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
Chalcedonbdndern 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 546 4x Nx

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) vorder Wachstumsfrontzusammen -
geschobenhaben.

Probe RA4/Dia 551 4x Nx

Auch diese Ooide werden von mehreren,
ungleich breiten Chalcedonbéandern
umgeben, wahrend der verbleibende,
intergranulare Porenraum mit Feinst-
quarz (= kdrnige Chalcedonvariatat) und
Goethitgefiilltwurde.

Probe RA4/Dia 542 10x Nx




Tafel 35: S+C 2345ab - Oosilcrete IV

Die Mikritverdréangung innerhalb der
Ooide ist sehrweit fortgeschritten und hat
ein Sekundargeflige aus euhedralen bis
subhedralen Quarzkristallen aufgebaut.

Probe RA4/Dia 548 10x Nx

Innerhalb der Quarzkristalle des
Porenraumes, die auf die Ooide
aufwachsen, sind hdufig die ,ghost lines"
von Anwachssdumen 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-
oberflachen abgelagert werden und bei
erneutem Weiterwachsen der Quarz-
kristalle tberwachsen und konserviert
werden. Wahrend dieses Quarzwach-
stums gab es eine kurzlebige Chalcedon-
ablagerung, die jetzt als eingeschaltetes,
schmales Band aus Feinquarz vorliegt.

Probe RS5/Dia 718 25x Nx

Besonders deutlich sind hier noch einmal
die ,ghost lines" innerhalb der
Quarzkristalle zu erkennen, welche
Anwachssdume innerhalb der Quarz-
kristalle darstellen. Die Vielzahl der
Anwachssdume in einzelnen Quarzkri-
stallen dokumentieren einen sehr
haufigen Wechsel zwischen Zeiten, in
denen geniigend Kieselsaure zur
Quarzbildung zur Verfigung gestanden
hat und Zeiten, in denen es zum Erliegen
der Quarzbildung kam. Ein so haufiger
Wechsel der Bedingungen ist am
ehesten fiir den Randbereich einer
Silcretekruste charakteristisch.

Probe RS2/Dia 685 25x Nx GiRo |




Tafel 36: S+C 45a - Oosilcrete V

Die eigentlichen Ooide sind hier fast
vollstandig aufgeldst worden. Sie sind
nur noch durch die Anordnung der
Quarzkristalle zu erkennen, welche die
ehemalige Form der Ooide nachzeich-
nen. Im Porenraum bilden zahlreiche,
dinne Chalcedonlagen eine nahezu
achatdhnliche Béanderung.

Probe RS2/Dia 681 4x Nx/2

In einer Probe kann es nebeneinander
zur Kristallisation von Megaquarz mit
Wachstumsbénderung (vergl. Dia 685)
und zu einer Folge dunner, achatdhn-
licher Chalcedonbdnderkommen.

Probe RS2/Dia 683 10x Nx/2 GiRo |

Dieses Bild reprasentiert etwa den
Endzustand der Silifizierung. Ooide sind
in einer heterogenen Quarzkristallmatrix
nur noch als “ghost structures” erkenn-
bar.

Probe RS2/Dia 684 4x Nx/2 GiRo |




Tafel 37: S - Silcrete | (Ohne Ooide)

In  Schrumpfungsrissen und um die
Komponenten herum kam es zur Aus-
bildung von Chalcedonbéandern, auf und
zwischen denen haufig auch Goethit-
aggregate und -bdnder ausgebildet
wurden. Der verbliebene offene Poren-
raum wurde abschlieBend durch Quarz-
kristalle ausgekleidet.

Probe RS6/Dia 968 4x N||

Ein mit Chalcedon gefiillter Schrum-
pfungsril® durchzieht den Silcrete, im
offenen Porenraum sind Quarzkristalle
gewachsen.

Probe LP3/Dia 820 10x Nx

Chalcedonbdnder haben sich um
Goethitaggregate und Goethitkristallra-
sen, welcher eine recht gute Kristallinitat
zeigt, gebildet. Im Anschlu® daran kam
es zu einer erneuten Goethitfdllung auf
den Chalcedonbdndern, welche aber nur
eine wesentlich schlechtere Kristallinitat
aufweist (helle, gelb-braune Sdume).

Probe RS6/Dia 971 20x Nx/2




Tafel 38: S - Silcrete Il (Ohne Ooide)

In einer Spalte haben sich Chalcedon-
bander und Chalcedonspharolite
gebildet.

Probe LP3/Dia 882 10x Nx

Detailausschnitt der Chalcedonsphéro-
lite.

Probe LP3/Dia 823 20x Nx

Quarzsphérolite (Rosetten) haben sich
um Eisenhydroxidkerne radialstrahlig
gebildet. Zwischen den Rosetten ist
ebenfalls wieder Goethit ausgefallt
worden.

Probe LP2/Dia 831 20x Nx




Tafel 39: Vergleichsproben Silcrete Jos-Plateau / Nigeria
(Diplomarbeit U. Leukefeld)

Alt-tertidre 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 NI

Zunachst (=bei sehr geringer Si-
Konzentration) sind die detritischen
Quarze syntaxial weitergewachsen.
Danach folgte eine Generation von Fe-
Hydroxid, die an rosettenféormigen
Goethitnadeln erkennbar ist, bevor die
Porenrdume mit Chalcedon verfillt
wurden. Auch diese Probe entspricht
dem Untersuchungsmaterial. Die Phase
des syntaxialen Quarzwachstums ist mit
dem Wachsen singuldrer Megaquarze
aufden Ooiden vergleichbar.

