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Summary

Summary

The aim of this study is to reconstruct the Upper Jurassic (Oxfordian/Kimmeridgian)
Korallenoolith formation and the Lower Siintel formation regarding their facies, stratigraphic
architecture and sequence stratigraphy. The study area is located in the Weser-Leine
Bergland (Lower Saxony Basin) and comprises several quarries and sediment cores in the
southern Weser-Leine Bergland (northern Ith Mountains and Thister Mountains). In order to
relate this study to already established stratigraphic models by Helm et al. (2003) and
Kastner et al. (2008) the sediment core Eulenfluchtl in the SE-Suntel Mountains (northern
Weser-Leine Bergland) was included in the sedimentary data set.

A stratigraphic correlation between the northern and southern Weser-Leine Bergland could
be demonstrated for the the first time by the mapping of unconformities. Subaerial exposure
and erosion resulted in two major unconformities which are of particular importance for the
understanding of the sedimentary architecture as a result of subaerial exposure and erosion.
The major unconformity B&C contains Gastrochaenolites borings and shows an increasing
erosion rate to the northwest. It is overlain by the coral-bearing “Fossilschicht” in the Sintel
Mountains and the microbialite patch reefs of the “Obere Korallenbank” in the northern Ith
Mountains. In opposite to Helm et al. (2003), who have correlated the “Obere Korallenbank”
with the “Florigemma Bank” both lithological members form of a single unit which can be
traced throughout the Weser-Leine Bergland. The generation of the second major
unconformity, the so called “Haupterosionsflaiche” (Unconformity E) indicates subaerial
exposure and erosion of the sedimentary succession with a decreasing erosion rate to the
southeast towards the northern Ith Mountains.

Applying sedimentological, geophysical and geochemical criteria, 24 different facies can be
distinguished. The correlation of the major unconformities indicates that different controlling
factors influenced the shallow marine depositional system and the recognizable facies-
associations during different stages of the deposition of the Korallenoolith formation and the
Lower Suntel formation.

The facies-association of the established depositional system | below the major unconformity
B&C consists of shoreface oolites, coral framestones and intraclastic-rich deposits which
indicate a storm and wave-dominated environment of an inner to middle carbonate ramp.
The facies-associations in the overlying stratum of the unconformity B&C (depositional
systems Il to 1V) reflect a current-generated submarine oolitic shoal environment. As a result
of the different attributes of the facies, the oolitic shoal environment encompassed
backshoal, inner shoal, shoal-fringe and fore-/ intrashoal subenvironments.

Based on the textural variations and facies stacking patterns in combination with variations in
carbonate content and gamma-ray values, A/S-cycles (accommodation space to sediment

supply and/or sediment production) of three different orders were defined in the Upper
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Jurassic succession. Short-term fluctuations in A/S-ratio (3 order A/S-cycles) reflect an
interaction of allocyclic and autocyclic processes. Erosion unconformities which limited the
A/S-cycles at the top can be traced over long distances and were interpreted as an indicator
for an external allocyclic controlling factor. The correlation of the 2" order A/S-cycles reveals
a gradual increase in cycle-thickness from the horst areas (Suntel and northern Deister) to
the grabens (northern Ith, Osterwald). It is proposed that the 2" order A/S-cycle thickness
variations were the result of synsedimentary tectonic activity triggered by the late Cimmerian
phase in the Oxfordian which affected the accommodation space and controlled deposition,
erosion and lateral facies variations in the Weser-Leine Bergland. This finding emphasizes
the strong influences of the tectonic regime on the sedimentary architecture of the
Korallenoolith formation.

For the Korallenoolith formation, up to 17 2™ order A/S-cycles can be combined to six long-
term 1% order depositional cycles Kol to Ko6 applying sequence analysis. The hierarchically
stacked depositional cycles of the 1% and 2" order correspond with time equivalent
depositional cycles in other European sedimentary basins, which formed in tune with the
orbital cycles of eccentricity (100 and 400 ka).

In this study, the Korallenoolith formation is subdivided into the stratigraphic members Lower,
Middle and Upper Korallenoolith, which are separated by the major erosion unconformities
B&C and E. The uppermost stratum of the Upper Korallenoolith member, the so called
~-Humeralis-Schichten“ are absent in the horst areas (Stintel and northern Deister) as a result
of post-sedimentary erosion and non deposition. In summary, the presented stratigraphic
model corresponds well with the established stratigraphic model for the Lower Saxony Basin
by Gramann et al. (1997). A precise placement of the Upper Jurassic succession into a
larger biochronostratigraphic framework is only given for the uppermost stratum of the Upper
Korallenoolith member (,Humeralis-Schichten), due to the parallelization with existing
ostracod biostratigraphy. The stratigraphic interval encompasses the ostracod zones 6 and 7
which correspond to the pseudocoradata and baylei ammonite zones.
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Ziel dieser Arbeit ist die Charakterisierung der oberjurassischen Schichtenfolgen der
Korallenooltih Formation und der Unteren Sintel Formation (Oxfordium/ Kimmeridgium)
hinsichtlich der Fazies, der stratigraphischen Architektur und der Sequenzstratigraphie. Das
Arbeitsgebiet befindet sich im Weser-Leine Bergland (Niedersédchsisches Becken). Die
Erhebung sedimentologischer, geophysikalischer und geochemischer Daten erfolgte in
Steinbriichen und an Bohrkernen im ndérdlichen Ith und am Thuster Berg (stdliches Weser-
Leine Bergland). Um einen Bezug zu bereits existierenden stratigraphischen Modellen im
nordlichen Weser-Leine Bergland (z. B. Helm et al. 2003, Ka&stner et al. 2008) zu
ermdglichen schlief3t die Kernbohrung KB Eulenfluchtl (sudostlicher Suntel) den erhobenen
Datensatz ab.

Mithilfe der Kartierung von Diskontinuitatsflachen konnte erstmals ein stratigraphischer
Bezug zwischen dem nordlichen und dem sidlichen Weser-Leine Bergland hergestellt
werden. Zwei Diskontinuitatsflachen sind aufgrund von Emersion und Inzision und dem damit
in Verbindung stehenden Schichtausfall hervorzuheben. Die Diskontinuitatsfliche B&C
indiziert zunehmende Erosionsraten nach Nordwesten und die Entwicklung eines
Gastrochaenolites-beinhaltenden Hartgrundes. Die so genannte ,Fossilschicht® im Sintel
und die ,,Obere Korallenbank® im nérdlichen Ith liegen der Diskontinuitatsflache B&C auf und
bilden einen lithologischen Leithorizont. Aufgrund der Gleichstellung der ,Fossilschicht* mit
der ,Oberen Korallenbank® muss der etablierten Parallelisierung der ,Florigemma-Bank" mit
der ,Oberen Korallenbank* von Helm et al. (2003) widersprochen werden. Die Entwicklung
der stratigraphisch jungeren ,Haupterosionsflache* (Diskontinuitatsfliche E) dokumentiert
subaerische Freilegung und Erosion der sedimentdren Schichtenfolge. Die Erosionsraten
nehmen ausgehend vom Sintel in siddstlicher Richtung ab.

Anhand makro- und mikroskopischer Untersuchungen wird die sedimentare Schichtenfolge
in 24 Fazies differenziert. Durch die vollzogene Korrelation der Schichtenfolge auf Basis der
identifizierten Diskontinuitatsflichen konnte nachgewiesen werden, dass auf den
Ablagerungsraum des flachmarinen ,Korallenoolithmeeres” zu unterschiedlichen Zeiten
unterschiedliche Steuerungsfaktoren wirkten, die wiederum einen maf3geblichen Einfluss auf
die vorgefundenen Faziesvergesellschaftungen hatten. Die Faziesvergesellschaftung des
Ablagerungssystems | im Liegenden der Diskontinuitéatsflache B&C setzt sich aus Shoreface
Oolithen, Korallen Framestones und intraklastenreichen Ablagerungen zusammen. Diese
Faziesvergesellschaftung indiziert ein sturm- und wellendominierendes System, dass der
inneren bis mittleren Karbonatrampe zuzuordnen ist. Die Ablagerungssysteme Il bis IV im
Hangenden der Diskontinuitatsflache B&C reflektieren ein strémungsgeneriertes System aus
oolithischen Untiefen (Shoals). Eine Differenzierung des Ablagerungsraumes in Backshoal,
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Inner Shoal, Shoal-Fringe und Foreshoal/ Intrashoal erfolgte aufgrund der unterschiedlichen
Attribute der Fazies.

Die detailliete Untersuchung von Fazies unter Hinzunahme von Schwankungen im
Karbonatgehalt und der Gamma-Ray Intensitdt zeigt, dass die oberjurassische
Schichtenfolge im Weser-Leine Bergland eine Unterteilung in hierarchisch gestapelte A/S-
Zyklen zulésst. Drei Ordnungen von A/S-Zyklen kdnnen unterschieden werden. Kurzfristige
Schwankungen im A/S-Verhéltnis (3. Ordnung) spiegeln eine Wechselwirkung von auto- und
allozyklischen Prozessen wider. Die Generierung von Uberregional korrelierbaren
Erosionsflachen wird als Indiz fur einen allozyklischen Kontrollfaktor herangezogen.

Die Korrelation von A/S-Zyklen der 2. Ordnung offenbart, ausgehend von den Hochgebieten
(Suntel, nordlicher Deister), eine graduelle Méchtigkeitszunahme der Zyklenpakete in
Richtung der Grabenzonen (nordlicher Ith, Osterwald). Die Verteilung der Zyklenméachtigkeit
wird mit der beginnenden synsedimentaren Tektonik wahrend der spaten Cimmerian Phase
im Oxfordium in Verbindung gebracht, die einen erheblichen Einfluss auf den zur Verfigung
stehenden Akkomodationsraum im Weser-Leine Bergland austbte. Dieses Ergebnis
unterstreicht den Einfluss des tektonischen Milieus auf die stratigraphische Architektur der
Korallenoolith Formation.

Mithilfe von Sequenzanalysen konnten die 17 A/S-Zyklen der 2. Ordnung in 6 A/S-Zyklen der
1. Ordnung (Kol bis Ko6) zusammengefasst werden. Die hierarchisch gestapelten
Ablagerungszyklen der Korallenoolith Formation zeigen groRe Ubereinstimmungen mit
zeitlich aquivalenten Ablagerungszyklen in anderen europaischen Sedimentbecken, die im
Einklang mit den 100 ka und 400 ka Perioden der Exzentrizitat stehen.

Die Korallenoolith Formation lasst sich mittels der Hauptdiskontinuitatsflachen B&C und E in
den Unteren, Mittleren und Oberen Korallenoolith unterteilen. Die ,Humeralis-Schichten®, als
jungstes Schichtglied des Oberen Korallenooliths sind aufgrund postsedimentarer Abtragung
in den Hochgebieten nicht Uberliefert. Das in dieser Arbeit vorgestellte stratigraphische
Modell fur das Weser-Leine Bergland erreicht eine hohe Ubereinstimmung mit dem
etablierten stratigraphischen Modell von Gramman et al. (1997). Eine genaue Einstufung der
untersuchten Schichtenfolge in den biochronostratigraphischen Rahmen ist lediglich fur die
jungsten Schichtglieder des Oberen Korallenooliths (,Humeralis-Schichten) gegeben. Durch
die Anbindung der ,Humeralis-Schichten* im Steinbruch Lauenstein an die international
gultige Ostrakoden-Biostratigraphie konnte gezeigt werden, dass die besagte Schichtenfolge
die Ostrakodenzonen 6 und 7 umfasst, welche wiederum der pseudocoradata- und baylei-

Ammonitenzone entsprechen.
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1.1. Entwicklung des Niedersachsischen Beckens

1. Einleitung

1.1. Entwicklung des Niedersachsischen Beckens — Tektonik,

Stratigraphie und Palaogeoqgraphie

Das Niedersédchsische Becken (NB) differenzierte sich wahrend des Juras aus dem im
spéaten Palaozoikum angelegten Zentraleuropaischen Becken (CEBS) und ist demzufolge als
Subbecken desselben anzusehen (z. B. Betz et al. 1987; Ziegler 1990; Kley et al. 2008;
Maystrenko et al. 2008). Bei der Betrachtung der tektonischen und sedimentaren
Entwicklung des Niedersachsischen Beckens spielt folglich die des Zentraleuropaischen
Beckens eine libergeordnete Rolle. Beim Uberbegriff des CEBS handelt es sich um ein
WNW-ESE verlaufendes System aus Sedimentbecken, welche sich von Zentralengland bis
nach SE Polen und von der Nordsee bis in die Niederlande erstreckten (Maystrenko et al.
2008).

Die folgend dargestellte Beckenentwicklung vom spaten Palédozoikum bis ins K&nozoikum

liegt in erster Linie den Publikationen von Betz et al. (1987) und Kley et al. (2008) zugrunde.

Wahrend der letzten Phase der Variszischen Orogenese ist die Sedimentation auf das
variszische ,Vorlandbecken" beschrankt, welches von Betz et al. (1987) als Molasse-Trog
bezeichnet wird. Ein zu dieser Zeit vorherrschendes kompressives NW-SE orientiertes
Spannungsregime fuhrt zur Deformation des variszischen ,Vorlandbeckens” (Betz et al.
1987). Bedingt durch das Spannungsregime verlaufen samtliche Synklinalen, Antiklinalen
und Hauptstérungszonen im Bereich des Rheinischen Massivs in SW-NE Richtung.

Die Hauptspannungsrichtung anderte sich wahrend des Stefaniums und des frihen Perms
(Betz et al. 1987). An den NW-SE verlaufenden Stérungssystemen entwickelte sich ein E-W
orientiertes extensiv dextrales Spannungsregime, welches sich in der Ausbildung von N-S
verlaufenden Bruchzonen wiederfindet (Betz et al. 1987; Kley et al. 2008). Die
Dehnungsbewegungen fuhrten zur Ausbildung von kleinen Pull-Apart Strukturen, in denen
die Unteren Rotliegend und Oberen Rotliegend I-Sedimente abgelagert wurden (Kley et al.
2008; Stollhofen et al. 2008). Infolge andauender Extension und einsetzender thermischer
Subsidenz kam es zur Differenzierung des CEBS in das nordliche und das stdliche
Permische Becken (Van Wees et al. 2000; Stollhofen et al. 2008). In den Sedimentbecken
lagerten sich die Oberen Rotliegend II-Sedimente ab (Drong et al. 1982; Ziegler 1990).
Gesteuert durch das entstehende Nordsee Riftsystem infolge des beginnenden Zerfalls von
Pangea unterlag der Bereich des CEBS E-W orientierter Extensionstektonik (Abb. 1.1.1, z. B.
Ziegler 1990; Betz et al. 1987; Kley et al. 2008). Die Dehnungsbewegungen entlang der N-S
verlaufenden Abschiebungen flihrten zur Ausbildung bedeutender Grabenstrukturen im
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CEBS, wie z. B. dem Horn Graben, dem Glickstadt Graben sowie der Weser Depression
(zB. Betz et al. 1987; Ziegler 1990; Kley et al. 2008). Nach Kley et al. (2008) werden zwei
Phasen der Extension in der Trias unterschieden: Eine erste wahrend des Buntsandsteins
(Rohling 1991) wund die Hauptextensionsphase wahrend des Keupers. Die
Hauptextensionsphase im Keuper féllt in Zeiten in denen erste Salzbewegungen im
Untergrund nachgewiesen sind (Best 1996; Kley et al. 2008). Das in der Region des
zukunftigen Niedersadchsischen Beckens existierende permische Stérungssystem erfuhr

keinerlei Reaktivierung (Betz et al. 1987).

Abb. 1.1.1: Stratigraphische und tektonische Entwicklung des Niedersachsischen Beckens unter
Einbeziehung der tektonischen Hauptphasen. Modifiziert nach Betz et al. (1987)

Wahrend des Unteren und Mittleren Buntsandsteins lagerten sich kontinentale bis lakustrin-
fluviatile Sedimente im Bereich des zukinftigen NB ab. Die Tone des Oberen

Buntsandsteins besitzen dagegen einen flachmarinen Charakter. Liefergebiete der
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siliziklastischen Sedimente sind die im Suden angrenzenden Landmassen (Betz et al. 1987).
Der Untere Muschelkalk ist durch eine flachmarine oolithische Karbonatsedimentation
gepragt, wahrend es im Mittleren Muschelkalk zur Ausféllung von Evaporiten kam. Mit
Beginn des Oberen Muschelkalks setzen wiederum vollmarine Bedingungen ein, ersichtlich
durch die Trochiten- und Ceratiten-fuihrenden Schichtglieder. Kontinentale Ablagerungen
sind fir die Zeit des Keupers zu vermerken (Betz et al. 1987).

Im Zuge fortschreitender Riftprozesse bedingt durch das Auseinanderdriften Pangeas
unterlag das CEBS einer zweiten Hauptextensionsphase wahrend des spaten Juras und der
Oberen Kreide (z. B. Betz et al. 1987; Ziegler 1990; Kley et al. 2008). Dies fuhrte zur
Differenzierung des CEBS und zur Entstehung des E-W streichenden NB (Betz et al. 1987;
Jordan & Kockel 1991), des Zentralgrabens (z. B. Oakman & Partington 1998; Moeller &
Rasmussen 2003), des westlichen Niederlandischen Beckens (z. B. Van Wijhe 1987; Duin et
al. 2006) und des Polnischen Troges (Dadlez 2003; Scheck-Wenderoth & Lamarche 2005).
Die Beckenbegrenzungen des NB verlaufen entlang der alten reaktivierten Permo-
Karbonischen Bruchzonen (Betz et al. 1987; Gemmer et al. 2003). Als Folge der
Extensionstektonik wurden im spéteren Verlauf Horst-Graben Systeme im NB ausgebildet.

Im spaten Callovium nahm der klastische Einfluss ab und es stellten sich im Unteren
Oxfordium vollmarine Bedingungen mit Ton- und Karbonatsedimentation im Bereich des NB
ein (Abb. 1.1.1). Das NB dieser Zeit findet durch Helm et al. (2001) Erwdhnung als
nordliches ,Nebenmeer* der Tethys. Dieses Schelfmeer war im Oxfordium von mehreren
grof3en Inseln umgeben, dem Ringkdbing-Fiinen-Hoch und Friesland-Hoch im Norden bzw.
Nordwesten, sowie dem Rheinischen & Bohmischen Massiv im Stiden, was nach Firsich &
Sykes (1977) zur Bezeichnung ,European Archipelago” fuhrte (Abb. 1.1.2). Grof3e Bereiche
des Ringkobing-Fiunen-Hochs bildeten noch kein zusammenhangendes Festland sondern
einen durch Hochgebiete gegliederten Flachmeerbereich (Ziegler 1990; Weiss 1995), daher
ist eine Verbindung zum Norddanischen Becken sehr wahrscheinlich (Christensen 1988).
Die Verbindung zum stiddeutschen- und tethyalen Raum sowie nach Ostengland und Polen
war Anhand mehrerer Pforten und Wasserstral3en gewéahrleistet (Ziegler 1990).

Betz et al. (1987) erwahnen fur das Oxfordium regionale Uplift Events (Abb. 1.1.1), die das
CEBS erfassten und fur die Heraushebung der Pompeckj Schwelle ndrdlich des NB sorgten
(Kley et al. 2008; Stollhofen et al. 2008). Ebenfalls umfasste die Hebung das Rheinische
Massiv sudlich des NB wodurch das NB zunehmend von der Tethys abgeschnitten wurde,
was letztendlich in Verbindung mit einem globalen Meeresspiegeltiefstand zur Ablagerung
von siliziklastischen Sedimenten im westlichen NB (Abb. 1.1.2, Klassen 1984) und zur
Ausbildung einer Uberregionalen Diskontinuitatsfliche wahrend des Mittleren Oxfordium
fuhrte (Abb. 1.1.1, z. B. Betz et al. 1987; Stollhofen et al. 2008).
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Abb. 1.1.2: Paldogeographische Karte fiir das Mittlere Oxfordium und das Kimmeridgium. Modifiziert
nach Lott et al. (2010)
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Die paldogeographische Situation in NW-Europa veranderte sich im Kimmeridgium (vgl. Abb.
1.1.2). Zunehmende Hebungen der umliegenden Landmassen filihrten dazu, dass die
differenzierten Inseln sitdlich des NB im Kimmeridgium eine zusammenhangende
Landmasse ausbildeten (Abb. 1.1.2, Ziegler 1990). Aufgrund dieser neu entstandenen
Schwellenregion bestand keine Verbindung mehr zum siddeutschen Sedimentationsraum
und zum Pariser Becken. Ebenso wurden die Verbindungen nach England und zur Tethys
eingeengt (Ziegler 1990). Diese paldogeographische Umgestaltung von NW-Europa hatte
zur Folge, dass die flachmarinen oolithischen und brachiopodenreichen Ablagerungen des
Oberen Oxfordiums den tendenziell eher brackischen Ablagerungen des frihen
Kimmeridgiums im NB weichen mussten.

Die im hdheren Kimmeridgium beginnende differenzierte Subsidenz flhrte zu marinen
Ablagerungsbedingungen (Betz et al. 1987). Laterale Veranderungen der Machtigkeiten im
Kimmeridgium wurden durch Horst und Graben Systeme verursacht, die im Zuge des immer
noch vorherrschenden extensiven Spannungsregimes entstanden. Der generell haufige
lithologische Wechsel, besonders im Mittleren und Oberen Kimmeridgium, ist auf relative
Meeresspiegelschwankungen zurtickzufiihren (Betz et al. 1987). Insgesamt erreicht das
Kimmeridgium im NB Mé&chtigkeiten von bis zu 200 m.

Durch den generell regressiven Trend wahrend des Tithonium (Hardenbol et al. 1998) in
Verbindung mit ariden klimatischen Bedingungen (Valdes & Sellwood 1992; Sellwood et al.
2000; Sellwood & Valdes, 2006) sind Salinitatsschwankungen im Beckenbereich belegt
(Gramann et al. 1997). Die sedimentére Abfolge reicht von brackisch-marinen Bedingungen
Uber Evaporitablagerung bis hin zu hypersalinen Konditionen (Betz et al. 1987). Dies fuhrt zu
zyklischen Ablagerungen von: Karbonaten, Anhydriten und Haliten (Abb. 1.1.1, Betz et al.
1987). Insgesamt erreichen die Karbonat-Halit Zyklen des Tithoniums eine Machtigkeit von
1000 bis 1500 m.

Die Beckensubsidenz wurde wahrend des Tithonium durch tektonische Bewegungen entlang
den NW-SE verlaufenden Verwerfungssystemen (Brand & Hoffmann 1963; Rosenfeld 1978)
gesteuert und erreichte sehr hohe absolute Werte (Abb. 1.1.1). Zurlckzufthren ist dies auf
die Reaktivierung des im Stefan und frithen Perm angelegten Stérungssystems (Betz et al.
1987).

Das Berriasium ist in vielen Sedimentbecken NW-Europas durch einen
Meeresspiegeltiefstand gekennzeichnet (Ziegler 1990). Im NB spiegelt sich dies in der
Ablagerung des ,deutschen” Wealden wider. Sedimentation fand, aufgrund anhaltender
Senkungsraten, nur im Zentrum und entlang der sidlichen und 6stlichen Begrenzung des NB
statt (Betz et al. 1987). Abgelagert wurden hauptsachlich lakustrine und bitumindse Tone im
Zentralbereich, sowie deltaische und fluviatile kohlehaltige Ablagerungen im Siden und

Osten. Das Wealden erreicht im NB eine Machtigkeit von bis zu 500 m.
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Die Basis des Valanginium ist durch eine regionale Transgression charakterisiert, wodurch
wieder marine Bedingungen im NB einsetzten. Im Beckeninnern wurden Tone und an den
Beckenbegrenzungen deltaische Sande sedimentiert (Schott et al. 1967). Wahrend des
Meeresspiegelmaximums im spaten Aptium und Albium erfasste das Meer den Pompeckj
Block.

Die Subsidenz des NB wahrend der Unterkreide fallt zusammen mit der Hauptrifting Phase
der Nordsee. Durch Krusten-Extension und darauf folgende dextrale divergente
Dehnungstektonik in der Nordsee, wurden die siidlichen Becken, u. a. das Sole Pit Becken
(Van Hoorn 1987) und das Niedersachsische Becken (Malkovsky 1987) beansprucht (Betz et
al. 1987). Das Niedersachsische Becken wurde in der Kreide durch die differenzierten Rift-
Prozesse in der Nordsee, das extensive Spannungsregime sowie die intensiven
Subsidenzraten in lokale Strukturen (Subbecken) gegliedert (Betz et al. 1987; Gramann et al.
1997). Zeitgleich hoben sich das Brabanter, das Bohmische und das Rheinische Massiv, die
als Sedimentliefergebiete flir die unterkretazischen Ablagerungen dienten. Im Verlauf der
Mittleren Kreide nahmen die Senkungsraten stetig ab (Betz et al. 1987; Baldschuhn et al.
1991).

In der Oberkreide und dem frihen Kanozoikum &nderte sich, aufgrund der beginnenden
alpidischen Orogenese (Ziegler 1990) das Spannungsfeld im NB, von einem extensiven zu
einem kompressiven System (Abb. 1.1.1, Gemmer et al. 2003). Dadurch kam es entlang der
Storungsysteme zu Inversionsbewegungen im NB (Betz et al. 1987; Brink et al. 1992; Ziegler
et al. 1995; Gemmer et al. 2003). Wahrend der Inversion entwickelte sich im Graben eine
zweite Generation von konjugierten Abschiebungen, bestehend aus synthetischen
Verwerfungen im hangenden Block und antithetischen Verwerfungen im liegenden Block.
Diese Verwerfungen formen einen so genannten ,V-shaped key stone block" (Abb. 1.1.1).
Die bereits existierenden Verwerfungen erfuhren bei der Inversion eine Rotation um 180°
und der ,V-shaped key stone block” wurde gehoben (Betz et al. 1987). Die erste
Inversionsphase, durch die u. a. groRe Bereiche des Beckens uber die Erosionsbasis
gehoben wurden (Ziegler 1990; Baldschuhn et al. 1991; Petmecky et al. 1999), begann im
Coniacium/ Santonium (Baldschuhn et al. 1991). Zu beachten bleibt, dass die sidlichen
Bereiche gegeniber den nérdlichen Bereichen starkeren Hebungsraten augesetzt waren.
Die Begrenzungen der invertierten Areale senkten sich in der Folge ab und in den Senken
kam es zur Ablagerung méchtiger Kalkformationen (Betz et al. 1987; Baldschuhn et al.
1991). Die Méchtigkeit variiert, da die Inversion nicht synchron in allen Bereichen des
Beckens ablief (Betz et al. 1987). Die vom Cenomanium bis Danium abgelagerten Kalke
erreichen im NB Méachtigkeiten von bis zu 1500 m.

Die zweite Inversionsphase ist auf das spate Paleozan begrenzt (Betz et al. 1987; Ziegler et

al. 1995). Durch die erneute Beckeninversion und der damit verbundenen Hebung und
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anschlieBenden Erosion der stratigraphisch alteren Schichtglieder liegen die im spéten
Paleozan und Eozan abgelagerten Tonschiefer diskordant Uber kretazischen und
jurassischen Ablagerungen (Abb. 1.1.1).

Uber den marinen Tonschiefern haben sich deltaische bis flachmarine Sedimente des
Eozéns abgelagert. Die letzte Inversionsbewegung ereignete sich im frihen Oligozan (Betz
et al. 1987; Ziegler et al. 1995). Eine letzte Hebung des Bereiches fand wahrend des Mio-
und Pliozans statt. Diese war wohl die Konsequenz des thermischen Upliftings des
Rheinischen Massivs, infolge der Entstehung des Rheintalgrabens. Die Hebung dieser
Gebiete dauert weiterhin an (Ziegler 1992; Goes et al. 2000). Im Gegensatz dazu senken
sich seit dem Miozan die ndrdlichen Gebiete des Norddeutschen Beckens durch thermische
Subsidenz mit einer Rate von 0.1 mm pro Jahr ab (Ludwig & Schwab 1995).

Das rezente Spannungsfeld in Norddeutschland ist NW-SE orientiert. Dies ergaben In-Situ
Messungen durch Baumann & lllies (1983) im Rheinischen Massiv sowie nach der Methode

von Bell & Gough (1979) analysierte Tiefenbohrungenim NB.
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1.2. Stratigraphie der Malm-Gruppe

In gangiger geologischer Literatur wird die Schichtenfolge des nordwestdeutschen Oberjuras
haufig als ,Malm“ bezeichnet. Dies ist allerdings nicht zutreffend, da der nordwestdeutsche
Oberjura auch lithologische Einheiten umfasst, welche nach derzeitigen Vorstellungen
bereits dem Berriasium (Unterste Kreide) angehdren (Gramann et al. 1997).

Die bis zum jetzigen Zeitpunkt unsichere stratigraphische Reichweite des ,Malm“ in
Nordwestdeutschland ist auf die Jura/Kreide-Grenzziehung nach Kemper (1973)
zurlckzuftihren, der den Oberen Munder Mergel bereits der Kreide zuordnet. Einen
Losungsvorschlag liefern Gramann et al. (1997) die den von Kemper (1973) definierten
stratigraphischen Umfang des nordwestdeutschen ,Malm*“ als Malm-Gruppe bezeichnen. Die
Malm-Gruppe wird demnach im Liegenden durch den Ornatenton und im Hangenden durch
den Wealden (Buckeberg-Formation) begrenzt (Gramann et al. 1997). Die Malm-Gruppe

erstreckt sich lithostratigraphisch vom obersten Ornatenton bis zum Serpulit (Abb. 1.2.1).

1.2.1. Lithostratigraphie

Die Malm-Gruppe setzt in Nordwestdeutschland mit der Ornatenton Formation ein (Gramann
et al. 1997). Die Ornatenton Formation erstreckt sich nach Mdnnig (1989, 1993) bis in das
tiefste Oxfordium mit der Zone des Quenstedtoceras mariae (Abb. 1.2.1, Gramann et al.
1997). Die tonreichen Ablagerungen der Ornatenton Formation besitzen aufgrund ihrer
Fossilfuhrung (u. a. Ammonoideen, Acritarchen) einen vollmarinen Charakter (M6nnig 1989,
1993; Kunz 1990). Die Ablagerungen der Ornatenton Formation wurden bisher lediglich von
Monnig (1989, 1993) fur den Raum Hannover/ Hildesheim und durch Lange (1973)
nordwestlich von Osnabriick beschrieben.

Die Heersumer Schichten umfassen die Ammonitenzonen der Cardioceras cordatum und
Cardioceras plicantilis und reichen stratigraphisch gesichert bis in die Zone der pumilus
(Gramann et al. 1997). Eine Unterteilung der Heersumer Schichten in die Unteren
Heersumer Schichten und die Oberen Heersumer Schichten liegt vor (Abb. 1.2.1, Gramann
et al. 1997). Die Ablagerungen der Heersumer Schichten werden durch Gramann et al.
(1997) als feinkdrnige, bioturbate und spiculitische Beckensedimente angesprochen. Am Top
der Oberen Heersumer Schichten kdnnen lokal Hornsteinlagen und Kieselknollen auftreten,
welche diagenetischen Ursprungs sind und sich aus Schwamm-Skleren bzw. Rhaxen
zusammensetzen (Gramann 1962; Vinken et al. 1974). Die Oberen Heersumer Schichten
liegen im Weser- und Wiehengebirge diskordant tber den Unteren Heersumer Schichten
(Gramann et al. 1997).

Eine klassische Dreiteilung in Unteren, Mittleren und Oberen Korallenoolith nehmen
Gramann et al. (1997) fur die Korallen-fihrenden und oollithischen Ablagerungen in
Nordwestdeutschland vor (Abb. 1.2.1). Regionale Studien von Kastner et al. (2008, 2010)
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zeigen fur das Wesergebirge und den Suntel die Ausbildung eines Verkarstungshorizontes
innerhalb der Korallenoolith Fm., worauf die Unterteilung der Korallenoolith Fm. in Unteren
Korallenoolith und Oberen Korallenoolith fir die untersuchten Gebiete basiert. Nach Ménnig
& Bertling (1995), Stinder (1991), Gramann et al. (1997) und Kastner et al. (2010) befindet
sich die Basis des Unteren Korallenooliths stratigraphisch in der Plicatilis-Zone oder der
Pumilius-Zone. Die stratigraphische Grenze zu den liegenden Heersumer Schichten verlauft
demnach diachron (Abb. 1.2.1). Der Untere Korallenoolith setzt lokal faziell differenziert mit
der ,Unteren Korallenbank® oder fossilreichen Austernbdnken ein, die zum Top einen
Ubergang in oolithische Kalksteine erkennen lassen (Hoyer 1965). Ammonitenfunde belegen
eine stratigraphische Reichweite fir den Unteren Korallenoolith bis in die Zone der
Perisphinctes cautisnigrae (Gramann et al. 1997). Mit dem Beginn des Mittleren
Korallenooliths ist nach Gramann et al. (1997) ein markanter Wechsel innerhalb der
Ostrakoden- und Foraminiferenfaunen zu verzeichnen. Charakteristisch ist das Einsetzen
der Ostrakodengattungen Macrodentina und Galliaecytheridea sowie das erstmalige
Auftreten von agglutinierenden GroRforaminiferen wie Everticyclammina und Alveosepta
(Gramann et al. 1997). Eine lithostratigraphische Abgrenzung ist hingegen schwierig und
wird von Bearbeiter zu Bearbeiter nach unterschiedlichen lithologischen Aspekten
vorkommen. Als Grund wird der zeitlich unterschiedliche Beginn des Mittleren Korallenooliths
angenommen (Gramann et al. 1997). Nach Klassen (1984) und Gramann et al. (1997) ist der
Mittlere Korallenoolith im Niederséachsischen Becken als sandige Fazies, den sogenannten
Wiehengebirgsquarzit, im Wiehen- und Wesergebirge und als Korallen-fihrende
kalkoolithische Fazies im Bereich des Siintel, Osterwald und Ith ausgebildet. Eine ostwarts
gerichtete Verzahnung der beiden Fazies wird angenommen (Gramann et al. 1997).
Erstmals auftretende Charophyten (Schudack 1993) sowie die von Huckriede (1967)
beschriebenen SuflRwassermollusken deuten darauf hin, dass der terrestrische Einfluss
wahrend des Mittleren Korallenooliths zunimmt. Charakteristisch fiir den Beginn des Oberen
Korallenooliths sind brachiopodenreiche Kalkmergel und Kalksteine (Gramann & Luppold
1991). Hervorzuheben ist das teilweise massenhafte Auftreten der Brachiopode Zeilleria
ventroplana (= humeralis), wodurch der Obere Korallenoolith in gangiger Literatur (z. B.
Hoyer 1965; Gramann & Luppold 1991; Gramann et al. 1997) auch als Humeralis-Schichten
bezeichnet wird (Abb. 1.2.1). Lithologisch sind fir die Humeralis-Schichten, im Raum
Hannover/ Hildesheim sowie am Ith, eine Wechselfolge von Mergelsteinen und
untergeordnet Ooid-fuhrenden Kalksteinen charakteristisch (Gramann & Luppold, 1991;
Weiss, 1995). Eine biochronostratigraphische Zuordnung der Schichtglieder zur Zone der
Ringsteadia pseudocordata ist aufgrund regelmafRiger Funde der selbigen im Wesergebirge,
im Ith und im Hildesheimer Jurazug gesichert (Salfeld 1914; Gramann et al. 1997). Der
Obere Korallenoolith reicht stratigraphisch bis ins Kimmeridgium (Schudack 1994; Weiss
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1995, 1997; Gramann et al. 1997; Helm 2005). Aufgrund einer zunehmenden Verbrackung
des Meerwassers zum Top des Oberen Korallenooliths (z. B. Jordan 1971; Kunz 1990; Zihrul
1990; Weiss 1995) sind Ammonitenfunde innerhalb der obersten Schichtglieder sehr selten,
wodurch die genaue Festlegung der biochronostratigraphischen Grenze Oxfordium/
Kimmeridgium und der Grenze Korallenoolith Fm./ Stntel Fm. bis zum jetzigen Zeitpunkt
problematisch ist (Zeiss 1991; Weiss 1995; Gramann et al. 1997).

Abb. 1.2.1: Litho- und Biostratigraphie der Malm-Gruppe. Modifiziert nach Gramann et al. (1997)

Fir die Suntel Fm., in alterer Literatur als Kimmeridge Fm. bezeichnet (z. B. Hoyer 1965;
Gramann et al. 1997), wird ebenfalls eine klassische Dreiteilung in die Untere, Mittlere und
Obere Siuntel Fm. vorgenommen (Menning & DSS 2002). Die Dreiteilung spiegelt

wahrscheinlich  die  Auswirkung von  Meeresspiegelschwankungen auf  den

10
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Sedimentationsraum wider (Gramann et al. 1997). Die Ablagerungen des Unteren und
Oberen Sintel spiegeln einen regressiven Trend wider. Gegenteilig erfolgte wahrend des
Mittleren Siintel ein kraftiger Meeresspiegelanstieg (Gramann et al. 1997). Daher ist es nicht
uberraschend, dass Ammonitenfunde oberhalb der Humeralis-Schichten fast ausschliefRlich
auf den Mittleren Sintel beschrankt sind, dem Abschnitt mit dem grof3ten pelagischen
Einfluss (Gramann et al. 1997).

Die innerhalb der Humeralis-Schichten beginnende Herabsetzung der Salinitdt im
Meerwasser setzt sich in der Schichtenfolge des Unteren Sintel fort (Schudack 1994; Weiss
1995; Gramann et al. 1997). Die identifizierten Mollusken- und Ostrakodenfaunen der
Ostrakodenzonen 9 und 10 belegen einen brackischen bis limnischen Charakter (Huckriede
1967; Schudack 1994; Weiss 1995). Einen ersten Hohepunkt erlebten die Charophyten im
Unteren Siintel (Schudack 1996). Nach Hiltermann (1966), Huckriede (1967), Malz (1958)
und Gramann et al. (1997) unterlag der Sedimentationsraum zu dieser Zeit extremen
Salinitatsschwankungen. Es sind sowohl hyposaline als auch hypersaline Perioden
Uberliefert (Gramann et al. 1997). Bedingt durch die Salinitdtsschwankungen decken die
Ablagerungen des Unteren Siintel ein breites Fazies-Spektrum ab (Weiss 1995; Gramann et
al. 1997). Weiss (1995) beschreibt fur die sedimentére Schichtenfolge am nérdlichen Ith eine
vertikale Faziesabfolge von brackisch bis limnischen Mergelsteinen mit eingeschalteten
Kalksteinbdnken, als Anzeiger fur marine Verhaltnisse, bis hin zu Anhydriten und
Zellendolomiten, die Phasen hypersalinarer Bedingungen uberliefern (Gramann et al. 1997).
Infolge des Meeresspiegelanstieges im Mittleren Sintel stellten sich in Teilen des
Niedersachsischen Beckens kurzzeitig marine Bedingungen ein (Schudack 1996; Gramann
et al. 1997). Ammonitenfunde (Aulacostephanus eudoxus und Aulacostephanus
pseudomutabilis) sind hauptséchlich auf die Eudoxus-Zone beschrankt. Ebenfalls auf diese
Zone beschrankt sind punctate Brachiopoden (Schilke et al. 1993), sowie die von Geyer
(1953) beschriebenen Korallen vom Kalkrieser Berg. Zeitweilig wurden in westlichen
Gebieten des Niederséachsischen Beckens Sandsteine, haufig mit Pflanzenresten, sowie
tonig-schluffigen Gesteinen abgelagert, die wegen ihrer Textur von Klupfel (1931) und
Klassen (1984) als ,Brockeltonsteine” bezeichnet werden. Die rétlichen bis rot-griin fleckigen
Sedimentgesteine werden als Paldobtden bzw. als deren Umlagerungsprodukte interpretiert
(Gramann et al. 1997). Auf Basis der ,Brockeltonsteine® kann davon ausgegangen werden,
dass das westliche Niedersachsische Becken wahrend des Mittleren Sintel zeitweilig
.begehbar* war. Die Saurierfahrten von Barkhausen belegen diese Vermutung (Gramann et
al. 1997). Die siliziklastische bis terrigene Fazies verzahnt sich nach Osten mit der mergelig-
kalkigen Fazies des ,Mittleren Sintel* (Gramann et al. 1997). Die Untergrenze des Oberen
Suntel dokumentiert im Niedersachsischen Becken einen Fazieswechsel von den

vornehmlich marinen Ablagerungen des Mittleren Sintel zu brackischen bis limnischen
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Mergel- und Tonsteinen (Gramann et al. 1997). Ammonitenfunde innerhalb des Oberen
Suntel sind sehr selten und die wenigen gefundenen Exemplare wurden durch Schweigert
(1996) als Aulacostephanus contejeani bestimmt. Bedingt durch die Ammonitenfunde muss
der Obere Sintel zumindest teilweise der Eudoxus-Zone zugeordnet werden (Abb. 1.2.1,
Gramann et al. 1997).