5-15 26x Nx




Tafel 40: Schutt |

In dem resedimentierten Feinstdetritus
(deutlich Goethitimpragniert) liegen
ebenfalls resedimentierte Schuttkompo-
nenten vor, die unterschiedlich stark
silifiziert sind.

Probe W1/Dia 757 10x Nx GiRo |

Probe W1/Dia 752 10x N||

Beispiele fiir Ooidschutt (Resedimente).

Dieses Beispiel enthélt eine Reihe un-

triiglicher Kennzeichen fiir Erosion +

Transport + Resedimentation + Fixierung

durch Silifizierung:

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 und Transport gebildet, da sie sehr
exakt alle Transportspuren der Ooide
nachzeichnet (Dia 750).

3.Das Probengefiige ist Matrix-gestiitzt
(Dia 750). Diese Matrix besteht aus
Feinstdetritus, noch erkennbar an
diffuser Braunfarbung durch Goethit-
mikrit. Daneben gibt es eine Fiille
eckiger/splittriger Quarzreste. Diese
Quarze sind durch Silifizierung des
Ooliths entstanden, danach wurde das
Gestein erodiert und zerkleinert.
Kennzeichen ist das Fehlen unduldser
Ausléschung im Quarzdetritus (=stref3-
freigebildet).

Probe W1/Dia 750 10x Nx GiRo |



Tafel 41: Schutt |l

Eine deutlich ausgepragte Schuttzone
mit heftig zerbrochenen und zerriebenen
karbonatischen Komponenten in einer
Matrix aus Kalzitmikrit und Quarz-
Detritus (Mikrit=Quarz).

Probe R1/Dia 16 4x Nx

Zwei gut verkieselte Komponenten (K),
die durch einen Bereich voneinander
getrennt sind, in dem in einer kalziti-
schen Matrix (M) neben detritschen
Quarzen auch OQoidbruchstiicke und
Fossilbruchstiicke (zerbrochenes Stiick
eines Crinoiden) vorkommen.

f//m

K

Probe T6/Dia 300 4x Nx

Ein groRRes, zerbrochenes Ooid mit ei-
nem Kalzitkern in einer stark verkieselten
Komponente mit noch weiteren verkie-
selten Ooiden. Oberhalb der Bruchzone
ist eine Kalzitmikrit-/Quarz-Matrix zu er-
kennen.

Probe R2/Dia 174 4x Nx



Tafel 42: Schutt Il

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, enthalt
ebenfalls noch klastische Quarze aus
silifiziertem Material. Daraus ergibt sich,
dal3 die Schuttbildung erst nach einer
ersten Silifizierungsphase erfolgt sein
kann.

Probe TC53/Dia 632 4x Nx

Der gesamte Dinnschliff ist aus ver-
kieseltem Schutt zusammengesetzt,
wobei in der Kalzitmikrit-’Quarz-Matrix
mehrQuarz als Mikrit vorhanden ist.

7@K

Probe TC53/Dia 635 10x Nx GiRo |

Diese Ooide sind erst nach der Ver-
kieselung zerbrochen und nur um einen
geringen Betrag gegeneinander versetzt
worden. Gutistnoch zu erkennen, wie die
Ooidbruchstiicke wurspriinglich zu-
sammengehangen haben. Der entstan-
dene Spalt ist sowohl durch mitge-
schleppte, inzwischen detritische
Quarzkristalle als auch durch in situ
gebildeten kalzitischen Mikrit verfiillt.

Probe LP1/Dia 839 4x Nx



Tafel 43: Alizarin-S Anschliffe
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7.4.

Petrographisch-geochemische Bearbeitung am REM

Zur Erganzung der Dunnschliffauswertung wurden REM-Untersuchungen
(siehe Kap. 5.5.) an gebrochenen, HCl-behandelten Proben (Tafel 44, 45)
und an isolierten Quarzen aus mikritisierten Ooiden (Tafel 46) durchgefihrt.
Chemical Mappings (Tafel 47) sowie eine Auswahl von Spotanalysen stam-
men aus C-bedampften Dunnschliffen (Tafel 48).

Die detaillierten Bildbeschreibungen der Tafeln sollen hier zusammenge-
fal3t werden:

Der Gegensatz zwischen idiomorphen bis hypidiomorphen Quarzen des
intergranularen Porenraumes und ebenfalls hypidiomorphen Quarzen, die in
die Ooide hineingewachsen sind, ist extrem auffallig und zeigt die starke
Wuchsbehinderung bei der Verdrangung von Mikrit. Die isolierten Quarze der
mikritisierten Ooide enthillen eine breite Variabilitat der Ausbildung. Es las-
sen sich nahezu perfekte Quarzkristalle neben solchen mit erheblichen
Wuchsstérungen finden. Auch kann die Wachstumsbehinderung bis zum
Stocken des Quarzwachstums flihren. Insgesamt bestatigen die Rasterbilder
die Aussagen der Dunnschliffpetrographie.