Lithofaziell sind die Gigas-Schichten durch das Auftreten von dickbankigen bioklastischen
und oolithischen Kalksteinen leicht von den tonig-feinsandigen Ablagerungen der obersten
Schichtenfolge des Oberen Sintel zu trennen (Gramann et al. 1997). Der lithofazielle
Wechsel dokumentiert einen zunehmend flachmarinen Einfluss auf den Sedimentationsraum
der basalen Gigas-Schichten (Gramann et al. 1997). Neben den oolithischen Ablagerungen
spiegeln reguldre Seeigel, Ammonoideen und letztmalig agglutinierende Foraminiferen
marine Bedingungen wider (Gramann et al. 1997). Die Gigas-Schichten erreichen im
Osnabricker Bergland Machtigkeiten bis zu 40 m (Farrenschon & Klassen 2003).
Charakteristisch fir die Einbeckhdauser Plattenkalke sind plattige bis dunnschichtige,
feinkdrnige Karbonatgesteine (Gramann et al. 1997). Ammonoideen fehlen innerhalb dieses
Schichtabschnittes géanzlich (Gramann et al. 1997). Die Existenz der vornehmlich in
brackischen Gewassern vorkommenden Corbula inflexa und das gesteinsbildende Auftreten
von Kotpillen (Schmidt 1955) veranlassen Gramann et al. (1997) die Einbeckh&user
Plattenkalke als Stillwasserfazies zu interpretieren. Salinitdtsschwankungen innerhalb der
Einbeckhauser Plattenkalke wurden von Huckriede (1967) anhand von Fossilassoziationen
beschrieben. Huckriede (1967) erwdhnt einerseits das Aduftreten von limnischen
Assoziationen mit Valvata helicelloides und andererseits das von brachyhalinen
Echinodermaten.

Das Sedimentationsgebiet engte sich innerhalb der Unteren Minder Mergel weiter ein
(Gramann et al. 1997). Infolge der Regression und semiarider bis arider Kklimatischer
Bedingungen stellten sich im Beckenbereich hypersaline Bedingungen ein (Gramann et al.
1997; Farrenschon & Klassen 2003). In diese Zeit fallen die teilweise evaporitischen, haufig
als Rotsedimente ausgebildeten Gesteine des Unteren Minder Mergels (Gramann et al.
1997). Die hypersalinaren Bedingungen haben einen Einschnitt bei den Mikrofaunen- und -
Floren-Assoziationen zur Folge (Gramann et al. 1997). Die basale Schichtenfolge des
Mittleren Miinder Mergels ist durch zunehmend marine Fazies gekennzeichnet (Gramann et
al. 1997). Infolge des Meeresspiegelhochstandes lagerten sich Karbonate im gesamten
Beckenbereich ab (Aldorfer Serpelkalk, Otolithen-Pflaster). Anzeichen fir einen
Meeresspiegelriickgang sehen Gramann et al. (1997) wiederum in den Ablagerungen des
Oberen Minder Mergels. Unter ariden Bedingungen kam es in den Sediment-Trégen zur
Ausféllung von méachtigen Salinarabfolgen (Gramann et al. 1997; Farrenschon & Klassen

2003). Fur die Genese der Gipse und Anhydrite des Oberen Minder Mergels rekonstruiert
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Kunz (1990) ein Sabkha-ahnliches Milieu im flachen Subtidal bis Supratidal. Einen
Klimawechsel zu eher semiariden Bedingungen zeigen die Palynomorphen in den obersten
Schichtabschnitten der Oberen Minder Mergel an (Gramann et al. 1997). In diesen
Zusammenhang stellen Gramann et al. (1997) das Vorkommen von Stromatolithen am Top
der Serpelkalke von Thuste und das der Oberen Gipsbank in Holzen (Gramann et al. 1997).
Die Malm-Gruppe schliel3t mit einem Meeresspiegelhochstand im Serpulit ab (Abb. 1.2.1,
Gramann et al. 1997). Der Sedimentationsraum weitete sich nach Westen und Norden aus,
wobei auch beckeninterne Schwellen transgressiv Giberdeckt wurden (Gramann et al. 1997).
Trotz der Transgression stellte sich keine stenohalin-marine Organismen-Vergesellschaftung
ein (Gramann et al. 1997). Vielmehr werden fir weite Abschnitte des Serpulits limnische
Ablagerungen wie der ,Purbeck-Mergel* oder hypersalinare Ablagerungen in Form von
Anhydrit- und Steinsalzlagen beschrieben (Gramann et al. 1997). Die zeitgleiche Ablagerung
von Oligohalin-Sedimenten und die Ausfallung von Evaporiten ist durch Salinitatsschichtung
in einem abgeschnirten Becken zu erklaren (Schott 1951; Jordan 1971; Gramann et al.
1997).

Mit Beginn der ,Wealden-Zeit* (Blickeberg Fm., Berriasium) vollzog sich ein Klimawechsel
hin zu humideren Bedingungen, wodurch die Flachwasser-Karbonate und Evaporite der

Malm-Gruppe durch organischreiche Tonsteine ersetzt wurden (Gramann et al. 1997).

1.2.2. Biostratigraphie

Aufgrund von Salinitditsschwankungen, die auf den flachmarinen Ablagerungsraum der
Malm-Gruppe einwirkten, sind nicht alle Standart-Ammonitenzonen im NW-deutschen,
subborealen Raum nachweisbar (Gramann et al. 1997). Das mangelhafte
Auflésungsvermogen der Ammonoideen hat zur Folge, dass eine gesicherte Korrelation fir
einzelne lithologische Formationen der Malm-Gruppe mit den international anerkannten
Ammonitenzonen von Hardenbol et al. (1998) schwer durchzufihren ist. Dies gilt
insbesondere fur die Schichtenfolge des Obersten Oxfordiums und Kimmeridgiums in NW-
Deutschland (Baylei- bis Autissiodorensis-Zone). Die Situation verschlimmert sich im
Tithonium, in dem mit Beginn der Einbeckhauser Plattenkalke keine Biochronostratigraphie
mit Ammoniten mehr moglich ist (Abb. 1.2.1).

Um dennoch die lithologischen Einheiten in einen biochronostratigraphischen Kontext zu
bringen, versuchen bzw. versuchten diverse Autoren (z. B. Klingler et al. 1962; Heunisch
1993; Schudack 1993; Weiss 1995), anhand existierender Faunen- und Florengruppen die
Malm-Gruppe in hochauflésende biostratigraphische Zonen zu gliedern, welche mit der
international anerkannten Ammoniten-Zonierung standhalten und korreliert werden kénnen
(vgl. Abb. 1.2.1). Vorrangig zu nennen sind dabei die Ostrakoden-Stratigraphie nach
Schudack (1994) und Weiss (1995) sowie die Stratigraphie basierend auf der Verteilung von
Charophyten (Schudack 1993).
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Als am brauchbarsten hat sich die Ostrakoden-Zonierung erwiesen, die in einzelnen
Abschnitten des Kimmeridgiums, Tithoniums und Berriasiums eine héhere stratigraphische
Auflésung erreicht als die Ammoniten-Zonierung (Weiss 1995; Gramann et al. 1997). Da die
Ostrakoden die wirklich einzige faziesubergreifende Gruppierung darstellen, ist eine
umfassende Unterteilung der Malm-Gruppe in 23 Zonen gegeben (Schudack 1994). Jedoch
ist aufgrund der primar kalkoolithisch ausgebildeten Fazies im Korallenoolith die Reichweite
der Ostrakoden Zonen als gering einzustufen (Abb. 1.2.1). Ebenfalls muss darauf
hingewiesen werden, dass einzelne Ostrakodengattungen streng an paldkologische
Faktoren und somit an die Fazies gebunden sind.

Eine Unterteilung der Malm-Gruppe in 9 Zonen basierend auf dem Auftreten von
Charophyten etablierte Schudack (1993). Da die Charophyten in ihren Massenvorkommen
auch im Oberjura und der Unterkreide auf Suf3- und Brackwasserbereiche begrenzt sind, ist
deren Auflésungsvermdgen naturgetreu in limnischen und brackischen Schichtkomplexen,
wie zur Zeit des Oberen Minder Mergel und des Serpulit (Charophyten-Zonen 6 bis 8), am
hochsten. Innerhalb dieser Formationen ist mit Hilfe der Charophyten eine genauere
Unterteilung moglich, als es traditionell mit Ostrakoden der Fall ist (Schudack 1993).
Andererseits ist vom Ornatenton bis in den Unteren Korallenoolith aufgrund der marinen
Bedingungen mit Charophyten im Vergleich zu anderen Organismen (z. B. Ostrakoden,
Foraminiferen, Dinoflagellaten) keine Stratigraphie mdglich. Erst im Mittleren Korallenoolith,
durch die zunehmende Verbrackung des Niedersdchsischen Beckens, setzt die
Charophyten-Zone 1 nach Schudack (1993) ein (Abb. 1.2.1).

In den hdéheren Schichtkomplexen der Malm-Gruppe (Mittlerer Siintel bis Serpulit) spiegelt
das Palynospektrum Uberwiegend kontinentale Ablagerungsbedingungen wider (Gramann et
al. 1997). Bezogen auf das Vorkommen der Sporen und Pollen lasst sich der erwahnte
Schichtkomplex in drei biostratigraphische Zonen untergliedern (Zone 3 bis Hils 1, Abb.
1.2.1). Eine zufrieden stellende Biostratigraphie mit Sporen und Pollen ist innerhalb der Zone
4, die den Zeitraum vom Oberen Sintel bis zu den Oberen Minder Mergeln abdeckt,
moglich (Gramann et al. 1997). Fur die marinen Schichtglieder (Heersumer Schichten,
Unterer Korallenoolith) ist indes die biostratigraphische Aufldsung als gering einzustufen
(Gramann et al. 1997).

Umgekehrt verhalt es sich mit der etablierten Dinoflagellaten-Stratigraphie von Kunz (1990)
und Heunisch (1993). Da die Dinozysten auf das marine Milieu beschrankt sind, kbnnen die
marinen Schichtglieder des Ornatenton bis zum Unteren Korallenoolith hochauflésend
untergliedert werden (Abb. 1, Kunz 1990; Heunisch 1993). Beginnend mit der zunehmenden
Verbrackung des Sedimentationsraumes ab den Humeralis-Schichten nimmt die Reichweite
der Dinoflagellaten-Zonen ab. Innerhalb der brackischen und limnischen Schichtkomplexe

des Tithoniums ist keine Dinoflagellaten-Stratigraphie maglich (Abb. 1.2.1).
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1.3. Stand der Forschung und Zielsetzung

Die oberjurassischen Karbonate von West- und Siidwesteuropa wurden in mehreren Studien
eingangig untersucht und erforscht. Die Resultate erlauben es, die Karbonatplattform-
Geometrien zu rekonstruieren und sequenzstratigraphische Einteilungen der neritischen
Abfolgen vorzunehmen. Gut erforscht sind im Besonderen die Karbonatplattformen der
Schweiz (Gygi 1986; Gygi et al. 1998; Pittet und Strasser 1998; Jank et al. 2006), von
Frankreich (Enay et al. 1988; Collin et al. 2005), Stiddeutschland (Pawellek und Aigner 2003;
Ruf et al. 2005), Spanien (Badenas et al. 2005; Badenas & Aurell 2010) und GrofRRbritannien
(Wignall 1991; Taylor et al. 2001).

Die Genese der oberjurassischen Karbonatplattform in Norddeutschland ist hingegen, im
Bezug auf Sedimentationsprozesse und Sequenzstratigraphie, wenig bis nicht erforscht und
verstanden. Da die norddeutsche Plattform im Uberschneidungsbereich der borealen und
tethyalen (mediterranen) Provinz liegt, nimmt diese fir das sedimentologische und
stratigraphische Verstandnis mitteleuropéischer Karbonatplattformen eine Schllsselposition
ein.

Ein von Kastner et al. (2008, 2010) \veroffentlichtes Ablagerungs- und
sequenzstratigraphisches Modell fur die Schichtenfolge der Korallenoolith Fm. im
Wesergebirge und Siintel (ndrdliches Weser-Leine Bergland) liegt vor. Késtner et al. (2008)
gelang es, die untersuchte sedimentdre Schichtenfolge in Ablagerungseinheiten
unterschiedlicher Hierarchie zu trennen und diese miteinander lateral zu korrelieren. Unter
Bertcksichtigung der ,Hauptemersionsflache, die im Sintel eine wichtige
Diskontinuitatsflache mit Paldoverkarstung darstellt (Abb. 1.3.1, Helm et al. 2003), tberliefert
die sedimentare Schichtenfolge der Korallenoolith Fm. einen Long-Term Verflachungspart,
gefolgt von einem Long-Term Vertiefungspart im Hangenden der ,Hauptemersionsflache”
(Kastner et al. 2008, 2010).

Dieses sequenzstratigraphische Modell 1&sst sich nicht auf die sedimentare Schichtenfolge
des Korallenooliths im stidlichen Weser-Leine Bergland (Ith, Thister Berg) Ubertragen. Die
durch Betzler et al. (2007) untersuchte 64 m machtige kalkoolithische und Korallenriff-
fihrende Schichtenfolge der Korallenoolith Fm. im Steinbruch am Lauensteiner Pass
(nordlicher Ith) spiegelt die Existenz von drei Long-Term Zyklen wider. Erschwerend kommt
hinzu, dass die ,Florigemma-Bank®, ein Mikrobialith-Horizont, der am Top an die
.-Hauptemersionsflache* gebunden ist und im noérdlichen Weser-Leine Bergland als
Leithorizont dient (Abb. 1), nicht bis in den nérdlichen Ith verfolgbar ist (Helm et al. 2003;
Helm 2005).

Eine Anbindung der Korallenoolith Fm. des Osterwalds an die aquivalente Schichtenfolge im
Suntel und Deister lieferten Helm et al. (2003) auf Basis der Parallelisierung der
.Florigemma-Bank” mit der ,Oberen Korallenbank* (Abb. 1.3.1). Allerdings muss in diesem
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Zusammenhang erwahnt werden, dass aufgrund der markant unterschiedlichen
Faziesausbildung der beiden Korallenhorizonte, selbst die Autoren die vorgenommene
Korrelation skeptisch hinterfragen. Altere lithostratigraphische Modelle fir das nérdliche
Weser-Leine Bergland (z. B. Klupfel 1931 (Wesergebirge); Hoyer 1965 (Suntel, Deister,
Osterwald)) beziehen sich auf die Korrelation von Diskontinuitatsflachen und Korallen-
fuhrenden sowie Gastropoden-fiihrenden Leithorizonten.

Die im Durchschnitt deutlich machtiger Gberlieferte Korallenoolith Fm. im sudlichen Weser-
Leine Bergland (Ith (Steinbruch Lauensteiner Pass, Steinbruch Greitberg), Thister Berg
(Steinbriche Salzhemmendorf), Duinger Berg (Steinbruch Marienhagen)) wurde bislang nur
punktuell auf unterschiedliche sedimentologische, paldontologische und rohstoffgeologische
Fragestellungen hin untersucht (z. B. Schulze 1975 (Mikrofazies und Diagenese); Gramann
1983 (Litho- und Biostratigraphie); Faupel & Thomsen 1989 (Lithostratigraphie); Weiss 1995
(Litho- und Biostratigraphie); Betzler et al. 2007 (Fazies und Sequenzstratigraphie)).
Gegeniber der 50 bis 60 m méachtigen Korallenoolith Fm. im Siintel und Deister erreicht die
Korallenoolith Fm. im Bereich der Ith-Hils Mulde Machtigkeiten Gber 120 m.

Auf Basis der bislang veroffentlichten Daten (z. B. Betzler et al. 2007; Kastner et al. 2008,
2010) existiert kein einheitliches stratigraphisches Modell, welches das noérdliche Weser-
Leine Bergland (Suntel, Deister) und das sudliche Weser-Leine Bergland (Ith, Thister Berg)

miteinander in Relation setzt.

Abb. 1.3.1: Parallelisierung der Korallenoolith Fm. im nérdlichen Weser-Leine Bergland und im
Osterwald auf Basis der ,Florigemma-Bank” im Siuintel und Deister und der ,Oberen Korallenbank® im
Osterwald. Modifiziert nach Helm et al. (2003)
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Aufgrund der im Widerspruch stehenden veréffentlichten sequenzstratigraphischen Modelle
von Kastner et al. (2008, 2010) und Betzler et al. (2007) ist ein Hauptziel der
Promotionsarbeit, die zwei bisher getrennt voneinander bearbeiteten Schichtenfolgen des
Korallenooliths fur das nérdliche und das sudliche Weser-Leine Bergland miteinander zu
korrelieren.

Weitere Hauptziele dieser Promotionsarbeit sind die Erstellung eines Ablagerungsmodells
und die zyklostratigraphische Gliederung der oberjurassischen Schichtenfolge (Oxfordium/
Kimmeridgium) im norddeutschen Becken, auf Basis sedimentologischer, geophysikalischer
und geochemischer Analysen an ausgesuchten Aufschliissen und Bohrkernen im nérdlichen

und sidlichen Weser-Leine Bergland.

Spezielle Ziele

o Differenzierung und Definierung der neritischen Karbonatfazies

¢ Dokumentation und Definierung von Diskontinuitatsflachen

e Korrelation der untersuchten Sektionen im nordlichen und stdlichen Weser-Leine
Bergland auf Basis der kartierten Diskontinuitatsflachen und assoziierter Leithorizonte

e Erstellung von A/S-Zyklen (Akkomodationsraum gegen Sedimentzufuhr und/ oder
Sedimentproduktion) verschiedener Hierarchien, basierend auf Texturvariationen,
Schwankungen der Gamma Ray Intensitaten und des Karbonatgehalts sowie der
vertikalen Faziesverteilung

e Aufnahme und Dokumentation der kleinmaR3stdblich bis mittelgroRen lateralen
Variationen innerhalb der sedimentaren A/S-Zyklen

e Definierung und Unterscheidung der Kontrollfaktoren

e Etablierung eines sequenzstratigraphischen Modells

e Vergleich des sequenzstratigraphischen Modells mit bereits etablierten
sequenzstratigraphischen Modellen fiir andere européaische Sedimentbecken, um es

in einen Uberregionalen Kontext zu bringen.
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1.4. Vorstellung des Arbeitsgebietes und der angewandten Methoden

Die herzynisch-streichenden Hohenzlige des Weser-Leine Berglandes verlaufen ca. 25 km
sudwestlich von Hannover (Abb. 1.4.1). Nach Hoyer (1965) ist das Arbeitsgebiet in mehrere
herzynisch-verlaufende Becken- und Schwellenachsen und kleinere, im Grundsatz
gleichartige Achsen in rheinischer Richtung untergliedert. In geologischer Hinsicht wird das
Weser-Leine Bergland aus den Gesteinen der Trias, des Juras, der zuvor beschriebenen
-Malm-Gruppe“ und der Unterkreide aufgebaut. Lokal sind Ablagerungen des Zechsteins
anzutreffen, die infolge halokinetischer Prozesse an der Oberflache ausstreichen (Herrmann
1968). Die verwitterungsresistenten kalkoolithischen Ablagerungen der Korallenoolith Fm.
bilden dabei die Kamme der jeweiligen Hohenzlige, die aufgrund der erwéhnten
Gesteinseigenschaft steil abfallende Kalkklippen von mehreren zehner Metern Machtigkeit

gestalten.

Abb. 1.4.1: Ubersichtskarte und vereinfachte geologische Karte des Weser-Leine Berglands, inklusive
der Position der in dieser Arbeit bearbeiteten und neu interpretierten Profilsektionen. Projektion in
WGS 1984 UTM 32N
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Um die gesetzten Zielstellungen zu erfullen, wurden im Zuge der Promotionsarbeit
sedimentologische Profilaufnahmen in den Steinbriichen von Salzhemmendorf (Steinbruch
Voska und Steinbruch Borela) und am Lauensteiner Pass (ndrdlicher Ith) im sidlichen
Weser-Leine Bergland durchgefiihrt (Abb. 1.4.1). Infolge der Zusammenarbeit mit der
Rheinkalk GmbH, den Betreiber der Salzhemmendorfer Steinbriiche, bot sich die
Moglichkeit, den sedimentologischen Datensatz am Thuster Berg um zwei Kernbohrungen
(Sah301 und Sah304) zu erweitern (Abb. 1.4.1).

Die lithostratigraphische Profilbeschreibung fur die 163 m machtige sedimentére
Schichtenfolge im Steinbruch am Lauensteiner Pass beruht auf der Neubearbeitung des von
Betzler et al. (2007) verdffentlichten 64 m machtigen unteren Abschnitts, des oberen
Abschnittes (Casar 2007) sowie erganzender sedimentologischer Profilaufnahmen.
Biostratigraphische Daten fur den oberen Abschnitt (Humeralis-Schichten und Stuntel Fm.),
erhoben und publiziert von Weiss (1995), komplementieren den Lauensteiner Datensatz.
Eine Genehmigung fur die sedimentologische Bearbeitung des Korallenooliths am Duinger
Berg (Steinbruch Marienhagen) scheiterte seitens des Steinbruchbetreibers aufgrund der
nicht gewahrleisteten Hangstabilitat der Steinbruchwande.

In einer spateren Phase der Promotionsarbeit ergab sich zudem die Option der
sedimentologischen Aufnahme der KB Eulenfluchtl im Verbund mit dem Geozentrum
Hannover (BGR, LBEG, LIAG). Die insgesamt 328 m méachtige KB Eulenfluchtl wurde im
sudostlichen Sintel (nordliches Weser-Leine Bergland) unter der Schirmherrschaft des
Geozentrum Hannovers abgeteuft (Abb. 1.4.1) und umfasst die gesamte Schichtenfolge der
.Malm-Gruppe“. Der fir die Promotionsarbeit relevante stratigraphische Abschnitt
(Heersumer Schichten bis Stntel Fm.) wurde in einer zweiten Phase detailliert beschrieben
und beprobt und schliefl3t den neu erhobenen sedimentologischen Datensatz ab.

Die Gelandearbeit (Steinbriiche und Sedimentkerne) umfasste die detaillierte Aufnahme und
Beschreibung der sedimentaren Schichtenfolge. Die detaillierte Aufnahme der sedimentaren
Schichtenfolge beinhaltet sowohl die Erfassung der jeweiligen Sedimentbdnke, der
Sedimentstrukturen und der Grenzflachen sowie die Dokumentation horizontaler und
lateraler Fazieslbergange. Fir die Ansprache der sedimentdaren Ablagerungen wurde die
Klassifikation von Dunham (1962) sowie Embry und Klovan (1972) herangezogen. Die
Beschreibung der Sedimentstrukturen und -eigenschaften bezieht sich auf Campbell (1967).
Orientierte Gesteinsproben wurden jeder relevanten Sedimentbank entnommen, die an der
Universitat Hamburg zu Dunnschliffen weiterverarbeitet wurden. Insgesamt basiert die
mikrofazielle Auswertung und Interpretation der untersuchten Schichtenfolge auf der
Beschreibung von 511 Dunn- und Anschliffen.

Fir die Messung der natirlichen Radioaktivitat (Kalium, Uranium, Thorium) des

Sedimentgesteins, um zusatzliche Informationen Uber spezifische Gesteinseigenschaften
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(z.B. horizontale KorngroRenverlaufe) zu gewinnen, wurden die Steinbruchwénde zusétzlich
mit einer Multispektral Gamma-Ray Sonde der Firma Exploranium (Modell GR-320-
enviSPEC) aufgenommen. Sofern es die Aufschlussbedingungen zulieRen, wurde im
Abstand von 15 cm eine Messung durchgefihrt. Die Dauer jeder einzelnen Messung belief
sich auf 120 Sekunden.

Die Messung und Bestimmung des Karbonatgehalts wurde fur die drei bearbeiteten
Sedimentkerne vorgenommen, da sich der Durchmesser der Sedimentkerne Sah301 und
Sah304 fur eine Befahrung mit der Multispektral Gamma-Ray Sonde als zu gering erwies.
Eine Befahrung der KB Eulenfluchtl mit einer Gamma-Ray Sonde ist zwar von Seiten des
Geozentrum Hannovers erfolgt, jedoch liegen die Messergebnisse zum jetzigen Zeitpunkt
nicht vor. Um eine moéglichst hohe Anbindung an die geophysikalischen Messergebnisse zu
gewabhrleisten, wurden die Sedimentkerne im Abstand von 50 cm beprobt.

Die Auswertung und Messung der Probensatze fur die Sedimentkerne Sah301 und Sah304
erfolgte an der Universitat Hamburg unter Anwendung der LECO-Methode mit einer LECO
SC-144 DR Messeinheit. Die Bestimmung des prozentuellen Anteils an Kohlenstoff in den
Proben der KB Eulenfluchtl wurde mit einer LECO CS-200 Messvorrichtung durch das BGR
in Hannover vorgenommen.

Die in dieser Arbeit durchgefuhrten Korrelationen der Ablagerungszyklen der 1. und 2.
Ordnung im Weser-Leine Bergland beziehen sich neben den neu erhobenen Datenséatzen
auf bereits publizierte und neu interpretierte Profilbeschreibungen von Hoyer (1965) sowie
auf die geophysikalischen und geochemischen Datensétze von Késtner et al. (2008, 2010).
Die genaue Lage und Bezeichnung der Profilsektionen ist der Abbildung 1.4.1 zu
entnehmen. Fir die Rekonstruktion der groBmal3stablichen A/S-Schwankungen erfolgte fur
jede individuelle sedimentdre Sektion eine 1D-Sequenzanalyse nach Kerans & Tinker
(1997).
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2. Fazies und Ablagerungsraume

2.1. Beschreibung und Interpretation der identifizierten Fazies

Charophyten und Ostrakoden-fihrender Mergelkalkstein bis Kalkstein (Fazies 1)

Beschreibung

Bei dem Charophyten und Ostrakoden-filhrenden Mergelkalkstein bis Kalkstein handelt es
sich um einen 50 cm machtigen, blau-graulichen zum Teil braun-gelblich verwitterten
Mudstone bis Wackestone (Abb. 2.1.1a). Der Tonanteil nimmt graduell zum Top des
Sediments ab und ist im unteren Bereich als Mergelkalkstein und im oberen als Kalkstein zu
klassifizieren. Die Fazies zeigt eine brekzidse bis klumpige Textur. Gro¥flachig durchziehen
vertikale und untergeordnet horizontale Réhren die Ablagerung (Abb. 2.1.1e). Die Rdhren
sind mit gelblichen Mergeln verfillt. In der hellbraunlich bis zum Teil griinlich schimmernden
mikritischen oder mikrokristallinen Matrix sind wenige Charophyten und Ostrakoden
vorhanden (Abb. 2.1.1c & 2.1.1d). Folglich ist die Faunen und Floren-Vergesellschaftung der
beschriebenen Fazies, basierend auf makro- und mikroskopischen Untersuchungen, als
niedrig-divers einzustufen. Der Anteil an terrestrischem Material wie z. B. detritischen
Quarzkorner ist hoch. Wie der Abbildung 2.1.1f zu entnehmen ist, entspricht der Top der

Kalksteinbank einer unregelmafigen Oberflache.

Interpretation

In gangiger Literatur gelten Charophyten im Oberen Jura als Indikatoren fir
SuRwasserbereiche (z. B. Schudack, 1993). Die brekziose bis klumpige Textur ist nach
Freytet & Verrecchia (2002) sowie Fligel (2004) durch Wurzelaktivitaten hdherer
Landpflanzen entstanden. Mit Mergeln verfillte millimetergroRe Rdhrensysteme sind haufig
am Top lakustriner Karbonatabfolgen zu finden und implizieren Bodenbildung (Freytat &
Verrecchia 2002; Fligel, 2004). Ein kontinentaler Einfluss auf die Ablagerung ist zudem
anhand einer braun-gelblichen Verwitterungsfarbe und dem hohen Gehalt an terrestrischem
Material existent.

Es wird vorgeschlagen, dass die Fazies einen palustrinen Ablagerungsraum anzeigt, der
temporar aufgrund von Meeresspiegelschwankungen subaerischen Bedingungen ausgesetzt

war, wodurch eine einsetzende Bodenbildung forciert werden konnte.
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Abb. 2.1.1: Aufschlussfoto der Charophyten Mergel (Fazies 2) und des Charophyten und Ostrakoden-
fuhrenden Mergelkalkstein bis Kalkstein (Fazies 1) (Abb. a; Lauenstein Steinbruch). Charakteristisch
fur die Mergelabfolge ist ein sich wiederholender Farbwechsel von blau zu griin. Der Ubergang zu der
Fazies 1 erfolgt graduell. (b) Fossile Oogonie einer Charophyte. (Probe L2 enthommen bei 154.8 m,
Lauenstein Steinbruch). Dinnschlifffotos der Fazies 1 (Abb. ¢ & d; Probe 2 entnommen bei 157.9 m,
Lauenstein Steinbruch). Hauptkomponenten der mikritisierten Fazies sind Oogonien von Charophyten
(Abb. c) sowie Ostrakoden (Abb. d). Als besonderes sedimentares Merkmal beinhaltet die Fazies 1 ein
stark ausgepréagtes horizontales Wurzelgangsystem (Abb. e; Lauenstein Steinbruch bei 156. 7 m). Die
Génge sind mit gelblichen Mergeln verfillt. (f) Das Top der Kalksteinbank ist stark unregelméfig
geformt (siehe rote Pfeile) (Steinbruch Lauenstein bei 157.1 m).
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Charophyten Mergel (Fazies 2)

Beschreibung

Die Charophyten Mergel sind aus drei individuellen, im Durchschnitt 110 cm méachtigen
Fining-Upward Paketen aufgebaut (Abb. 2.1.1a). Die Basis bildet jeweils ein blaulicher
Kalkmergel, der am Top durch eine Zunahme des Tongehaltes als Mergel zu klassifizieren
ist. Die Mergel sind intensiv grinlich gefarbt. Insgesamt erreichen die Charophyten Mergel
eine Gesamtmaéchtigkeit von 3.3 m und belegen am Top einen graduellen Ubergang zu dem
Charophyten und Ostrakoden-fiihrenden Mergelkalkstein bis Kalkstein (Fazies 1).

In Schlammproben sind fossile Charophyten-Oogonien haufig (Abb. 2.1.1b). Der Anteil an
Charophyten-Oogonien nimmt zum Top der Mergelpakete kontinuierlich zu. Es treten fossile
Charophyten-Oogonien auf, die eine ovale Form und ein ausgepragtes Relief aufweisen.
Untergeordnet sind Ostrakoden ein haufiger Faunen-Bestandteil der Fazies. Eine genaue
Auflistung der in den Charophyten Mergeln vorkommenden Ostrakoden-Gattungen liefert
Weiss (1995). Demnach beinhalten die Mergel die Gattungen Bisulcocypris sowie
untergeordnet Rhinocypris und Cetacella (Abb. 2.1.2). Insbesondere innerhalb der oberen
Charophyten Mergel ist die Gattung Bisulcocypris sehr haufig vertreten. Sehr vereinzelnd

fuhren die Mergel diinnschalige Pelecypoden.

Interpretation

Die durch Weiss (1995) nachgewiesenen Ostrakoden-Gattungen indizieren Brack- bis
SuRwasserbedingungen (Abb. 2.1.2). Nach Weiss (1995) andert sich die Zusammensetzung
der Ostrakoden-Vergesellschaftung sowohl innerhalb der Mergel-Abfolge als auch innerhalb
der einzelnen Mergelpakete. Blauliche Kalkmergel an der Basis fihren vermehrt
Brackwasser-tolerierende Gattungen wie Cetacella und Pelecypoden, wahrend die
grunlichen Mergel eher eine SufRwasser-dominierende Ostrakoden-Vergesellschaftung
beinhalten. StRwasser-tolerierende Ostrakoden-Gattungen wie Bisculcocypris erreichen ihr
maximales Auftreten innerhalb der Mergel-Abfolge zusammen mit Charophyten-Oogonien.
Die Anderungen der Fossil-Vergesellschaftung werden durch Schwankungen im Salzgehalt
des Wassers gesteuert.

Die vertikale Verteilung der Ostrakoden-Gattungen in Kombination mit dem Auftreten von
Charophyten sowie der Fining-Upward-Trends belegt innerhalb der Charophyten Mergel
einen generellen Wechsel von einer brackisch dominierenden Fossil-Vergesellschaftung an
der Basis zu einer SuBwasser implizierenden Fossil-Vergesellschaftung am Top der Abfolge.
Daher wird ein lakustriner Ablagerungsraum, wie kistennahe Seen oder Teiche
angenommen, der temporéar durch marine Ingressionen brackischen Konditionen unterlegen

war.
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Abb. 2.1.2: Vertikale Komponentenverteilung unter besonderer Berlicksichtigung der Ostrakoden
innerhalb der oberen sedimentaren Abfolge im Steinbruch am Lauensteiner Pass. Zu verbuchen ist
ein generell Ubergeordneter Wechsel der Ostrakoden-Vergesellschaftung von stenohalin zu euryhalin
(zwischen Profilmeter 153-157), Legende siehe Abb. 3.1.1.

Algen Bindstone (Fazies 3)

Beschreibung

Die Algen Bindstone Fazies besteht aus dinn laminierten kalkigen Mergellagen. Der in
Abbildung 2.1.3 illustrierte obere Abschnitt der Mergellage belegt eine rhythmische planare
bis wellige Ablagerung dunkelbrauner, brauner und hellbrauner Laminae und ist 17 cm
méchtig. Dunkelbraune Laminae wurden als stromatolithische Algenmatten identifiziert. Die
Algenmatten sind, wie der Abbildung 2.1.3 zu entnehmen ist, schichtintern verfaltet (Crinkled
Lamination). Agglutination und Anheftung von Schalen-Detritus, Peloiden und Ooiden ist
vorhanden.

Hellboraune Laminae bilden im Wechsel mit stromatolithischen Algenmatten die untere
Sektion (Abb. 2.1.3). Die hellbraunen Laminae beinhalten Quarzkorner, welche einen guten
Rundungsgrad aufweisen. Zum Top der Algen Bindstone Fazies ist ein Rickgang an
stromatolithischen Algenmatten zu registrieren. Hellbraune quarzreiche Laminae sind
vergesellschaftet mit braunlich diinn laminierten Horizonten. Innerhalb der braunlichen stark

mikritischen Laminae sind Dolomit-Rhomboeder sowie Pseudomorphosen von Gips-
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2.1. Beschreibung und Interpretation der identifizierten Fazies

Kristallen enthalten. Diinnschalige Pelecypoden und Ostrakoden sind prasent. Das Top der
Algen Bindstone Fazies ist stark unregelméRig ausgebildet, charakterisiert durch die

Trunkation vorhandener Laminae (Abb. 2.1.3).

Interpretation

In Ubereinstimmung mit Laporte (1967), Hardie & Ginsburg (1977), Shinn (1983), Fligel
(2004) und Colombié & Strasser (2005) indizieren wellig laminierte stromatolithische
Algenmatten das untere Intertidal bis Supratidal. Die Existenz einer euryhalin niedrig-
diversen Fossil-Vergesellschaftung in Kombination mit Stromatolithen und Dolomit-
Rhomboeder lasst auf einen Lebensraum schlieRen der stéandigen Salinitatsschwankungen
unterworfen war. Die Prasenz der Crinkled Lamination und der Erosionsflache am Top der
Mergellage lasst auf temporare subaerische Freilegung der Ablagerung schlieen. Die gut
gerundeten Quarzkdrner, die zu einzelnen Laminae angeordnet sind, belegen kurzzeitigen

dolischen Eintrag von z. B. kiistennahen Dlinenzigen.

Abb. 2.1.3: Polierter Dunnschliffscan der Algen Bindstones (Teufe zwischen 267.5 und 267.55 m; KB
Eulenfluchtl). Eine planare bis wellige Anordnung der Laminae ist zu erkennen. Dunkelbraue Laminae
wurden klassifiziert als stromatolithische Algenmatten, die im Wechsel mit hellbraunen (Quarz
Laminae) und braunen Laminae (Laminae mit Dolomit-Rhomboeder und Gips Pseudomorphose) die
Ablagerung arrangieren. Der Einbau von externen Komponenten, wie Ooiden und Peloiden, erfolgte
haufig. Crinkled Lamination (CL) ist ein besonderes sedimentdres Merkmal einzelner Laminae. Eine
deutliche Trunkierung (T) der obersten Laminae ist prasent. Die stark ausgepragte Erosionsflache
trennt den Algen Bindstone von den ndchst jungeren Schichtgliedern der Fazies 8.
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Laminierte Mudstones (Fazies 4)

Beschreibung

Dunkelgraue im Durchschnitt 40 cm méachtige Tonmergel- bis Kalkmergelb&nke bilden bis zu
1.3 m méachtige Mudstone-Intervalle. Die Mudstones beinhalten eine planare bis zum Teil
wellige Feinschichtung (Abb. 2.1.4a & 2.1.4b). In einigen wenigen Abschnitten wird die
Laminierung durch Bioturbation unterbrochen. Innerhalb eines Mudstone-Intervalls sind
mehrere Fining-Upward-Trends vorhanden.

Die in den Mudstones vorkommende Fossil-Vergesellschaftung ist als niedrig-divers
anzusprechen. In wenigen Intervallen liegen dinnschalige Pelecypoden, Austern sowie
Ostrakodenschalen zum Teil eingeregelt vor (Abb. 2.1.4a). Marine Organismen wie
Echinodermaten oder Foraminiferen sind absent. Detritischer Quarz ist vorhanden.

Die durchgefihrten Karbonatgehaltsmessungen belegen innerhalb aufeinander folgender
Proben starke Schwankungen. So variiert der Karbonatgehalt zwischen 47 bis 75 % und

pragt eine stark irregulare Log-Signatur aus.