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 Intensitat um individuelle
Ooide gefallt worden und lassen erkennen, dal} feinste Einzelheiten (vgl. pa-
rallele Rindensegmente in der TC 56-Ubersicht [O]) durch eine Fe-Kruste
nachgezeichnet wurden. Aus der stark unterschiedlichen Dicke der Fe-
Krusten innerhalb eines sehr kleinen Bereiches (Ausschnitt TC 56-Ubersicht
entspricht 2,1 mm x 2,8 mm) kann auf ein streng lokales Kanal-System ge-
schlossen werden: bei wiederholten Fe-Fallungsvorgangen wurden meist nur
die sehr permeablen Kanale 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 Lésungs-
lieferung aus nahezu vollstandig lateritisiertem Gesteinsmaterial des

Hinterlandes, denn die hauptsachliche Al-Quelle aus dem Zersatz von
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Alumosilikaten ist bereits weitgehend versiegt — oder — die Migrations-
weite der Losungen ist sehr hoch (>> 10 km), so daR der Hauptanteil an
Al ,unterwegs"” bereits als Sekundarmineral fixiert wurde. Bei der regio-
nalen Enge des Bildungsgebietes ist letztere Erklarung eher unwahr-
scheinlich.
Wenn man die RFA-Daten (siehe Anhang) hinsichtlich des Fe/Al-
Verhéaltnisses 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 Lésungen aus chemischen Verwitterungsvor-
gangen zu untermauern.

2. Die Goethite sind eng verknipft mit einem betrachtlichen, im Goethit
feinst verteiltem SiO2-Gehalt, was im Lichtmikroskop nicht mehr sichtbar

ist. Dieses unterstreicht die ,Starterrolle” des Goethit fur die Silifizierung.
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Tafel 44

REM Bilder |

Probe X1:

Die Lésungshohlrdume nach der HCI-
Behandlung zeigen den Gegensatz
zwischen sparitischen Ooiden (= hohle
Halbkugel) und mikritisierten Kompo-
nenten mit stark unregelmaiigem Um-
rid und verastelten Quarzimprégnatio-
nen.

ProbeR1:

Schon bei geringer VergréRerung ist zu
erkennen, dal3 die Quarze, die in mikri-
tisierte Ooide (HCL-bedingter Hohl-
raum) hineinwuchsen, zwar
Wachstumsstérungen aufweisen,
generell aber zumindest hypidiomorph
ausgebildetsind.

ProbeR1:

Das zentrale, schmale Quarzband des
Zementes zeigt deutlich den “I6¢chrigen”
Anteil des Quarzkristallbereiches, der in
ein mikritisiertes Ooid hineingewachsen
war (vgl. Dia 109, Tafel 23).



Tafel 45: REM Bilder I

Probe LP1:

Einige Beispiele fiir die Dimensionen
der Ooide. Hierbei wurden nur solche
Hohlrdume ausgewahlt, die etwa
zentral “geschnitten”sind.

Aufnahme erstellt mit einem REM vom Typ LEO
1450 VP.

- b i< EE < -
200pm EHT = 20.00 kV Signal A=RBSD  Date :16 Jul 1999
Mag= 45X |_| WD= 14 mm Photo No. = 172 Time :11:27

Probe R1 (vgl. Tafel 44):

Durch den unterschiedlichen Kristall-
wuchs im intergranularen Porenraum (=
Verdrangung eines sparitischen Kalzit-
vorlduferzements) und im mikritisierten
Ooid (= Verdrédngung beliebig orien-
tierter Mikritkristalle) wird die scharfe
Grenze des Ooids betont.

ProbeR1:

Diese Detailaufnahme aus dem Innen-
rand des teilimpragnierten Mikritooids
zeigt die starken Wachstumsstdrungen
derhypidiomorphenQuarzkristalle.




Tafel 46: REM Bilder Il

Probe7:
Alle Quarze dieser Tafel stammen aus
mikritisierten Ooiden der Probe 7 und
wurden durch Herauslésen mit HCI

freigelegt.
Die Beispiele der “Impragnationspopu-
lation” reichen von idiomorphen
Quarzen bis zu polykristallinen Quarz-
aggregaten. Das obere Bild enthdlt
2o einige Langenangaben von Doppel-
3 A : : ender-Quarzen. Es folgt ein Beispiel fur
Pa R2 Quarzkristalle, deren idiomorphe
Pa 2 = 191,70um wnd 3 - 5 Ausbildung durch “groben” Mikrit
; : ' blockiert wurde. Die teilweise Quarz-
umkleideten Hohlformen lassen die
vOllig ungeordnete Orientierung der
ehemaligen Mikritkalzite erkennen.
Den Abschluf3 bildet ein Kristall, dessen
— e Cap ASRESD e Fléchen nahezu stdrungsfrei ausgebil-
Mag= 262X W WD= 9rm Photo No.= 186 Time -14.33 d(_atsmd.(l_n derProbeyvaren unterdem
Binokular insgesamt vier “wasserklare”

idiomorphe Quarze zu erkennen.)

Pa 3 =89,17uym = Pa 1 =27553um

oono1

20pm EHT =20.00 KV Signal A= RBSD  Date :16 Jul 1999 Das obere und das untere Bild dieser Seite wurden
Mag= 409X — WD= 9mm Photo No. =188  Time :14:35 erstellt mit einem REM vom Typ LEO 1450 VP.

134 -




Tafel 47. Chemical Mapping

R T e

1690 .. mEEs e

AccY  Spot Magn Det WD
16.0kV 6.0 200x BSE 9.2 Hivac

LRI E —

Detail-Mapping
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Tafel 48: REM-Spot-Analysen

BEI-Bild von LT 6 mit den Spotmesspunkten.

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
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7.5.