Interpretation

Die laminierten Mudstones zeigen hydrodynamisch geschiitzte und niedrigenergetische
Bereiche einer, zumindestens temporar von der offenen See abgeschnittenen Lagune an. Es
ist anzunehmen, dass die Ablagerungen subtidale Bereiche innerhalb der Lagune
kennzeichnen. Die vorhandene euryhaline Organismen-Vergesellschaftung lasst vermuten,

dass es temporar zu Salinitdtsschwankungen kam.
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Tonstein Fazies (Fazies 5)

Beschreibung

Die Tonstein Fazies beinhaltet fein laminierte dunkelgraue Ablagerungen (Abb. 2.1.5). Die
Laminierung ist unregelmanig bis wellig ausgebildet. Die Tonstein Fazies ist im Durchschnitt
11 cm machtig. Eine chemische Reaktion der Ablagerung unter Anwendung von 8 %iger HCI
fand nicht statt. Beim Anschlag mit dem Hammer zerbricht das Gestein in millimeterdiinne
Scherben. Die Schichtunterseite ist gekennzeichnet durch eine unregelmafig ausgebildete
Flache und ein horizontal angelegtes Gangsystem. Eine stark unregelmafig geformte Flache
separiert die Tonstein Fazies von einer Tempestit-Abfolge, die sich im Hangenden anschliel3t
(Fazies 12; Abb. 2.1.14). Makrofossilien sind nicht existent.

Abb. 2.1.5: Bohrkernscan der Tonstein Fazies (KB Eulenfluchtl — Teufe: 273.96 und 274 m). Im
Anschlag spaltet sich das Gestein zu unregelmaRig bis wellig geformten Tonsteinplattchen.
Makrofossilien sind absent.

Interpretation

Die Tonstein Fazies wird einem hydrodynamisch niedrigenergetischen und geschiitzten
lagunarer Ablagerungsraum zugeordnet. Die intensive Bioturbation an der Basis signalisiert
eine  vorhandene  endobenthische  Faunen-Vergesellschaftung und  reduzierte
Sedimentationsraten. Die fehlende Makrofauna lasst auf ungiinstige Lebensbedingungen zur

Zeit der Ablagerung schliel3en.

<« Abb. 2.1.4: Bohrkernscans der laminierten Mudstone Fazies (KB Eulenfluchtl — Abb. a Teufe;
258.35 und 258.48 m; Abb. b Teufe: 259.05 bis 259.18 m). (a) Intensive Bioturbation (Biot) der
Ablagerungen, erkennbar anhand hellgrauer Flachen, ist partiell vorhanden. Die Fazies beinhalten
dinnmachtige Schilllagen (Sh). Die einzelnen Schalen sind wohl geordnet in das Sediment
eingebettet. (b) Die homogenen millimeterdiinnen dunkelgrauen Laminae sind planar bis wellig
angeordnet. Makrofossilien sind innerhalb der Fazies eine Seltenheit.

27



Kapitel 2 Fazies und Ablagerungsraume

Siliziklastische Fazies (Fazies 6)

Beschreibung

Die siliziklastische Fazies bildet eine 4 m méachtige Wechselfolge von Tonmergel- bis
Mergelgestein mit diunnbankigen Kalksandsteinen bzw. Sandsteinen aus. Die Basis der
siliziklastischen Abfolge ist unregelméaRig wellig ausgebildet und wird sowohl durch einen
abrupten Wechsel der Lithologie als auch der Fazies charakterisiert. Anhand
geophysikalischer (Multispektral Gamma-Ray) und geochemischer (XRD) Messverfahren ist
die Basis der siliziklastischen Abfolge sehr gut nachzuvollziehen (Abb. 2.1.6a). Die basale
Abfolge besteht aus millimeterdiinnen stark verwitterten grau-blaulichen Tonmergelplattchen.
Der Karbonatgehalt ist sehr gering. Die Tonmergel erfuhren eine biogene Aufarbeitung,
wodurch eine durchgehende Laminierung nicht vorhanden ist (Abb. 2.1.6a). Vereinzelnd
fuhren die Tonmergel dinnschalige Pelecypoden und Holz-Fragmente. Insgesamt ist die
Biodiversitat als sehr gering einzustufen.

Neben dem 96 cm machtigen Tonmergel-Intervall lasst sich die siliziklastische Abfolge in 6
Fining-Upward Sequenzen gliedern. Jede Sequenz offenbart eine Erosionsflache an der
Basis, eine normale Gradierung sowie eine interne Unterteilung in drei Abschnitte: unterer
Abschnitt, mittlerer Abschnitt, oberer Abschnitt. Machtigkeiten der Fining-Upward-Sequenzen
variieren zwischen 27 cm (Sequenz f) und 78 cm (Sequenz a).

Kalksandsteine bis Sandsteine bilden den unteren Abschnitt. Die hellbraun-gelblich
verwitterten fein- bis mittelkdrnigen Kalksandsteinbanke sind sehr gut sortiert und zwischen 4
und 20 cm méachtig. Wie auf der Abbildung 2.1.6b hervorgehoben, ist eine Beulenschichtung
ausgebildet (Hummocky Cross-Stratification). Die Basis der Kalksandsteinbanke ist
unregelmaiig erosiv geformt und zeigt an der Schichtunterkante intensive Bioturbation (Abb.
2.1.6c). Glimmerplattchen sind auf den Schichtflachen der Oszillationsrippeln haufig
vorhanden. Dartber hinaus sind Glaukonit und Holz-Fragmente durchgehende
Komponenten der Kalksandsteinbanke. Fossilreste oder Schalen sind nicht vorhanden.

Ein gradueller Ubergang zu den wellig laminierten und hellbraunlich verwitterten Kalkmergeln
des mittleren Abschnittes existiet und ist durch eine Abnahme der KorngroRRe
gekennzeichnet (Abb. 2.1.6d). Im Anschlag sind die Kalkmergel grau-blaulich und
zerbrechen unregelméaRig. Wie der Abbildung 2.1.6b zu entnehmen ist, bilden die millimeter-
dinnen, wellig geformten Kalkmergelplattchen Hummocky-Schragschichtungskérper. XRD-
Messungen belegen einen erhohten Ankerit und Dolomit-Gehalt (Casar 2007).
Glimmerplattchen und Glaukonit sind ebenfalls Bestandteile des mittleren Abschnittes, der
generell durch einen sehr geringen Fossilgehalt gekennzeichnet ist.

Die Mergellagen des oberen Abschnittes sind eben bis leicht wellig geformt und zeigen eine

Wechselfolge von millimeter-diinnen, feingeschichteten, helloraunen und graublauen
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2.1. Beschreibung und Interpretation der identifizierten Fazies

Laminae (Abb. 2.1.6c). Die Korngré3e nimmt vom mittleren zum oberen Abschnitt graduell
ab. Hummocky-Schragschichtungskérper sind nicht mehr vorhanden. Deckungsgleich zum
mittleren Abschnitt enthalten die Mergelplattchen Glimmer, Glaukonit sowie Holz-Fragmente
und belegen einen sehr geringen Fossilgehalt. Die obersten Schichtglieder sind erosiv
gekappt und werden von der sich anschliel3enden Fining-Upward-Sequenz Uberlagert.

Nach Schulze (1975) fuhren die Mergel und Kalksandsteine die Tonmineralien Kaolinit, Illit
und Chlorit. Da insbesondere das Tonmineral lllit Uber eine sehr hohe radioaktive
Eigenstrahlung verfugt, ist die siliziklastische Fazies sehr gut anhand der Gamma-Ray
Intensitat von den anderen Fazies zu unterscheiden. Gemessene Gamma-Ray Intensitaten
variieren zwischen 42 und 60 cps. Ubergeordnet nimmt die Gamma-Ray Intensitat zum Top

der siliziklastischen Fazies hin ab.

Interpretation

Die Entstehung von Hummocky Cross-Stratification in den Kalksandsteinbanken ist auf
standige Wellenbewegung in einem hydrodynamisch hochenergetischen
Sedimentationsraum zurtckzufiihren. Generell wird die Genese von HCS mit Sturmwellen in
Verbindung gebracht (z. B. Walker und Plint 1992; Galloway und Hobday 1996). Weitere
Indizien, die eine hydrodynamisch hochenergetische Genese indizieren, sind die vorhandene
Erosionsflache an der Basis und die gradierte Schichtung der einzelnen Sequenzen. Somit
sind die Sequenzen a bis f als Tempestite zu bezeichnen. Die sehr geringe Biodiversitat
sowie der sehr hohe Gehalt an terrestrischem Material und die intensive Bioturbation des
Tonmergel-Intervalls lassen auf einen geschitzten kistennahen Ablagerungsraum
schlieRen, der einem standigen terrestrischem Zustrom unterworfen war. Nach Weiss (1995)
ist die 20 cm machtige Kalksandsteinbank der Sequenz d mit dem von Grupe (1933)

beschriebenen ,Unteren Grenzsandstein“ gleichzusetzen.

Abb. 2.1.6: Die Abbildung a zeigt den lithologisch als auch faziellen Ubergang zur silizilkalstischen
Fazies (Lauenstein Steinbruch, 125.3 m Uber der gemessenen Profilbasis). Die Grenzflache ist
markant irreguldr ausgebildet und belegt einen abrupten Wechsel der Biodiversitat, der Gamma-Ray
Intensitaten sowie des Dolomitgehaltes. (Abb. b.1) Die massiven Kalksandsteinbdnke bilden den
unteren Abschnitt der Sequenzen aus. Als besonderes sedimentares Merkmal beinhalten die
Kalksandsteinbanke Hummocky Cross-Stratification (HCS) (Lauenstein Steinbruch um die 128.5 m
oberhalb der gemessenen Profilbasis). Zur besseren Ubersicht sind die Sedimentstrukturen in
Abbildung b.2 illustriert. Eine graduelle KorngréRenabnahme charakterisiert den Ubergang zum
mittleren Abschnitt der aus Mergellagen mit HCS arrangiert ist. Die Schichtunterkanten der
Kalksandsteinbénke zeigen deutliche Spuren biogener Aufarbeitung (Biot) (Abb. c). Der obere
Abschnitt beinhaltet planar bis wellig angeordnete millimeterdiinne Kalk- bis Tonmergellagen. Die
Abbildung d gibt den Top der siliziklastischen Abfolge wieder (Lauenstein Steinbruch, um die 129.1 m
Uber der gemessenen Profilbasis). Die komplette Abfolge einer Sequenz ist den Sequenzen e und f zu
entnehmen. Das Top liegt erosiv vor und wird Gberlagert durch die Pectiniden Floatstone Subfazies
(Fazies 9c). Legende siehe Abb. 3.1.1. »
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Bioturbate Wackestones und Packstones (Fazies 7)

Beschreibung

Bioturbate Wackestones und Packstones bilden gut gebankte bis zu 6 m machtige
Kalkmergel- bis Mergel-Intervalle aus (Abb. 2.1.8). Einzelne Mergelbanke erreichen
durchschnittlich eine Machtigkeit von 40 cm. Im Gelande ist eine hellbraune bis rostbraune
Verwitterungsfarbe charakteristisch fr die Fazies. Die Bankgrenzen sind oft irreguléar wellig
ausgebildet. Im Anschlag zerbricht das Gestein scherbig und zeigt eine dunkelgraue Farbe.
Die Ablagerungen sind bioturbat (Abb. 2.1.7a) und beinhalten eine niedrig-diverse Faunen-
Vergesellschaftung. Makroskopisch sind dinnschalige Pelecypoden sowie vereinzelnd
Austernschalen vorhanden. Ostrakoden bilden die wichtigste Faunenkomponente und sind
haufig vorhanden (Abb. 2.1.7c). Schlammproben von Weiss (1995) belegen die Existenz der
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2.1. Beschreibung und Interpretation der identifizierten Fazies

Ostrakodenarten Cetacella inermis, Macrodentina lineate, Fabanella sp. und Marslatourella
gigantean, wobei ein Wechsel der Ostrakoden-Vergesellschaftung innerhalb der einzelnen
Wackestone und Packstone-Intervalle zu verzeichnen ist. Schlammproben mit einer
Macrodentina/ Fabanella-Vergesellschaftung stehen Schlammproben, die eine Cetacella/
Marslatourella-Vergesellschaftung beinhalten, gegeniber (Abb. 2.1.2). Neben Ostrakoden
treten miliolide Foraminiferen (Abb. 2.1.7b), Calcispharen und Dasycladaceen weniger haufig
auf. Nach Gramann (1983) sind fossile Charophyten-Oogonien innerhalb einzelner
Mergelbanke existent. Der Anteil an detritischen Quarzkérnern ist hoch. Wie in den
Abbildungen 2.1.7b & 7c zu sehen ist, sind die Komponenten in einer stark mikritisierten
Matrix eingebettet.

Generell belegt die Gamma-Ray Kurve Intensitdten um die 18 cps. Einzelne Peak-formige
Ausschlage erreichen Intensitaten bis zu 27 cps. Die Log-Signatur ist irregular bis zackig
ausgebildet (Abb. 2.1.8) und zeigt keine Ubergeordneten fining oder coarsening-Trends an.
Anhand ho6herer Intensititen kann die Fazies von den schréaggeschichteten oolithischen

Grainstones (Fazies 15) gut abgegrenzt werden.

Abb. 2.1.7: Dunnschlifffotos der bioturbaten Wackestone und Packstone Fazies. (a) Eine markant
geflammte Struktur bedingt durch Bioturbation (Biot) ist prasent (Steinbruch Lauenstein, 137.2 m Uber
der gemessenen Profilbasis). Die Biodiversitat ist als sehr-niedrig anzusprechen. Hauptkomponenten
der Fazies sind Ostrakoden (Ostr.) sowie untergeordnet miliolide Foraminiferen (M). Der Anteil an
detritischen Quarzkorner (Qz) ist insgesamt sehr hoch (Abb. b & c; Steinbruch Lauenstein 130.5 m
(Abb. 7b) und 137.2 m (Abb. 7c) oberhalb der gemessenen Profilbasis).

Interpretation

Die braun- rostbraune Verwitterungsfarbe, bedingt durch erhéhte Eisengehalte, sowie der
hohe Quarzgehalt sind auf permanente kontinentale Einflisse zurlckzufihren. Diese
Eigenschaften der Fazies korrespondieren sehr gut mit der beobachteten Fossil-
Vergesellschaftung. Die bioturbaten Ablagerungen in Kombination mit der niedrig-diversen
und Ostrakoden-dominierenden Fossil-Vergesellschaftung belegen hydrodynamisch
niederenergetische und geschitzte subtidale Bereiche einer Lagune (z. B. Colombie &
Strasser 2005; Kavoosi et al. 2009; Heldt et al. 2010; Wilmsen et al. 2010). Insbesondere die
Ostrakode Macrodentina kann nach Gramann & Luppold (1991) als Anzeiger fur lagunare

Ablagerungsbereiche herangezogen werden. Das Erscheinen einer Brackwasser-
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tolerierenden Ostrakoden-Assoziation, bestehend aus Cetacella und Marslatourella, im
Zusammenhang mit einer euryhalinen Fossil-Vergesellschaftung, belegt eine temporare
Abnahme der Salinitat. Somit sind Phasen, in denen es zur zeitweiligen Verbrackung der

Lagune kam, anzunehmen.

Abb. 2.1.8: Aufschlussfoto der sedimentdren Abfolge zwischen Profilmeter 129.1 und 137.5 m im
Steinbruch am Lauensteiner Pass. Die illustrierte Abfolge beinhaltet eine vertikale Fazies-Abfolge
bestehend aus intensiv  orange-brdunlich  verwitterten  Quarz-fihrenden  bioklastischen
Kalksteinbdnken (Fazies 9) und hellbraunlich verwitterten dinnbankigen Mergelgestein der
bioturbaten Wackestone und Packstone Fazies (Fazies 7). Die untere Kalksteinbank zwischen
Profilmeter 129.1 und 130 ist der Pectinadae Floatstone Subfazies (Fazies 9c¢) zugehdrig. Die obere
Kalksteinbank ist sehr sandig entwickelt und belegt an deren Schichtunterkante die Existenz des
Spurenfossils Thallasinoides (Fazies 9b, siehe auch Abb. 9c; Profilmeter 134.7 bis 135.5). Die
Mergelbanke arrangieren sich in diesem Beispiel zu einem 4.5 m méachtigen Mergel-Intervall. Anhand
der dazugehdérenden Gamma-Ray-Intensitaten und Signaturen sind diese beiden Fazies sowie die
zwei fining-upward Sequenzen der Tempestit Fazies gut voneinander zu trennen. Legende siehe Abb.
3.1.1.

Quarzfuhrende bioklastische Wackestones und Packstones (Fazies 8)

Beschreibung

Die Fazies setzt sich aus diunn gebankten hellgrau bis blaulichen Mergeln bis
Mergelkalksteinen zusammen. Die durchschnittiche Bankmachtigkeit betrdgt 30 cm.
Ablagerungen der quarzfihrenden bioklastischen Wackestones und Packstones belegen
zum Teil Spuren intensiver biogener Aufarbeitung, in Form einer marmorierten bis fleckigen
Sedimentstruktur. Eine graduelle Zunahme des Tongehaltes in Kombination mit einer
Abnahme der Komponenten-Diversitat ist innerhalb einer Sedimentbank zu verfolgen.

Die Diversitat an fossilen Komponenten ist als niedrig bis moderat einzustufen. Zusammen

mit Austern bilden dinnschalige Pelecypoden die wichtigste Fossilgruppe innerhalb der
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Fazies. Ostrakoden, Gastropoden, Echinodermaten sowie vereinzelnd Dasycladaceen und
agglutinierende Foraminiferen vervollstandigen die Fossil-Vergesellschaftung. Glaukonit und
detritische Quarzkdrner sind vorhanden. Innerhalb der Fazies variiert der Karbonatgehalt

sehr stark und liegt zwischen 58 und 89 %. Die Log-Signatur ist demnach sehr irregular.

Interpretation

Nach Colombié & Strasser (2005) und Jank et al. (2006) implizieren intensiv bioturbate
guarzfihrende bioklastische Wackestones und Packstones im Oberen Jura einen
hydrodynamisch geschitzten lagunaren Ablagerungsraum. Die Prasenz von Glaukonit sowie
Bioturbation lasst auf reduzierte Sedimentationsraten schlieBen. Generell belegt die Fazies
gunstige Lebensvoraussetzungen, zurlckzufihren auf eine offene Zirkulation des
Meerwassers. Im Unterschied zu der Fazies 7 sind aufgrund der durchgehenden Présenz
von stenohalinen Organismen wie z. B. Echinodermaten zur Zeit der Ablagerung der
quarzfuhrenden bioklastischen Wackestones und Packstones offen marin lagunéare

Konditionen anzunehmen.

Quarzfuhrende Mollusken und Thallasinoides Packstones und Floatstones (Fazies 9)

Beschreibung
Quarzfuhrende Mollusken und Thallasinoides Packstones und Floatstones bilden in der
Regel dunkelgraue bis graulich-blaue stark bioturbate Kalksteinbanke und untergeordnet
sandige Kalksteinbédnke, die im Durchschnitt 77 cm machtig sind. Die Packstones und
Floatstones belegen einen Fining-Upward-Trend der KorngroRe. Basierend auf
Unterschieden der Textur sowie der Fossil-Komposition, sind drei unterschiedliche Subfazies
zu differenzieren:

1) Pectinidae Floatstone (Fazies 9a)

2) Thallasinoides Floatstones (Fazies 9b)

3) Austern Packstones und Floatstones (Fazies 9c)

Beim Pectinidae Floatstone handelt es sich um einen massiven orange-bréaunlich
verwitterten Kalkstein (Abb. 2.1.9a). Die Basis der 98 cm machtigen Kalksteinbank ist
unregelmaRig wellig geformt und separiert den Floatstone von den stratigraphisch alteren
siliziklastischen Schichten (Fazies 2.1.6d). Das Top uberliefert einen graduellen Ubergang in
die nachstfolgenden jlingeren Ablagerungen. Das Gestein erfuhr eine intensive biogene
Aufarbeitung. Der Fossilgehalt ist insgesamt sehr hoch. Makroskopisch sind Pectiniden sehr
haufig erhalten (Abb. 2.1.9b). Die makroskopische Fossil-Vergesellschaftung beinhaltet

dartber hinaus terebratulide Brachiopoden und Austern.
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Anhand mikroskopischer Untersuchungen sind Echinodermaten, agglutinierende
GrolRforaminiferen sowie untergeordnet Ostrakoden und Dasycladaceen Bestandteile der
Fazies. Radialférmige Ooide sind vorhanden. Die Form der Ooide ist unregelmafig und die
Rinde belegt erste Spuren von einsetzender Mikritisierung. Detritische Quarzkorner sind ein
haufiger Bestandteil der Fazies. Glimmer und Glaukonit sind durchgehend prasent. XRD-
Messungen indizieren einen erhohten Anteil an Ankerit (Ca(Fe, Mg) (COg);) im Gestein
(Probe 44, Céasar (2007)).

Anhand der Gamma-Ray Intensitaten ist eine gute Abgrenzung des Pectiniden Floatstone
gegentber der siliziklastischen Fazies durchzuftihren. An der wohl definierten und wellig
geformten Grenzflache ist ein abrupter Rickgang der Gamma-Ray Intensitdten von 55 cps
auf 20 cps zu vermerken (Abb. 2.1.8). Innerhalb der Kalksteinbank nimmt die Intensitéat auf

17 cps ab.

Einzelne, bis zu 100 cm machtige sandige bis schwach tonfuhrende Kalksteinbénke
beinhalten an der Schichtunterseite ein wohl entwickeltes weitvernetztes und horizontal
angelegtes Gangsystem, des Ichnofossils Thallasinoides (Abb. 2.1.9¢). Eine sehr intensive
orange-braunliche Verwitterungsfarbe hebt die Fazies sehr gut von den umliegenden
Ablagerungen ab (Abb. 2.1.8). Insofern nicht durch die intensive Bioturbation der
Ablagerungen absent, ist eine zum Teil feine wellige Laminierung erkennbar. Vergleichbar
mit dem Pectinidae Floatstone ist der Ubergang zu den nachfolgenden stratigraphisch
jungeren Schichten graduell entwickelt.

Makroskopisch  sind  Austernschalen und  Brachiopoden die  dominierenden
Faunenkomponenten der Thallasinoides Floatstones. Echinodermaten und agglutinierende
Grof¥foraminiferen sind h&ufig und Gastropoden sowie diinnschalige Pelecypoden mafig
vorhanden. Vereinzelnd vorkommende Ostrakodenschalen und Dasycladaceen
vervollstandigen die Fossil-Vergesellschaftung. Wie der Abbildung 2.1.9d zu entnehmen ist
sind die Ablagerungen der Thallasinoides Floatstones zum Teil stark angereichert an
detritischen Quarzkdrnern sowie Glaukonit. Ooide sind zum Teil mikritisiert und zeigen eine
starke externe Beanspruchung in Form von Auswaschungsphanomenen. Generell sind die
Ablagerungen schlecht sortiert. XRD-Messungen belegen einen erhohten Anteil an Ankerit
(z. B. Probe 48, Casar (2007)).

Anhand von Messungen der Gamma-Ray Intensitaten sind fiur die Thallasinoides Bé&nke
stark schwankende und unruhige Log-Signaturen zu vermerken. Die Gamma-Ray

Intensitaten schwanken zwischen 20 und 24 cps.
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Abb. 2.1.9: Aufschluss- und Dunnschlifffotos der Qz-fihrenden bioklastischen Packstones und
Floatstones (Fazies 9) inklusive einer Auflistung der dazugehdrigen Subfazies: Pectinidae Floatstone
(Fazies 9a; Abb. a & b), Thallasinoides Floatstones (Fazies 9b; Abb: ¢ & d) sowie Austern Pack- und
Floatstones (Facies 9c; Abb. e & f). Der ca. 1 m méachtige Pectinidae Floatstone ist aufgrund seiner
markant orange-bréunlichen Verwitterungsfarbe im Geldnde sehr gut zu verfolgen (Abb. a).
Nahaufnahmen der Kalksteinbank lassen unzéhlige Pectiniden (Pect) erkennen, die der Subfazies
ihren Namen verleihen (Abb. b, Steinbruch Lauenstein; Profilmeter 129.1 bis 130). Fir einen groReren
lithologischen sowie faziellen Kontext ist auf die Abbildung 2.1.8 verwiesen. (c) Die Banke der
Thallasinoides Floatstones heben sich aufgrund ihrer intensiv orange-braunlichen Verwitterungsfarbe
deutlich von den umliegenden Fazies ab (siehe auch Abb. 2.1.8). An deren Schichtunterseiten ist ein
komplex horizontal angelegtes Gang-System vom Typ Thallasinoides erkennbar (rote Pfeile;
Steinbruch Lauenstein 151. 4 m oberhalb der Profilbasis). (d) Die Mikrofazies beinhaltet u. a.
detritische Quarzkoérner (Qz), Glaukonit (Gl) sowie agglutinierende Foraminiferen (Aggl. F.) und
umgelagerte Ooide (Oo0). (e) Aufschlussfoto einer Austern-fiilhrenden Floatstonebank im Steinbruch
Lauenstein bei Profiimeter 151.5. Der zum Teil rotbrdunlich bis rostbréaunlich verwitterte Kalkstein
beinhalten Austern in Lebensstellung. (f) Die Austernschalen liegen wohl eingeordnet in der
mikritischen Matrix vor.
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Die Austern Packstones und Floatstones zeigen im Gelande eine rostbraunliche
Verwitterungsfarbe und liegen parautochthon im Sediment vor (Abb. 2.1.9¢e). Die Matrix der
Mergelkalksteine bis Kalksteine ist mikritisiert. Die Basis der einzelnen Sedimentbanke ist
wohl entwickelt, charakterisiert durch eine unregelmafig geformte Grenzflache sowie
intensiver Bioturbation. Das Top indiziert graduelle Fazies-Ubergange, gekennzeichnet durch
eine fortschreitende Abnahme der Korngrof3e.

Austernartige Pelecypoden sind die dominierende Faunenkomponente dieser Subfazies.
Mitunter ist eine homogene und horizontale Anordnung der Austernschalen zu verzeichnen
(Abb. 2.1.9f). Neben austernartigen Pelecypoden beinhalten die Ablagerungen eine moderat-
diverse Fossil-Vergesellschaftung bestehend aus Echinodermaten, Mollusken sowie
untergeordnet aus agglutinierenden GrolRforaminiferen, Ostrakoden und Dasycladaceen.
Detritische Quarzkdrner und Glaukonit sind ein durchgehender Bestandteil der Subfazies.
Der Karbonatgehalt dieser Fazies schwankt zwischen 60 und 92 %. Ein Ubergeordneter
Zunahme- bzw. Abnahme-Trend des Karbonatgehaltes innerhalb aufeinander folgender

Banke ist nicht vorhanden.

Interpretation

Die moderate bis hohe Fossil-Diversitdt der Packstones bis Floatstones, sowie die
stenohaline Komponenten-Vergesellschaftung in Kombination mit dem erhéhten Gehalt an
terrestrischem Material implizieren offen marine, gut durchliftete tiefere subtidale Bereiche
einer geschitzten Lagune. Die Prasenz von Glaukonit und Bioturbation belegt
hydrodynamisch niedrigenergetische Bereiche unter groRerer Wasserbedeckung und
reduzierte Sedimentationsraten. Nach Gramann & Luppold (1991) sowie Wilmsen et al.
(2010) sind Glaukonit- und Quarz-fuhrende austernreiche Ablagerungen in lagunéare
Ablagerungsraume zuzuordnen. Diese Interpretation korrespondiert sehr gut mit der Existenz
des Spurenfossils Thallasinoides. Generell indiziert Thallasinoides in oberjurassischen
Ablagerungen  niedrigenergetische  Wellenbewegung in offen marin  lagundren
Sedimentationsraumen (z. B. Sellwood 1981; Firsich & Werner 1986; Badenas & Aurell
2010; Wilmsen et al. 2010). Die Existenz von Thallasinoides ist auch aus brackischen
Lagunen beschrieben (Fiursich & Werner 1986). Demnach kommt Thallasinoides in
Ablagerungen vor, die schwankende Salinitatsgehalte anzeigen. Der hohe
Auswaschungsgrad sowie die Mikritisierung der Ooide implizieren Transport und

Resedimentation. Folglich sind die Ooide eine allochthone Komponente dieser Fazies.

36



2.1. Beschreibung und Interpretation der identifizierten Fazies

Quarzreiche bioklastische Wackestones und Floatstones (Fazies 10)

Beschreibung

Die Fazies besteht aus gelbbraunlichen mergeligen dinngebankten Kalksteinen mit
eingeschalteten Mergelgesteinen (Abb. 2.1.10a & 2.1.10e). Die Ablagerungen sind stark
bioturbat, was durch ein fleckiges bis marmoriertes Erscheinungsbild verdeutlicht wird (Abb.
2.1.10b). Die Méachtigkeiten der Wackestones und Floatstones belaufen sich auf 45 bis 96
cm, schwanken aber lateral. Einzelne Bankgrenzen sind scharf bis wellig. Vereinzelt fihren
die an Ton angereicherten mergeligen Kalksteine das Schichtsilikat Glaukonit. Detritische
Quarzkorner sind sehr haufig (Abb. 2.1.10c). Die Matrix sowie die Komponenten sind stark
mikritisiert. Die Faunen-Vergesellschaftung besteht aus loftusiiden Foraminiferen
(Alveosepta, Everticyclammina) sowie wenigen nodosariiden Exemplaren, Ostrakoden,
dinnschalige Pelecypoden, Calcisphdren und Serpuliden. In den eingeschalteten
Mergellagen sind Steinkerne von nerineoiden und dickbauchigen Gastropoden (Phasianella)
keine Seltenheit (Abb. 2.1.10f & 2.1.10g). Insgesamt kann die Diversitat innerhalb der
Faunen-Vergesellschaftung als niedrig angesehen werden. Peloide sind vorhanden. Die
Ablagerungen enthalten bis zu 50 cm grolR3e Holz-Fragmente, die einen wichtigen Bestandteil
dieser Fazies darstellen (Abb. 2.1.10d). In Nordwest-Richtung fortschreitende,
schraggeschichtete und bioklastenreiche oolithische  Geokorper belegen einen
kontinuierlichen faziellen Ubergang in quarzreiche und bioklastische Wackestones (Abb.
2.1.11).

Wie aus Abbildung 2.1.10a ersichtlich ist, lassen sich die quarzreichen Wackestones anhand
gemessener Gamma-Ray Intensitdten sehr gut von den im Hangenden oder Liegenden
vorkommenden Tempestiten (Fazies 12) und schrédggeschichteten Oolithen (Fazies 15)
differenzieren. Die gemessenen Intensitaten sind im Gegensatz zu den Fazies 12 & 15
signifikant héher und liegen zwischen 11 und 14 cps. Charakteristisch fir die Fazies ist eine

unruhige, schwach zackige Gamma-Ray Log-Signatur.

Interpretation

Die Existenz von Glaukonit, Mikrit und der vorhandenen endobentischen Faunen-Assoziation
indiziert niedrige Sedimentationsraten. Nach Colombié & Strasser (2005) und Jank et al.
(2006) sind stark bioturbate und diinngebankte tonhaltige Kalksteine und Mergelgesteine, die
eine endobentische Faunen-Vergesellschaftung beinhalten, ein Indikator fir hydrodynamisch
geschitzte Ablagerungsverhaltnisse in einem niedrigenergetischen Milieu. Der hohe Anteil
an detritischen Quarzkérner und Holz-Fragmenten zeugt von einen standigen Eintrag
terrigenen Materials und daher einen kiistennahen Ablagerungsraum der Wackestones und

Floatstones.
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Abb. 2.1.10: (a) Aufschlussfoto der basalen sedimentaren Abfolge und der Gamma-Ray Signaturen
im Steinbruch Voska (Salzhemmendorf). Hervorzuheben ist die sehr gute Ubereinstimmung zwischen
der Lithologie und der Gamma-Ray Intensitdt. Generell hebt sich die Fazies 10 und 11 anhand
irregulérer und positiv glockenférmiger Log-Signaturen von den oolithischen Fazies ab (Fazies 15 &
Fazies 17). Braunlich verwitternde Mergel und Kalkmergelbanke sind markant fur die Fazies 10 und
11. Zu beachten sind die sogenannten ,Foraminiferen Béanke* am Top der abgebildeten
Schichtenfolge, die in Steinbrichen und GR-Kurven als Korrelationshorizont hinzugezogen werden
kénnen (b) Intensive Bioturbation der Ablagerungen ist anhand einer geflammten bis marmorierten
Sedimentstruktur erkennbar. Die Biodiversitat ist als niedrig-divers zu bezeichnen und besteht
hauptsachlich aus agglutinierenden Foraminiferen (Aggl. F.). Matrix sowie Komponenten erfuhren eine
intensive Mikritisierung. Detritische Quarzkérner (Qz) sind sehr haufig (c¢) (Steinbruch Voska
Salzhemmendorf, 7.3 m oberhalb der gemessenen Profilbasis). Makroskopisch wichtige
Komponenten der Fazies sind Holz-Fragmente (Abb. d; Lesestein Steinbruch Borela
Salzhemmendorf) sowie Steinkerne von dickbauchigen Gastropoden, wie Phasianella (Ph) (Abb. e &
f; Steinbruch Voska Salzhemmendorf bei Profiimeter 10) und nerineoiden Gastropoden (Abb. g;
Steinbruch Voska Salzhemmendorf bei Profilmeter 7).
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Abb. 2.1.11: Lateraler Faziesubergang von schréggeschichteten bioklastenreichen Oolithen der
Fazies 16 zu quarzreichen Wackestones der Fazies 10. Der schraggeschichtete Geokdrper baut sich
in nordwestlicher Richtung vor. Basis der Schichtenfolge im Steinbruch Voska (Thuster Berg).

Alveosepta und Nerineoid-fiihrende Wackestones und Packstones (Fazies 11)

Beschreibung

Die Ablagerungen bilden ein maximal 9.8 m méachtiges Intervall, charakterisiert durch diinn
gebankte mergelige Kalksteine im Wechsel mit nodularen Mergelgestein. Die am Thister
Berg gemessenen sedimentéren Profile zeigen laterale Machtigkeitsschwankungen und eine
generelle Gesamtméchtigkeitszunahme fur das Intervall von 6.4 m im Sedimentkern Sah304
auf bis zu 9.8 m im Sedimentkern Sah301. Die durchschnittiche Bankméachtigkeit der
dunkelgrauen bis blaubraunlichen Wackestones und Packstones betragt 25 cm und nimmt
ebenfalls Richtung Sah301 zu. Laminierungen oder Banderungen sind innerhalb der
einzelnen Sedimentbanke aufgrund der vorhandenen intensiven Bioturbation nicht existent.
Die Ablagerungen sind gefleckt bis scheckig (Abb. 2.1.12a). Der Top der Schichtenfolge ist
erosiv gepragt und dadurch nicht im gesamten Arbeitsgebiet existent.
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Dominierende Makrofossilien sind hochspiralige nerineoide Gastropoden (Abb. 2.1.12d),
deren Steinkerne in einzelnen Mergellagen massenhaft auftreten. Untergeordnet sind
Steinkerne dickbauchiger Gastropoden der Gattung Phasianella in Mergellagen prasent. Ein
wichtiges endobenthisches Mitglied der Faunen-Vergesellschaftung stellt Pholadomya dar
(Abb. 2.1.12c). Neben nerineciden Gastropoden sind loftusiide agglutinierende
GrolR¥foraminiferen der Gattung Alveosepta als zweite dominierende Faunen-Komponente zu
nennen (Abb. 2.1.12b). Die Grolforaminiferen sind in einer mikritischen Matrix eingebettet
und vergesellschaftet mit Ostrakoden, Calcispharen sowie vereinzelt mit kieseligen
Schwamm-Skleren. Insgesamt ist die Diversitdt an Faunen innerhalb der Fazies als gering
einzustufen. Kleinere Holz-Fragmente sowie Pyrit sind vorhanden. Sedimentproben der
Fazies weisen einen hohen Gehalt an detritischen Quarzkdrnern auf (Abb. 2.1.12b &
2.1.12c).

Abb. 2.1.12: (a) Eine fleckige bis marmorierte Sedimentstruktur sind fir die dunkelgrauen mergeligen
Kalksteine und nodularen Mergelgesteine typisch (Bohrkern Sah304). (b) Die loftusiide
GroRforaminifere Alveosepta (Alv) ist sehr haufig vorhanden. Die Proben zeichnen sich des weiterem
durch einen sehr hohen Gehalt an detritischen Quarzkérnern (Qz) sowie einer intensiven
Mikritisierung aus (Lauenstein Steinbruch bei Profilmeter 57). (c) Ein wichtiges endobenthisches
Faunenmitglied ist die Pelecypode Pholadomya (Lauenstein Steinbruch, 56 m oberhalb der
gemessenen Profilbasis). (d) Lesesteine aus dem untersuchten Intervall belegen die zum Tell
massenhafte Existenz von nerineoiden Gastropoden wie Nerinea (Steinbruch Lauenstein).
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Der Verlauf der Kalium und Thorium Kurve verdeutlicht die lithologischen Wechsel innerhalb
der Alveosepta und Nerineoid-fihrenden Fazies, da die feinkdrnigeren Mergellagen hdhere
Kalium und Thorium-Intensitaten verursachen als die mergeligen Kalksteine (Abb. 2.1.13).

Betrachtet man die Totale Gamma-Ray Intensitdt sind Diskrepanzen mit der Kalium-
Intensitat auffallig, die durch eine gelegentliche Dominanz der Uran Intensitat hervorgerufen
werden. Eine asymmetrische Log-Signatur der Totalen Gamma-Ray Kurve, charakterisiert
durch eine rasche Zunahme der Intensitat (bis zu 15 cps) und einer folgenden graduellen
Abnahme bzw. Stagnation auf 8 cps, ist zu verfolgen. Die Karbonatkurve belegt
Fluktuationen im Karbonatgehalt zwischen 70 und 90 % und bildet zwei stark asymmetrisch
bis glockenféormig negativ ausgerichtete Ausbuchtungen aus. Charakterisiert werden die
Ausbuchtungen durch eine schnelle Abnahme und einen ausgedehnten, langsamen Anstieg

des Karbonatgehaltes.

Abb. 2.1.13: Die Schwankungen der Gamma-Ray Intensitaten, im speziellen die der Kalium-Kurve
korrespondieren sehr gut mit lithologischen Unterschieden. Generell halt sich die Totale Gamma-Ray
Kurve an den Verlauf der Kalium- und Thorium Kurven. Jedoch sind durch die Uran Intensitat
punktuelle Abweichungen vorhanden (siehe rotes Rechteck; Sedimentare und fazielle Abfolge,
Steinbruch Lauenstein zwischen Profilmeter 55.8 und 63).