Resumée der petrographischen Ergebnisse

Die Vielzahl der hier vorgestellten Beispiele kann zwanglos mit ahnlichen
Abbildungen aus Arbeiten tber 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 zwangslaufig die Frage nach signifikanten Unterschieden zu
dem hier vorgestellten Material aufgeworfen.

Die Antwort laf3t sich erst geben, wenn man die jeweiligen Kennzeichen
der grundverschiedenen Bildungsraume kurz auflistet.

In ,chert nodules® und ahnlichen, rein marinen Bildungsraumen hat man
eine standig funktionierende und standig aktive Siliziumquelle: biogen gebil-
dete, amorphe Kieselsaure (sehr oft als Schwamm spiculae). In Evaporiten
wirkt teilweise die gleiche Siliziumquelle, kann aber verstarkt werden durch
Zutritt Si-haltiger Lésungen 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 geltst werden und wandert Uber Diffusionsvorgéange zu einer neu-
gebildeten, stabilen Komponente, in welcher sich dann Chalcedon oder ein
Vorlaufer abscheidet. Hat dieser Vorgang erst einmal begonnen, lauft er
selbstandig weiter bis das Quellenmaterial aufgebraucht ist.

Im Ergebnis gleichen derartige Bildungen den hier Vorgestellten, da der
Mechanismus der Siliziumwanderung weitgehend unbeeinflu3t ablauft. In der
Regel haben chert nodules etwas weniger haufig Megaquarz, meist be-
schrankt auf letzte Verdrangungsphasen 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 Lésungen
brauchen zur Abscheidung selbst geringer Si-Konzentrationen einen Keim.
Dieser Keim wird nun geliefert durch den Eisengehalt der lateritischen L06-

sungen. Werden Fe-Hydroxide gefallt, reiRen sie Silizium als Ko-Préazipitat
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mit und liefern dadurch Keime eines zunachst ebenfalls amorphen Silikates
(HARDER, 1994).

Nach dem bereits mehrfach zitierten Modell von LANDMESSER (1998)
sind derartige Keime grundsatzlich Attraktionspunkte fir geléstes Silizium. Es
mussen zwangslaufig die gleichen Diffusion- und Fallungsreaktionen einset-
zen wie bei chert nodules. Nur dadurch kann sich Silizium zu gré3eren SiO,-
Massen ansammeln. Mit dem flachigen Areal (ca. 1 km?) im W der Rambla
Seca reprasentieren die raumlichen 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 geféllt und damit
ortsfest fixiert. Bildeten zunachst Fe-hydroxidfallungen den Starter fir Kiesel-
saureabscheidungen, so konserviert und schitzt nun die inzwischen weitge-
hend zu Quarz stabilisierte Kieselsaure die Goethit- und Hamatitrinden 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 eigenstandige Bildungen dar und
sind nicht aus Vorlauferstadien entstanden. Dariiber hinaus gibt es kei-
nerlei (') Dolomitkristalle oder deren Reste. Das ware definitiv kennzeich-
nend fur ein evaporitisches Entstehungsmodell (WHITTLE et al., 1994).

2. Die Verknupfung zwischen Fe und Si kann sich nur bei ungestértem Sau-
erstoffkontakt (= oxidierendes Milieu) entwickeln.

3. Die Flille petrographischer Merkmale (z.B. dog-teeth-Kalzite, Art und Aus-
bildung der Fe-Krusten , eindeutige Korrosionsspuren an Ooiden) kenn-
zeichnet Veranderungen unter vorherrschend meteorischen Diagenese-

bedingungen.
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4. Die Untersuchungen zur Kathodoluminiszens wurden bislang nicht er-
wahnt, weil sie negativ verliefen. Nicht-luminiszierende Kalzitzemente wei-
sen jedoch auf ,non-burial diagenesis“ hin. Das pal3t zu dem hier entwik-
kelten Bildungsmodell hervorragend. Ebenso kennzeichnet fehlende un-
dulése Ausléschung bei Megaquarz eine strel3freie Bildung, wie sie z.B.
fur 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 mul sich zunachst 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 LAngerem bekannt (z.B. kurze Erwahnung bei
SEYFRIED, 1978) und erst kirzlich (BUSTILLO et al., 1996, 1997) ausfuhr-
lich bearbeitet worden. Dabei hat man jedoch weder die Verknipfung 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 unerwahnt bleibt das auffallig flachenhafte Auftreten von ei-
genstandigen (= nicht durch Verdrangung entstandenen) Kieselkrusten im W
dieses Areals. Weiterhin fehlt in den Dunnschliffbeschreibungen jeder Hin-
weis auf mikritische Goethitrinden um Ooide und andere Komponenten. All
diese hier aufgezahlten Unterlassungen liefern jedoch fir die Deutung der
Untersuchungsergebnisse wichtige Hinweise (s. u.).

Kernpunkt der Arbeiten der BUSTILLO-Gruppe (BUSTILLO et al., 1996,
1997) ist die Frage nach der Siliziumqguelle der Verkieselungen. Grundséatz-
lich wird in marinen, teilweise verkieselten Karbonatsedimenten die Silizium-
guelle 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 tberlagern, treten
Radiolarien gesteinsbildend auf. Es lag daher nahe, dal’ die BUSTILLO-
Gruppe versuchen wirde, die silifizierten Oolithbereiche mit diesen Radiola-
riten als Siliziumquelle zu verknipfen. Man versuchte, eine derartige, dann
natlrlich spat-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 Wasser ergibt sich eine Temperaturbereich von 15 — 20°C. Damit

ware eine Silcretebildung naheliegend; stérend ist jedoch nur die Tatsache,
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daRR das betroffene Gebiet seit Ablagerung der O-Jurasedimente im marinen
Bereich lag.

Eine Berechnung der Isotopendaten fir marine Wasser ergab jedoch ei-
nen Uberraschend hohen Temperaturbereich zwischen 20 — 55°C. Derartig
hohe Bildungstemperaturen des Silikates wurden mit erhéhten geothermi-
schen Gradienten (40 — 50°C/km) und Zutritt hydrothermaler (Si-beladener)
Wasser aufwendig erklart.

In der jingeren Arbeit (BUSTILLO et al., 1997) wird das Modell dahinge-
hend abgewandelt, dall meteorische Wasser 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 zutrafe, dann waren die aufgefundenen Kieselkrusten
zwangsweise Verdrangungsbildungen (= chert nodules) — obwohl sie kei-
nerlei Geisterstrukturen irgendwelchen Vorgangermaterials enthalten, - ob-
wohl eindeutige Schrumpfungsrisse vorkommen (s. Tafel 6), die zudem teil-
weise mit silifiziertem Feinstdetritus und isolierten Ooiden gefullt sind (s. Ta-
fel 6 und 32). Derartige Schrumpfungsrisse durfen aber in einer Druck-
dominierten Uberdeckungsdiagenese einfach nicht vorkommen.

Ebenfalls unerklarbar wére dann das weit verbreitete Auftreten von Fe-
hydroxiden; denn unter den Bedingungen dieses Modells kénnte Eisen nur in
zweiwertiger Form, vorzugsweise als Pyrit, vorkommen. Schlief3lich spricht
auch das mit zunehmender Silifizierung von Komponenten- zu Matrix-
gestitzt wechselnde Sedimentgeflige gegen ,burial diagenesis".

Aus diesen Darstellungen wird deutlich, da? das Modell der BUSTILLO-
Gruppe nicht gelten kann und daher als falsch abzulehnen ist.

Wesentlich wichtiger fir ein Einpassen der eigenen Ergebnisse in den
geologischen Rahmen des Subbeticum sind die Arbeiten von BENKE (1981)
und Garcia-Hernandez et al., (1989). BENKE befaldte sich mit der Entwick-
lung der NW-Keltiberischen Ketten an der Wende Dogger zu Malm und faf3t
die bis dahin vorliegenden Informationen zusammen: im Jura stellte das
Subbetikum ein relativ schmales aber daflir langgezogenes Meeresbecken

dar. FUr die Ausdehnung des Beckens von N nach S, ohne den Bereich des
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Prabetikums, nimmt SEYFRIED (1980) eine maximale Ausdehnung von nur

60 bis 80 km an. Den nordlichen Rand dieses Beckens bildete das iberische
Festland (Mesetablock bei BENKE, 1981). Im Suden lag — mit weitgehend
ungeklartem Kistenlinienverlauf — das ,alboranische” oder auch ,betische”
Land (DERCOURT et al., 1986). Wie in den Einleitungskapiteln dieser Arbeit

bereits erwahnt, war das Arbeitsgebiet Teil dieser Meeresstral3e, die durch

lebhafte Bruchtektonik gekennzeichnet war. Erste Hinweise auf kontinentale

Verhaltnisse zur Zeit des Dogger fur das Gebiet sudlich von Velez Rubio,

knapp 10 km sudlich von Vélez-Blanco, stammen von GEEL (1973). In der
Fazieskarte von BENKE (1981, Abb. 13) fallt das Arbeitsgebiet in eine
Schichtliicke, was in der einfachsten Weise als Hinweis fir ein Auftauchen
dieses Bereiches gedeutet werden kann. BENKE (1981) beschreibt die Si-

tuation sehr treffend:

Am Ende des Callovium zieht sich das Meer vornehmlich am Mesetarand weit-
rdumig zurlick. Auf der freigelegten Calloviumplattform entstehen in der westli-
chen Sierra de los Cameros Caliche und Bodenabfolgen. Entgegen friiheren
Annahmen verbleibt bis ins Unter-Kimmeridgium ein von Norden nach Stiden
zusammenhdngendes Restmeer, in dem vom Ober-Callovium an, besonders
aber im Unter- und ortlich noch bis ins Mittel-Oxfordium andauernd eine allge-
mein verbreitete, extreme Stagnation in der Sedimentzufuhr und -bildung
herrscht. Aus der diinnen Restschichtfolge sind noch folgende paldogeographi-
sche Einzelereignisse und Gebiete ablesbar: das extrem reliefarme Hinterland
liefert nur wenig Sedimente. Im Unter- Oxfordium sorgt lateritische Verwitterung
auf der freigelegten Landfldche flr eine fortwdhrende Eisenzufuhr in das Rest-

meer.

Anzeiger derartiger Verhéltnisse in den korrelaten Sedimenten sind Eisen-
krusten und Eisenooide (SEYFRIED, 1978; GUNTHER, 1991; JOPPE, 1991;
OLSSON, 1991), auch das farbende Material der oft beschriebenen Rotkalke

wird aus eisenhaltigen Lateritlésungen des Festlandes stammen. Eine recht

anschauliche Darstellung liefert GARCIA-HERNANDEZ et al., (1986):

The most significant events in the Jurassic evolution (which are often registred

with gaps) are the following:

1. Lower Liassic: Generalized development of shallow water platform carbonates

(pre-rift period of the paleomargin).