Interpretation

Die Fazies ist charakterisiert durch das massenhafte Auftreten an Alveosepten und
nerineociden Gastropoden. Die Gattung Alveosepta jacaardi besiedelte im Oberjura diverse
Habitate und ist aus siliziklastischen Lagunen (Dupraz & Strasser 1999) sowie
hydrodynamisch geschitzten und niedrigenergetischeren marinen Lebensraumen (z. B.
Noujaim Clark & Boudagher-Fadel 2001; Hughes 2004, 2006; Betzler et al. 2007; Késtner et
al. 2008) bekannt. Die vorhandene endobenthische Faunen-Assoziation aus nerineoiden
Gastropoden und Pholadomya belegt hydrodynamisch geschitzte Ablagerungsraume
(Runnegar 1972; Fursich 1976; Morton 1980; Lazo 2007; Waite et al. 2008). Starke
Mikritisierung und die intensive biogene Aufarbeitung der Ablagerungen lassen auf niedrige
Sedimentationsraten und folglich ein relativ stabiles Substrat schliel3en. Der hohe Gehalt an
terrestrischem Material (detritischer Quarz, Holz, Pyrit) indiziert einen kiistennahen und
geschitzten Ablagerungsraum. Die Wackestones und Packstones implizieren aufgrund der

Makro- und Mikrofauna-Vergesellschaftung sowie der niedrigen Diversitat der Komponenten
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in Kombination mit dem hohen Gehalt an terrestrischem Material hydrodynamisch

niedrigenergetische und geschitzte kiistennahe Backshoal bis lagunére Ablagerungsraume.

Tempestite (Fazies 12)

Beschreibung

Die Mé&chtigkeit einer einzelnen Sequenz variiert zwischen 11 cm und 65 cm. Korrelierbare
laterale Machtigkeitsunterschiede einer Tempestit-Sequenz liegen vor. Eine einzelne
Tempestit-Sequenz lasst sich durch folgende sedimentare Kriterien definieren: 1) Die Basis
ist erosiv geformt; 2) Ein Fining-Upward der KorngroRRe ist vorhanden; 3) Eine generelle
interne Unterteilung der Sequenz in drei Abschnitte: unterer Abschnitt, mittlerer Abschnitt
und oberer Abschnitt, wobei der Obere Abschnitt auch absent sein kann. Beispiele hierfur
sind in den Abbildungen 2.1.14 und 2.1.15c wiedergegeben.

Die Basis des unteren Abschnittes ist unregelméaRig geformt. Bioklastische Packstones bis
Floatstones in diesem Abschnitt bilden Mergelkalk- bis Kalksteinbénke aus. Dieser zumeist
als Floatstone ausgebildete Abschnitt ist intern gradiert. Vorhandene Intraklasten an der
Basis nehmen graduell zum Top hin ab. Eingebettete Schalentrimmer sind in der Matrix
angeordnet (Abb. 2.1.15a). Hierbei handelt es sich zumeist um Austern- und
Brachiopodenschalen. Der Anteil an Glaukonit ist zum Teil hoch. Weitere Komponenten sind
Echinodermaten, Gastropoden, detritische Quarzkérner sowie Holz-Fragmente und mafig
bis schlecht erhaltene Ooide. Sehr haufig ist der untere Abschnitt schraggeschichtet (Abb.
2.1.14 & 2.1.15a).

In den bioklastischen Wackestones bis Packstones des mittleren Abschnittes, die lithologisch
als Mergelkalk bis Mergel zu klassifizieren sind, treten Oszillationsrippeln oder erste
Anzeichen biogener Aufarbeitung (Abb. 2.1.14) auf. Der Komponentengehalt nimmt im
Vergleich zum unteren Abschnitt deutlich ab und eine graduelle Zunahme des Tongehaltes

ist zu vermerken.

Abb. 2.1.14 (Oben): Darstellung von aufeinander folgenden Tempestit-Sequenzen anhand von
Bohrkernscans sowie sedimentologischer Profilaufnahme (KB Eulenfluchtl; Teufe: 272.86 bis 274 m).
Der Kontakt der Tempestit-Sequenz 1 zur Liegenden Tonstein Fazies (Fazies 5) ist markant erosiv
ausgepragt. Die Tempestite beinhalten eine Dreiteilung (unterer, mittlerer, oberer Abschnitt) und
belegen einen Ubergang von schriaggeschichteten Pack- bis Floatstones (unterer Abschnitt) tber
Wacke- bis Packstones des mittleren Abschnittes hin zu laminierten Mudstones (oberer Abschnitt).
Ostzillierende Wellenrippel sind ein haufiger sedimentérer Bestandteil des mittleren Abschnittes.
Hervorzuheben ist, dass der obere Abschnitt auch aufgrund tiefgreifender Erosion absent sein kann
(vgl. mit Tempestit-Sequenz 4).»

Abb. 2.1.15 (Unten): (a & b) Polierte Dunnschliffscans der Tempestit-Fazies. Schréggeschichteter
bioklastischer Packstone bis Floatstone (unterer Abschnitt; KB Eulenfluchtl, Teufe: 272.8 m).
Schalen-Fragmente (Sh) sind wohl eingeordnet und Glaukonit (Gl) ist haufig vorhanden. Ein Vertreter
des oberen Abschnittes ist in der Abbildung b abgebildet (KB Eulenfluchtl, Teufe: 264.82 m).
Convolute bedding ist innerhalb der Mudstone Probe vorhanden (weisse Pfeile). (c) Aufschlussfoto
zweier Tempestit-Sequenzen aus dem Steinbruch Lauenstein (Profiimeter: 134.35 bis 134.7 m, siehe
auch Abbildung 2.1.8). Sedimentéare Eigenschaften der Tempestite sind eine erosive Basis, sowie eine
Abnahme der Korngréf3e. Zu beachten gilt, dass der obere Abschnitt hier nicht vorhanden ist. »
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Der obere Abschnitt ist aus millimeterdiinnen laminierten Mudstones aufgebaut (Abb. 2.1.14
& 2.1.15b). Die Laminae sind planar bis wellig ausgebildet. Convolute bedding ist zu
beobachten (Abb. 2.1.15b). Der Abschnitt lasst sich aufgrund der dunkelgrauen
Sedimentgesteine optisch gut von den blau-hellgraulichen Ablagerungen der unteren und
mittleren Abschnitte differenzieren. Partiell ist eine Feinschichtung der obersten Laminae
aufgrund intensiver Bioturbation nicht mehr existent. Der Fossilgehalt ist sehr gering. Zum
Teil ist aufgrund von Erosion der obere Abschnitt nicht mehr vorhanden (vergleiche
Tempestit-Sequenz 4; Abb. 2.1.14).

Interpretation

Hydrodynamisch hochenergetische Ereignisse, wie z. B. Stirme, sind fur die Genese der
Tempestit-Sequenzen heranzuziehen. Sedimentadre Charakteristika, wie z. B. eine erosiv
geformte Basis, Fining-Upwards, Oszillationsrippel sowie Convolute Bedding, sind Indizes fur
eine Ablagerung bei stark erhéhter Wasserenergie. Tempestit-Sequenzen sind eingeschaltet
in quarzreiche bioklastische Packstones bis Floatstones (Fazies 9) sowie Wackestones bis
Floatstones (Fazies 10) bzw. bioturbate Wackestones und Packstones (Fazies 7), die alle
hydrodynamisch geschiitzte subtidale lagunare bis Backshoal Konditionen belegen.

Onkoid Floatstone (Fazies 13)

Beschreibung

Der Onkoid Floatstone bildet eine einzelne 1.1 bis 1.3 m machtige blaulich verwitternde
Kalksteinbank im sidlichen Arbeitsgebiet aus. Die Basis des Onkoid Floatstone ist
unregelmalig, wellig ausgebildet und beinhaltet zentimetergrol3e Intraklasten (Abb. 2.1.16a).
Zum Top der Kalksteinbank ist eine graduelle KorngréRenabnahme zu verzeichnen.
Insgesamt nimmt der Gehalt an Intraklasten ab und die Intensitat an biogener Aufarbeitung
der Ablagerung zu.

Vorhandene Onkoide unterscheiden sich in der GroRe, der Wachstumsform sowie der
Rindenstruktur. Die unterschiedlichen Onkoide treten gemeinsam auf. Onkoide mit einer
ellipsoiden Wachstumsform und glatter bis lobater Oberflache erreichen einen Durchmesser
von bis zu 1.5 cm. Die Rinden der Onkoide sind mikritisiert und beinhalten zum Teil
inkrustierende Organismen wie Serpuliden (Abb. 2.1.16c). Kleine, stark mikritisierte Onkoide
mit einer spharischen Wachstumsform erreichen einen Durchmesser von wenigen
Millimetern (Abb. 2.1.16b). Die Onkoide flieBen in einer mikritischen und mikrobioklastischen
Matrix und nehmen generell zum Top der Kalkbank ab. Die umgebene Matrix beinhaltet eine
durch agglutinierende Groliforaminiferen dominierte Faunen-Vergesellschaftung (Abb.

2.1.16c). Agglutinierende Foraminiferen erreichen am Top der Kalksteinbank ihre maximale
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Verbreitung. Untergeordnet sind Gastropoden und Pelecypoden sowie sehr selten Korallen-
Fragmente, die Cyanobakterie Cayeuxia und Kalkschwamme vorhanden. Detritische

Quarzkoérner sind prasent.

Abb. 2.1.16: (a) Aufschlussfoto der Onkoid Floatstone Fazies. Zu beachten sind die zentimetergrof3en
Intraklasten (Intr.) an der Basis der Kalkbank (Steinbruch Lauenstein, Profilmeter 54.3). (b)
Bohrkernscans belegen eine hoch-diverse Onkoid-Assoziation bestehend aus ellipsoiden
Wachstumsformen (roter Pfeil) sowie kleineren sphéarisch gewachsenen Onkoiden (weisser Pfeil). Die
Onkoide sind in der Regel mikritisiert und belegen eine starke Abnutzung der Kortizes und Saume
hervorgerufen durch starke Wellenbewegung und Umlagerung (griiner Pfeil). (c) Elliptische Onkoide
erreichen einen Durchmesser von bis zu 1.5 c¢cm und beinhalten inkrustierende Organismen wie
Serpuliden (roter Pfeil). Hauptkomponente der Begleitfauna sind loftusiide agglutinierende
GroRforaminiferen (weisser Pfeil).

Interpretation

Nach der von Védrine et al. (2007) deklarierten Onkoid-Klassifikation umfasst die Floatstone-
Lage unterschiedliche Onkoide der Typ-Formen 1, 2 und untergeordnet 3. Mikritische
Onkoide mit einer spharischen Wachstumsform und geringem Durchmesser gehéren der
Typ-Form 1 an und implizieren hydrodynamisch geschitzte und niedrigenergetische
Sedimentationsraume (Védrine et al. 2007). Onkoide mit einer ellipsoid glatten bis lobaten
Wachstumsform (Typ-Formen 2 und 3) werden dagegen unter starkerer Wellenenergie in
offen marinen Ablagerungsraumen generiert (Védrine et al. 2007).

Die Existenz von unterschiedlichen Onkoid-Typen und Intraklasten sowie die unregelmafiig
und wellig ausgebildete Basis und die vorhandene Fining-Upward Gradierung der
Floatstone-Lage implizieren hydrodynamisch hochenergetische Ablagerungsverhéltnisse,

wie sie bei Stiirmen gegeben sind.
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Shoreface Oolithe (Fazies 14)

Beschreibung

Die Fazies setzt sich aus maliig bis gut sortierten grau bis blaulich schraggeschichteten
oolithischen Kalksteinen zusammen. Die Matrix der Kalksteine ist korngestitzt, womit die
Ablagerungen als Grainstones zu definieren sind. Die gemessene Bankmachtigkeit betragt
im Durchschnitt 40 cm. Die oolithischen Kalksteinbanke Uberliefern jeweils einen
Coarsening-Upward-Trend. Mit zunehmender Korngrof3e innerhalb einer Kalksteinbank
verbessert sich die Sortierung. Bis zu 5 Kalksteinbdnke bauen ein bis zu 6 m méachtiges
Bedset auf. Charakteristisch fir die oolithischen Grainstones sind trogférmige
Schragschichtungskorper (Abb. 2.1.17a). Tendenziell nimmt die Bankmdachtigkeit zum
Bedset-Top zu. Sowohl laterale Machtigkeitsschwankungen der Bedsets, als auch fazielle
Ubergange in bioklastische Fazies sind nicht zu beobachten. Im nordlichen Arbeitsgebiet am
Suntel umfasst die Shoreface Oolith-Abfolge sowohl Beulenschichtung (Hummocky Cross-
Stratification) als auch Swalley-Schragschichtungskdrper (Kastner et al. 2008).

Die Shoreface Oolithe sind durch zwei Zementgenerationen gekennzeichnet. Die erste
Generation besteht aus einem Zement-Saum, der zirkumgranular um die Komponente
gewachsen ist, charakterisiert aus faserformigen bis mikrokristallinen Kristallen. Zum Teil
sind um die Komponenten auch nur isolierte faserférmige Kristalle vorhanden. Die zweite
Generation verflllt die Porenraume zwischen den Komponenten. Bei den Kristallen handelt
es sich um mikrokristalline Zemente.

Die Hauptkomponente der Shoreface Oolithe sind Ooide mit tangentialem Aufbau (Abb.
2.1.17b). Dunnschliffproben aus dem unteren und oberen Bereich eines Bedset belegen,
dass der Durchmesser der Ooide generell zum Top hin zunimmt. Zudem zeigen Proben aus
dem oberen Bereich eines Bedset, dass die Rinden der Ooide mikritisiert sind und
Anzeichen von Aufarbeitung aufweisen (Abb. 2.1.17b). Die Ooid-Saume sind unregelmaiig
und stark ausgewaschen. Der Nukleus der Ooide besteht bevorzugt aus Echinodermaten
und Foraminiferen. Tangentialférmige Ooide sind im groRen MalRe vergesellschaftet mit
Intraklasten, die ein haufiges Auftreten in Shoreface Oolithen erreichen. Der biogene
Komponentenanteil aus Echinodermaten, Pelecypoden, Korallen-Fragmenten sowie
untergeordnet Gastropoden und Foraminiferen liegt bei unter 20 %.

Die Shoreface Oolithe verursachen niedrige Gamma-Ray Intensitaten zwischen 9 und 12
cps. Generell sind zwei unterschiedliche Gamma-Ray Log-Signaturen, unter Hinzunahme
der Kalium-Intensitat zu registrieren. Zwar korrespondiert die Totale Gamma-Ray-Intensitét
gut mit der Kalium-Intensitat, jedoch sind stellenweise Uran-bedingte divergierende
Kurvenverlaufe zwischen der Totalen und der Kalium-Intensitat zu vermerken (Abb. 2.1.18).

Ein asymmetrischer Kurvenverlauf, charakterisiert durch eine stetige Abnahme der Kalium-
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Intensitat, stimmt mit der beschriebenen groBmaRstablichen Korngréfienzunahme der
Shoreface Oolithe Uberein. Partiell ist ein symmetrischer Kurvenverlauf ausgebildet, der
durch eine schwach ausgepragte glockenférmige Ausbuchtung charakterisiert ist (Abb.
2.1.18). Der Karbonatgehalt nimmt innerhalb der oolithischen Schichtenfolge von 88 % auf
93 % zu. Demnach erzielt der Verlauf der Karbonatkurve eine sehr gute Ubereinstimmung

mit der beschriebenen Korngréenzunahme der oolithischen Schichtenfolge.

Abb. 2.1.17: (a) Trogférmige Schragschichtungskérper bei Profilmeter 9 im Steinbruch Lauenstein
(der Hammer dient als Malf3stab). (b) Dinnschliffaufnahme eines trogférmig schréggeschichteten
oolithischen Grainstone (Steinbruch Lauenstein, Profiimeter 8.2). Tangentialférmige Ooide erreichen
mitunter Durchmesser groRer 1000 pm. Zu Beachten sind zudem die enorme Mikritisierung der
Komponenten sowie das verschwommene Erscheinungsbild der Rindenoberflachen.

Abb. 2.1.18: Lithologisches Profil vs. Gamma-Ray Intensitdten. Eine Anordnung der sedimentaren
Abfolge in drei Coarsening-Upward Pakete ist gegeben. Ubergeordnet ist eine generelle Zunahme der
Korngrol3e und parallel eine Abnahme der Kalium-Intensitat zu registrieren. Somit besteht eine recht
gute Ubereinstimmung zwischen beiden Parametern. Zwei unterschiedliche Log-Signaturen sind
ausgebildet: 1) eine asymmetrische Kurvenform, charakterisiert durch eine stetige Abnahme der
gemessenen Intensitaten, zwischen den Profiimetern 1 und 5 sowie 9.5 und 12.2 und 2) eine positiv
glockenférmige Ausbuchtung zwischen 5 und 9.5 m. Die Totale Gamma-Ray Kurve wird primar von
der Kalium-Intensitat und sekundé@r von der Uran-Intensitat (rote Rechtecke) bestimmt.
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Interpretation

Trogférmige Schragschichtungskoérper sowie die von Kastner et al. (2008) aus dem
Steinbruch Riesenberg beschriebene Beulenschichtung und Swalley-Schragschichtung
indizieren Ablagerungsverhéltnisse unter hydrodynamisch sehr hohen Wellenbewegungen.
Die sedimentdren Charakteristika korrespondieren sehr gut mit der Existenz
tangentialformiger Ooide, die nach Strasser (1986) unter hohen Strémungsenergien
entstehen. Ebenfalls ist das Vorhandensein von Intraklasten ein Indiz fir eine erhdhte
Wellenenergie. Generell belegen Hummocky- und Swalley-Schragschichtungskorper den
unteren und mittleren Shoreface-Bereich (z. B. Walker und Plint 1992, Galloway und Hobday
1996). Ferner sind trogférmige Schragschichtungskérper aus dem mittleren und oberen
Shoreface-Bereich beschrieben worden (z. B. Burchette 1987).

Die bis zu 11 m machtige, schrdggeschichtete oolithische Abfolge zeigt anhand
sedimentologischer Aufnahmen sowie geophysikalischer und geochemischer Messungen
eine Ubergeordnete Zunahme der Korngrof3e. Dieser generelle Trend in Kombination mit den
vorhandenen sedimentaren Eigenschaften belegt einen hydrodynamisch hochenergetischen
Ablagerungsraum oberhalb der Schonwetterwellenbasis im unteren bis mittleren Shoreface-
Bereich (z. B. Walker und Plint 1992, Galloway und Hobday 1996).

Schraggeschichtete oolithische Grainstones (Fazies 15)

Beschreibung

Graublauliche schrdggeschichtete oolithische Grainstones charakterisieren die Fazies. Die
gemessene Bankmachtigkeit betrdgt durchschnittich 40 cm, wobei Ilaterale
Machtigkeitsschwankungen zu beobachten sind. Oolithische Kalkbé&nke sind zu sigmoidalen
Kdrpern angeordnet (Abb. 2.1.19a & 2.1.20). Eine parallele bis nicht parallele Laminierung
einzelner Sedimentbanke nach Campbell (1967) ist ausgepragt. Wie in den Abbildungen
2.1.19a & 2.1.20 illustriert, ist ein Auskeilen einzelner Kalkbdnke oder ein graduell lateraler
Fazies-Ubergang in bioturbate Wackestones bis Floatstones der Fazies 19a & 20 zu
verzeichnen. Die Bottomsets der Geokdrper sind stark bioturbat und beinhalten eine gréRere
Bandbreite an Komponenten. Eine stetige Zunahme der Korngrdf3e und der Sortierung ist
innerhalb einer Bank zu verzeichnen. So sind die Topsets als gut sortierte oolithische
Grainstones, mit einem Gehalt an Biokomponenten von unter 20 %, zu deklarieren (Abb.
2.1.20).

Ein Bedset wird aus einzelnen, sich in ihren Sedimenteigenschaften wiederholenden
Kalkbdnken zusammengesetzt (Abb. 2.1.19a). Die Bedset Machtigkeiten variieren vertikal
zwischen 2.1 und 4 m und lateral im zehner Zentimeter-Maf3stab. Die Basis eines Bedsets ist

wellig und irregulér ausgepragt und wird durch einen abrupten Wechsel der Lithologie und
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Fazies charakterisiert. Stark ausgepragte interne Grenzflachen (Major internal Bedset
boundaries), die sich durch Trunkierung der sich im Liegenden befindlichen Kalkbanke
auszeichnen sind innerhalb eines Bedsets vorhanden (Abb. 2.1.19a). Im Unterschied zu den
basalen Grenzflachen ist an einer internen Grenzflache weder ein Wechsel der Lithologie
noch der Fazies prasent. Die Flache ist deutlich wellig bis irreguldr ausgepragt. Upper
bedding surfaces bilden den Top eines Bedsets und separieren damit den Bedset von
stratigraphisch jungeren Sedimentbdnken unterschiedlicher Lithologie, Komposition und
Fazies. Wie in den Abbildungen 2.1.19a & 2.1.20 zu sehen ist, geht diese Grenzflache mit
einer Trunkierung der Topsets einher. Mikrofaziell lasst sich die Grenzflache und die damit
verbundene Erosion anhand gekappter Ooide erkennen.

Gesteinsbildende Komponenten sind Ooide mit tangentialer oder radialférmiger interner
Struktur. Die Ooid-Zusammensetzung variiert je nach Kalkbank bzw. Bedset. Die
Abbildungen 2.1.19c & 2.1.19d kdnnen zur Verdeutlichung herangezogen werden. Der
untere Bedset beinhaltet ausschlie3lich radialférmige Ooide, welche durchschnittlich einen
Durchmesser von 200 bis 400 um erreichen (Abb. 2.1.19c). Diese Oolithe sind sehr gut
sortiert. Der obere Bedset hingegen beinhaltet Ooide mit tangentialem Aufbau und
untergeordnet mit radialférmiger interner Struktur. Generell haben Ooide mit tangentialem
Aufbau einen gré3eren Durchmesser von bis zu 1000 pm (Abb. 2.1.19d). Die Oolithe sind
grobkorniger und die Sortierung ist im Vergleich zum unteren Bedset weniger gut
ausgebildet.

Wie im oberen Abschnitt schon vermerkt wurde, sind laterale Fazies-Wechsel von gut
sortierten Oolithen hin zu bioturbaten Wackestones und Floatstones vorhanden. Die
Abbildung 2.1.20 verdeutlicht, dass dieser Fazies-Umschwung sehr abrupt ist und die Ooide
an schraggeschichtete Grainstones gebunden sind. Teilweise sind die Rinden der Ooide
stark ausgewaschen oder mikritisiert. Als Nukleus von Ooiden sind Quarzkérner, Fragmente
von Echinodermaten oder agglutinierende Foraminiferen vorhanden. Dominierende
Biokomponenten sind die Foraminiferen Nautiloculina oolithica und Lenticulina sp. Neben
Muschelschalen sind untergeordnet Fragmente von Gastropoden und Brachiopoden
existent. Gelegentlich ist die agglutinierende GrofRforaminifere Everticyclammina sp. ein
Bestandteil der Biokomposition von schraggeschichteten Oolithen. Die Waéande der
vorhandenen GroRR3foraminiferen bestehen hauptséchlich aus agglutinierten Ooiden (Abb.
2.1.19c¢).

Gesteinsbildende Komponenten sind Ooide mit tangentialer oder radialférmiger interner
Struktur. Die Ooid-Zusammensetzung variiert je nach Kalkbank bzw. Bedset. Die
Abbildungen 2.1.19¢ & 2.1.19d konnen zur Verdeutlichung herangezogen werden. Der
untere Bedset beinhaltet ausschlielich radialférmige Ooide, welche durchschnittlich einen

Durchmesser von 200 bis 400 um erreichen (Abb. 2.1.19c). Diese Oolithe sind sehr gut
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sortiert. Der obere Bedset hingegen beinhaltet Ooide mit tangentialem Aufbau und
untergeordnet mit radialférmiger interner Struktur. Generell haben Ooide mit tangentialem
Aufbau einen groReren Durchmesser von bis zu 1000 um (Abb. 2.1.19d). Die Oolithe sind
grobkérniger und die Sortierung ist im Vergleich zum unteren Bedset weniger gut

ausgebildet.

Abb. 2.1.19: (a) Panoramaaufnahme der stratigraphisch &ltesten sedimentdren Schichten im
Steinbruch Borela, Salzhemmendorf. Schichtgrenzen, Schragschichtungsgeometrien sowie wichtige
interne Schichtgrenzen sind in Abbildung b zur Verdeutlichung visuell hervorgehoben. Eine sehr
unregelmafige Erosionsflache trennt Ablagerungen der Fazies 10 von oolithischen Grainstones. Zwei
nach SE progradierende schraggeschichtete oolithische Bedsets sind vorhanden. Laterale Fazies-
Wechsel zur bioklastischen Packstone und Floatstone Fazies sind nachzuvollziehen. Der untere
Bedset fuhrt ausschlieB3lich radialférmige Ooide (c). Wandstrukturen vorhandener Everticyclamminiden
bestehen vornehmlich aus Ooiden (Probe entnommen bei Profiimeter 8). (d) Mehrheitlich
tangentialférmige Ooide sind im oberen Bedset existent. Tangentialformige Ooide erreichen, im
Vergleich zu radialférmigen Ooiden, einen grof3eren Durchmesser von bis zu 1000 um (Radialférmige
Ooide zwischen 200 und 400 pm).

50



2.1. Beschreibung und Interpretation der identifizierten Fazies

Abb. 2.1.20: Aufschlussansicht eines sigmoidal geformten Bedsets im Steinbruch Borela (Profilmeter
9 bis 15). Sowohl das Auskeilen einzelner oolithischer Kalksteinbéanke als auch ein fazieller Ubergang
zu intensiv bioturbaten Ablagerungen der Everticyclammina Packstones und Floatstones ist zu
vermerken. Die Abbildung illustriert einen abrupten Fazies-Wechsel von oolithischen Grainstones
(Foto a und Foto b) zu bioturbaten Everticyclammina-fihrenden Ablagerungen (Foto d) innerhalb
weniger Meter. Die Ooide sind auf die schrédggeschichtete Kalksteine beschrankt. Zu Beachten ist
zudem der zunehmende Sortierungsgrad der Oolithe in Richtung der Topsets.

Wie im oberen Abschnitt schon vermerkt wurde, sind laterale Fazies-Wechsel von gut
sortierten Oolithen hin zu bioturbaten Wackestones und Floatstones vorhanden. Die
Abbildung 2.1.20 verdeutlicht, dass dieser Fazies-Umschwung sehr abrupt ist und die Ooide
an schraggeschichtete Grainstones gebunden sind. Teilweise sind die Rinden der Ooide
stark ausgewaschen oder mikritisiert. Als Nukleus von Ooiden sind Quarzkorner, Fragmente
von Echinodermaten oder agglutinierende Foraminiferen vorhanden. Dominierende
Biokomponenten sind die Foraminiferen Nautiloculina oolithica und Lenticulina sp. Neben
Muschelschalen sind untergeordnet noch Fragmente von Gastropoden und Brachiopoden
existent. Gelegentlich ist die agglutinierende Grof3foraminifere Everticyclammina sp. ein
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Bestandteil der Biokomposition von schraggeschichteten Oolithen. Die Waéande der
vorhandenen GroRRforaminiferen bestehen hauptsdchlich aus agglutinierten Ooiden (Abb.
2.1.19c).

Zwei unterschiedliche Generationen von Zementen sind ausgebildet (Abb. 2.1.21). Die erste
Generation bildet diinne, stéangelige bladed Kalzitkristalle, welche zirkular um die abiogenen
Komponenten gewachsen sind. Der Porenraum zwischen den Komponenten wurde spater
mit drusigen bis blockigen Zementen verfillt. Die gemessenen Einfallswerte an den
oolithischen Topsets belegen ein stetiges Progradieren der Geokdrper nach Sidosten.
Schraggeschichtete oolithische Grainstones sind sehr gut anhand multispektraler Gamma-
Ray Messungen von den sich im Liegenden oder im Hangenden befindlichen Mergeln oder
bioklastischen Wackestones bis Floatstones (Fazies 10) zu unterscheiden (siehe Abb.
2.1.10a). Generell ist, aufgrund des niedrigeren Tongehaltes in oolithischen Kalksteinen, die
gemessene Radioaktivitat geringer und liegt zwischen 5 und 11 cps. Der Kurvenverlauf fir
diese Fazies zeigt einen graduellen asymmetrischen Verlauf mit einer Abnahme der
gemessenen Werte zum Top eines Bedsets (Abb. 2.1.10a).

<« Abb. 2.1.21: Dinnschliffaufnahme unter
gekreuzten  Polarisatoren der  schrag-
geschichteten oolithischen Grainstones. Die
Ooide belegen einen radialférmigen internen
Aufbau. Gleichwohl den Shoreface Oolithen
sind zwei Zementgenerationen ausgebildet: 1)
Flaserartige,  sténgelige Zemente (BI)
indizieren ein zirkumgranulares Wachstum um
die Komponenten herum wéahrend der 1.
Wachstumsphase 2) Verfillung der
Porenrdume durch drusige bis blockige
Zementtypen.

Interpretation

Ooide mit tangentialer und radialférmiger Struktur werden nach Strasser (1986) als Ooid-
Typen 1 und 3 bezeichnet, welche nach unterschiedlichen Autoren (z. B. Strasser 1986;
Colombié & Strasser 2005) auf die Existenz von submarinen Untiefen schlieen lassen.
Nach Jopling (1965) und Miall (1996) entstehen sigmoidale Korper unter erhdhten
Bodenstromungsgeschwindigkeiten in flachmarinen Ablagerungsraumen (Allen 1968). Die
Existenz von tangential und radialférmig intern aufgebauten Ooiden belegt moderate bis
hochenergetische Bildungsbedingungen (Strasser 1986; Fliigel 2004).

Die Beobachtung, dass sich die beiden vorhandenen Ooid-Typen in Gesteinsproben

entweder gegenseitig ausschlieRen oder ein Ooid-Typ dominiert, impliziert unterschiedliche
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Herkunftsgebiete mit speziellen Bildungsbedingungen. Die vorhandene Restriktion von
Ooiden auf schraggeschichtete Grainstones wird nach Reeder & Rankey (2008) auf das
Vorhandensein einer bidirektionalen Strémungsaktivitit um die Untiefen herum
zurtckgefuhrt, wie sie fur die heutigen Tide-dominierten Untiefen der Bahamas beschrieben
wird. Anzeichen fir Tide-dominierende Prozesse, wie z. B. Fischgratenmuster liegen nicht
vor. Interne Grenzflachen werden als Reaktivierungsflachen interpretiert, welche temporare
Unterschiede der Stromungsaktivitat zu Zeiten eines abnehmenden relativen Meeresspiegels
anzeigen (Miall 1996).

Basierend auf Sedimentstrukturen, lateraler Machtigkeitsschwankungen der Bedsets und
Fazies-Ubergange sowie der vorhandenen Komponenten-Vergesellschaftung indiziert die
Fazies kiustenparallele submarine Untiefen, wie z. B. 3-D Dinen oder Sand Waves, welche
durch Stromungen in einem hochenergetischen flachmarinen Ablagerungsraum generiert

wurden.

Ooid-Bioklasten Packstones und Grainstones (Fazies 16)

Beschreibung

Ooid-Bioklasten Packstones und Grainstones formen 40 cm bis 140 cm méachtige
blaugrauliche Kalkbanke. Eine primare milimeterdinne wellige Laminierung der
Ablagerungen sensu Campbell (1967) ist durch intensive Bioturbation unterbrochen (Abb.
2.1.22a). Die Kalkbanke sind an der Basis intensiv bioturbat und Uberliefern eine
KorngréBenzunahme zum Top. Insgesamt bilden drei bis sechs Kalkbénke ein bis zu 4.8 m
machtigen Bedset. Kontinuierliche Machtigkeitsschwankungen der Bedsets in eine
vorherrschende Richtung sind am Thister Berg nicht verfolgbar.

Basierend auf makro- und mikroskopischen Untersuchungen beinhaltet die Fazies einen
geschatzten Ooid-Anteil von 50 bis 80 % (Abb. 2.1.22b). Ooide mit einem tangentialen und
radialféormigen Aufbau sind préasent, wobei sich die beiden identifizierten Ooid-Typen
gréRtenteils innerhalb einer Kalkbank oder eines Bedsets gegenseitig ausschliel3en. Weitere
Komponenten sind Fragmente von Mollusken, Brachiopoden sowie Echinodermaten. Uni-
und biseriale agglutinierende Foraminiferen sowie die lituolide Gattung Nautiloculina
oolithica vervollstandigen die biogene Komponentenvergesellschaftung. Intraklasten und
Onkoide sind vorhanden. Die Onkoide sind grof3er 2 mm und weisen eine glatte Oberflache
auf, die meist mikritisiert ist. Die Wachstumsform der identifizierten Onkoide ist elliptisch.
Diagenetische Unterschiede im Vergleich zur Fazies 15 sind in Form einer zunehmenden
Mikritisierung einzelner Komponenten vorhanden. Eine Differenzierung der Ablagerungen
dieser Fazies, anhand geophysikalischer oder geochemischer Messverfahren, von den

schraggeschichteten oolithischen Grainstones (Fazies 15) ist nicht mdglich.
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Abb. 2.1.22: (a) Aufschlussfoto der Ooid-Bioklasten Fazies. Beachte die intensive Bioturbation der
Ablagerung (Steinbruch Voska, Salzhemmendorf bei Profilmeter 17). (b) Mikroskopische
Untersuchungen belegen, dass die Ablagerungen schlecht sortiert sind und der Anteil an Bioklasten
gegenuber den schraggeschichteten oolithischen Grainstones zunimmt.

Interpretation

Die Zunahme an biogenen Komponenten sowie die vorhandene Bioturbation implizieren
tiefere und ruhigere Ablagerungsverhéltnisse im Vergleich zu der Fazies 15. Die Dominanz
von Ooiden belegt moderate bis hochenergetische Bildungsbedingungen. Nach Védrine et
al. (2007) ist auch das Vorkommen von elliptisch gewachsenen Onkoiden ein Hinweis auf
hoherenergetische Ablagerungsraume. Die beschriebene Fazies 16 charakterisiert proximale
Bottomsets der schraggeschichteten oolithischen Grainstones (Fazies 15), unter Inner Shoal

bis Shoal Fringe Verhéltnissen.

Bioklasten-Ooid Packstones (Fazies 17)

Beschreibung

Durchschnittliche Méachtigkeiten der blaugraulichen Kalkbanke von 40 cm sind fur die Fazies
zu vermerken. Einzelne Kalkbanke verfugen Uber einen graduellen internen Aufbau,
erkennbar durch Coarsening Upward-Trends. Entweder formen bis zu drei Kalkbdnke einen
Bedset oder ein faziell gradueller Ubergang in stratigraphisch jiingere Ablagerungen der
Fazies 15 und 16 ist zu erkennen. Laminierungen oder sonstige sedimentdre Feinstrukturen
sind nicht erkennbar, moglicherweise aufgrund intensiver biogener Aufarbeitung der
Ablagerungen.

Die Ablagerungen der bioturbaten Bioklasten-Ooid Packstones enthalten bis zu 40 % Ooide.
Diese Aussage ruht auf makro- und mikroskopischen Schatzungen. Meist ist mikroskopisch
eine intensive Mikritisierung der einzelnen Ooide zu erkennen (Abb. 2.1.23a & 2.1.23b). Ein
umfangreiches Spektrum an biogenen Komponenten von Brachiopoden, Mollusken tber
Echinodermaten, Foraminiferen, Ostrakoden und untergeordnet Dasycladacean ist prasent.

Eine Veranderung der Foraminiferen-Vergesellschaftung gegenliber der Fazies 16 ist nicht
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erkennbar. Uni- und biserial agglutinierende Foraminiferen und agglutinierende lituoliide
Foraminiferen, wie Nautiloculina oolithica (Abb. 2.1.23a) sind vorhanden. Untergeordnet
treten loftusiide GrofR3foraminiferen und nodosariide Foraminiferen auf. Vorhandene Onkoide
haben eine ellipsoide Wachstumsform und erreichen eine Grél3e von wenigen Millimetern
(Abb. 2.1.23a). Die Rinden der Onkoide sind stark mikritisiert. Die Porenrdume sind mit

mikritischen und mikrokristallinen Zementen verfullt.

Abb. 2.1.23: (a & b) Die Ablagerungen der Bioklasten-Ooid Fazies weisen eine erhebliche
Mikritisierung sowohl der Komponenten als auch der Matrix auf. Daher erscheinen die Ooide (O0)
undeutlich und verblasst. Die Rindenoberflaiche und die Sadume der Ooide wirken aufgrund
vorangegangener Resedimentation ausgewaschen und angegriffen. Onkoide (Onc) sind vorhanden.
Lituoliide Foraminiferen wie Nautiloculina oolithica (N) und andere agglutinierende Foraminiferen

(Aggl. F) sind haufig.

Interpretation

Eine ansteigende Wassertiefe gegentiber der Fazies 16 kann aufgrund der zunehmenden
Mikritisierung sowie der Komponenten-Assoziation angenommen werden. Nach Ruf und
Aigner (2004) belegt die vorliegende Fazies moderate hydrodynamische Wellenbewegungen
in Shoal-Fringe ahnlichen Ablagerungsraumen und dokumentiert den Ubergangsbereich von
den schraggeschichteten Grainstones der Inner Shoal zu den bioklastischen Wackestones

bis Floatstones der Offshoal-Region.

Intraklasten Floatstones und Rudstones (Fazies 18)

Beschreibung

Intraklasten Floatstones und Rudstones bilden massige Kalkbdnke aus, die 25 bis 100 cm
machtig sind. Die sind normal gradiert. Erosionsflachen an der Basis separieren die
Kalkbanke voneinander. Jeweils drei bis finf Kalkbanke bilden einen bis zu 4 m méchtigen
Bedset. Insgesamt sind drei Intraklasten Bedset-Intervalle ausgebildet. Einzelne Bedsets
beinhalten trogférmige Schragschichtungskorper. Laterale Machtigkeitsschwankungen sind
aufgrund fazieller Verzahnungen mit dem liegenden Korallen Boundstones prasent (Abb.
2.1.24a2).
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Abb. 2.1.24: (a.1l) Panoramafoto der vorhandenen Fleckenriffe im Steinbruch am Lauensteiner Pass.
(a.2) Visuelle Hervorhebung der einzelner Fleckenriff-Intervalle sowie deren laterale Ausdehnung und
Wachstumsform (nach Betzler et al. 2007). Das mittlere Fleckenriff sitzt auf einer stark unregelmafig
ausgepréagten Diskontinuitatsflache auf (Betzler et al. 2007). Der Akkomodationsraum zwischen den
einzelnen Fleckenriffen wurde mit Riffschutt und Ablagerungen der Intraklasten Floatstone und
Rudstone Fazies verflllt, diese beinhalten gut gerundete oolithische Gerdlle (b). (c) Die basalen
Abschnitte der Mikrobialith-Korallen Fleckenriffe belegen die Existenz von Korallen mit einem
tafelféormigen Wachstum (Mittleres Riff-Intervall, Steinbruch Lauenstein). (d) Polierte Gesteinsprobe
der Mikrobialith-Korallen Fazies (KB Eulenfluchtl, Teufe: 298 m). Die Fazies weist ein dichtes bis
brekzibses (geronnenes) thrombolitisches Gefiige auf. Delikat verzweigte ramose und phaceloide
Korallen sind enthalten. Die umgebene feinkérnige Matrix ist mikritisiert und als Wackestone
anzusprechen.»

Die Bedsets beinhalten als Hauptkomponente Intraklasten. Zwei unterschiedliche Formen
von Intraklasten sind existent: Kleinere Zentimeter-grof3e Klasten bestehend aus Korallen-
Fragmenten und Schalen-Debris mit einem schlechten Rundungsgrad, sowie bis zu 100 cm
groRe und gut gerundete oolithische Gerdlle (Abb. 2.1.24b). Die oolithischen Gerdlle sind
hauptsachlich auf den oberen Intraklasten Bedset beschrdnkt und beinhalten
Gastrochaenolites Bohrungen. Neben den Intraklasten weisen die Ablagerungen einen
erhohten Gehalt an Echinodermaten, Mollusken und Ooiden auf.

Durchschnittiche Gamma-Ray Intensitaten von 10 cps sind charakteristisch fur die
Intraklasten Floatstones und Rudstones. Eine einheitliche Gamma-Ray Log-Signatur fir die
drei Bedsets liegt nicht vor. Der untere Bedset lasst eine unruhige Log-Signatur mit einer
graduellen Zunahme der Intensitdt zum Top erkennen. Der mittlere Bedset weist eine sehr
unruhige und zackige Log-Signatur auf, welche hauptsachlich vom Urangehalt bestimmt
wird. Die Kaliumkurve lasst eine symmetrische negative glockenférmige Ausbuchtung
erkennen. Die Log-Signatur flir den oberen Bedset ist unruhig, zwei untergeordnete

Abnahmeentwicklungen der Kalium-Intensitat zum Top einer Kalkbank treten auf.

Interpretation

Nach Betzler et al. (2007) impliziert der graduelle Aufbau der Kalkbdnke ablaufende
FlieRBverhaltnisse. Die Existenz von aufgearbeitetem, umgelagertem und lithifiziertem
Material innerhalb der Bedsets kann als Hinweis auf hochenergetische Ereignisse, wie
Sturme, angesehen werden. Auch die Erosionsflachen an der Basis der einzelnen Kalkbanke
konnen durch Stirme generiert werden. Ebenfalls kdnnen die vorhandenen Erosionsflachen
an der Basis der einzelnen Kalkbé&nke durch Stiirme generiert werden.

Aufgearbeitetes Material, interne Fining-Upward Gradierung sowie die Erosionsflachen an
der Basis der jeweiligen Kalkbanke implizieren hydrodynamisch hochenergetische
Ablagerungsverhaltnisse in flachmarinen Ablagerungsraumen. Im Einverstandnis mit Betzler
et al. (2007) werden die Intraklasten Floatstone und Rudstone Kalkbéanke als

Sturmablagerungen interpretiert.
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Korallen Boundstones (Fazies19)

Basierend auf unterschiedlichen Wachstumsformen der Korallen, unterschiedlicher Korallen-
Assoziationen sowie der Existenz von mikrobielle Krusten lasst sich die Korallen Boundstone
Fazies in zwei Subfazies gliedern: Die Mikrobialith-Korallen Fazies (Fazies 19a) und den

Korallen Framestone (Fazies 19b).
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Mikrobialith-Korallen Fazies (Fazies 19a)

Beschreibung

Eine stark ausgepragte, unregelméiige mit Eisenoxiden behaftete und Gastrochaenolites
Bohrungen beinhaltende Grenzflache (Diskontinuitatsflache B&C) separiert ein bis zu 7 m
machtiges Riffintervall von den stratigraphisch alteren Intraklasten Floatstones und
Rudstones (Fazies 18; siehe Kapitel 2.4, Abb. 2.4.2b). Zwei unterschiedliche
Riffwachstumsphasen sind darin zu unterscheiden. Mit bis zu 80 % sind mikrobielle Krusten
die Hauptgeriustbildner des unteren Riffintervalls (Betzler et al. 2007). Uberwiegend
tafelférmige Wachstumsformen liegen bei beobachteten Korallen vor (Abb. 2.1.24c). Die
Mikrobialithe weisen ein thrombolitisches Geflige auf. Thrombolithe zeigen eine dichte, teils
geronnene Mikrostruktur (Betzler et al. 2007). Vergesellschaftete Faunenelemente der
Mikrobialithe sind Serpuliden und inkrustierende Foraminiferen. Ein besonderes Merkmal der
Fazies stellen geringmachtige Tonsteinverfillungen in kleineren Depressionen dar. Die
Intrarifffazies besteht aus Wackestones bis Floatstones mit zahlreichen Stacheln der
Echinodermate Cidaris florigemma. Nebenkomponenten sind Gastropoden, Pelecypoden
und Ooide.

Die Fleckenriffe der zweiten Riffwachstumsphase differieren in Bezug auf Komposition und
Riffbildner von denen der ersten Generation. Generell ist der Anteil an mikrobiellen Krusten
wesentlich geringer, bemerkenswert ist eine generelle Abnahme mikrobieller Krusten zum
Top der Fleckenriffe hin (Betzler et al. 2007). Die Geristbildner der Fleckenriffe sind
grotenteils Korallen mit einer hemispharischen bis kuppelférmigen Wachstumsform. Die
Fleckenriffe sind bis zu 3 m maéachtig und erreichen mehrere Meter lateraler Ausdehnung.
Glaukonit ist ein hdufiger Bestandteil der Fleckenriffe. Schlecht sortierte Floatstones und
Rudstones der Fazies 18 sowie Riffschutt verfillt den vorhandenen Akkomodationsraum
zwischen den Fleckenriffen.

Korrespondierend mit der Gamma-Ray Log-Signatur fir die Korallen Framestone Fazies ist
ein unruhiger und zackiger Verlauf zu vermerken, der abschnittsweise von der Thorium-
Intensitat gesteuert wird. Der Verlauf der Kalium Kurve-belegt eine Ubergeordnete
kontinuierliche Abnahme der Intensitat zum Top des Riffintervalls. Mehrere niedrig-frequente
glockenférmige Ausbuchtungen charakterisieren die Signatur des Kalium-Logs.

Ein zweites, stratigraphisch jungeres Mikrobialith-Korallen Riffintervall ist im Arbeitsgebiet
vorhanden. Die Fleckenriffe erreichen Machtigkeiten bis zu 1.8 m und eine laterale
Ausdehnung von bis zu 3 m. Generell liegen die Fleckenriffe einer stark unregelmafig und
wellig ausgepragten Oberflache auf. Mikrobielle Krusten, in Form eines thrombolithischen

Gefliges, sind die Hauptgeristbildner. Dichte und geronnene Mikrostrukturen der
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Thrombolithe sind vorhanden. Die mikrobiellen Krusten erreichen Méchtigkeiten von 5 mm.
Die Korallen-Assoziation wird dominiert von delikat verzweigt ramosen und phaceloiden
Exemplaren (Abb. 2.1.24d). Die umgebende Matrix ist stark mikritisiert. Die Mikrobialith-
Korallen Fleckenriffe verzahnen lateral mit bioklastischen Packstones und Floatstones der
Fazies 20 & 21. Die umgebenden Ablagerungen sind biogen aufgearbeitet und beinhalten
z.T. massenhafte Vorkommen von hoch-spiraligen Gastropodensteinkernen und loftusiiden
agglutinierenden GrofRforaminiferen, sowie untergeordnet Intraklasten und Ooide. In der
Suntel Region ist der Top der Abfolge erosiv gekappt und wird durch die so genannte

.Hauptemersionsflache" sensu Helm (1998) und Kastner et al. (2008) geformt.

Interpretation

Generell bilden sich Thrombolithe unter hydrodynamisch niedrigenergetischen Konditionen
bei gleichzeitig herabgesetzten Sedimentationsraten (Dupraz & Strasser 1999).
Entsprechend belegt die Existenz von Glaukonit und tonigen Sedimenten reduzierte
Sedimentationsraten. Korallen mit fladigen Wachstumsformen tolerieren geringere
Lichtenergien und implizieren daher ein Habitat in groRerer Wassertiefe bei geringer
Wasserenergie (Laternser 2001). Die Abnahme von mikrobiellen Krusten sowie das
Auftreten von Korallen mit hemispharischen und kuppelférmigen Wachstumsformen belegt
eine Erhohung der Wellenenergie und daher eine Abnahme der Wassertiefe (Betzler et al.
2007). Nach Laternser (2001) bendtigen oberjurassische Korallen mit dieser
Skeletteigenschaft eine hdhere Lichtenergie um zu generieren.

Aufgrund der veranderten Korallen-Assoziation sowie der Begleitfauna und sedimentéaren
Charakteristika werden fir das stratigraphisch jungere Mikrobialith-Korallen Riffintervall
geschutzte  und  hydrodynamisch  niedrigenergetische  Habitate  bei  groRerer
Wasserbedeckung veranschlagt. Die Existenz von delikat verzweigt ramosen Exemplaren
belegt nach James & Bourque (1992) sowie Lathuiliere et al. (2005) geringe
Wasserturbulenzen in einem hydrodynamisch geschitzten Habitat. Dies korrespondiert mit
der vorhandenen Begleitfauna, die keine hydrodynamisch hochenergetischen Habitate
besiedelt. Das temporare massenhafte Vorkommen an hoch-spiraligen Gastropoden sowie
agglutinierenden GroRforaminifern impliziert einen erhdhten Nahrstoffeintrag. Daher wird
angenommen, dass die Mikrobialith-Korallen Fazies bei herabgesetzten Lichtenergien unter

erschwerten Umweltverhaltnissen generierte.

Korallen Framestones (Fazies 19b)

Beschreibung
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Korallen Framestones bilden im Steinbruch am Lauensteiner Pass bis zu 5 m hohe
Fleckenriffe aus, die eine laterale Ausdehnung bis zu 15 m erreichen. Die Basis des
Riffintervalls bildet eine Erosionsflache. Die Fleckenriffe Uberliefern ein kuppelférmiges
Relief, bestehend aus Korallen mit tafelférmigen, verzweigten und kuppelférmigen
Wachstumsformen. Im Einverstandnis mit Betzler et al. (2007) liegt innerhalb des
Riffintervalls eine graduelle Entwicklung von vornehmlich Korallen mit einer plattigen und
flachen Wachstumsform an der Basis zu verzweigten und kuppelformigen Exemplaren am
Top der Riffe vor (vergleiche die Abbildungen 2.1.25a & 2.1.25b). Korallen mit einer
tafelformigen Wachstumsform erreichen Grolenordnungen von 10 cm Dicke und bis zu 30
cm Lange. Verzweigte ramose Formen wie z. B. Thamnasteria dendroidea sind
durchschnittlich 25 cm grol3 (Abb. 2.1.25b). Mehrere 0.5 cm dinne Tonsteinschichten sind
innerhalb einzelner Riffkdrper vorhanden.

Feinkdrnige Sedimente haben sich in

kleineren  Fugen zwischen einzelnen

Korallenstécken abgelagert.

Vergesellschaftete  Faunenelemente der

Korallen Framestones sind Echinodermaten

und Pelecypoden. Der  vorhandene

Akkomodationsraum zwischen den

Fleckenriffen wurde mit Riffschutt und

Ablagerungen der Intraklasten Floatstone

und Rudstone Fazies (Fazies 18) verflillt.

Abb. 2.1.25: Das untere Fleckenriff im
Steinbruch am Lauensteiner Pass belegt ein
vielfaltiges Bild Uber die  vorhandenen
Wachstumsformen der Korallen Framestone
Fazies. Im Einverstandnis mit Betzler et al.
(2007) ist innerhalb des Riff-Intervalls ein
Ubergang von mehrheitlich  tafelférmigen
Wachstumsformen an der Basis (Abb. 2.1.25a)
zu verzweigt ramosen (Abb. 2.1.25b) und
kuppelféormigen Wachstumsformen am Top zu
verzeichnen (Steinbruch Lauenstein, Foto a bei
Profilmeter 20 und Foto b bei Profilmeter 24).»

Der Totalen Gamma-Ray Kurve ist eine stark irregulére und zackige Signatur zu entnehmen.
Insbesondere zwei sehr ausgepragte Peaks mit einer Intentsitat von 25 cps sind hierbei zu
erwadhnen. Nach Betzler et al. (2007) sind diese beiden Peaks an den Thoriumgehalt
gekoppelt. Der Log-Signatur der Kalium-Intensitat ist anfanglich eine graduelle Abnahme zu

entnehmen, gefolgt von zwei aufeinander folgenden glockenférmigen Ausbuchtungen. Eine
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fortschreitende kontinuierliche Abnahme der Kalium-Intensitat ist im Ubergangsbereich zu

den Hangenden Intraklasten Floatstones und Rudstones zu vermerken.

Interpretation

Ein offen marin seewartig gelegener Ablagerungsraum wird fir die Korallen Framestones
interpretiert. ldentifizierte tafelformige Wachstumsformen der Korallen an der Basis der
Fleckenriffe implizieren hydrodynamisch niedrigenergetische Konditionen in grof3eren
Wassertiefen, vergleichbar mit der von Lathuiliére et al. (2005) definierten Dimorpharaea
Subzone und Microsolena Subzone. Zum Top treten verstarkt Korallen mit verzweigten und
kuppelférmigen Wachstumsformen auf wahrend die flachen Wachstumsformen abnehmen.
Dies lasst auf eine Zunahme der Wellenbewegung unter abnehmender Wasserbedeckung
schlief3en (Insalaco et al. 1997; Betzler et al. 2007).

Die identifizierte Korallen-Assoziation korrespondiert mit der Comoseris Subzone nach
Lathuiliére et al. (2005) und mit dem von Insalaco et al. (1997) definierten Riff Typ VII,
welcher flachmarine Habitate charakterisiert. Comoseris Korallen-Assoziationen besiedelten
in oberjurassischen Zeiten hydrodynamisch hochenergetische Habitate in &aulRerster

Nachbarschaft zu oolithischen Fazies (Lathuiliére et al. 2005).

Everticyclammina Packstones und Floatstones (Fazies 20)

Beschreibung

Die massigen blaulich verwitterten mittel bis grob gebankten bioturbaten Kalkmergel und
Kalksteine beinhalten als dominierendes Faunenelement die loftusiide agglutinierende
GroRRforaminifere Everticyclammina (Abb. 2.1.26a, 2.1.26b & 2.1.26d). Die homogenen
Ablagerungen weisen eine schlechte Sortierung auf und es sind keine internen sedimentéaren
Feinstrukturen vorhanden. Die Bankmé&chtigkeiten variieren zwischen 10 und 80 cm.

Makro- und mikroskopische Untersuchungen belegen fur die Fazies eine moderate bis hohe
Diversitat der biogenen Komponenten. Die Komponenten sind in einer braunlichen
mikritischen Matrix eingebettet (Abb. 2.1.26b & 2.1.26d). Wie Abbildung 2.1.26¢ verdeutlicht,
sind die Komponenten oftmals stark mikritisiert. Neben der namensgebenden
GroRforaminifere Everticyclammina sp. sind Exemplare der Gattungen Pseudocyclammina
sp. und Alveosepta jacaardi wichtige Bestandteile dieser Fazies. Nodosariide Kalkschaler
wie z. B. Lenticulina sp. sind vorhanden. Verglichen mit der Fazies 16 und 17 nimmt der
Gehalt an uni- und biserialen sowie lituoliiden Foraminiferen ab. Makro- und mikroskopisch
stellen neben den GroRRforaminiferen Brachiopoden und austernartige Muscheln die
wichtigste Faunengruppe dar, welche vereinzelt ein sehr hohes Auftreten erreichen (Abb.

2.1.26¢). Serpuliden, Echinodermaten und untergeordnet Griinalgen runden die vorhandene
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Faunen- und Floren-Vergesellschaftung ab. Intraklasten sind durchgéangig gegenwartig. Der
geschatzte Gehalt an Ooiden betragt weniger als 20 %.

Wie in Abbildung 2.1.20 zu sehen ist, sind an mehreren Aufschliissen in den Steinbriichen
am Lauensteiner Pass und in Salzhemmendorf laterale seewartige Fazies-Ubergéange von
schraggeschichteten Grainstones (Fazies 15) zu Everticyclammina Floatstones zu verfolgen.
Generell sind die Ablagerungen anhand von Karbonatmessungen, die durchschnittlich
niedrige Werte unter 90 % anzeigen, von den oolithischen Grainstones zu trennen. Der
Verlauf der Karbonatkurve ist unruhig und durch sich wiederholende symmetrische Zu- und
Abnahmen des Karbonatgehaltes gepragt (vgl. Kap. 3.1, Abb. 3.1.6). Zwar ist die Differenz
der gemessenen Gamma-Ray Werte von 6 bis 11 cps sehr gering aber dennoch belegen die
Intensitaten eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Kalium- und Thoriumgehalt, welche
in erster Linie Aussagen tber den vorhandenen Tongehalt der Ablagerung zulassen, und der
aufgenommenen sedimentaren Abfolge der Everticyclammina Fazies. Der Kurvenverlauf des
Gamma-Ray-Logs ist durch mehre schwach ausgepréagte ,glockenférmige” Ausbuchtungen
(Bell shaped bulges) charakterisiert.
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Interpretation

Komplex aufgebaute und grob agglutinierende GroRforaminiferen sowie die vorhandene
hohe Diversitdit an Faunen- und Florenelementen indizieren ein hydrodynamisch
niedrigenergetisches Habitat unter subtidalen Bedingungen (z. B. Hughes 2000, 2004;
Dupraz & Strasser 2002; Helm 2005; Reolid et al. 2007; Kéastner et al. 2008). Das
massenhafte Auftreten von agglutinierenden GrofR3foraminiferen belegt eine temporére
Erhdhung des Néahrstoffeintrages (Kastner et al. 2010). Die beobachteten lateralen Fazies-
Ubergange belegen fur die Everticyclammina Fazies ein Inner Shoal nahes Habitat in

seewadrtiger Richtung (Foreshoal/ Intrashoal).

Bioklastische Packstones and Floatstones (Fazies 21)

Beschreibung

Bioklastische Packstones und Floatstones formen mittel bis grobbankige mergelige
Kalksteinbdnke. Im Unterschied zur Everticyclammina Fazies ist diese Fazies von einem
weniger haufigen Auftreten der Grof3foraminifere Everticyclammina gepragt. Ansonsten ist
kein Unterschied, bezogen auf Sedimentstrukturen und Komponentenfithrung gegentber der
Everticyclammina Fazies, zu erkennen. Zwei bis drei 40 bis 60 cm machtige Banke bilden
einen Bedset. Jede Bank wird durch eine schwach ausgepragte KorngréRenabnahme an der
Basis und einer folgenden KorngroRenzunahme zum Top charakterisiert. Die Grenzflachen
zwischen den einzelnen Sedimentbanken sind scharf und wellig ausgebildet. Insgesamt
weisen die Ablagerungen eine schlechte Sortierung auf und sind stark bioturbart (Abb.
2.1.27a). Brachiopoden, Austern, Echinodermaten, Serpuliden und Foraminiferen
(Nodosariide Foraminiferen und agglutinierende Grof3foraminiferen) sowie untergeordnet
Intraklasten und Korallen-Bruchstiicke sind die Hauptkomponenten (Abb. 2.1.27b & 2.1.27c).
Weitere abiogene Bestandteile der Fazies sind Ooide und Onkoide. Die Komponenten sind

intensiv mikritisiert.

« Abb. 2.1.26: (a) Aufschlussfoto der Everticylammina Floatstones. Die blaulichgrau verwitterten
Kalksteine sind schlecht sortiert und weisen eine intensive biogene Aufarbeitung auf (Steinbruch
Lauenstein, bei Profiimeter 80). (b) Exemplare der grob agglutinierenden Gattung Everticyclammina
bilden die Hauptkomponente der Fazies und sind makroskopisch aufgrund ihrer Gréf3e bis zu 0.6 mm
leicht zu identifizieren (weil3e Kreise). Die umliegende Matrix weist eine durch Bioturbation bedingte
geflammte bis marmorierte Struktur auf (Polierte Gesteinsprobe, Steinbruch Borela, Salzhemmendorf
bei Profilmeter 10). Abbildung c zeigt einen brachiopodenreichen Vertreter der Everticyclammina
Fazies. Mitunter sind punktate Brachiopoden (Br) sehr haufig vorhanden. Punktuell ist die
Mikritisierung einzelner Proben soweit fortgeschritten, dass interne Strukturen der vorhandenen
Komponenten, wie von Ooiden (M. Oo0) oder Everticyclamminen (Ev), nur noch schwach und
undeutlich nachzuvollziehen sind. Die Saume der Komponenten wirken ausgefranst und
unregelmafig (Steinbruch Voska, Salzhemmendorf; Profilmeter 29.4). (d) Die Akkumulierung
unterschiedlichster Komponenten ist charakteristisch fir die loftusiide Gattung Everticyclammina (Ev).
Die Wande werden aus biogenen (z. B. Foraminiferen,) wie auch abiogenen (z. B. Ooide) aufgebaduit.
Der Anteil an eingebauten Ooiden nimmt graduell in Richtung der Inner Shoals zu (vgl. hierfar mit der
Abbildung 2.1.19c). Dementsprechend ist der Anteil an akkumulierten bioklastischen Komponenten in
seewarts gelegenen Foreshoal Habitaten gré3er (KB Eulenfluchtl Teufe: 302.1 m).
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Die Fazies kann durch hdhere Gamma-Ray Intensitaten und einem niedrigeren
Karbonatgehalt von den oolithischen Inner Shoal Fazies (15 & 16) differenziert werden. Zwei
unterschiedliche Gamma-Ray Signaturen kénnen hierbei unterschieden werden: 1) ein
symmetrischer Verlauf mit einer glockenformigen Struktur und 2) ein asymmetrischer
Verlauf, charakterisiert durch einen ausgepragten Peak an der Basis und einer stetigen
Abnahme der Intensitdt zum Top hin. Die Gamma-Ray Messwerte und der fluktuierende
Karbonatgehalt stimmen gut Uberein. Der Verlauf der Karbonatkurve ist schwach
symmetrisch entwickelt und reflektiert eine leichte Abnahme des Karbonatgehaltes an der

Basis auf 84 % und eine Zunahme zum Top auf 89 %.

Abb. 2.1.27: (a) Die Sortierung der Packstones und Floatstones ist gemeinhin als schlecht zu
bezeichnen. Eine intensive Bioturbation der Ablagerungen ist vorhanden (Sedimentkern Sah304,
Salzhemmendorf; Profilmeter 73.65 bis 73.85). (b & c) Bioklastische Pack- und Floatstones fiihren
eine hohe Diversitat an Biokomponenten. Neben haufig vorkommenden inpunktaten Brachiopoden (b)
sind Echinodermaten (Ech), Serpuliden (Serp), agglutinierende Foraminiferen (Aggl.F.) und
Gastropoden (Ga) enthalten (alle Abb. c). Intraklasten (Intr) sind vorhanden (Abb. b: Steinbruch
Lauenstein; Profilmeter 105; Abb. c: Steinbruch Voska, Salzhemmendorf; Profilmeter 19.5).

Interpretation

Die identifizierte Diversitat und der hohe Gehalt an biogenen Komponenten in Kombination
mit der vorhandenen Mikritisierung der Komponenten indizieren einen hydrodynamisch
niederenergetischen Ablagerungsraum unter gréfR3erer Wasserbedeckung. Die Brachiopoden
belegen ein relativ stabiles Substrat und niedrige Sedimentationsraten. Vergleichbar mit der
Everticyclammina Fazies (Fazies 20), wird der Fazies aufgrund observierter lateraler Fazies-

Ubergéange ein der Inner Shoal-Region seewérts vorgelagertes Milieu zugeordnet.

Offshore Packstones und Floatstones (Fazies 22)

Beschreibung
Die Offshore Packstones und Floatstones formen bis zu 100 cm machtige wohl gebankte
bioklastische Kalksteinbdnke. Die graublaulichen Kalksteine sind, bedingt durch intensive

biogene Aufarbeitung der Sedimente, mit braunlichen Schlieren durchzogen oder weisen
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eine fleckige bis marmorierte Textur auf (Abb. 2.1.28a). Die Offshore Packstones und
Floatstones gehen faziell graduell in die Shoreface Oolithe (Fazies 14) Uber (Abb. 2.1.18).
Die Sortierung, insbesondere der Floatstones, ist schlecht. Die Floatstones sind durch einen
erhdhten Anteil an chaotisch angeordneten Schalen-Fragmenten charakterisiert und liegen
zwischengeschaltet in den intensiv bioturbat Uberarbeiteten Packstones vor (Abb. 2.1.28a).
Unter den Schalen-Fragmenten sind insbesondere Austern zu nennen. Dartber hinaus sind
dinnschalige Pelecypoden, Gastropodenschalen sowie vereinzelnd Brachiopoden
vorhanden.

Nodosariide und insbesondere lituolide Foraminiferen, vertreten durch die Gattung
Ammobaculites, sind prasent (Abb. 2.1.28b). Fragmente von Echinodermaten sind ein
wichtiger Faunen-Bestandteil der Fazies (Abb. 2.1.28c). Daneben treten Serpuliden und
wenige Grinalgen auf. In Dunnschliffen ist ein erhohter Anteil an Intraklasten zu vermerken
(Abb. 2.1.28c). Die ca. 1000 um grof3en Klasten setzen sich aus Schalentrimmern, Korallen-
Fragmenten und Ooiden zusammen und weisen einen maRigen Rundungsgrad auf. Der
Gehalt an Ooiden betragt weniger als 20 %. Die Komponenten sind zum Teil mikritisiert und
deren Rinden verschwommen und unscharf ausgebildet.

Die Porenraume zwischen den Komponenten sind mit mikrokristallinen und granularen
Zementen verfillt. Karbonatmessungen ergeben fur die Ablagerungen der Fazies einen
Karbonatgehalt von 69 % bis 90 %. Dementsprechend sind fur die Fazies erhbhte Gamma-
Ray Intensitdten von 13 cps bis 18 cps zu notieren. Ein irregularer bis zackiger Verlauf der
Karbonatkurve ist ausgebildet. Generell ist eine Ubergeordnete kontinuierliche Zunahme des

Karbonatgehalts zu erkennen.

Abb. 2.1.28: (a) Bohrkernscans der Fazies Uberliefern stark bioturbate Packstones mit mehreren
eingeschalteten Floatstone-Lagen. Die Floatstones sind angereichert an Austern-Schalen. Wie der
Abbildung zu entnehmen ist, ist ein gradueller Ubergang zwischen Packstones und Floatstones
gegeben (KB Eulenfluchtl, Teufe: 320.70 bis 320.82 m). (b & c) Dunnschlifffotos einer bioklastischen
Packstone-Lage. Aufféllig ist die Existenz der lituoliden Foraminifere Ammobaculites (Ammo). Des
Weiteren sind Echinodermaten (Ech) eine wichtige bioklastische Stiitze der Fazies. Intraklasten (Intr)
sind durchgehend sehr haufig vorhanden (Steinbruch Lauenstein; Profilmeter 14).
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Interpretation

Aufgrund der Fossil-Vergesellschaftung, der vorhandenen Bioturbation sowie graduell
fazieller Ubergéange zu Shoreface Oolithen wird angenommen, dass die Fazies flachmarinen
Habitaten unterhalb der Schdnwetterwellenbasis zuzuordnen ist. Nach diversen Autoren
(z.B. Hughes 2004) belegt eine Fossil-Vergesellschaftung aus Austern sowie lituoliiden und
nodosariiden Foraminiferen in Kombination mit intensiver Bioturbation hydrodynamisch
niederenergetische Ablagerungsrdume unterhalb der Schonwetterwellenbasis. Die
Mikritisierung sowie die Auswaschung und undeutlich ausgebildeten Rinden der Ooide und
anderer Komponenten sind auf Aufarbeitungsprozesse zurlckzufuhren, wie z. B.
Umlagerung. Die Existenz von Intraklasten und aufgearbeiteten Ooiden impliziert temporér
hydrodynamisch hochenergetische Ereignisse, wodurch Shoreface Ablagerungen in

Offshore Gebiete unterhalb der Schonwetterwellenbasis transportiert und abgelagert wurden.

Foraminiferen Wackestones und Packstones (Fazies 23)

Beschreibung

Die Foraminiferen Wackestones und Packstones bilden 20 bis 40 cm méchtige gut gebankte
Mergelkalke aus. Die Ablagerungen weisen eine intensive biogene Uberarbeitung auf (Abb.
2.1.29a), die durch eine fleckige Struktur charakterisiert sind. Einzelne Bankgrenzen sind
sehr gut ausgepréagt, gekennzeichnet durch eine leicht wellige Oberflache, und im Gelande
gut nachzuverfolgen (Abb. 2.1.10a). Der KorngroRRenverlauf innerhalb einer Bank ist
annahrend symmetrisch. Sowohl die Matrix als auch die Komponenten sind intensiv
mikritisiert.

Die wichtigste Faunengruppe stellen die Foraminiferen dar, die mit einer hohen Diversitat
innerhalb dieser Fazies vertreten sind. Nodosariide Kalkschaler wie Lenticulina sp. erleben in
der Fazies ihr Verbreitungsmaximum (Abb. 2.1.29b & 2.1.29e), wahrend der Anteil an
lituoliiden Foraminiferen abnimmt. Uni- und biseriale sowie komplexere agglutinierende
Foraminiferen sind haufig vorhanden (Abb. 2.1.29d) wahrend loftusiide Grof3foraminiferen
wie z. B. Everticyclammina hingegen weniger haufig vertreten sind. Neben den
Foraminiferen sind die Echinodermaten ein wichtiges Faunenelement dieser Fazies (Abb.
2.1.29c). Vervolistandigt wird die Faunen-Assoziation durch Brachiopoden, Gastropoden,
Pelecypoden sowie untergeordnet Serpuliden, Ostrakoden und Schwamm-Skleren. Ooide
sind sehr selten und weisen eine intensive Mikritisierung der Rinde auf.

Die Foraminiferen Wackestones und Packstones kdnnen sehr gut mittels gemessener
Gamma-Ray Intensitdten von den oolithischen Fazies separiert werden. Ein unruhiger, stark
schwankender und zackiger Kurvenverlauf mit hohen Peaks bis zu 15 cps ist charakteristisch
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fur die Fazies (Abb. 2.1.10a). Der gemessene Karbonatgehalt liegt zwischen 78 und 85 %,

wodurch sich die Fazies sehr gut von den oolithischen Fazies abhebt.

Abb. 2.1.29: (a) Intensiv bioturbate Kalkmergel bis Mergelkalke sind charakteristisch fur die
Foraminiferen Wackestone und Packstone Fazies (Sedimentkern Sah304; Profiimeter 64.6 bis 64.72).
Die Fazies beinhaltet eine hohe Diversitat an verschiedenen Foraminiferen-Gruppen: Nodosariide
Foraminiferen anhand von Lenticulina (Len) (b & e), agglutinierende Foraminiferen (Aggl.F) (d),
lituolide Foraminiferen anhand von Nautiloculina (N) (f). Echinodermaten (Ech) sind zum Teil sehr
haufig (c) und andere Bioklasten wie u. a. Gastropoden (Ga) sind vorhanden (b) (Steinbruch Voska,
Salzhemmendorf Profilmeter 18; alle Fotos aufgenommen bei gekreuzten Polarisatoren).

Interpretation

Nach Dupraz und Strasser (2002) spiegelt eine hohe Diversitat an Foraminiferengruppen
einen ungeschitzten und offen marinen Lebensraum wider. Das erhthte Vorkommen von
nodosariiden Kalkschalern in Kombination mit Schwamm-Skleren ist nach Hughes (2000,
2004) und Reolid et al. (2008) ein Indiz fur ein hydrodynamisch niedrigenergetisches, den
Inner-Shoals seewarts vorgelagertes Habitat unter groRerer Wasserbedeckung. Aufgrund
der intensiven Bioturbation und Mikritisierung der Ablagerungen kdénnen reduzierte

Sedimentationsraten angenommen werden.
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Spiculitische Mergel und verkieselte Sandsteine (Fazies 24)

Beschreibung

Die spiculitische Fazies ist als diinnbankiger Mergel bis Kalkmergel anzusprechen. Mehrere
dickbankige Kalksteine sind in die sedimentdre Fazies eingeschaltet. Lokal sind die
spiculitischen Ablagerungen als verkieselte Sandsteine ausgebildet. Die Wackestones und
untergeordnet Packstones sind durchschnittlich 10 bis 20 cm méachtig und weisen eine
hellbraune bis blau-grauliche Farbung auf. Das aufféllig geflammte bis marmoriert wirkende
Erscheinungsbild der Ablagerungen ist auf intensive Bioturbation zurlickzufihren (Abb.
2.1.30a). Mehrere zwischengeschaltete Floatstones beinhalten chaotisch angeordnete
Schalentrtimmer und daher eine schlechte Sortierung. Die Floatstones erreichen
Machtigkeiten im Zentimeterbereich. UnregelmaRige Grenzflachen zwischen Wackestones
und zwischengeschalteten Floatstones sind nicht ausgebildet und der Ubergang ist graduell
gepragt.

Die Hauptkomponente innerhalb der mikritischen Matrix der Mergelgesteine sind kieselige
Schwamm-Skleren (Abb. 2.1.30b), die mitunter gesteinsbildend vorkommen. Je nach
Anschnitt ist die Form rindlich oder langlich. Makroskopische Komponenten der Fazies sind
dickschalige Pelecypoden, insbesondere Austernschalen, sowie dickbduchige Gastropoden.
Mikroskopisch sind kalkschalige nodosariide Foraminiferen ein wichtiger Bestandteil der
Fazies. Serpuliden und Echinodermaten sind vorhanden. Bei mikritisch stark unregelmafig

ausgepragten, dunklen Komponenten handelt es sich um Fecal Pellets (Abb. 2.1.30c).

Abb. 2.1.30: (a) Verkieselte Sandsteine der Heersumer Schichten offenbaren im Bohrkern ihre oft
berichtete typische geflammte Sedimentstruktur (KB Eulenfluchtl, Teufe: 326.05 bis 326.18 m). (b)
Diunnschliffansicht: Bei den Biokomponenten handelt es sich um kieselige Schwamm-Skleren (Sp). Je
nach Anschnitt ist die Form der Schwamm-Skleren langlich oder rund. (c) Dunnschliffansicht:
Dunkelbraune bis schwarze unregelméfig geformte Komponenten wurden als Fecal Pellets (P)
bestimmt. Der Fossilgehalt ist sehr gering und beschrankt sich auf Pelecypoden (Pelecy) (KB
Eulenfluchtl, Teufe: 324 m).
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Interpretation

Spiculitische feinkdrnige Sedimente sind im Niederséachsischen Becken weit verbreitet und
werden stratigraphisch den Oberen Heersumer Schichten zugeordnet (z. B. Vinken et al.
1974; Gramann et al. 1997; Kastner et al. 2008). Nach Gramann et al. (1997), Hughes
(2004) und Kastner et al. (2008) belegt eine Fossil-Assoziation aus Kieselschwamm-Skleren
und nodosariiden Foraminiferen in Kombination mit Fecal-Pellets und der intensiven
Bioturbation einen hydrodynamisch niedrigenergetischen schlammigen Ablagerungsraum
unterhalb der Wellenbasis. Nach oben genannter Literatur werden die Ablagerungen als
Becken-Fazies interpretiert.

Die verkieselten spiculitischen Sandsteine bilden im Niedersachsischen Becken eine lateral
isolierte Faziesvariation aus und sind nach Gramann et al. (1997) der ,Kalkig-kieseligen
Folge" zuzuordnen. Stratigraphisch ist deren Position ungewiss. Einzelne Autoren (z. B.
Stinder 1991) ordnen bereits dem Unteren Korallenoolith verkieselte Sandsteinbanke zu. Die
Existenz der Hornsteinlagen und Kieselknollen ist nach Gramann et al. (1997) der viel

besseren Ldslichkeit von Skelett-Opal der vorhandenen Kieselschwamme zuzuschreiben.
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2.2. Oberjurassische Oolithe des Niedersachsischen Beckens:

Unterscheidungsmerkmale, Kontrollfaktoren und Ablagerungsrdume

Ooide indizieren eine Vielzahl an Ablagerungsrdumen. So wurden Ooide aus hypersalinen
geschutzt marinen Bereichen, aus brackischen Lagunen und aus gezeitenbeeinflussten
marinen Ablagerungsrdumen wie z. B. submarinen Diinen beschrieben (z. B. Strasser 1986;
Strasser et al. 1999; Colombié & Strasser 2005; Reolid et al. 2007). Nach Strasser (1986)
sind primar die Grol3e, die Form und der interne Aufbau der abiogenen Komponenten zur
Differenzierung  heranzuziehen, denn unterschiedliche = Wachstumsformen  und
Internstrukturen sind an physikalische Parameter wie z. B. Wellenenergien gebunden, die
wiederum  Rulckschlisse auf den Ablagerungsraum und dber herrschende
Sedimentationsbedingungen zulassen. Ooide mit einer radialférmigen Struktur entstehen
unter niedriger Wasserbewegung und hoher Sedimentationsrate, wahrend tangentialférmige
Internstrukturen hohe Wasserbewegungen und niedrige Sedimentationsraten belegen
(Strasser 1986). Die GroRRe der Ooide ist gebunden an den Bestand potentieller Ooidkerne
(Carozzi 1975; Bathurst 1975), an die Wachstumsgeschwindigkeit (Swett & Knoll 1989), die
Wasserbewegung (Carozzi 1975) sowie die Erosion (Medwedeff & Wilkinson 1983). Das
Carozzi Modell (1957) setzt eine gewisse Wasserenergie voraus um Komponenten
bestimmter Grof3e umzulagern oder um sie in Suspension zu halten. Demnach kénnen
anhand der Grolie der Ooid-Typen Ruckschliisse auf die erforderliche Bodenstrémung zur
Generierung der Internstrukturen gezogen werden. Die im Arbeitsgebiet abgelagerten
schraggeschichteten oolithische Grainstones definieren zwei Fazies (Fazies 14 und 15), die
wiederum unterschiedliche Ablagerungsrdume anzeigen. Die Definierung und Trennung von
Shoreface Oolithen (Fazies 14) und schraggeschichteten oolithischen Grainstones (Fazies
15) erfolgt anhand folgender Parameter:

1) Ooid-Typ

2) Sedimentstrukturen

3) Vertikale Faziesabfolge & laterale Verzahnungen

4) Bedset Machtigkeiten und laterale Mé&chtigkeitsschwankungen.
Unter Anwendung der erwdhnten vier Parameter sind folgende Unterschiede zwischen den
oolithischen Ablagerungen erkennbar.
Tangentialférmig aufgebaute Ooide mit einem Durchmesser > 1000 um in Kombination mit
Intraklasten zeigen hydrodynamisch hochenergetische Entstehungsorte fir die Shoreface
Oolithe an (Parameter 1). Die Intraklasten sind auf kontinuierliche Umlagerungsprozesse
durch hochenergetische Ereignisse wie z. B. Stirme, zurlckzufiihren. Die Existenz
trogformiger Schragschichtungskorper vereinbart sich mit dem Auftreten der hydrodynamisch
hochenergetischen Komponentenvergesellschaftung. Trogférmige Schragschichtung und die
fur den  Steinbruch  Riesenberg  beschriebenen  Swalley und  Hummocky
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Schragschichtungskorper (Kastner et al. 2008) generierten unter sehr starker
Wasserbewegung und indizieren den unteren bis mittleren Shoreface Bereich (Walker und
Plint 1992, Galloway und Hobday 1996; Strasser et al. 1999). Die vertikale Faziesanordnung
von tongestitzten Fazies der Offshore-Region zu korngestitzten oolithischen Grainstones
verlauft graduell (Abb. 2.2.1). Eine Zunahme der Sortierung ist zum Top der 13 m machtigen
Schichtenfolge erkennbar (Abb. 2.2.1). Die oolithischen Bedsets erreichen eine
Durchschnittsmachtigkeit von 6 m. Laterale Méachtigkeitsschwankungen der Bedsets sind
Uber groRere Distanzen nicht verfolgbar. Ebenfalls sind laterale Fazies-Ubergange in
bioklastische Fazies nicht vorhanden (Parameter 3 & 4). Folglich sind die oolithischen
Grainstones der Fazies 14 als Ablagerungen eines sturmdominierten Systems zu

interpretieren, die den Bereich oberhalb der Schonwetterwellenbasis charakterisieren.