2. Middle Liassic: Individualization of the great paleogeographical realms. In the
Subbetic there is a generalization of the pelagic facies after a gap and a diffe-
rentiation of paleogeographic realms of troughs and swells (External, Middle

and Internal Subbetic)
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3. Upper Liassic and Middie Jurassic: Subbetic Zone: Progressive differentiation
of the paleogeographic realms. Episodes of block movements with local
emersions and formation of greater gaps.

4. Beginning of the Upper Jurassic: Generalization of the pelagic facies in the
paleomargin as a result of the tectonoeustatic transgression of the beginning
of the Atlantic and Ligur expansion.

5. Jurassic-Cretaceous Boundary: Subbetic Zone: Progressive disminution in
troughs and swells. Action of thermic subsidence. Heterochronological ter-
mination of the Jurassic cycle between the Berriasian and the lower Valangi-
nian.

Damit steht vom Callovien bis ins untere Oxford mit ca. 5 — 8 Ma (HAR-
LAND et al.,1982) ein vollig ausreichender Zeitraum zur Verfigung, um auf-
getauchte Bereiche der U-jurassischen Ooidkalke zu erodieren, teilweise zu
verkarsten und durch Fe / Si-haltige Verwitterungslosungen des lokal an-
grenzenden Festlandes silifizieren zu lassen. Eine derartige Deutung wird
gestutzt durch die jungst 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 Gelandearbeit 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, dafd die U-jurassischen Ooidkalke als Decke auf tertidre Sedimente
aufgeschoben sind. Bei der Probennahme zeigte sich, dal3 der Sudteil der
Piedras Bermejas Uberkippt aufgeschoben wurde (vgl. Gelandebeschrei-
bung, Kap. 7.1.), da die schuttgefillten Karstspalten an der Basis sehr breit
sind und nach oben hin ausdiinnen, die Spalten also ,auf dem Kopf* stehen.
An der breiten Basis sind aul3erdem die Verkieselungen sehr intensiv ausge-
bildet; dies ist grundsatzlich ein Hinweis auf den Topbereich eines Silcrete-
profils. Dagegen liegen die Verhaltnisse im Bereich der NE Flanke der
Piedras Bermejas genau umgekehrt: Spaltendffnungen und Silcrete liegen in
Originalposition. Das Gleiche qilt fir das flachenhafte Silcretevorkommen im
W der Rambla Seca. In der regional-tektonischen Karte (s. Abb. 13) gehort
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, dal3 der Gabar nicht Teil der Decke ist, der
die Piedras Bermejas und die Rambla Seca angehdren. Allerdings treten am
westlichen Rand der Sierra del Gigante zwei isolierte, silifizierte Ooidvor-
kommen auf, im tGbrigen Bereich der Sierra del Gigante sind aber keine wei-
teren Verkieselungen festzustellen. Dies kénnte bedeuten, dal3 der westliche
Rand der Sierra del Gigante eigentlich zur Decke der Piedras Bermejas zu-
gehorig angesehen werden muifRte. Gleichzeitig wird damit aber auch ein-
dringlich dokumentiert, daf? die Verkieselung bzw. die kontinental beeinfluf3te
Auftauchzone der Ooidkalke streng lokal kleinraumig begrenzt war und damit
vollig dem Bild einer stark zerschnittenen Blockstruktur entspricht.

Wenn bisher gezeigt wurde, dal3 sich die Entwicklung von Verkarstung
und Verkieselung der U-jurassischen Ooidkalke sehr anschaulich in die von
zahlreichen Autoren akzeptierte Vorstellungen zur paldogeographischen Si-
tuation des Raumes fur Dogger und (zumindest) U-Malm einpassen laf3t, so
kann der Ablauf dieser Entwicklung zu nachstehender Modellvorstellung zu-
sammengefal3t werden:

I: im Lias:

Ooide und Onkoide werden als Grainstone-Fazies auf einem flachmari-

nen, teilweise lagundrem 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

Ooidkalkblocke, die lokal Kontakt / Anschlul® an das ,betische” Land ge-

winnen kdnnen. Nach dem Auftauchen entwickelt sich eine meteorische

Diagenese der Ooidkalke; die Bruchtektonik bleibt weiterhin aktiv und wird

belegt durch starke Erosion als Folge standiger Reliefveranderung. In ei-

nem wechselfeuchten, tropischem Klima reprasentieren 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. Uber und in die aufgetauchten Ooidkalke wird das kontinentale Hin-