Abb. 2.2.1: lllustriert sind die wichtigsten Unterscheidungskriterien zwischen den Fazies 14 und 15.
Shoreface Oolithe sind arrangiert in eine graduell verlaufende Schichtenfolge von tongestitzten
bioklastischen Fazies zu oolithischen Grainstones mit trogférmiger, Hummocky und Swalley
Schragschichtung die einher verlauft mit einer Zunahme der Korngrof3e sowie der Sortierung. Laterale
Machtigkeitsschwankungen und Fazies-Ubergénge sind im Gegensatz zu der Fazies 15 nicht
vorhanden. Ein sich wiederholendes Stapelungsmuster von Offshoal zu Inner Shoal Paketen
charakterisiert submarine Shoal-Systeme (Seaward Shoals). Legende siehe Abb. 3.1.1.

Im Gegensatz zu den Shoreface Oolithen beinhalten die schraggeschichteten oolithischen
Grainstones der Fazies 15 sowohl tangential- als auch radialférmige Ooide, wobei diese sich
grofdtenteils innerhalb eines Horizontes gegenseitig ausschlieen (Parameter 1). Nach
Strasser (1986) sind die Ooide als Typ 1 und 3 Ooide anzusprechen, die submarine Untiefen
kennzeichnen. Vorhandene sigmoidale Schragschichtungskorper generieren nach Jopling
(1965) und Miall (1996) unter erhthten hydrodynamischen Bodenstromungsbewegungen
(Parameter 2). Ein sich vertikal wiederholendes Stapelungsmuster von Offshoal und Inner
Shoal Fazies ist vorhanden (Abb. 2.2.1). Die Machtigkeiten der Bedsets variieren zwischen 2
und 4 m. Laterale Machtigkeitsschwankungen einzelner Bedsets und damit verbundene
Fazies-Ubergéange in intensiv bioturbate bioklastische Fazies (Fazies 20, 21) sind tber
kurzraumige Distanzen verfolgbar (Parameter 3 und 4; vgl. Kap. 2.1; Abb. 2.1.19).
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Umlagerungsprozesse von Ooiden in groRere Entfernung zum Entstehungsort bleiben aus,
was nach Reeder & Rankey (2008) auf die Existenz einer bidirektionalen Strémung
zurtckzufuhren ist.

Anhand der 4 Parameter zeigen die oolithischen Grainstones ein Ablagerungsmilieu an, dass
denen der Bahamas &quivalent ist. Submarine Dinen oder Sandwellen (Shoals) die
stromungsbedingt Gber den Meeresboden migrierten formten  kistenparallele
hochenergetische Untiefen (Inner Shoals) aus, die hydrodynamisch geschiitzte Bereiche von

der offenen See trennten.

Die im Inner Shoal identifizierten Ooid-Typen | und Il besitzen entweder eine radialférmige
oder tangentialférmige Internstruktur (Abb. 2.2.2). Die GrolRe der im Arbeitsgebiet
auftretenden Ooid-Typen korrespondiert sehr gut mit der benétigten Stromungsenergie zur
Generierung der Internstrukturen. Ooide mit einer tangentialférmigen Internstruktur haben
einen Durchmesser bis zu 1000 um und offenbaren einen schlechteren Sortierungsgrad.
Dies impliziert nach Carozzi (1975) und Strasser (1986) hodhere hydrodynamische
Bodenstrémungsbewegungen und somit einen Ablagerungsraum der kontinuierlich hoher
Wellenbewegung ausgesetzt war. Radialférmige Ooide haben einen geringeren
Durchmesser von durchschnittlich 300 um und weisen eine bessere Sortierung auf. Dieser
Trend ist deckungsgleich mit einer beginnenden Herabsetzung der Wellenenergie (Carozzi
1975).

Wie bereits erwahnt, schlief3t sich ein gemeinsames Vorkommen der Ooid-Typen, aufgrund
der unterschiedlichen Entstehungsfaktoren, innerhalb einer Probe und eines Bedsets
grofdtenteils aus (Abb. 2.2.2). Individuelle oolithische Bedsets zeigen immer eine
KorngrofRenzunahme zum Top (Abb. 2.2.2). Die vertikale Anordnung aufeinanderfolgender
oolithischer Bedsets mit radialformigen Ooiden im unteren Bedset und mehrheitlich
tangentialformigen  Ooiden im oberen Bedset spiegelt eine (bergeordnete
KorngréRenzunahme wider. Umgekehrt ist ein Wechsel von tangentialfémigen (Bedset 1) zu
radialférmigen Ooiden (Bedset 2) gleichbedeutend mit einer Abnahme der Korngrof3e (Abb.
2.2.2).

Vergleichbare Ooid-Verteilungsmuster beschreiben Reolid et al. (2007) fir eine
oberjurassische Schichtenfolge des Franzosischen Juras (Pagnoz Fm., Mittleres Oxfordium).
Nach Reolid et al. (2007) sind Ubergange von radial- zu tangentialférmigen Ooiden oder
umgekehrt das Produkt zu- oder abnehmender hydrodynamischer Wellenenergien Uber die
Zeit hinweg, welche wiederum ein beckenwartiges Fortschreiten des Faziesglrtels
indizieren. Die Ubergange von radial- zu tangentialférmigen Ooiden gehen mit einer

Zunahme des Ooid-Durchmessers einher (Reolid et al. 2007).
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Unter Hinzunahme der Ergebnisse von Reolid et al. (2007) belegen die im Arbeitsgebiet
vorgefundenen vertikalen oolithischen Bedset-Anordnungen eine Ubergeordnete Abnahme
des Akkomodationsraumes. Die Bedset-Anordnungen korrespondiert sehr gut mit der
Existenz von sigmoidalen Schragschichtungskorpern innerhalb der Bedsets, die ein
allméhliches beckenwartiges Fortschreiten der Schichtenfolge und somit ebenfalls einen
abnehmenden Akkomodationsraum belegen (vgl. Kap. 2.1; Abb. 2.1.19).

Die vertikale Ooid-Verteilung zwischen zeitgleich abgelagerten Bedsets unterschiedlicher
Sektionen kann im Arbeitsgebiet divergieren (Abb. 2.2.2). Wie in der Abbildung 2.2.2 gezeigt
wird belegt die vertikale Anordnung der zwei oolithischen Bedsets im Steinbruch am
Lauensteiner Pass eine (bergeordnete KorngroRenabnahme. Die aquivalente
Schichtenfolge am Thuster Berg indiziert hingegen einem Ubergang von oolithischen
Bedsets (Bedset 1) mit radialférmigen Ooiden zu oolithischen Bedsets (Bedset 2) mit
tangentialférmigen Ooiden.

Die vorgefundene laterale Verteilung der oolithischen Bedsets lasst auf unterschiedliche
Bildungsorte innerhalb eines Shoal-Systems schlieBen, die gemald Carozzi (1975) und
Strasser (1986) die Voraussetzungen zur Generierung der unterschiedlichen Ooid-Typen

erfullen.

Abb. 2.2.2: Vertikale Ooid-Verteilung innerhalb einer Shallowing-Upward Shoal-Abfolge. Die
einzelnen oolithischen Bedsets sind charakterisiert durch eine KorngréRenzunahme. Radialférmige
Ooide besitzen einen geringeren Durchmesser als tangentialférmige Ooide, daher stellen sich je nach
vertikaler Anordnung der oolithischen Bedsets sowohl Ubergeordnete KorngréRenabnahme- wie auch
Zunahme-Trends ein. Zu beachten sind die auftretenden lateralen Machtigkeitsschwankungen
zwischen den Bedsets am nérdlichen Ith und am Thister Berg.

Eine Unterteilung in Internal, External und Seaward Shoals nehmen Colombié und Strasser
(2005) fur Oolithe einer oberjurassischen Karbonatplattform vor, wobei die Existenz von
Seaward Shoals lediglich vermutet wird (Reuchenette Fm., Kimmeridgium, Schweizer Jura).
Nach Colombié und Strasser (2005) generierten Internal Shoals unter hydrodynamisch
niederenergetischen Bedingungen und trennten den geschitzten von offen marin lagunaren
Bereich. External Shoals kennzeichnen hingegen ein offen marin lagunares System und

migrierten stromungsbedingt Uber den Meeresboden. Das lagunare System wurde durch
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Seaward Shoals von der offenen See getrennt, die folglich als naturliche Barriere fungierten.
Kleinraumige External und Internal Shoals werden nach Colombié und Strasser (2005) durch
die Ooid-Typen, die vorhandene Biodiversitat und der daraus abgeleitenden Wellenenergie
unterschieden.

Das zeitgleiche Auftreten unterschiedlicher oolithischer Bedsets ist im Arbeitsgebiet auf die
Differenzierung des Shoal-Systems in mehrere Dinenkamme und Troge zuriickzufuhren.
Tangentialférmige Ooide entstanden folglich auf Shoals die der Wellenintensitat ungeschutzt
ausgesetzt waren, da in solch einem Ablagerungsraum die Hydrodynamik als am hdchsten
angesehen wird (Colombie & Strasser 2005). Schraggeschichtete oolithische Grainstones
mit radialférmigen Ooiden implizieren Shoals, die aufgrund gréRerer Wasserbedeckung in
eher sgeschutzten” Bereichen durch hydrodynamisch niederenergetische
Bodenstrémungsbewegungen generierten. Gesteuert durch die Hydrodynamik und der
Wassertiefe kdnnen radialférmige Ooide sowohl kiisten- als auch seewarts von Shoals mit
hauptsachlich tangentialférmigen Ooiden entstehen.

Die beiden beschriebenen Shoal-Typen unterscheiden sich weitreichend in der Biodiversitat
der Oolithe und dem Stapelungsmuster, von den Internal und External Shoals nach
Colombié & Strasser (2005). Die Autoren geben fir die Shoals eine moderate bis hohe
Biodiversitat an. Die im Arbeitsgebiet auftretenden schraggeschichteten Oolithe fihren
hingegen eine sehr geringe Biodiversitat (vgl. Abb. 2.5.2 & Abb. 2.5.3).

Nach Strasser et al. (1999) sowie Colombié & Strasser (2005) sind subtidale Internal oder
External Shoals geringmachtige Geokdrper die in ein fazielles Stapelungsmuster von
Gezeiten- und Lagunenablagerungen integriert sind. Das von Strasser et al. (1999) und
Colombié & Strasser (2005) beschriebene Stapelungsmuster divergiert von dem im
Arbeitsgebiet vorgefundenen vertikalen Stapelungsmuster von Offshoal und Shoal-Fazies,
die eine Schichtenfolge bis zu 42 m am Thuister Berg aufbauen (vgl. Abb. 2.2.1).

Bedingt der unterschiedlichen Faziesstapelungsmuster werden die beschriebenen Shoals
der Korallenoolith Fm. einen seewarts gerichteten hydrodynamisch ungeschitzten
Sedimentationsraum zugeordnet, der kontinuierlich hochenergetischer Wellenbewegung
ausgesetzt war. Nach den Ergebnissen von Colombié & Strasser (2005) sind die diskutierten
oolithischen Shoals mit Seaward Shoals zu vergleichen.

Eine Ubereinstimmung mit dem beschriebenen Stapelungsmuster von Strasser et al. (1999)
und Colombié & Strasser (2005) liegt fir den schraggeschichteten oolithischen Geokorper
der Suntel Fm. (Einheit 4; Kapitel 3.1, siehe Abb. 3.1.1) vor. Der Geokdrper ist in eine
Schichtenabfolge aus ton- und quarzreichen Fazies (Fazies 7, 8) eines lagunaren- bis
Backshoal-Ablagerungsraumes eingebunden (Abb. 2.2.3). Die oolithischen Grainstones
arrangieren eine mit max. 3 m gering machtige submarine Diine. Laterale Bedset-

Machtigkeitsschwankungen sind zu vermerken. Des Weiteren korrespondiert der Geokdrper
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anhand einer moderaten Biodiversitat sowie radialférmiger Ooide (Abb. 2.2.3) mit den
beschriebenen Shoals von Colombié & Strasser (2005). Als Besonderheit ist zudem
Glaukonit Bestandteil dieser Shoals, was generell auf geringe Sedimentationsraten und
geringe Wellenenergien hindeutet.

Der Geokorper ist als submarine Dine zu interpretieren die durch den eigentlichen
Dinenhauptkamm von der offenen See getrennt wurde. Die submarine Diine generierte in
hydrodynamisch ,geschiutzten® und landwarts gerichteten Ablagerungsrdumen und
unterteilte diesen intern in Shoal und lagunéare/ Backshoal-Regionen. Ob dieser Geokdrper
aber im Sinne von Colombié & Strasser (2005) als Internal oder External Shoal zu
deklarieren ist, kann aufgrund fehlender Hauptkomponenten und Faziesmarker, wie

Dasycladaceen sowie dem zu geringen Datensatz, abschlieRend nicht geklart werden.

Abb. 2.2.3: Die Glaukonit-fihrenden oolithischen Shoals sind eingeschaltet in eine lagunare
Mergelabfolge. Die geringmachtigen Geokdrper werden ausschlieB3lich aus radialférmigen Ooiden (R-
0Oo0) aufgebaut. Dieses Stapelungsmuster entspricht Ablagerungsrdumen, die von seewartig
gelegenen Barrieresystemen (z. B Seaward Shoals) hydrodynamisch geschitzt wurden.
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2.3. Von der Lagune bis zur offenen See — Biokomponenten-Verbreitung

und Vergesellschaftung einer oberjurassischen Karbonatrampe unter

besonderer Einbeziehunqg der Foraminiferen

Flachmarine oberjurassische Ablagerungen belegen ein hohes Verbreitungsmaximum von
Foraminiferen-Gruppen und mikrofazielle Studien zielen darauf ab Ablagerungsraume
anhand von Foraminiferen-Vergesellschaftungen zu differenzieren (z. B. Reolid et al. 2008).
Ein allgemeines und vereinfachtes Verbreitungsmuster entlang einer oberjurassischen
Karbonatplattform liefert Fligel (2004), der miliolide und agglutinierende lituoliide und
loftusiide GrofRforaminiferen den inneren Bereichen der Karbonatplattform zuordnet, wobei
miliolide Foraminiferen proximale Regionen der inneren Karbonatplattform kennzeichnen.
Kalkschaler besiedeln den Plattformhang und damit bevorzugt distale Ablagerungsraume
(Fligel 2004). Ein ahnliches Verbreitungsmuster veranschlagt Hughes (2004) fir eine mittel-
bis oberjurassische Karbonatabfolge Saudi Arabiens (Upper Dhruma Fm. bis Arab Fm.;
Callovium bis Kimmeridgium). Lituolide und loftusiide Grof3foraminiferen finden ihr
Verbreitungsmaximum in hydrodynamisch geschitzten Ablagerungsraumen bei geringer bis
hoher Wasserbedeckung, wahrend kalkschalige Nodosariaceen (z. B. Lenticulina,
Nodosaria) offen marine Lebensrdume charakterisieren (Hughes 2004).

Das allerdings auch loftusiide Grof3foraminiferen wie z. B. Rectocyclammina oder
Everticyclammina in der Lage waren offen marine und hydrodynamisch ungeschitzte
Habitate zu besiedeln belegten Reolid et al. (2007) und Badenas & Aurell (2010). Ebenfalls
die bevorzugt seewarts und kustenferne Habitate besiedelnde Foraminifere Lenticulina (z. B.
Hughes 2000, 2004; Reolid et al. 2007) wurde durch Hughes (2006) und Reolid et al. (2008)
eine grofRRe paldobathymetrische Toleranz attestiert und damit die Féhigkeit auch lagunar
geschitzte Habitate zu okkupieren. Demnach ist aufgrund der grof3en Reichweite eine
Differenzierung des Ablagerungsraumes, basierend auf besagten Foraminiferen, als sehr
unsicher einzustufen.

Die im Arbeitsgebiet vorgefundene Verbreitung der Foraminiferen spiegelt sich in den
Aussagen der oben erwahnten Autoren sehr gut wider (vgl. Abb. 2.5.3). Identifizierte
loftusiide GroR3foraminiferen wie Everticyclammina und Alveosepta sind zum Teil massenhaft
in quarzreichen Backshoal Ablagerungen (Fazies 10, 11) wie auch in Foreshoal/ Intrashoal
Regionen (Fazies 20, 21) vorhanden. Die grob agglutinierende Foraminifere
Everticyclammina ist sogar aus Shoal-Fringe Bereichen dokumentiert, was indiziert, dass die
Gattung im Gegensatz zur allgemein vertretenen Meinung (z. B. Hughes 2000, 2004; Helm
2005; Reolid et al. 2007; Kéastner et al. 2008) auch hydrodynamisch hdherenergetische

Bereiche, wenigstens kurzweilig, besiedeln konnte.
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Lituoliide Foraminiferen und im Speziellen die kosmopolitische Nautiloculina oolithica
besiedelten bevorzugt Habitate in geringerer Entfernung zu den Inner Shoals. Dies deckt
sich sehr gut mit dem beschriebenen Verbreitungsmuster von Nautiloculina oolithica aus
einem aquivalenten Ablagerungsraum des Franzosischen Juras (Pagnoz Fm., Mittleres
Oxfordium). Nautiloculina oolithica bildet hierbei zusammen mit kalkschaligen Foraminiferen
(z. B. Lenticulina) die Epifauna hochenergetischer Inner Shoals (Reolid et al. 2007).
Korrespondierend mit Reolid et al. (2007) nimmt der Anteil an lituoliiden Foraminiferen mit
zunehmender Entfernung zu den Inner Shoals ab (vgl. Abb. 2.5.3).

GemalRl Hughes (2006) und Reolid et al. (2008) finden kalkschalige Nodosariaceen ihr
Verbreitungsmaximum in tieferen, seewarts gelegenen Bereichen fernab hochenergetischer
Inner Shoals, sind jedoch auch aus offenen Lagunen sowie Backshoal und Inner Shoal-

Bereichen Uberliefert.

Einen Ansatz, um entlang einer inneren Karbonatrampe eine Fazies-Zonierung mithilfe von
Foraminiferen durchzufthren liefern Bucur et al. (1995), die einen zunehmenden Trend der
Diversitdt von Foraminiferen-Gruppen von lagunaren Bereichen zu offen marinen
Lebensraumen beschreiben. Nach Dupraz & Strasser (2002) ist eine hohe Vielfalt an
Foraminiferen ein Anzeichen fir offen marine Bedingungen. Ebenfalls ist die Begleitflora-
und Fauna einzubeziehen, um eine sichere Zuordnung durchzufihren, da spezielle
oberjurassische Biokomponenten, wie z. B. Cayeuxia gesonderte Ablagerungsraume- sowie
Verhéltnisse anzeigen (z. B. Fligel 2004; Hughes 2004; Reolid et al. 2007). Als weiterer
Unterscheidungsfaktor ist der siliziklastische Anteil im Begleitsediment mit zu
berticksichtigen (Dupraz & Strasser 1999).

Miliolide Foraminiferen sind lediglich aus hydrodynamisch niederenergetischen und
siliziklastischen Fazies beschrieben und charakterisieren in Einverstandnis mit Fliigel (2004)
lagundre Ablagerungsraume. Backshoal Bereiche, gepragt durch einen hohen
siliziklastischen und terrestrischen Anteil sowie einer geringen Biodiversitat, beinhalten eine
Komponenten-Vergesellschaftung aus loftusiiden Foraminiferen und Gastropoden (Abb.
2.3.1). Nach Dupraz & Strasser (1999) sowie Kastner et al. (2008) ist eine loftusiide
Grofforaminiferen-Gastropoden-Vergesellschaftung, aus priméar auftretenden
Everticyclammina und Alveosepta typisch fir oberjurassische siliziklastische Lagunen.

Die in dieser Arbeit untersuchten Inner Shoals sowie Shoal Fringes werden von einer
Lituoliiden-Nodosariiden-Vergesellschaftung dominiert, die gro3tenteils innerhalb der Inner
Shoals allochthon vorliegt (Abb. 2.3.1). Seewarts gerichtete Foreshoal/ Intrashoal
Ablagerungsraume belegen eine hohe Vielfalt an Foraminiferen und assoziierten

Biokomponenten. Folglich liegt ein deckungsgleiches Verteilungsmuster gemal Reolid et al.
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(2007) vor. So sind Habitate in geringerer Entfernung zu den Inner Shoals durch eine
Everticyclammina-Lituoliide-Nodosariide-Vergesellschaftung gekennzeichnet.

Mit zunehmender Entfernung und Wassertiefe nimmt der Anteil an Lituoliiden Foraminiferen
ab und der an Alveosepten sowie Nodosariaceen zu. Somit indiziert eine Loftusiide-
Nodosariide-Vergesellschaftung distale Habitate in groReren Wassertiefen (Abb. 2.3.1). Mit
weiter zunehmender Wassertiefe stellt sich eine Komponenten-Vergesellschaftung aus
nodosariiden Foraminiferen und Kieselschwamm-Skleren ein. Dies deckt sich sehr gut mit
Gramann et al. (1997) sowie Hughes (2004), nach denen die beschriebene Komponenten-

Vergesellschaftung distale, hydrodynamisch ruhige und schlammige Substrate kennzeichnet.

Abb. 2.3.1: Biozonierung entlang eines Shoal-Systems (Ablagerungssysteme Il bis 1V), basierend auf
Foraminiferen-Vergesellschaftungen, Biokomponenten- und diversitat sowie terrestrischen Anteil.
Bedingt durch humidere klimatische Konditionen und in Relation stehender Erosion des Hinterlandes
ist eine Transportzunahme von terrestrischem Material in das Ablagerungssystem zu verzeichnen.
Das an Nahrstoffen angereicherte Gewasser forcierte eine teilweise massenhafte Ansiedlung von
nerineoiden Gastropoden und loftusiiden GroR3foraminiferen.

Mit dem Beginn der Ablagerungseinheit Il treten nerineoide Gastropoden und loftusiide
GrofRforaminiferen wie Everticyclammina und Alveosepta in Erscheinung. Helm (2005) und
Kastner et al. (2008) korrelieren die Existenz von nerineoiden Gastropoden mit Zeiten
erhdhten Nahrstoffeintrages. Die hochspiraligen Gastropoden gehéren nach Waite et al.
(2008) dem Epibenthos an und indizieren eine semisessile Lebensweise. Sie erndhrten sich
aktiv wie auch passiv durch das Einfangen von Schwebstoffen aus der Wassersaule (Waite
et al. 2008). Eine erhdhte Zufuhr an Nahrstoffen in das System fuhrte demnach zu einem
verbesserten Nahrungsangebot und damit zu ginstigeren Lebensbedingungen, was eine
massenhafte  Ansiedlung von nerineoiden  Gastropoden  forcierte.  Loftusiide
GrolRforaminiferen sind sehr haufig mit nerineoiden Gastropoden vergesellschaftet. Daher ist
anzunehmen, dass auch deren Auftreten auf ein verbessertes Nahrungsangebot in Zeiten
erhohter Nahrstoffeintrage zuriickzufiihrenist (Abb. 2.3.1).

Die Faunen-Vergesellschaftung aus loftusiiden Groflforaminiferen und nerineoiden

Gastropoden ist an quarz- und tonreiche Sedimente gebunden. Der hohe terrestrische Anteil
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im Sediment lasst auf eine massive Erosion des Hinterlandes schliel3en, was nach Waite et
al. (2008) auf erhdhte Niederschlage und/ oder transgressive Perioden zurlickgeflhrt wird,
forciert durch Meeresspiegelschwankungen. Die erhdhten Niederschlagsraten belegen
wiederum fur die obersten Schichtglieder des Ablagerungssystems Il sowie des
Ablagerungssystems Il einen Ubergang zu humideren klimatischen Konditionen,
gleichbedeutend einer Abnahme der Paldotemperatur. Verglichen mit existierenden *20-
Isotopendaten von Kastner et al. (2010) fur die Korallenoolith Formation und der daraus
resultierenden Temperaturkurve liegt innerhalb der basalen Schichtglieder bis zur
,Hauptemersionsflache* eine Temperaturabnahme von 7 °C vor, was in Ubereinstimmung
mit dem Wechsel von einem oolithischen-Korallen Framestone System (Ablagerungssystem
I) zu einem terrestrisch beeinflussten oolithischen Shoal System (Ablagerungssystem Il und
1) steht.

Vergleichbaren Konditionen unterlag der identifizierte Ablagerungsraum der sogenannten
Suntel Formation (Ablagerungssystem 1V). Jedoch sind agglutinierende Foraminiferen
lediglich auf Mollusken und Thallasinoides Pack- und Floatstones (Fazies 9) beschrankt und
fehlen in den hangenden Schichtgliedern der Fazies 4,7 & 8. Dies verstéarkt die Annahme,
dass die Lagune, temporar durch externe Faktoren forciert, von der offenen See
abgeschnitten wurde, wodurch bei gleichzeitig erhdhter SiRwasserzufuhr der
Ablagerungsraum einer einsetzenden Verbrackung ausgesetzt war. Infolge der erschwerten
Lebensbedingungen war es der marinen Faunen-Vergesellschaftung folglich nicht mehr

mdglich diesen Lebensraum zu besiedeln.
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2.4. Erfassung von Diskontinuitatsflachen und Schichtliicken

2.4.1 Beschreibung und Interpretation der Diskontinuitatsflachen

Die Identifizierung von Diskontinuitatsflachen innerhalb sedimentérer Schichtenfolgen ist
aufgrund deren Potentials zur Rekonstruktion von stratigraphischen Schichtlicken bzw.
ausbleibender Sedimentation fur stratigraphische sowie sequenzstratigraphische Ansatze
unablassig (Fligel 2004). Unter Diskontinuitatsflachen sind nach Heim (1934) diejenigen
sedimentaren Flachen zusammenzufassen, die eine Schichtliicke bzw.
Sedimentationsunterbrechung indizieren wie z. B. Omissionsflachen, Hartgriinde,
Kondensationsflachen, Karstflachen usw., und daher in enger Relation zu Sequenzgrenzen
stehen (Mitchum et al. 1977).

Eine Charakterisierung der Flachen beruht auf der Aufnahme von biologischen Aktivitaten,
sedimentaren Strukturen, der Oberflachenform sowie frihdiagenetischer Merkmale und
fazieller Unterschiede (Hillgartner 1998). Im folgenden Unterkapitel werden die im
Arbeitsgebiet vorkommenden Diskontinuitatsflachen beschrieben.

A - KB Eulenfluchtl (6stlicher Suntel) Teufe: 310.16 bis 310.32 (Korallenoolith Fm.)

Beschreibung: In der Kernbohrung Eulenfluchtl ist zwischen Profilmeter 310.16 und 310.32
eine signifikant irregulare Flache ausgebildet (Abb. 2.4.1a). Die Grenzflache weist biogene
Aktivitaten sowie eine wellig geformte Oberflachenmorphologie auf. Eine Impragnierung mit
dinnen Eisenoxid-Lagen entlang der Flache ist vorhanden (Abb. 2.4.1b). Am Kontakt zur
Grenzflache liegt ein abrupter Fazieswechsel von gut sortierten oolithischen Grainstones zu
austernreichen bioklastischen Oolithen vor. Einige Komponenten der oolithischen
Grainstones sind an der Grenzflache gekappt. Die bioklastischen Oolithe im Hangenden sind
mafig bis schlecht sortiert und die Austern liegen gut eingebettet in der Matrix vor. Die

Existenz von meteorischen Zementen konnte in Dinnschliffen nicht nachgewiesen werden.

Interpretation: Die Existenz trunkierter Komponenten sowie die unregelmaRig geformte
Grenzflache indizieren Erosionsprozesse. Die Entwicklung von Eisenoxid-Lagen entlang der
Grenzflache deutet nach James & Choquette (1983) auf die Generierung eines Hartgrundes
hin. Die Tatsache, dass die Komponenten (z. B. Austernschalen) wohl eingebettet im
Sediment vorliegen, lasst auf reduzierte Sedimentationsraten schlieRen. Folglich ist in
Ubereinstimmung mit James & Choquette (1983) eine fortschreitende Lithifizierung des
Meeresbodens belegt. Anzeichen fir subaerische Freilegung sind durch das Fehlen von
meterorischen Zemente wie z. B. Dripstone nicht vorhanden.
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Abb. 2.4.1: (a) Die oolithischen Shoreface Grainstones sind am Top an eine markant irregulére
Grenzflache gebunden (Diskontinuitatsflache A). Die wohl sortierten Grainstones sind durch die
Diskontinuitatsfliche von dem im Hangenden schlecht sortierten austernreichen bioklastischen
Oolithen getrennt (KB Eulenfluchtl, Teufe: 310.16-310.32 m). (b) Die Nahaufnahme der Grenzflache
(weilRe Pfeile) belegt den abrupt vollzogenen Fazieswechsel, ersichtlich anhand der Korngrof3e.
Dariber hinaus sind an der Grenzflache eisenhaltige Krusten ausgebildet.

B - KB Eulenfluchtl (6stlicher Suntel) Teufe: 307.12 (Korallenoolith Fm.)

Beschreibung: Ein im Siuntel (KB Eulenfluchtl, Teufe: 307.03 - 307.16 m) vorhandener und
irregular geformter Kontakt trennt schraggeschichtete oolithische Grainstones von
Intraklasten Float- und Rudstones (Fazies 18, Abb. 2.4.2a). Der abrupte fazielle Wechsel
erfolgt einhergehend mit einer signifikanten Anderung der Karbonatkurven-Signatur (vgl.
Kapitel 3.1, Abb. 3.1.5). Die obersten schraggeschichteten Laminae sind an dieser
Grenzflache gekappt und bilden Toplap-Geometrien. Die im Hangenden der Grenzflache
einsetzenden Float- und Rudstones beinhalten wohl eingeregelte Schalenfragmente.
Beobachtete Intraklasten setzen sich bevorzugt aus bereits lithifizierten oolithischen Material
zusammen (Abb. 2.4.2a). Ein vorhandener Korallen-Intraklast weist Bohrspuren vom Typ
Gastrochaenolites auf (Abb. 2.4.2c). Austerndhnlichen Pelecypoden haben sich auf dem

umgelagerten Korallenfragment angesiedelt.

Interpretation: Die Zusammensetzung der Intraklasten aus bereits lithifiziertem Material der
oolithischen Schichtenfolge impliziert grof3flachige Erosion und Resedimentation. Die
Toplap-Geometrien stehen damit im Einklang und sind auf Erosionsprozesse
zurickzufuhren. Folglich ist die Grenzflache als Erosionsdiskontinuitat zu interpretieren. Eine
synsedimentare Lithifizierung des Meeresbodens ist aufgrund der angebohrten

Korallenbruchstiicke und der Intraklasten belegt (James & Choquette 1983). In Zeiten
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niedriger Sedimentationsraten bildeten die umgelagerten, lithifizierten Korallenfragmente
einen guten Untergrund fur die Ansiedlung austernahnlicher Pelecypoden.

Die Grenzflache lasst sich sehr gut anhand der gemessenen Variationen im Karbonatgehalt
bis in den Riesenberg Steinbruch (westlicher Stintel) verfolgen (vgl. Kapitel 3.1, Abb. 3.1.5,
Abb. 3.1.6). Im Riesenberg Steinbruch wird die Grenzflaiche, die hier einen
Gastrochaenolites beinhaltenden Hartgrund ausbildet, von der sogenannten ,Fossilschicht®
Uberlagert (u. a. Schilke 1993; Helm et al. 2003). Bei der ,Fossilschicht* handelt es sich um
Korallen-Biostrome die lateral in fossilreiche und Riffschutt-fihrende Kalksteine tbergehen
(Helm et al. 2003). Die vorhandenen Korallenstocke, vorzugsweise arrangiert aus
Thamnasteria und Fungiastrea, sind hierbei von mehreren Zentimeter dicken Mikrobialith-
Krusten bedeckt (Helm et al. 2003).

Angesichts der Komposition der Ablagerungen, wie auch der Variationen im Karbonatgehalt,
ist der Riffschutt-filhrende Intraklasten Float- bis Rudstone als Pendant des 6stlichen Siintels
zu der im westlichen Sintel vorkommenden ,Fossilschicht® zu sehen. Dass die
.Fossilschicht”, als Leithorizont nur lokalen Charakter besitzt, wie durch Kaiser (1979) und

Schilke (1993) deklariert, kann demnach nicht bestétigt werden.

Abb. 2.4.2: (a) Eine Erosionsdiskontinuitét (Diskontinuitatsflache B) separiert oolithische Grainstones
von Intraklasten Float- bis Rudstones. Die der Erosionsdiskontinuitat aufliegenden Float- und
Rudstones sind in der Eulenflucht1-Bohrung als Aquivalenzhorizont zur sogenannten ,Fossilschicht*
zu interpretieren. Die beobachteten Intraklasten (Intra) setzen sich zum Teil aus lithifizierten
oolithischen Material zusammen (siehe rotumrandeter Kasten). Schalen-Detritus (Sh) ist sehr haufig
vorhanden (KB Eulenfluchtl, Teufe: 307.03-307.16 m). (b) Korallen-Intraklast, ca. 143 cm oberhalb
der Erosionsdiskontinuitdt (KB Eulenfluchtl, Teufe: 305.60 m). Der Korallen-Intraklast beinhaltet
tropfenférmige Gastrochaenolites-Spuren (B). Auf dem lithifizierten Korallenbruchstiick haben sich
austernahnliche Muscheln (Oy) angesiedelt. Spatdiagenetisch kam es teilweise zur Pyritisierung des
Korallenbruchsttickes.
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C - Steinbruch am Lauensteiner Pass (nérdlicher Ith) Profilmeter: 27.2 (Korallenoolith
Fm.)

Beschreibung: Bei Profilmeter 27.2 im Steinbruch am Lauensteiner Pass trunkiert eine
intensiv unregelmafig geformte Grenzflache die liegenden Intraklasten Float- und Rudstones
und Korallen Framestones (Fazies 19b). In Einverstandnis mit Betzler et al. (2007) beinhaltet
die Flache Gastrochaenolites-Bohrungen (Abb. 2.4.3).

Inkrustationen aus Eisenoxiden sind an die Schichtflache

gebunden (Betzler et al. 2007). Mehrere Meter méachtige

Korallen-Mikrobialith  Fleckenriffe  (Fazies 19a) und

Riffschutt-fihrende Intraklasten Float- und Rudstones

(Fazies 18) uberlagern die Grenzflache.

Abb. 2.4.3: (b) Die Diskontinuitatsflache C stellt im sudlich
gelegenen Ith eine markant auffallige, mit Eisenoxiden behaftete
und Gastrochaenolites-Spuren (B) beinhaltende Grenzflache dar,
der Korallen-Mikrobialith  Riffe  sowie  Riffschutt-fihrende
Kalksteine aufliegen (Steinbruch am Lauensteiner Pass,
Profilmeter 27.2). »

Interpretation: Die Trunkation der Schichtenfolge im Liegenden der Grenzflache impliziert
grof3flachige Erosion. Eisenanreicherungen sowie die vorhandenen Gastrochaenolites-
Bohrungen an der Grenzflache indizieren eine Lithifizierung des Meeresbodens und die

Genese eines Hartgrundes.

D - KB Eulenfluchtl (6stlicher Suntel) Teufe: 293.89 (Korallenoolith Fm.)

Beschreibung: Quarzreiche bioklastische Pack- und Floatstones uberlagern in der
Eulenfluchtl-Bohrung eine stark irregular ausgepragte Grenzflache (Abb. 2.4.4a). Lediglich
anhand des sprunghaften Anstieges des Quarzgehaltes sind die Ablagerungen der
hangenden von denen der liegenden Schichtenfolge zu unterscheiden (vgl. Kap. 3.1, Abb.
3.1.5). Einzelne Fossillagen weisen am Kontakt mit der Grenzflache Trunkation auf (Abb.
2.4.4a). Ton- und Eisenanreicherungen sind entlang der Grenzflache vorhanden. Eine
intensive biogene Aufarbeitung der quarzreichen Ablagerungen ist existent, wobei einige
Komponenten in-situ vorliegen (Abb. 2.4.4b). Zentimeter groRe Intraklasten setzen, ab ca. 20
cm oberhalb der Grenzflache, in der Eulenfluchtl-Bohrung ein (Abb. 2.4.4b & 2.4.4c). Die
Intraklasten beinhalten oolithische und bioklastische Komponenten und divergieren damit in

ihrer Komposition vom umliegenden quarz- und austernreichen Sediment.

Interpretation: Ein erosiver Kontakt liegt aufgrund vorhandener Trunkation einzelner
Fossillagen vor. Die intensive Bioturbation sowie die erhaltene Lebensstellung einzelner
Biokomponenten lassen auf sehr geringe bzw. ausbleibende Sedimentationsraten schlie3en,

wodurch eine Lithifizierung des Meeresbodens anzunehmen ist. Der sprunghafte Wechsel
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der Ablagerungsbedingungen, verdeutlicht durch die abweichende Fazies-Assoziation im
Hangenden der erosiv geformten Grenzflache, indiziert einen gréReren Schichtausfall und
Omission sowie nachhaltige Abtragung. Anzeichen fir subaerische Freilegung der
Ablagerungen innerhalb der KB Eulenfluchtl sind nicht zu finden. Der Kontakt ist anhand von
Variationen im Karbonatgehalt wie auch der Gamma-Ray Intensitét Gber weite Distanzen
sehr gut nachvollziehbar und damit korrelierbar (vgl. Kap. 3.1, Abb. 3.1.6).

Abb. 2.4.4: (a) Die ,Hauptemersionsflache" (Diskontinuitatsflache D) in der KB Eulenfluchtl (Teufe:
293.76-293.92 m). Die bioklastischen und quarzreichen Ablagerungen im Hangenden der
Hauptemersionsflache zeichnen sich durch intensive Bioturbation (Biot) aus. (b) Bohrkernscan der
quarzreichen bioklastischen Fazies, ca. 20 cm oberhalb der ,Hauptemersionsflache* (KB Eulenfluchtl,
Teufe: 293.58-293.68 m). Die Fazies fuhrt sehr haufig austernéahnliche Schalen (Qy), die zum Teil gut
eingeregelt im Sediment vorliegen (siehe auch Abb. c). Einige Muscheln liegen in Lebensstellung vor
(schwarze Pfeile). (b & c) Ab ca. 22 cm im Hangenden der ,Hauptemersionsflache” sind vermehrt
Zentimeter grof3e Intraklasten (Intr), die sich hauptsachlich aus Ooiden und Bioklasten
zusammensetzen, vorhanden (Abb. c: KB Eulenflucht 1, Teufe: 293.08 m).

Basierend auf der Korrelation der Karbonatgehaltskurven ist die Grenzflache mit der im
Suntel weitverbreiteten sogenannten ,Hauptemersionsflache* gleichzusetzen, die nach
diversen Autoren (z. B. Gramann et al. 1997; Kastner et al. 2008) einen Auftauchhorizont im
Niedersachsischen Becken darstellt. Die Ablagerungen unterlagen folglich subaerischen
Bedingungen, was aufgrund einsetzender Verkarstung nachzuvollziehen ist.
Palaokarsthorizonte sind fir die Regionen Hohenstein (Helm 1998), Riesenberg (Helm 1998;
Kastner et al. 2008) und Hamelspringe (eigene Beobachtung) bekannt.
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E - KB Eulenfluchtl (6stlicher Sintel) Teufe: 292.75 & Steinbruch Borela (Thuster
Berg) Profilmeter 6.1 (Korallenoolith Fm.)

Beschreibung: Die im Arbeitsgebiet vorkommenden quarzreichen bioklastischen Wacke-
und Packstones sind am Top durch eine im Gelande sehr auffallig irregular entwickelte
Grenzflache von der hangenden Schichtenfolge separiert. In den Steinbriichen und
Sedimentkernen von Salzhemmendorf wird die Grenzflache durch Inzisionen in die
stratigraphisch ~ altere  Schichtenfolge  gepréagt (Abb. 2.4.5).  Millimeterdinne
Tonanreicherungshorizonte an der Kontaktflache lassen sich sowohl in der Profilansprache
als auch durch geophysikalische- und geochemische Messverfahren erkennen. Ein abrupter
fazieller Wechsel zu oolithischen Grainstones (slidliche Arbeitsgebiete) oder Foraminiferen
Wacke- und Packstones (Suntel) vollzieht sich oberhalb der Kontaktflache. Die
schraggeschichteten oolithischen Grainstones im Hangenden der ,Haupterosionsflache*
bilden Downlap-Geometrien aus.

Ein markanter Wechsel der Gamma-Ray- und der Karbonat-Signatur ist parallel zum
Fazieswechsel zu erkennen. In der Eulenfluchtl Bohrung ist der Kontakt weniger irregulér
und deutlich ausgebildet, lasst sich jedoch aufgrund eines abrupten Anstieges im

Karbonatgehalt sehr gut differenzieren (Abb. 2.4.5).

Abb. 2.4.5: Die quarzreichen bioklastischen Wacke- und Packstones sind in den Salzhemmendorfer
Sektionen am Top an die groBmaRstablich aufgeschlossene ,Haupterosionsflache"
(Diskontinuitatsflache E) gebunden (rote gestrichelte Linie). Zum Teil liegen die stratigraphisch
jungsten Schichtglieder dieses Intervalls nicht mehr vor, wie anhand des weien Pfeils verdeutlicht
wird. Die der ,Haupterosionsflache” aufliegenden schraggeschichteten oolithischen Grainstones bilden
Downlaps (schwarze Pfeile). Im Gamma-Ray Log ist die ,Haupterosionsflache durch einen einzelnen
positiven Peak leicht zu identifizieren (Abgebildetes Beispiel: Borela Steinbruch, 6.1 m oberhalb der
gemessenen Profilbasis). Die aquivalente Erosionsflache in der KB Eulenfluchtl ist anhand eines
sprunghaften Anstieg im Karbonatgehalt leicht identifizierbar.

85



Kapitel 2 Fazies und Ablagerungsraume

Interpretation: Die vorhandenen Inzisionen implizieren die grof¥flachige Erosion der
jungsten Schichtglieder der quarzreichen bioklastischen Wacke- und Packstones. Folglich ist
die Grenzflache als Erosionsdiskontinuitat zu deklarieren. Es gibt keine direkten Anzeichen
fur subaerische Freilegung. Der an die Erosionsflaiche gebundene Wechsel im
Ablagerungssystem, von einem lagunaren Backshoal System zu einem im
Niedersachsischen Becken zeitgleich einsetzenden oolithischen Shoal System, bietet jedoch
Platz fir Spekulationen. Die Erosionsflache ist durch Gamma-Ray Signaturen und den
Variationen im Karbonatgehalt beckenweit sehr gut identifizierbar (vgl. Kapitel 3.1, Abb.
3.1.6). Eine Parallelisierung der Sektionen auf das Niveau der Erosionsflache indiziert, dass
die liegende quarzreiche Schichtenfolge unterschiedlich méchtig ausgebildet ist (vgl. Abb.
3.1.6). Die hohen Machtigkeitsunterschiede zeigen, dass zwischen den Sektionen die

Erosionsrate variiert haben muss.

F - KB Eulenfluchtl (6stlicher Suntel) Teufe: 287.77, Steinbruch am Lauensteiner Pass
(ndrdlicher Ith) Profilmeter 76.7 & Sektionen am Thuster Berg (Korallenoolith Fm. )

Beschreibung: Die Grenzflache F ist, ca. 5 bis 7 m im Hangenden der Diskontinuitatsflache
E, flachendeckend im Arbeitsgebiet ausgebildet (Abb. 2.4.14). Der Kontakt beinhaltet in allen
bearbeiteten Sektionen einen abrupten faziellen Wechsel von oolithischen Grainstones zu
foraminiferenreichen bioklastischen Mergeln und Kalksteinen (,Foraminiferen Banke"). In den
Steinbrichen von Salzhemmendorf sind die Ablagerungen in Form von drei wohl
entwickelten Kalkmergelbanken arrangiert. In den Sektionen sind schraggeschichtete Oolithe
am Top gekappt und bilden Toplap-Geometrien aus (Abb. 2.4.6a). Sagezahnférmige zackige
Adern durchziehen das oolithische Gestein entlag der Komponenetensdaume (Abb. 2.4.6b).
Die Existenz von gekappten Ooiden steht in direkter Verbindung zu der Grenzflache (Abb.
2.4.6b). Exponierungen in Form von Eisenoxid-Inkrustationen sind an der Grenzflache
vorhanden. Die Ablagerungen im Hangenden der Grenzflache sind schlecht sortiert und die

Saume der beinhaltenden Komponenten sind undeutlich ausgebildet und mikritisiert.

Interpretation: Aufgrund der im Arbeitsgebiet belegten Trunkation von oolithischen Kérpern
und deren Komponenten liegt am Kontakt der oolithischen Grainstones zu den
foraminiferenreichen bioklastischen Mergeln und Kalksteinen eine Erosionsdiskontinuitét vor.
Das Auftreten von Intraklasten und die Ausbildung der signifikant undeutlich entwickelten
Saume der Komponenten, innerhalb der schlecht sortierten bioklastischen Ablagerungen im
Hangenden der Grenzflache, indizieren hydrodynamisch hochenergetische Ereignisse und
damit verbundene Umlagerungsprozesse. Die sagezahnférmigen Adern wurden als

Mikrostylolithe interpretiert. Die Ausbildung der Mikrostylolithe erfolgte spatdiagenetisch.
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Abb.: 2.4.6: (a) Die Ausbildung der Diskontinuitétsflache F im Steinbruch am Lauensteiner Pass (rote
gestrichelte Linie; 76.6 m oberhalb der gemessenen Profilbasis). Schraggeschichtete oolithische
Grainstones belegen anhand von Toplap-Geometrien (wei3e Pfeile) eine Trunkation der liegenden
Schichtenfolge. Im Hangenden der Erosionsflache schlieRen sich zwei sehr aufféllige und an
tonangereicherte Everticyclamminiden-fuhrende Kalkbénke an. (b) An der aquivalenten Grenzflache
(rote gestrichelte Linie) sind diverse Komponenten am Kontakt der Grenzflache gekappt (rote Pfeile;
KB Eulenfluchtl Teufe: 287.77). Anreicherungen an Eisenoxidbehafteten (Fe) Oberflachen sind im
Bereich der Erosionsflaiche vorhanden. Komponenten im Liegenden wie auch im Hangenden
indizieren Aufarbeitungsprozesse des Sedimentes. Bei den sdgezahnférmigen Adern, die das Gestein
durchziehen handelt es sich um Mikrostylolithe (Sty).

G - Steinbruch am Lauensteiner Pass (ndrdlicher Ith) Profilmeter 97.2 sowie
Steinbriche Salzhemmendorf (Thister Berg; Korallenoolith Fm.)

Beschreibung: Schraggeschichtete oolithische Grainstones (Lauenstein) bzw. bioklastische
Oolithe (Salzhemmendorf) werden am Top durch eine optisch markante Schichtflache
begrenzt (Abb. 2.4.7a). Ein deutlicher lithologischer wie auch fazieller Wechsel liegt an der
Flache vor. Im Steinbruch Voska (Salzhemmendorf) liegt dieser Flache ein millimeterdtnner,
Ton angereicherter Mergel Horizont auf, der vertikal in bioturbate und brachiopodenreiche
Ablagerungen lbergeht. Im Steinbruch am Lauensteiner Pass ist die Schichtunterkante
markant wellig ausgebildet (Abb. 2.4.7a). Die anschlieBende lithologische Schichtenfolge
zeigt einen Ubergang von brachiopodenreichen Kalksteinen zu Mergelsteinen. Sowohl die
Ablagerungen unterhalb als auch oberhalb der Grenzflache erfuhren im Steinbruch am
Lauensteiner Pass intensive Bioturbation (Abb. 2.4.7b und Abb. 2.4.7c). Das Geflige der
oolithischen Grainstones, im Liegenden der Grenzflache, ist durch eine graublauliche
fleckige bis marmorierte Struktur gepragt (Abb. 2.4.7c). Die biogene Aufarbeitung nimmt zur
Basis der oolithischen Kalkbank hin ab. Klastenartige Komponenten sind in den
grobkornigen und schlecht sortierten bioklastischen Kalken im Hangenden der Grenzflache
vorhanden (Abb. 2.4.7Db).
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Abb. 2.4.7: (a) Die Ausbildung der Diskontinuitétsflaiche G im Steinbruch am Lauensteiner Pass (rote
gestrichelte Linie; Steinbruch am Lauensteiner Pass; Profilmeter 97.2). Die Schichtunterkante der
Kalkbank im Hangenden der Grenzflache ist intensive wellig ausgebildet (roter Pfeil). (b) Die intensiv
biogen aufgearbeiteten bioklastischen Kalksteine im Hangenden der Schichtflache fiihren eckige und
klastenartige Komponenten (Intra). (c) Das grobkérnige oolithische Geflge ist aufgrund von
Bioturbation (Biot) zum Teil nicht mehr vorhanden.

Interpretation: Die intensiv bioturbaten Sedimente indizieren ein sauerstoffreiches Habitat
und eine minimale Nettosedimentation. Dies korrespondiert mit der hohen Anzahl an
Brachiopoden, die aufgrund ihrer sessilen Lebensweise ein stabiles Substrat benétigen. Im
Zuge stark reduzierter Sedimentation und erheblicher Bioerosion erfolgte eine kontinuierliche
diagenetische Kondensation der Sedimente. Nach Fels & Seyfried (1993) lauft Bioerosion
vornehmlich auf Fest- und Hartbéden in Verbindung mit tiefgreifender Erosion ab. Erosive
Prozesse sind im Lauensteiner Steinbruch anhand der Trunkation schraggeschichteter
Oolithe nachgewiesen, jedoch in den Salzhemmendorfer Sektionen weniger pragnant
ausgebildet. Die klasterartigen Komponenten im Hagenden der Grenzflache wurden als
Intraklasten identifiziert, die weitreichende Umlagerungsprozesse wahrend der

wiedereinsetzenden Sedimentation belegen.

H - KB Eulenfluchtl (6stlicher Suntel) Teufe: 274.03 (Kontakt Korallenoolith Fm.-Sintel
Fm.)

Beschreibung: In der KB Eulenfluchtl sind Quarz- und Glaukonit-filhrende bioklastische
Kalksteine am Top der Korallenoolith Fm. an eine wellig geformte Grenzflache gebunden,
der Tonsteine aufliegen (Abb. 2.4.8; KB Eulenfluchtl, Teufe: 274.03 m). Der Karbonatgehalt
nimmt entsprechend dem lithologische Wechsel ab. Eine intensive Bioturbation ist flr die

bioklastischen Kalksteine zu verzeichnen. Besonders signifikant ist die Ausbildung eines
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Spurenhorizontes, welcher der Grenzflache direkt unterliegt. Die dicht miteinander
verzweigten, meist horizontal angelegten Grabgéange sind mit tonangereicherten Sedimenten
verflllt (Abb. 2.4.8).

Interpretation: Die Existenz eines horizontal
angelegten Spurenhorizontes weist nach
Kennedy & Garrison (1975) und Wings (2000)
auf reduzierte bzw. ausbleibende
Sedimentationsraten und der Entwicklung
einer Diskontinuitatsoberflache hin. Wings
(2000) interpretiert  ein aquivalentes
Gangsystem im Solnhofener Plattenkalk mit
Atreta-Bohrungen auf der Schichtoberflache
als Hartgrund. Dies korrespondiert gut mit
Gelandebeobachtungen im benachbarten
Steinbruch  Riesenberg, in dem die
aquivalente Korallenoolith/ Suntel-

Grenzflache von Bohrmuscheln besiedelt

wurde. Folglich ist am Ubergang von der  app. 2.4.8: Die Diskontinuitétsflache H in der
KB Eulenfluchtl (rote Linie) separiert Quarz-
& Glaukonit-fihrende bioklastische Kalksteine
reduzierten bzw. ausbleibenden von Tonsteinen. Aufféllig ist die Ausbildung
eines Spurenhorizontes (Sp) im Liegenden
der Grenzflache. Die horizontal angelegten
Aussage, was fir einen Zeitraum die Bauten sind mit einem tonangereicherten
hellbraunen Sediment verflllt (KB
Diskontinuitatsflache einnimmt, ist aufgrund  Eulenfluchtl, Teufe: 274-274.11 m).

Korallenoolith Fm. zu der Siintel Fm. mit einer

Sedimentation zu rechen. Eine verlassliche

fehlender biostratigraphischer Indikatoren

nicht moglich.

| - Steinbruch Borela (Thister Berg) Profilmeter 71 (Kontakt Korallenoolith Fm.-Suntel
Fm.)

Beschreibung: Unzahlige horizontal und vertikal verlaufende HohlrAume durchziehen eine
70 cm méachtige Kalksteinbank am Top der Korallenoolith Fm. in der Region am Thister
Berg (Abb. 2.4.9a). Die HohlrAume sind primar am Top der Kalkbank ausgebildet und
nehmen tendenziell in der Haufigkeit zur Basis ab. Am Top ist die Kalksteinbank an eine sehr
unregelmaBig geformte Flache gebunden, die von quarzreichen Ablagerungen der Sintel
Fm. GOberlagert wird. Die Hohlraume besitzen einen Durchmesser im Zentimeterbereich und
unterscheiden sich durch die Sedimentfullung pragnant vom umgebenden Gestein.
Detritische  Quarzkdrner, Holzreste sowie austerahnliche Schalenfragmente sind
unregelmaRig in die grobkornige braune Matrix eingebettet (Abb. 2.4.9b). Der Kontakt zum
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umliegenden feinkérnigen Wackestone liegt sehr diffus vor. Ausgehend von den Hohlrdumen

durchziehen mehrere millimeterdiinne Mikrorisse die bioklastischen Wackestones.

Abb. 2.4.9: (a) Die Sektion Borela am Thuster Berg belegt am Top der Korallenoolith Fm. die Existenz
eines Paléokarsthorizontes (Steinbruch Borela, Profilmeter 71). Die Hohlraume die sich innerhalb der
stark bioturbaten Wackestones gebildet haben sind mit grobkdérnigen braunen Sedimenten verfullt. (b)
Die Sdume zum umliegenden Sediment sind sehr diffus (D.) und einzelne Mikroklifte (MKl.), die die
bioklastischen Wackestones durchziehen, sind existent. Die bréunliche Matrix fuhrt einen hohen Anteil
an terrestrischen Komponenten (detritischer Quarz = Qz; Holz = Hz) sowie austernahlichen
Schalenfragmenten (Oy).

Interpretation: In Ubereinstimmung mit Fliigel (2004) indizieren Hohlraume und Mikrorisse,
die mit Uberlagerten Sedimenten verfallt  sind Palaokarsterscheinungen.
Paléokarsterscheinungen entstehen infolge subaerischer Freilegung der Ablagerungen, z. B.
wahrend Meeresspiegeltiefsstdnden, bevorzugt unter humiden klimatischen Konditionen
(Fligel 2004). Die in der Kalksteinbank vorhandenen Hohlraume und Mikrorisse sind folglich
durch subaerische Freilegung und damit verbundener Verkarstung entstanden. Die
Kalksteinbank ist an eine Erosionsfliche gebunden. Aufgrund dessen ist am Ubergang von
der Korallenoolith Fm. zur Stntel Fm. am Thister Berg eine wichtige Diskontinuitatsflache

ausgebildet.

J - KB Eulenfluchtl (6stlicher Suntel) Teufe: 267.5 und Steinbruch am Lauensteiner
Pass (nordlicher Ith) Profilmeter 130.9 (Stintel Fm.)

Beschreibung: Eine Faziesabfolge von kalkig gestitzten Tempestiten zu stromatolithischen
Algen Bindstones ist in der KB Eulenfluchtl an eine auffallig irregulare Grenzflache
gebunden (Abb. 2.4.10a). An der Grenzflache ist die Trunkierung der obersten Laminae der
Algen Bindstone Fazies erkennbar (Abb. 2.4.10Db).

Eine schichtinterne Verféltelung (Crinkled Lamination) einzelner Laminae liegt vor. Die
aquivalente Grenzflache im Steinbruch am Lauensteiner Pass begrenzt eine siliziklastisch

gestutzte Tempestit-Abfolge (vgl. Kapitel 2.1, Abb. 2.1.9a). Die obersten Tonmergellagen der
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liegenden Tempestit-Sequenz f sind am Kontakt abgeschnitten. In beiden Sektionen setzen
im Hangenden quarzreiche bioklastische Pack- bis Floatstones ein (Abb. 2.4.10a). Die

Ablagerungen beinhalten lokal Glaukonit, Ankerit und weisen intensive Bioturbation auf.

Abb. 2.4.10: (a) Ubersichtaufnahme der Diskontinuitatsflaiche J (rote gestrichelte Linie; KB
Eulenfluchtl Teufe: 267.39 bis 267.48). Die Diskontinuitatsflache ist irreguldar geformt und trennt die
liegende Algen Bindstones Fazies von quarzreichen bioklastischen Packstones. Die Schichtenfolge
direkt im Hangenden der Grenzflache zeigt Spuren intensiver Bioturbation auf (Biot). (b)
Nahaufnahme der Kontaktflache: Deutlich zu erkennen ist die schichtinterne Verfaltelung einzelner
Laminae (CL). Infolge von Bioerosion sind die obersten Laminae der liegenden Algen Bindstone
Fazies an die Grenzflache trunkiert (wei3e Pfeile).

Interpretation: Die Inzisionen sind infolge erosiver Prozesse am Top der Schichtenfolgen
entstanden. Eine temporare Freilegung der Ablagerungen ist nach Flugel (2004) durch die
Entwicklung von schichtinternen Verfaltelungen (Crinkled Lamination), zumindest fir den
ostlichen Sintel, belegt. Die hangende stenohaline Komponentenvergesellschaftung indiziert
ein offen marines Milieu und reduzierte Sedimentationsraten. Die reduzierten
Sedimentationsraten forcierten bei wieder eintretender Sedimentation die Generierung eines
Festgrundes im 0Ostlichen Sintel und die eines Kondensationshorizontes im nérdlichen Ith.
Durch biogene Aktivititen kam es im 0Ostlichen Sintel erneut zur Aufarbeitung und

Bioerosion der liegenden Schichtenfolge.

K - KB Eulenfluchtl (6stlicher Siintel) Teufe: 243.85 und Steinbruch am Lauensteiner
Pass (nordlicher Ith) Profilmeter 151.7 (Suntel Fm.)

Beschreibung: Ein schréggeschichtetes Ooilth-Intervall ist durch eine irregular geformte
Grenzflache von der hangenden Schichtenfolge getrennt (Abb. 2.4.11a). Dies wird
verdeutlicht anhand gekappter Ooid-Komponenten direkt am Kontakt der Grenzflache (Abb.
2.4.11b). Die Porenraume der bitumenreichen Oolithe sind zum Teil mit hellbraunlichen

Zementen verfillt. Eine rotliche Verfarbung der Zemente, unter Anwendung von Alizarinrot,
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liegt nicht vor, wodurch ein kalkiges Bindemittel ausgeschlossen werden kann. Der oberste
Abschnitt der oolithischen Kalksteine indiziert partiell biogene Aufarbeitung. Die bioturbaten
Flachen sind mit schlecht sortierten bioklastenreichen Ablagerungen verflillt (Abb. 2.4.11a).

Die bioklastischen und bioturbaten Schichtenfolgen im Hangenden sind stark eisenschissig
und angereichert an Glaukonit (Abb. 2.4.11b). Schalenfragmente liegen wohl angeordnet im
Sediment vor. Der Kontakt zu der Schichtenfolge im Hangenden ist im ndrdlichen Ith mit
einem sprunghaften Anstieg der Gamma-Ray Intensitdt um 15 cps verbunden. Ein

signifikanter Einschnitt im Verlauf der Karbonatkurve ist hingegen nicht vorhanden.

Abb. 2.4.11: (a) Oolithische Grainstones sind am Top an die Diskontinuitatsflache K gebunden (rote
gestrichelte Linie; KB Eulenfluchtl Teufe: 243.80 bis 243.90). Die hangenden Mergelkalke sind stark
bioturbat und fihren austernahnliche Muscheln (Oy). Zum Teil erfuhren die obersten Abschnitte der
liegenden Oolithe intensive biogene Aufarbeitung (Biot). (b) Die Nahaufnahme der Erosionsflache
verdeutlicht erosive Prozesse anhand trunkierter Ooid-Komponenten (rote Pfeile). Die Oolithe sind im
obersten Abschnitt durchtrankt von Bitumen (B). Porenrdaume direkt im Liegenden der Erosionsflache
sind mit hellbraunen nichtkarbonatischen Zementen (Z) verfullt. Eine h&ufige Anreicherung von
Glaukonit (Gl) ist in den bioklastischen Mergelkalken zu verzeichnen.

Interpretation: Eine Erosionsflache liegt am Top der oolithischen Schichtenfolge vor. Die
gekappten Ooid-Komponenten und die intensiv irreguldr geformte Grenzflache sind hierfar
primar heranzuziehen. Im Zuge subaerischer Einfliisse auf die Kalksteine konnte innerhalb
der Porenrdume die Losung der primaren karbonatischen Zemente forciert werden. Dies
wirde erklaren, warum lediglich die obersten Zentimeter der oolithischen Kalkbank betroffen
sind.

Anhand der vorhandenen Komponentenvergesellschaftung und der Sedimentstrukturen der
Schichtenfolge im Hangenden der Erosionsflache sind sehr geringe Sedimentationsraten
anzunehmen. Eine fortschreitende Kondensierung der Schichtenfolge konnte unter diesen
Umstanden erfolgen. Im Zuge der geringen Nettosedimentation unterlagen die obersten

Abschnitte der oolithischen Kalke biogener Aufarbeitung.
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L - KB Eulenfluchtl (6stlicher Suntel) Teufe: 240.58 (Suntel Fm.)

Beschreibung: Die Quarz-fihrenden bioklastischen Wackestones sind in der KB
Eulenfluchtl am Top an eine unregelmafig ausgebildete Schichtflache gebunden (Abb.
2.4.12a). Der Schichtflache liegen austernahnliche Pelecypoden auf. Tropfenformige
Strukturen innerhalb der obersten Lagen der bioklastischen Wackestones sind auf Aktivitaten
von Bohrmuscheln zurickzufiihren. Ausgehend von der Grenzflache durchziehen einzelne
millimeterdiinne, maximal drei Zentimeter lange und vertikal angeordnete Hohlraume die
umliegenden bioklastischen Wackestones (Abb. 2.4.12a). Sedimentklasten und
Komponentendebris der hangenden Quarz-fihrenden bioklastischen Floatstones verfillen
die Hohlrdume. Dabei sind primar Schalentrimmer, Intraklasten, Glaukonit sowie mikritische
Sedimentklasten zu nennen (Abb. 2.4.12b). Der Kontakt zum umliegenden mikritischen
Gestein ist diffus. Anhand der unterschiedlichen fibrosen und blockigen Zementgenerationen

ist ein signifikanter Unterschied in der Diagenese zum umliegenden Gestein erkennbar.

Abb. 2.4.12: (a) Der Diskontinuitatsflache L liegen austerndhnliche Schalen auf (weil3er Pfeil).
Ausgehend von der Grenzflache durchziehen einzelne millimeterdiinne und vertikal angeordnete
Hohlrdume (H) die umliegenden bioklastischen Ablagerungen. Ebenfalls sind vereinzelnd
Gastrochaenolites-Spuren (B) zu finden (KB Eulenfluchtl, Teufe: 240.54-240.61 m). (b) Nahaufnahme
eines Hohlraumes: Der Kontakt zum umliegenden mikritisierten Sediment ist diffus. Der Hohlraum
belegt die Existenz mehrerer Zementgenerationen (Z) und ist zum Teil mit Komponentenbruchstiicken
verfillt. Lithifizierte, mikritisierte Klasten (M), Intraklasten (Intra) sowie Schalenfragmente (Sh) sind
hierbei zu erwahnen. Das Mineral Glaukonit (Gl) ist zudem sehr haufig im Hangenden der Grenzflache
vorhanden.

Interpretation: Die Existenz der Hohlraume ist auf Losungsprozesse von Calciumkarbonat
zuriickzufihren. Dies indiziert subaerische Freilegung und fortschreitende Verkarstung der
Ablagerung. Bei wieder einsetzender Sedimentation unterlag der Meeresboden
subaquatischer Erosion, wodurch lithifizierte Komponenten der Quarz-fihrenden
Wackestones erodiert und umgelagert wurden. Austerndhnliche Pelecypoden und

Bohrmuscheln konnten bei sehr geringen Sedimentationsraten die lithifizierte
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Meeresoberflache okkupieren. Dies stimmt gut mit der Existenz von Glaukonit sowie

Anreicherungen von Eisenoxiden auf der Schichtflache Uberein.

M - Steinbruch am Lauensteiner Pass (ndrdlicher Ith) Profilmeter: 157.1 (Suntel Fm.)
Beschreibung: Die vertikale Faziesabfolge aus Charophyten Mergeln (Fazies 2) zu
Charophyten- und Ostrakoden-filhrenden Ablagerungen (Fazies 1) wird am Top durch eine
stark unregelmafig geformte Schichtflache begrenzt (Kapitel 2.1, Abb. 2.1.1f; Lokalitat:
Steinbruch am Lauensteiner Pass bei Profilmeter 157.1). Die hangenden Mergelschichten
belegen Bioturbation und sind dunnblattrig aufgebaut. Ausgehend von der Grenzflache ist im
oberen Abschnitt der Kalksteinbank ein komplexes System aus vertikal und horizontal
angeordneten Gangen vorhanden, die mit gelblichen Mergeln verfillt sind (Kapitel 2.1, Abb.
2.1.1e).

Interpretation: Die vorhandenen Fazies zeigen einen Ubergang von einem lakustrinen zu
einem palustrinen Ablagerungsraum an. Das mit gelblichen Mergeln verfillte Gangsystem ist
nach Freytet & Verrecchia (2002) den Aktivitaten hoherer Landpfanzen zuzuschreiben.

Die Existenz der Wurzelgange belegt in Ubereinstimmung mit Freytet & Verrecchia (2002)
sowie Flugel (2004) fortschreitende Bodenbildung. Bedingt durch subaerische Freilegung der
Ablagerungen infolge eines Meeresspiegeltiefstandes, generierte unter kontinentalen
Bedingungen eine Emersionsflache, die angesichts wieder einsetzender Sedimentation

subaquatischer Erosion unterlag.

2.4.2. Parallelisierung von Diskontinuitdtsflachen und in Relation stehender

Leithorizonte

Die nachfolgende Korrelation der Schichtenfolge im Weser-Leine Bergland stiitz sich auf die
Parallelisierung der identifizierten Diskontinuitatsflachen. Die beschriebenen lithologischen
Leithorizonte (z. B. ,Fossilschicht, ,Florigemma-Bank" oder ,Foraminiferen Banke") stehen
dabei im direkten Bezug zu den korrelierbaren Diskontinuitatsflachen. Um den
sedimentologischen Datensatz zu erweitern wurden existierende Profile von Kastner et al.
(2008, 2010) und Hoyer (1965) neu interpretiert und in die folgende Korrelation integriert
(siehe Anhang VI). Die genaue Lage der relevanten Profile ist der Ubersichtskarte (Kap. 1.4,
Abb. 1.4.1) zu entnehmen.

2.4.2.1. Ein Hartgrund an der Basis der  Fossilschicht* —mehr als nur ein lokaler

Leithorizont?

Im Gegensatz zur bisher vertretenden Meinung, die ,Fossilschicht” sei nur im westlichen

Suntel und der 6stlichen Weserkette als Leithorizont entwickelt (z. B. Klipfel 1931; Schiulke
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1993; Helm et al. 2003), konnte deren Existenz in der beschriebenen Bohrung KB
Eulenfluchtl nachgewiesen werden. Aufgrund der erfolgten Korrelation ist die ,Fossilschicht"
im oOstlichen Suntel als fossilreicher Riffschutt-fiUhrender Intraklasten Float- bis Rudstone
ausgebildet (Abb. 2.4.13). Dies steht im Einklang mit Helm et al. (2003), die diese Fazies als
Intrarifffazies interpretieren. Inwiefern die von Helm et al. (2003) beschriebenen Korallen-
Mikrobialith Biostrome im 6stlichen Stintel vorhanden sind, lasst sich mittels einer einzelnen
Bohrung abschlieBend nicht klaren, bleibt aber anhand von Korallen-Intraklasten zu
vermuten.

Im gesamten Sintel sind die im Liegenden der ,Fossilschicht vorhandenen oolithischen
Shoreface Grainstones (Fazies 14) am Top der Abfolge an eine wohl definierte
Erosionsdiskontinuitdt gebunden (Abb. 2.4.2, Diskontinuitatsflache B). Wie die Abbildung
2.4.13 verdeutlicht dient die Diskontinuitatsflache B fir den Bereich des Siintels folglich als
Korrelationsflache. So beschreiben Kastner et al. (2008) fur den Steinbruch Riesenberg eine
Trunkation der besagten Schichtenfolge, signifikant aufféllig durch die Existenz einer mit Ton
angereicherten und Wellenrippel beinhaltenden Oberflache. Die durchgefiihrten
Feinkorrelationen, basierend auf den gemessenen Variationen im Karbonatgehalt, belegen
eine zunehmende Erosion der oolithischen Schichtglieder in Richtung des westlichen Sintels
(siehe Kap. 4.2, Abb. 4.2.2). Die Generierung eines weitverbreiteten Gastrochaenolites
beinhaltenden Hartgrundes erfolgte synsedimentar (Helm et al. 2003).

Einen genetisch aquivalenten Hartgrund haben Betzler et al. (2007) im Steinbruch am
Lauensteiner Pass im ndrdlichen Ith beschrieben (Diskontinuitatsflache C; vgl. Kapitel 2.4,
Abb. 2.4.3; Steinbruch am Lauensteiner Pass (nordlicher Ith) Profilmeter: 27.2 (Korallenoolith
Fm.)). Der Hartgrund separiert eine Schichtenfolge aus Shoreface Oolithen, Intraklasten
Float- und Rudstones sowie Korallen Framestones von Korallen-Mikrobialith Fleckenriffen.
Riffschutt-fihrende Kalksteine nehmen den Intrariffbereich ein. Die Riffkonstruktionen sowie
der hohe Anteil an Riffschutt der Korallen-Mikrobialith Fleckenriffe, die dem Hartgrund
aufliegen, sind folglich zwischen den zwei Arbeitsgebieten identisch.

Nach Hoyer (1965) sind Riffschutt-flihrende Fleckenriffe wie sie im Steinbruch am
Lauensteiner Pass vorkommen, &aquivalent zu der im Osterwald entwickelten ,Oberen
Korallenbank®, die auch hier einem Hartgrund aufliegt. Die durch Helm et al. (2003)
vorgenommene stratigraphische Korrelation stiitzt sich auf die Parallelisierung der Korallen-
fuhrenden Horizonte im Siintel, Deister und Osterwald und setzt die ,Obere Korallenbank*
auf ein stratigraphisches Niveau mit der ,Florigemma Bank® (vgl. Kap. 1.3; Abb. 1.3.1), deren
Aquivalenzhorizont allerdings im Steinbruch am Lauensteiner Pass ca. 18 m oberhalb der
diskutierten Fleckenriffe liegt. Allerdings sehen Helm et al. (2003) keine genetische
Beziehung zwischen der ,Oberen Korallenbank® im Osterwald und der flachendeckend
vorhandenen aber riffschuttfreien ,Florigemma Bank im Sintel. Ebenfalls divergieren die
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Riffkonstruktion und die Riffgemeinschaft der Mikrobialith-fihrenden Horizonte (Helm et al.
2003; vgl. Abb. 1.3.1). Eine stark regional differenzierte Hydrodynamik steuerte nach Helm et
al. (2003) den Anteil am Riffschutt und damit die Verbreitung der zwei verschiedenen
Rifftypen.

Die vorgenommene Korrelation durch Helm et al. (2003) divergiert mit der Existenz eines
fossilreichen und Riffschutt-fliihrenden Horizontes ca. 11 m unterhalb der ,Florigemma Bank®
im Deister (vgl. Hoyer, 1965; Profil 14, Bank 1). Basierend auf einer Re-Evaluation der
veroffentlichen Profile von Hoyer (1965) ist dieser Horizont in abgewandelter Textur sowie
Fossil-Komposition im gesamten Deister gegenwartig (vgl. Hoyer 1965; Profile 11 & 12). In
Profil 11 liegen die fossilreichen Trimmerkalke einem Hartgrund auf, der durch Bohrgange
charakterisiert ist (vgl. Hoyer 1965; Profil 11, Bank 37/38). Demnach ist die sogenannte
,Obere Korallenbank® in Form von fossilreichen Trummerkalken im Deister flachendeckend
vertreten (Abb. 2.4.13). Die vorhandene ,Fossilschicht” in der KB Eulenfluchtl befindet sich
ca. 9 m unterhalb der ,Florigemma Bank* und damit auf einem stratigraphischen Niveau mit
der ,,Oberen Korallenbank" im Deister (Abb. 2.4.13).

Abb. 2.4.13: Machtigkeitsgetreue schematische Darstellung der beschriebenen Diskontinuitatsflachen
innerhalb der basalen Schichtenfolge der Korallenoolith Fm. Die Korrelation der Profile erfolgt tber
einen identifizierten Hartgrund (Diskontinuitatsflache B&C), dem im Norden (Sintel) die ,Fossilschicht*
und im Stden (Osterwald, Ith) die ,Obere Korallenbank” aufliegt (l Helm et al., 2003; % Kastner et al.,
2008; ® Helm & Schiilke, 2000; * Hoyer, 1965).

Korallen-Mikrobialith  Fleckenriffe und Riffschutt-fihrende Ablagerungen liegen den
beschreibenen Diskontinuitatsflachen B und C auf und lassen sich in einem Horizont tber
das gesamte Arbeitsgebiet verfolgen, wobei die Machtigkeit der Riffkorper sowie der Anteil

an Riffschutt nach Sddosten hin zunimmt. Daher ist die durch Helm et al. (2003)
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stratigraphische Gleichstellung der ,Oberen Korallenbank® mit der ,Florigemma Bank* zu
revidieren. Die Korrelation zeigt, dass die ,Fossilschicht* und die ,,Obere Korallenbank” einen
gemeinsamen stratigraphischen Horizont darstellen und zeitgleich im Niederséchsischen
Becken einsetzten (Abb. 2.4.13). Folglich sind die Diskontinuitatsflaichen B und C
zusammenzufassen und formen die flachendeckend entwickelte Diskontinuitatsflache B&C
(Abb. 2.4.13).

2.4.2.2. Entwicklung und Verbreitung der ,Hauptemersionsflache" im Weser-Leine
Bergland

Die Generierung der sogenannten ,Hauptemersionsflache* sehen diverse Autoren (z. B.

Gramann et al. 1997) im Zusammenhang mit einem relativen Meeresspiegeltiefstand im
Niederséchsischen Becken. Die ,Hauptemersionsflache” reflektiert einen Auftauchhorizont
der in der Suntel-Kette anhand von Paldaokarst-Phanomenen aufgeschlossen ist und zu
Korrelationszwecken herangezogen wird (z. B. Helm et al. 2003; Schilke et al. 2004;
Kastner et al. 2008). Der ,Hauptemersionsflache" liegen quarzreiche Kalksteine oder
eisenoolithische Ablagerungen auf, was sich in vorhandenen Gamma-Ray Kurven und
Variationen im Karbonatgehalt sehr gut niederschlagt (vgl. Kastner et al. 2008 & 2010 sowie
Kapitel 3.1, Abb. 3.1.4 und Abb. 3.1.5).

Anhand der signifikanten Wechsel der Kurven-Signaturen im Karbonatgehalt oberhalb der
Grenzflache ist die KB Eulenfluchtl sehr gut zu integrieren. Die durch Helm (2005)
ausfuhrlich beschriebene und diskutierte ,Florigemma Bank® ist im Suntel am Top an die
.-Hauptemersionsflache* gebunden. Die Existenz von Cidaris florigemma-Stacheln und
kleinerer Korallen-Mikrobialith Fleckenriffe sind nach Helm (2005) mit dem Vorkommen der
.Florigemma Bank® assoziierbar. Als Intrarifffazies sind tongestitzte loftusiide- und
nerineoidreiche Ablagerungen vorhanden, die in der KB Eulenfluchtl ein Korallen-
Mikrobialith Fleckenriff Uberlagern und an dieser Lokation das Pendant zur ,Florigemma
Bank" bilden. Demnach ist die ,Florigemma Bank" im Suntel je nach fazieller Ausbildung und
regionalem Vorkommen entweder als Riff- oder nerineoid-filhrende Intrarifffazies entwickelt
(Abb. 2.4.13). GroBmaRstablich aufgeschlossene laterale Fazies-Ubergange am Hohenstein
(westlicher Stintel) stehen hierzu in Einklang (eigene Beobachtungen).

Die durch Helm et al. (2003) anhand der ,Florigemma Bank" vorgenommene Korrelation fir
den Sintel, Deister und Osterwald ist, wie im vorangegangenen Kapitel diskutiert wurde,
zurickzunehmen. Hoyer (1965) beschreibt im Deister-Profil 14, ca. 11 m oberhalb der Basis
der fossilreichen und Riffschutt-filhrenden ,Fossilschicht” einen zwei Meter méchtigen
Korallen-filhrenden Horizont der auf dem gleichen stratigraphischen Niveau wie die
.Florigemma Bank" in der KB Eulenfluchtl liegt (Abb. 2.4.13; vgl. Hoyer 1965; Profil 14 Bank
8). Das Aquivalent zu der Korallenbank bilden in den benachbarten Profilen (Profil 11 und
12) nerineoid-fihrende Kalksteine (vgl. Hoyer 1965 - Profil 11; Bank 47 und Profil 12; Bank
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57). Diese sind im Profil 11 am Top an eine Diskontinuitatsflache gebunden, die durch Hoyer
(1965) beschrieben wurde. Der Diskontinuitatsflache liegen ein Konglomerathorizont sowie
eisenoolithische und siliziklastische Kalke auf (Abb. 2.4.13; Profil 11; Banke 50 bis 53).