terland in den Vorfluter ,subbetische MeerestralRe* entwassert. Die Fe und
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Si-lonenfracht dieser Wasser kennzeichnet aktive chemische Verwitterung
(Lateritisierung) des Festlandes. Schon 1984 hatte LASCHET betont, dai3
die wesentlichste Quelle fur das Silizium umfangreicher Chert-Bildungen
budgetmalRig nur aus intensiver, terrestrischer, chemischer Verwitterung
stammen kann. Zeitweise (wahrend der Regenzeit) fluten und verfillen
diese Wasser schubweise die Karstspalten; der Wechsel zu Trockenzeiten
wird markiert durch Fallungen von Fe-hydroxiden, die Kieselsaure mitrei-
Ben und damit langsam eine Silifizierung durch Megaquarz in Gang set-
zen. In einzelnen Spalten kommt es an der Basis zu +/- lateralen, meist
schmalen Impréagnationszonen (vgl. Tafel 2). Die Zementation mit Me-
gaquarz versiegelt langsam das Schuttmaterial der Karstspalten. Dadurch
kann sich in den oberen Bereichen des Spaltenschutts allméhlich Evapo-
ration und damit Konzentrierung des Siliziumgehaltes bis zur phasenwei-
sen Abscheidung von Siliziumgel und dessen Alterung zu Chalcedon ent-
wickeln. Die Kontinuitdt dieser Vorgange wird durch die saisonale LO6-
sungslieferung der Regenzeiten gewahrleistet. Ahnliche Vorgange haben
sich auch auf3erhalb der Spalten in flachen Depressionen der verkarsteten
Oolithoberflache abgespielt. Dokumentiert sind solche Vorgange durch die
Verfrachtung verkieselten Schutts und scharfkantiger Silcretebruchstiicke
in manche Topbereiche von Karstspalten. Schlie3lich kann die Verkiese-
lung bis zur Ausbildung +/- kleinraumig zusammenhangender Silcretekru-
sten mit charakteristischen Merkmalen einer eigenstandigen Bildung fuh-
ren (im W der Rambla Seca). Die chemischen Analysen der verkieselten
Bereiche verraten, dal3 die Fe/Si-Lésungen aus einer Spatphase der Late-
ritisierung stammen, da keinerlei Alkali und Erdalkalieintrage (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
erklaren, warum in den evaporitisch beeinflu3ten 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 mufd diese Entwicklung von der Silcrete-Bildung ge-
trennt werden, da die Megaquarzzemente ohne ausgepréagte Ausbildung
einer +/- koharenten Kruste ablaufen.

Erst die Konzentrierung des Siliziums durch Evaporation in flachen Tum-
peln fuhrt zu ,echtem" Silcrete, d.h. zur Kieselkrustenbildung.

[l: U-Malm:

Im Oxford wurde die Silcretebildung durch einsetzende Meerestransgres-
sion beendet. Das anhaltend wechselfeuchte, tropische Klima lieferte aus
dem festlandischen Hinterland weiterhin Silizium- und Fe-haltige Wéasser.
Wahrend nun das Eisen spatestens im zugehorigen Litoralbereich fixiert
wurde, konnte Silizium in geléster Form ins Meer wandern und fiihrte zu
einer plétzlichen Aktivierung Si- verbrauchender Organismen, die als mar-

kante Radiolarite fossil Uberliefert 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 schlieft:

Es entspricht dem Prinzip der Einfachheit, dal? die Radiolarite des O-Jura
eher Spatfolgen und marine Zeugen chemischer Verwitterungsvorgange ei-
nes benachbarten Festlandes sind, wo sie durch Silcretebildung reprasentiert
werden, als dal3 die Radiolarite ,Vorlaufer* und Siliziumquelle einer auf diese

Weise nur schwer erklarbaren Silifizierung sind.
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Zusammenfassung

Das Arbeitsgebiet dieser Dissertation liegt NE von Vélez-Blanco im nordli-
chen Bereich der Provinz Almeria (SE-Spanien). Geologisch wird es zur In-
ternzone des Subbetikums gezahlt. Die auf kretazischen Sedimenten Uber-
schobenen Decken sind tGberwiegend aus Ooidkalk aufgebaut, der stratigra-
fisch dem unteren bis mittleren Jura angehort.

Im Geléande fallen bréaunliche ,Rippen“ innerhalb der oben erwahnten
Ooidkalke auf. Diese Rippen wurden als schuttgefillte 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 klaren und — daraus abgeleitet
— die Bedeutung der kieseligen Abschnitte fir 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 reprasentiert. Grundlage
der Bearbeitung war eine Erfassung petrographischer Eigenheiten an mehr
als 100 Dunnschliffen und — gekoppelt mit Gelandebeobachtungen — 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 umschlief3t: erst in den
durch HCI freigeatzten Schliffbereichen wird deutlich, dal3 die Quarzkristallin-
dividuen, die den (urspriinglichen) isopachous Kalzitzement ersetzen, teil-
weise den mikritischen Kalk der Ooide verdrangen oder umwachsen und
derart ,behindert” in das Ooid hineinwachsen. In mikritischen, ehemals ara-
gonitischen OQoiden ,schwimmen* isolierte, idiomorphe Quarzkristalle, die
zunéchst zahlreiche Baufehler durch umwachsene Mikritkalzite aufweisen
und erst bei deutlicher Intensivierung der Silifizierung glatte (d.h. ungestorte)
euhedrale Flachen entwickeln. Gegen den Topbereich der Karstspalten wird
Megaquarz zunehmend von Chalcedon verdréangt. Die Verkieselung kulmi-

niert in der Bildung charakteristischer, eigenstandiger Silcretekrusten, die die

- 147 -



Genese silifizierter Partien jurassischer Ooidkalke im Raum Vélez-Blanco

ganze Bandbreite von Chalcedonformen enthalten kdnnen. Charakteristisch
fur die bearbeitete Silifizierung ist eine Koppelung von Megaquarz und Chal-
cedon an das Auftreten von Goethit- und Hamatitrinden um Ooide und ande-
re Komponenten. Durch Hinweise in Arbeiten zur Achatgenese war es mog-
lich, in diesen Eisenfallungen den Motor fir die Silifizierung zu erkennen: bei
der Fallung von Fe-hydroxid kann Silizium mitgerissen werden und wird bei
geringer Si-Konzentration der umgebenden Losungen in direkter Abhangig-
keit von der Verfugbarkeit gelésten Siliziums als Megaquarz weiterwachsen.
Bei zunehmender Erhéhung der Si-Konzentration — etwa durch Evaporation
— kann es zur Abscheidung von Siliziumgel und anschlieRender Alterung zu
Chalcedon kommen. Gesteuert werden derartige Bildungen durch sehr lang-
same Diffusionsvorgange, die allmahlich den Wassergehalt der Silikatvor-
laufphasen gegen Chalcedon / Quarz austauschen.

Mit Hilfe dieser Modellvorstellung war es mdglich, die verkieselten Berei-
che als Silcretebildung auf teilweise verkarsteten, calichierten Ooidkalken zu

deuten.

Bedeutung fur die regionale Geologie:

Die verbreitete Meinung einiger spanischer Geologen, dal3 die Bildung der
Ooidkalke ungliederbar ab Dogger bis zur Jura/Kreidegrenze anhielt und die
Verkieselung auf eine Siliziumverlagerung aus Uberlagernden Radiolariten
zurtckzufihren 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 schuttgefillten und Quarz-stabilisierten Karstspalten sind durch den
spateren Deckenbau an der SE-Flanke der Piedras Bermejas und Sierra
Larga ,auf den Kopf* gestellt, also Uberkippt wurden, d.h. sie sind oft breit an
der Basis und ausdinnend gegen das Hangende. Dagegen haben Spalten
und flachenhafte Vorkommen von Kieselkrusten an der NW-Flanke der
Piedras Bermejas und im Bereich der Rambla Seca ihre originale Position
beibehalten, sind also nicht tberkippt worden. SchlieRlich muf3 die Verknup-
fung des Gabar mit der Decke der Piedras Bermejas und Sierra Larga sehr

kritisch gesehen werden: im Bereich des Gabar ist keine Spur silifizierter
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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 ware daher plausibel, den isolierten Sporn der Sierra
de Maria und den westlichen Rand der Sierra del Gigante zu einer Decke zu
zahlen, anstatt fur drei verschiedene Decken jeweils eine, dann mehr oder
weniger eigenstandige Silifizierung zu fordern. AuRRerdem sind silifizierte
Ooidkalke in den beiden letztgenannten Decken nur auf die angegebenen

Bereiche beschrankt.
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GPS-Daten

Mel3punkt Breite Lange 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°4722.4" |W 002°01'23.1" |03.04.98
055 N 37°4721.7" |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°4728.4" |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 ausgewéhlter Proben

3a SG2 RA1 | RS6 LP6 X19 LP5 LP1 LT1
SiO, 39,18 | 30,68 | 0,06 | 90,30 | 55,89 | 61,19 | 88,68 | 61,98 | 43,09
Al;03 0,15 0,00 0,00 | 0,22 | 0,01 | 0,06 0,04 0,04 | 0,03
Fe,03 0,35 1,24 0,11 | 447 | 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 0,34 061 | 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
Na,O 0,02 0,02 0,03 | 0,05 | 0,01 | 0,00 0,00 0,02 | 0,01
K20 0,01 0,00 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
TiO, 0,01 0,01 001 | 001 | 0,01 | 0,01 0,01 0,01 | 0,01
P20Os 0,01 0,02 0,02 | 0,05 | 0,01 | 0,02 0,01 0,01 | 0,02
SO3 0,01 0,01 0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,01 | 0,02
H,O+ 27,09 | 30,28 | 44,04 | 2,21 | 19,50 | 16,68 | 4,68 16,72 | 25,39
H2O- 0,27 0,18 029 | 0,34 | 0,27 | 0,25 0,20 0,11 | 0,32
O HE 100,31 | 100,51 | 99,81 | 99,03 | 99,82 | 99,62 | 100,01 | 99,68 | 99,83
O (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 7 0 0 1 0
Cu 1 9 26 3 0 1 4
Ga 4 3 0 5 0 4
La 8 4 1 5 0 0 17
Nb 8 10 11 2 8 8 2 6 10
Nd 0 0 0 0 4 0 0
Ni 0 1 4 2 0 0
Pb 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
\% 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 9 5 6
Zr 7 6 1 9 5 7 5 5 6
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RFA-Nachweisgrenzen fir Haupt-(Gew.%)

und Spurenelemente (ppm)

Hauptelemente Gew. %
SiO; 0,004
AlO3 0,004
Fez0; 0,002
MnO 0,1
MgO 0,002
CaO 0,0004
Na.O 0,3
K20 0,0003
TiO; 0,0001
P20s 0,007
SOs3 0,004

Spurenelemente |ppm | Stdr.-Abw.
Ba 30 [(18)
Ce 40 [(12)
Co 7 (10)
Cr 10 [(@®
Cu 14 [(@)
Ga 6 2)
La 40 [(14)
Nb 7 (3)
Nd 20 |[(6)
Ni 7 4)
Pb 10 [(@)
Rb 3 2)
Sr 3 4)
Th 10 [(3)
U 10 [
Y, 15 [(@)
Y 8 (5)
Zn 5 (3)
Zr 9 (6)

Vi
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Dunnschliffverzeichnis

X1 1 LP1 R1 RA RV
X2 2 LP2 R2 RB RwW
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 RA1l RS1 TC1 A
T2 TC51 RA2 RS2 TC2 B
T3 TC52 RA3 RS3 TC3 C
T4 TC53 RA4 RS4 TC4 D
TS5 TC54 RAS5 RS5 TC5 E
T6 TC55 RAG 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
LTS SG5

VI
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