Eine nicht ndher von Hoyer (1965) beschriebene Grenzflache im Osterwald-Profil 52 trennt
nerineoid- und austernreiche Kalkb&nke von der hangenden Schichtenfolge, bestehend aus
Tonsteinen und eisenoolithischen Kalksteinen (vgl. Hoyer 1965; Profil 52; Banke 26 und 27).
Basierend auf der beschriebenen Fazies-Variation der ,Florigemma Bank* als Korallen-
Mikrobialith Riff und/ oder nerineoid-fihrenden Kalkstein, sowie dem Wechsel zu
eisenoolithischen und siliziklastischen Ablagerungen im Hangenden der Grenzflache, ist die
im Deister verbreitete Diskontinuitatsflache als Aquivalent zur ,Hauptemersionsflache*
(Diskontinuitatsflache D) zu interpretieren. Generell liegt, verglichen mit den Deister- und
Suntel-Profilen, eine sehr hohe lithologische und fazielle Ubereinstimmung mit dem
Osterwald Profil 52 vor. Folglich sind nerineoid- und austernreiche Kalkbanke im Osterwald
als Aquivalent zur ,Florigegmma Bank* ausgebildet. Ob jedoch die Grenzflache, an der die
nerineoid- und austern-fiihrenden Kalkbanke am Top gebunden sind, das Aquivalent zur
.Hauptemersionsflache“ darstellt, bleibt im Zuge fehlender Beschreibungen seitens Hoyer
(1965) zu vermuten. Aufgrund der Existenz von Tonsteinen und eisenoolithischen
Ablagerungen im Hangenden der Grenzflache ist dies jedoch sehr wahrscheinlich.

Die nerineoid-fiilhrenden Kalksteine werden als Aquivalenzhorizont zur ,Floriggmma Bank*
interpretiert (Abb. 2.4.13). Helm et al. (2003) erwdhnten und diskutierten eine
.Nerineenbank" zwar fir den Deister und kleinen Deister, setzten diese jedoch auf ein
erheblich jingeres stratigraphisches Niveau (Kap. 1.3., Abb. 1.3.1.; vgl. Helm et al. 2003;
Abb. 2).

Der 10 cm machtige Cladophyllia-fiihrende Korallen-Horizont, direkt im Hangenden der
Nerineenbank im ,Ebersberg” Profil (Deister), findet durch Helm & Schiilke (2000) besondere
Erwahnung. Bruchstlicke dieser Koralle charakterisieren die Ablagerungen Uber den Deister
hinaus bis in den sudlich anschlieBenden kleinen Deister (Helm & Schilke 2000). Im
nordlichen Ith bilden vermehrt Ast Bruchstlicke von Cladophyllia innerhalb der aquivalenten
Kalkbank die Kerne von Onkoiden (Helm & Schiilke 2000). Folglich ist nach Helm & Schiilke
(2000) ein Onkolith im nérdlichen Ith als Aquivalenzkalkbank zum Cladophyllia-fiihrenden
Korallen-Horizont im Deister zusehen, der hier dem nerineoid-fihrenden Vertreter der
.Florigemma Bank" aufliegt.

Der Onkolith ist am Ith und am Thister Berg zu kartieren und bildet einen Leithorizont aus,
der einer Erosionsflache aufliegt (Abb. 2.4.13 & 2.4.14). Unter Einbeziehung der
vorgenommenen Korrelation durch Helm & Schilke (2000) und der in dieser Arbeit
revidierten Korrelation der Korallen-fiihrenden Horizonte von Helm et al. (2003) erfolgte das

Einsetzen der Onkolithe, direkt im Hangenden der Erosionsflache, im nordlichen Ith und am
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Thister Berg zeitgleich mit dem Einsetzen der siliziklastischen und eisenoolithischen
Ablagerungen, im Hangenden der ,Hauptemersionsflache“, im westlichen Sintel und der
Korallen-fiilhrenden Kalksteinbank im Deister und kleinen Deister (Abb. 2.4.14).

Der Aquivalenzhorizont zur ,Florigemma Bank® befindet sich im Steinbruch am Lauensteiner
Pass ca. 8 m unterhalb der Erosionsflache und ist in Form von Fleckenriffen sowie einer
loftusiiden und gastropodenreichen Zwischenriffvergesellschaftung entwickelt, denen sich im
Hangenden Everticyclammina Pack- und Floatstones anschlieBen. Der Ubergang zu den
Everticyclammina Pack- und Floatstones erfolgt graduell, so dass die Ablagerungen der
.Florigemma Bank“ am Ith an keine Diskontinuitatsflache gebunden sind (Abb. 2.4.13).
Aufgrund dessen sind tief eingreifende Erosionsprozesse und die Entwicklung von
Palaokarstflachen infolge subaerischer Freilegung der Schichtenfolge, wie sie lokal am

Suntel und Deister vorliegen, am Ith nicht nachzuvollziehen.

2.4.2.3. Parallelisierung von Diskontinuitdtsflichen im Hangenden der

,Hauptemersionsflache*

Die Generierung der Schichtenfolge im Hangenden der ,Hauptemersionsflache* ist nach
Kastner et al. (2008, 2010) im Weser-Leine Bergland auf einen kontinuierlichen Anstieg des
Meeresspiegels zurtckzufiihren. Diskontinuitatsflachen finden innerhalb der Schichtenfolge
durch besagte Autoren keine Erwédhnung. Diese Feststellung ist mit den Ergebnissen von
Hoyer (1965) nicht konsistent, der auf die Existenz mehrerer Omissionsflachen innerhalb der
diskutierten Schichtenfolge verweist. So beschreibt Hoyer (1965) eine Emersionsflache am
Top von schraggeschichteten Oolithen im Deister Profil 11, Bank 57. Ebenfalls verweist
Hoyer (1965) auf eine Omissionsflache an der Basis einer Konglomeratlage (Profil 11, Bank
54). Besagte Diskontinuitatsflachen lassen sich nach Hoyer (1965) bis in den Sintel
verfolgen (vgl. Hoyer 1965, Tafel 2). Demzufolge bleibt zu klaren, ob und inwiefern die
beschriebenen Omissionsflachen mit der erfolgten Neubearbeitung der lithostratigraphischen
Schichtenfolge korrespondieren und daher fur Korrelationszwecke heranzuziehen sind.

Im Hangenden der sogenannten ,Hauptemersionsflache” (Diskontinuitatsflache D) und einer
Erosionsflache im nérdlichen Ith sowie am Thister Berg schlieRen sich quarzreiche und
eisenoolithische Schichtenfolgen an, im Folgenden als ,Quarzreiches Intervall* bezeichnet
(Abb. 2.4.14). Unter Berucksichtigung der neu kartieren Fazies und der durch Hoyer (1965),
Helm et al. (2003) und Kaéstner et al. (2008) beschriebenen Fazies ist innerhalb des
.Quarzreichen Intervalls“ eine generelle Abnahme im Ton- und Quarzgehalt nach Siiden
ersichtlich. Die siliziklastischen und eisenoolithischen Ablagerungen sind auf die nordlichen
Arbeitsgebiete beschrankt, wahrend die quarzreichen bioklastischen Fazies im Ith und am
Thister Berg abgelagert wurden (Abb. 2.4.14). Das ,Quarzreiche Intervall* ist am Top an die

Diskontinuitatsflache E gebunden, die insbesondere am Thister Berg eine sehr pragnant
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geformte Erosionsdiskontinuitat ausbildet und im Folgenden als ,Haupterosionsflache*
(Diskontinuitatsflache E) bezeichnet wird (Abb. 2.4.14).

Abb. 2.4.14: Méachtigkeitsgetreue schematische Darstellung der Diskontinuitatsflachen innerhalb der
oberen Korallenoolith Fm. und der Sintel Fm. Die Parallelisierung der einzelnen Profile erfolgt tber
die ,Haupterosionsflache" (Diskontinuitatsflache E). Das "Quarzreiche Intervall” ist rétlich hinterlegt.
Beachte, dass der "Brachiopoden-Horizont" nicht bis in den nordlichen Deister und Siintel zu verfolgen
ist (1 Helm et al., 2003; * Kastner et al., 2008; * Helm & Schiilke, 2000; * Hoyer, 1965). Erweiterte
Legende siehe Abb. 2.4.13.

Die ,Haupterosionsflache” lasst sich anhand von geochemischen und geophysikalischen
Messdaten sehr gut identifizieren und Uber das gesamte Arbeitsgebiet korrelieren (vgl.
Kapitel 3.1, Abb. 3.1.6). Beruhend auf der ,Haupterosionsflache" als Parallelisierungsflache,
obliegt das ,Quarzreiche Intervall* starken Machtigkeitsschwankungen. Generell ist eine

Machtigkeitsabnahme ausgehend vom Riesenberg Steinbruch nach Nordosten sowie von
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den Salzhemmendorfer Sektionen nach Norden zur Sektion 14 (ndrdlicher Deister) zu
beobachten (Abb. 2.4.14).

Hoyer (1965) beschreibt am nordlichen Deister einen abrupten faziellen Ubergang einer
Korallen-fiihrenden und an Cidaris-Stacheln angereicherten Kalkbank, neu interpretiert als
.Florigemma Bank“, zu einem quarzfreien Fossildetritus beinhaltenden oolithischen Kalkstein
(vgl. Hoyer 1965, Profil 14, Bank 8 und 9). Somit ist das ,Quarzreiche Intervall* im nordlichen
Deister infolge tief einschneidender Erosion absent. Der durch Hoyer (1965) beschriebene
Fazies-Wechsel korrespondiert sehr gut mit dem beobachteten Einsetzen oolithischer
Schragschichtungskorper bzw. deren Offshoal-Aquivalente im Hangenden der
.Haupterosionsflache" am Suntel, Ith sowie Thister Berg.

Im sidlichen Deister in der Sektion 11 am Ebersberg ist, beruhend auf der lithofaziellen
Ansprache der Schichtenfolge durch Hoyer (1965), eine 2.5 Meter machtige siliziklastische
und eisenreiche Abfolge (Banke 50-53) am Top an eine Omissionsflache gebunden, der
eine 25 cm machtige Konglomeratlage aufliegt (Bank 54). Die durch Hoyer (1965)
beschriebene Omissionsflache im sudlichen Deister ist mit der ,Haupterosionsflache zu
parallelisieren.

Nach Hoyer (1965) setzt sich die Konglomeratlage, die der Omissionsflache aufliegt, bis in
den 6stlichen Siintel fort (vgl. Hoyer 1965; Tafel 2; Profil 8 Bank 13 und Profil 7 Bank 10). Da
sich im 6stlichen Sintel die Konglomeratlage jedoch ca. 10 m im Liegenden der ,Florigemma
Bank" befindet, und somit stratigraphisch bedeutend alter ist, ist die durch Hoyer (1965)
vorgenommene Korrelation zwischen dem sitdlichen Deister und dem Sintel
zuriickzunehmen. Vielmehr ist der vorhandene lithofazielle Ubergang von Kalksandsteinen
zu schraggeschichteten Oolithen in Profil 7 als Aquivalenzhorizont im Siintel heranzuziehen
(Hoyer 1965, Profil 7 Bank 17 zu 18).

Eine Sonderstellung nimmt nach Hoyer (1965) die Schichtenfolge im Osterwald ein. Bedingt
durch tiefgreifende Erosion liegen hier die ,Osterwald Konglomerate* der Serpulit Fm. bzw.
die ,Volkser Konglomerate* der Gigas Fm. diskordant Uber der Schichtenfolge der
Korallenoolith Fm. (Abb. 2.4.14; Hoyer 1965).

Basierend auf der Parallelisierung der einzelnen Sektionen auf das stratigraphische Niveau
der ,Haupterosionsflache” ist ca. 5 bis 7 m im Hangenden die Diskontinuitatsflache F
flachendeckend entwickelt (Abb. 2.4.14). Anhand gekappter Ooide sowie vorhandener
Toplap-Geometrien liegt am Top der schraggeschichteten Oolithe eine Erosionsdiskontinuitéat
vor. Die Existenz einer Erosionsdiskontinuitat sowie der damit verbundene fazielle Ubergang
von schraggeschichteten Oolithen zu bioklastischen Ablagerungen korrespondiert sehr gut
mit Hoyer (1965). Hoyer (1965) beschreibt im Deister Profil 11, 5.35 m im Hangenden der
Konglomeratlage (Bank 54), eine Omissionsflache am Top schraggeschichteter oolithischer

Grainstones (Bank 57).
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Die Entwicklung dreier foraminiferenreicher Kalkmergelbdnke im Hangenden der
Diskontinuitatsflache F ist in den Salzhemmendorfer Steinbriichen prasent. Eine aquivalente
lithofazielle Schichtenfolge, von oolithischen Grainstones zu foraminiferenreichen Wacke-
und Packstones wird durch Késtner et al. (2008) fir den Riesenberg Steinbruch beschrieben.
Entsprechend der flachendeckenden Parallelisierung der Diskontinuitatsflache F ist ein von
Hoyer (1965) beschriebener 40 cm méchtiger Gerdllhorizont (Profil 11, Bank 58) im Deister
als Aquivalent zu den ,Foraminiferen Banken* im Suntel, Ith und Thister Berg anzusehen.

In Ubereinstimmung mit Schiilke et al. (2004) und Kastner et al. (2008) ist der lithologische
Wechsel von Kalksteinen zu Ton- oder Sandsteinen im Stuntel mit der lithostratigraphischen
Grenze von der Korallenoolith Fm. zur Sintel Fm. gleichzusetzen. Eine genaue
Beschreibung der Kontaktflache im Steinbruch Riesenberg blieb jedoch von Késtner et al.
(2008), aufgrund schlechter Aufschlussverhaltnisse, aus. Gelandebegehungen im Steinbruch
am Riesenberg belegen die Okkupierung von Bohrmuscheln auf der Grenzflache. Unter
Hinzunahme eines Spurenhorizontes in der KB Eulenfluchtl indizieren die Sektionen im
Suntel die Entwicklung einer wohl definierten Diskontinuitatsflache mit anschlieRender
Hartgrundbildung (Diskontinuitatsflache H, Abb. 2.4.14). Aufgrund dessen ist die Grenze vom
Korallenoolith zur Sintel Fm. im Suntel und nérdlichen Deister (vgl. Hoyer 1965, Profil 14,
Bank 12 zu 13) durch Nicht-Sedimentation bzw. einer Sedimentationsunterbrechung
charakterisiert.

Die in den sidlich gelegenen Arbeitsgebieten (Ith, Thuster Berg) als Aquivalenzflache
heranzuziehende Diskontinuitatsfliche G separiert eine kalkoolithische Abfolge im
Liegenden von einer brachiopodenreichen Schichtenfolge im Hangenden, die den
~-Humeralis-Schichten* zuzuordnen sind (Abb. 2.4.14). Die stark biogen aufgearbeiteten
Ablagerungen liegen in kondensierter Form vor, lassen allerdings im Gegensatz zu den
Ablagerungen im Suntel und im nordlichen Deister keine Anzeichen auf eine langere
Sedimentationsunterbrechung erkennen. Besonders hervorzuheben ist das Auftreten eines
Brachiopoden-Horizontes, ca. 1 m im Hangenden der Diskontinuitatsflaiche G, der im
nordlichen Ith und am Thiister Berg als Leitbank fungiert (Abb. 2.4.14). In Ubereinstimmung
mit Hoyer (1965) erstreckt sich der Brachiopoden-filhrende Horizont bis in den sidlichen
Deister zum Ebersberg (vgl. Hoyer 1965; Profil 11, Bank 73). Eine weitere Verfolgung des
.Brachiopoden Horizontes" nach Norden bzw. Nordwesten ist nicht mdaglich.

Hoyer (1965) beschreibt, dass die ,Humeralis-Schichten* im 0&stlichen Siintel eine
Machtigkeit bis zu 2.5 m erreichen (vgl. Hoyer, 1965; Profil 8 Bank 22). Die ,Humeralis-
Schichten* fihren nach Hoyer (1965) quarzreiche Ablagerungen, die direkt im Hangenden
der ,Florigemma Bank" lagern. Die Neubearbeitung der Schichtenfolge belegt, dass die

.Florigemma Bank" stratigraphisch alter einzustufen ist. Daher sind die durch Hoyer (1965)
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beschriebenen quarzreichen Ablagerungen nicht den ,Humeralis-Schichten* sondern dem
~Quarzreichen Intervall“ zuzuordnen.

Die in Abbildung 2.4.14 dargestellte Korrelation zeigt, dass die Humeralis-Schichten lediglich
im sudlichen Deister, nordlichen Ith und am Thiuster Berg entwickelt sind und eine
kontinuierliche Zunahme der Machtigkeit nach Sudosten erkennen lassen. Dazu passt die
divergierende Ostrakoden-Vergesellschaftungen im Hangenden der Diskoninuitatsflache H
im Sidntel und der Diskoninuitatsflache G im sudlichen Weser-Leine Bergland. In der KB
Eulenfluchtl erscheint die Ostrakode Macrodentina steghausi, die biostratigraphisch in die
Suntel Fm. zustellen ist (Mindl. Mittl. Luppold 2012).

Lithofaziell liegt eine differenzierte Ausbildung der Schichtenfolge zwischen dem nérdlichen
Ith und dem Thuster Berg vor. Im Steinbruch am Lauensteiner Pass dominieren
insbesondere im oberen Abschnitt quarzreiche bioklastische Mergel und Kalke wahrend die
Sektionen am Thuster Berg vornehmlich aus schraggeschichteten oolithischen Kalksteinen
aufgebaut werden. Die Schichtenfolge ist in der Salzhemmendorf Sektion Borela an eine
Kalkbank mit Palaokarst-Phanomenen gebunden (Diskontinuitatsflache 1). Mit der
Diskontinuitatsflache | schliel3t die Korallenoolith Fm. in den stdlichen Arbeitsgebieten ab.
Die Sintel Fm. setzt flichendeckend im Weser-Leine Bergland ein. Mehrere, sich stapelnde
Tempestite bilden die basale Schichtenfolge. Eine differenzierte lithologische Entwicklung
der Tempestite liegt vor. Eine Wechselfolge aus Tonmergeln und Kalksandsteinen ist im
westlichen Sintel (Riesenberg Steinbruch, Kastner et al. 2008) und im nérdlichen Ith
charakteristisch. Nach Hoyer (1965) setzt sich die siliziklastische Abfolge bis in den
nordlichen Deister fort. Hoyer (1965) beschreibt in der Sektion 14 eine mehrere Meter
machtige tonig-mergelige Zone mit einzelnen Kalksandsteinplatten (Profil 14, Bank 13). Im
sudostlichen Sintel (KB Eulenfluchtl) tberwiegt die kalkige Komponente innerhalb der
Tempestit-Abfolge (vgl. Abb. 2.4.14).

Sowohl im suddstlichen Sintel als auch am Lauensteiner Pass ist die Schichtenfolge am Top
an die Diskontinuitatsflaiche J gebunden. In der KB Eulenfluchtl ist diese
Diskontinuitatsflache anhand erodierter und schichtintern verfalteter (Crinkled Lamination)
Laminae von stromatolithischen Algenmatten sehr gut nachzuvoliziehen.

30 m im Hangenden der gemessenen Profilbasis der Suntel Fm. in der KB Eulenfluchtl
werden schraggeschichtete Oolithe durch die Erosionsdiskontinuitat K begrenzt. Auch das
Top von oolithischen Grainstones im Steinbruch am Lauensteiner Pass ist erosiv geformt
(Profilmeter 148.3; 23 m im Hangenden der gemessenen Profilbasis der Stintel Fm.).

Die wohl ausgepragte Diskontinuitatsflache L zeugt mit Mikrokarst-Phdnomenen von
subaerischer Freilegung und mit Bohrmuscheln von der synsedimentaren Bildung eines
Hartgrundes. Die Diskontinuitatsflache M im Steinbruch am Lauensteiner Pass liegt auf

einem &hnlichen stratigraphischen Niveau wie die Diskontinuitatsflache L. Ein
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Wurzelgangsystem am Top einer Charophyten-fihrenden Schichtenfolge indiziert
fortschreitende Pedogenese und somit subaerische Freilegung. Folglich ist am Top der

Schichtenfolge eine Emersionsflache entwickelt.

2.4.3. Zusammenfassung

Diskontinuitatsflachen wurden fir die Korallenoolith Fm. und fir die Stntel Fm. erfasst und
miteinander korreliert. Die zuvor definierten Leithorizonte stehen in enger Relation zu den
Diskontinuitatsflachen.

Die ,Fossilschicht* und die ,Obere Korallenbank® liegen im Weser-Leine Bergland einer
Erosionsdiskontinuitat auf (vgl. Abb. 3.1.6, Diskontinuitatsflaiche B&C). In der KB
Eulenfluchtl ist die ,Fossilschicht* anhand einer Riffschutt-fihrenden Kalkbank sehr gut zu
kartieren und bildet im Sintel einen Leithorizont aus. Der Anteil an Riffschutt und die
Machtigkeiten einzelner Biostrome nehmen nach Osten und Siddosten zu und formen im
Deister, Osterwald und im nordlichen Ith die sogenannte ,Obere Korallenbank®. Die
Generierung der Hartgrundflache erfolgte synsedimentar und ist anhand von
Gastrochaenolites Bohrungen sehr gut zu erfassen (vgl. Helm et al. 2003, Betzler et al.
2007).

Die durch Helm (2005) beschriebene ,Florigemma Bank" ist in der KB Eulenfluchtl am Top
an die ,Hauptemersionsflache” gebunden. Von einer Parallelisierung der ,Florigemma Bank"
mit der ,Oberen Korallenbank®, wie sie Hoyer (1965) und Helm et al. (2003) vorschlagen,
muss abgeraten werden, da die ,Obere Korallenbank® im nérdlichen Deister-Profil 14 (Hoyer
1965) auf einem stratigraphisch alteren Niveau liegt. Basierend auf Gelandebegehungen, der
sedimentologischen Aufnahme der KB Eulenfluchtl und der Re-Evaluation der lithologischen
Profile von Hoyer (1965), ist die Nerineoid-filhrende Kalkbank als Aquivalenzhorizont zur
JFlorigemma Bank" heranzuziehen. Die Nerineoid-filhrenden Ablagerungen bilden folglich
die Intrarifffazies der Korallen-Mikrobialith Riffe der ,Florigemma Bank".

In Ubereinstimmung mit Helm & Schiilke (2000) ist ein Korallen- und Onkoid-fiihrender
Kalkstein, der im sudlichen Deister der Nerineoid-fuhrenden Kalkbank aufliegt, bis in den
nordlichen Ith zu verfolgen. Dieser Kalkstein ist im ndrdlichen Ith und am Thister Berg als
Onkoid-Horizont entwickelt und liegt einer Erosionsflache auf. Der identifizierte Onkoid-
Horizont steht folglich in zeitlicher Verbindung mit dem Korallen- und Onkoid-fiihrenden
Kalkstein im sudlichen Deister.

In der Schichtenfolge der Korallenoolith Fm., im Hangenden der ,Hauptemersionsflache®,
sind drei Diskontinuitatsflachen ausgebildet. Die von Hoyer (1965) beschriebenen
Omissionsflachen lassen sich gut in die neu aufgestellte Korrelation einbinden.

Das ,Quarzreiche Intervall® wird am Top durch die sogenannte ,Haupterosionsflache”

(Diskonituitatsflache E) begrenzt (vgl. Abb. 3.1.6). Diese Flache wird aufgrund ihrer
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deutlichen Présenz in Steinbrichen, Sedimentkernen sowie geophysikalischen und
chemischen Messverfahren als eine Hauptdiskontinuitatsflache im Weser-Leine Bergland
interpretiert.

Das hangende Oolith-Intervall belegt am Top, ca. 5 bis 7 m oberhalb der
,=Haupterosionsflache®, die Existenz einer zweiten Erosionsflache (Diskontinuitatsflache F).
Diese Erosionsflache lasst sich in allen sedimentaren Sektionen kartieren und in
Zusammenhang bringen. Der Erosionsflache liegen dinngebankte foraminiferenreiche
Kalksteine und Mergelkalksteine auf (,Foraminiferen Banke*), die eine Gesamtméachtigkeit
von ca. 1.5 m erreichen und sich in den Steinbriichen im westlichen Siintel, Ith und Thister
Berg gut verfolgen lassen.

Im Siuntel und im nordlichen Deister sind die jungsten Schichtglieder am Top der
Korallenoolith Fm. an eine wohl entwickelte Omissionsflache gebunden. Siliziklastisch und
kalkig gestutzte Tempestite, die lithostratigraphisch der Sintel Fm. zugeordnet werden,
schlieBen sich im Hangenden der Omissionsflache an. Die Aquivalenzflache ist im Ith und
am Thister Berg als Kondensationsflache Uberliefert und wird von brachiopodenreichen
Kalken und Mergeln der ,Humeralis-Schichten® Uberlagert. Innerhalb dieser Schichtenfolge
lasst sich ein ,Brachiopoden-Horizont* bis in den sidlichen Deister korrelieren. Eine
Korrelation der brachiopodenreichen Schichtenfolge mit den Schichtgliedern der basalen
Suntel Fm. ist nicht mdglich. Folglich ist anzunehmen, dass die ,Humeralis-Schichten* im
Suntel und im ndrdlichen Deister aufgrund von Erosion und Nicht-Sedimentation fehlen.
Durchgefuihrte biostratigraphische Analysen an der KB Eulenfluchtl (Suddstlicher Stintel)
bestatigen diese Vermutung. Durch das erstmalige Auftreten der Ostrakode Macrodentina
steghausi ist die Schichtenfolge im Hangenden der Diskontinuitatsflaiche H nach
biostratigraphischen Richtlinien (Schudack 1994; Weiss 1995) in die Siintel Fm. einzustufen
(Mund. Mittl. Luppold 2012). Daher kann eine diachrone Entwicklung zwischen den
~Humeralis-Schichten“ und der basalen Sintel Fm. im Siintel und im nordlichen Deister
ausgeschlossen werden (vgl. Abb. 3.1.6).

Eine Kalksteinbank mit Palaokarst-Phanomenen (Diskontinuitatsflache ) trennt die liegenden
~-Humeralis-Schichten“ von den hangenden Ablagerungen der Stintel Fm. am Thister Berg.
Die basale Schichtenfolge der Stntel Fm. bildet im nérdlichen Ith eine siliziklastisch gestiitzte
Tempestit-Abfolge, aquivalent zu der beschriebenen Tempestit-Abfolge, an der Basis der
Suntel Fm., im Santel und im nérdlichen Deister. Die Schichtenfolgen werden am Top von
einer weiteren Diskontinuitatsflache begrenzt, die zumindest im 6stlichen Siintel subaerische
Freilegung der Ablagerungen belegt. Aufgrund von Mikrokarsterscheinungen und einem
Paldowurzelbodenhorizont wird die Existenz einer flachendeckenden Emersionsflache

innerhalb der Stintel Fm. angenommen.
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Unter Berlcksichtigung bestehender Vertffentlichungen, der Re-Evaluation veréffentlichter
Daten und der Neuaufnahme sedimentarer Profile im nérdlichen Ith, am Thuster Berg und im
sudostlichen Sintel sind im Korallenoolith drei beckenweite Diskontinuitatsflachen
hervorzuheben, die temporar Emersion und/ oder Erosion anzeigen (vgl. Abb. 3.1.6):

e Die Erosionsdiskontinuitat (B&C) im Liegenden der ,Fossilschicht* und der ,Oberen
Korallenbank” ist signifikant im Weser-Leine Bergland entwickelt und belegt eine
Sedimentationsunterbrechung und insbesondere im Sintel und Deister erhebliche
Inzision. Die Erosionsrate nimmt nach Nordwesten zu.

e Beckenweite Erosion mit maximaler Abtragungsintensitat im Sdntel und Deister war
wahrend der Generierung der ,Haupterosionsflache® (E) zugegen.

e Der lithostratigraphische Ubergang von der Korallenoolith Fm zur Suntel Fm. indiziert
im Sdntel und nérdlichen Deister umfangreiche Omission (H). Der stratigraphisch
jungere Verkarstungshorizont (1) am Ubergang zur Siintel Fm. im Thiister Berg belegt
Emersion und subaerische Abtragung. Die Abtragungsrate steigt nach Nordwesten
an.

e Die ,Hauptemersionsflache* formt im Sintel eine wichtige Diskontinuitatsflache, die
Palaoverkarstung aufweist, ist allerdings im ndrdlichen Ith und am Thister Berg in

dieser Form nicht ausgebildet.
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2.5. Ablagerungssysteme

Nach dem Walter'schen Gesetz kénnen sich nur Fazies Uberlagern, die zeitgleich in lateral
benachbarten Ablagerungsraumen entstehen. Die Faziesregel verbietet somit eine direkte
Uberlagerung zweier véllig unterschiedlicher Ablagerungsraume. Ist dies der Fall so sind die
beiden Ablagerungen durch eine Diskontinuitatsflache voneinander getrennt, die eine
Schichtlicke impliziert. Somit empfiehlt es sich, insofern Diskontinuitatsflaichen vorhanden
sind, definierte Fazies-Stapelungen die dem Walter'schen Gesetz entsprechen innerhalb
einer Formation differenziert zu betrachten und zu beurteilen.

Anhand der markanten Diskontinuitatsfliche B&C und der im Sintel weitverbreiteten
,Hauptemersionsflache* und deren Aquivalenzhorizont im siidlichen Weser-Leine Bergland
wird die fazielle Schichtenfolge der Koralllenoolith Formation in drei Ablagerungseinheiten
gegliedert, die folgend individuell behandelt und beschrieben werden. Die basalen
Schichtglieder der Sintel Fm. sind durch einen wohl definierten Hartgrund im Sintel
(Diskontinuitatsflache H/1) und einen Paldokarst am Thister Berg (Diskontinuitatsflache 1)
von den Schichtgliedern der im Liegenden vorkommenden Korallenoolith Fm. separiert.
Somit wird die Fazies-Vergesellschaftung der Sintel Fm. eigenstandig als vierte
Ablgerungseinheit diskutiert. Eine genaue Beschreibung und Korrelation der im Arbeitsgebiet

vorhandenen Diskontinuitatsflachen ist dem Kapitel 2.4. zu entnehmen.

2.5.1. Ablagerungssystem |

Die Fazies-Assoziation der Ablagerungseinheit | ist am Top an die Diskontinuitatsflache B&C
gebunden (vgl. Kapitel 2.4, Abb. 2.4.2 und Abb. 2.4.3). Die definierten Fazies implizieren
Sturm- und Wellen-dominierte kistennahe Shoreface und Offshore Bereiche einer
Karbonatrampe (Abb. 2.5.1). Die durch diverse Autoren (z. B. Walker und Plint 1992,
Galloway und Hobday 1996) deklarierte Shoreface/ Offshore Fazies-Stapelung ist durch ein
vertikales Sateplungsmuster von stark bioturbaten Mergeln der Offshore-Zone uber
bioklastische Ablagerungen der Offshore-Ubergangszone hin zu den schraggeschichteten
oolithischen Fazies der Shoreface-Region gekennzeichnet.

Demnach sind die oolithischen Grainstones der Fazies 14 den Vorstrand-Bereich
(Shoreface) zuzuordnen. Anhand der Schragschichtungscharakteristika ist eine
Differenzierung der Ablagerungen in den oberen bis mittleren Vorstrand und in den unteren
Vorstrand-Bereich mdglich. Generell implizieren Oolithe mit trogformiger oder Swalley-
Schragschichtung den oberen bis mittleren Abschnitt der Vorstrand-Zone, wahrend
Hummocky-Cross-Stratification als Indikator fur den unteren Vorstrand-Bereich gilt (z. B.
Burchette 1987; Walker und Plint 1992; Galloway und Hobday 1996). Die Oolithe generierten
oberhalb der Schdnwetterwellenbasis unter standiger Wellenbewegung. Durch Sturm

bedingte Umlagerungsprozesse fihrten zum Transport oolithischer Komponenten in
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Offshore-Ubergangsregionen unterhalb der Schéonwetterwellenbasis (Abb. 2.5.1). Damit ist
der zum Teil hohe Anteil an Intraklasten und schlecht erhaltenen Ooiden innerhalb der
bioklastischen Offshore Packstone und Floatstone Fazies (Fazies 22) sowie der Intraklasten
Floatstones und Rudstones (Fazies 18) zu erklaren. Die zweite Hauptkomponente der
Fazies 18 bildet Riffschutt. Mehrere regional begrenzte Fleckenriffe und Korallenbiostrome
der Korallen Framestone Fazies (Fazies 19b) wurden von diversen Autoren (z. B. Bertling
1993, 1997; Schiilke 1997; Schillke et al. 1998; Helm et al. 2003; Betzler et al. 2007) fur die
basale Abfolge der Korallenoolith Formation im Arbeitsgebiet beschrieben (wie z. B. der
.Untere Korallenbank Member” sensu Helm et al. (2003)).

Die vorhandene Korallenfauna setzt sich vornehmlich aus tafelférmigen und verzweigt bis
kuppelférmigen Wuchsformen der Gattungen Thamnasteria, Isastrea und Dimorpharaea
zusammen (Helm et al. 2003). Das untersuchte Fleckenriff im Steinbruch am Lauensteiner
Pass dokumentiert von der Basis zum Top eine wechselnde Korallen Assoziation (Betzler et
al. 2007). Tafelformige Wuchsformen werden zum Top hin von verzweigten und
kuppelférmigen Exemplaren ersetzt. Dies impliziert nach Lathuiliere et al. (2005) und Betzler
et al. (2007) eine kontinuierliche Verminderung der Wasserbedeckung bei gleichzeitiger
Anhebung der Wellenintensitat. Nach der bestehenden Korallen-Zonierung von Lathuiliére et
al. (2005) belegen die vorhandenen Wuchsformen sowie die beschriebenen Korallen-
Assoziationen einen seewarts flachmarinen  Ablagerungsraum unterhalb  der
Schonwetterwellenbasis und sind der Dimorpharaea bis Comoseris Subzone zuzuordnen.
Verzweigte und kuppelférmige Wuchsformen okkupierten im Oberen Jura Habitate in
absoluter Nachbarschaft zu hydrodynamisch hochenergetischen Bereichen (Lathuiliére et al.
2005). Diese Aussage korrespondiert sehr gut mit der faziellen Abfolge von Korallen
Framestones zu Intraklasten Floatstones und Rudstones im Steinbruch am Lauensteiner
Pass. Im Einverstandnis mit Betzler et al. (2007) indiziert der graduelle Ubergang zu den
Intraklasten Floatstones und Rudstones (Fazies 18) eine fortschreitende Zunahme der
Wellenintensitat bei gleichzeitiger Herabsetzung der Wassertiefe. Somit kam es wahrend
relativer Meeresspiegeltiefstinde zur flachendeckenden Abtragung und Umlagerung des
zum Tell lithifizierten Materials.

Die vorhandene Epi- und Endofauna der bioklastischen Packstones und Floatstones (Fazies
22) besetzte weitlaufige Habitate von der Offshore-Ubergangszone bis in die Offshore-
Region. Insbesondere der hohe Anteil an Austern lasst auf eine stabile Sedimentoberflache
bei héherer Wasserbedeckung schlieen. Proportional zur Entfernung der Kiste ist in
Offshore-Regionen eine Zunahme endobenthischer Aktivititen und eine Abnahme der
Biodiversitat zu vermerken (Abb. 2.5.1). Diese beiden Charakteristika sind far die
spiculitischen Mergel und kieseligen Sandsteine (Fazies 24) zutreffend. Im Einverstandnis

mit Gramann et al. (1997) indiziert die charakteristische Flammung der Ablagerungen,
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verursacht durch das Spurenfossil Chondrites, reduzierte Sedimentation unterhalb der
Wellenbasis in schlammigen Habitaten. Ein kontinuierlicher Fazies-Vertiefungstrend ist in

Richtung Siidosten verfolgbar.

Abb. 2.5.2: Faziesmodell und Komponentenverteilung fir die basale Schichtenfolge der Korallenoolith
Formation sowie der obersten Schichtglieder der Heersumer Schichten im Liegenden der
Diskontinuitatsflache B&C (Ablagerungssystem I).

2.5.2. Ablagerungssystem Il

Die Ablagerungseinheit 1l ist am Top an die ,Hauptemersionsflache* bzw. deren
Aquivalenzflache gebunden. Sigmoidal schraggeschichtete Oolithe (Fazies 15) sind in
wenige Meter machtige Bedsets arrangiert, die sich seewarts lateral mit bioklastischen
Fazies und korallinen-Mikrobialith Boundstones verzahnen (Abb. 2.5.2). Dies indiziert die
Existenz von KkleinrAumigen submarinen Geokdrpern (Shoals), die strémungsbedingt
generierten und Uber den Meeresboden migrierten. Nach Jopling (1965) und Miall (1996)

entstehen sigmoide  Korper durch hohe Bodenstromungen in flachmarinen
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Ablagerungsrdumen und formen submarine Geokérper wie 3-D Dinen und Sand Waves.
Unter Hinzunahme rezenter wie auch jurassischer Ablagerungsraume stellen die Geokdrper
in Kombination mit den Ooiden ein kistenparallel vorgelagertes submarines Dinensystem
(Inner Shoal) dar, welches geschitzte lagundre Ablagerungsrdume (Backshoal) von der
offen marine See (Foreshoal/ Intrashoal) trennt.

In neuerer Literatur (z. B. Colombié & Strasser 2005) sind hydrodynamisch hochenergetisch
generierte Shoals oberhalb der Schonwetterwellenbasis zustellen. Durch die standige
Bewegung der Ooidkdrner bilden Inner Shoals kein guinstiges Substrat und beherbergen
daher eine sehr geringe Endo- wie auch Epifauna (Abb. 2.5.2).

Die Endo- wie auch Epifauna nimmt, wie der Abbildung 2.5.2 zu entnehmen ist, mit
zunehmender Wassertiefe und abnehmender Wellenenergie zu. Gleichzeitig nimmt der
Anteil an umgelagerten Ooiden ab. Der Ubergangsbereich zwischen den Inner Shoals und
der Foreshoal-Region wird in Ubereinstimmung mit Ruf & Aigner (2004) als Shoal-Fringes
bezeichnet, welche bioklastenreiche Oolithe (Fazies 16) oder ooid-haltige bioklastische
Fazies (Fazies 17) beinhalten.

Die Komponenten und die Matrix der Foreshoal/ Intrashoal-Ablagerungen sind mikritisch,
was auf geringe Sedimentationsraten und Wellenbewegungen unter groRRerer
Wasserbedeckung schlie3en lasst. Unter diesen Vorrausetzungen konnte ein relativ festes
Substrat entstehen, das die reichhaltige Epi- und Endofauna der Everticyclammina Fazies
(Fazies 20) und der bioklastischen Packstones bis Floatstones (Fazies 21) beherbergte. Die
Besiedelung von Inner Shoal seewadrts vorgelagerten Habitaten durch Komponenten-
Vergesellschaftungen der Fazies 20 & 21 ist anhand lateraler Faziestbergénge ersichtlich.

In Zeiten beginstigter Riffbildung besiedelten ferner agglutinierende Grol3foraminiferen wie
Everticyclammina sowie hoch-spiralformige Gastropoden und Echinodermaten der oben
genannten Fazies feinkdrnige Substrate in Zwischenriffbereichen. Im Unterschied zu den
Fleckenriffen der Fazies 19b sind die Hauptgeristbildner der vorkommenden Fleckenriffe
mikrobielle Krusten. Die Mikrobialith-Korallen Fazies (Fazies 19a) bildet im Steinbruch am
Lauensteiner Pass bis zu 4 m méachtige Fleckenriff-Intervalle und werden nach Betzler et al.
(2007) im Vergleich zu den Korallen Framestones (Fazies 19b) in hydrodynamisch
niederenergetische und tiefere Sedimentationsraume gestellt. Generell impliziert das
thrombolithische Geflige niedrige Sedimentationsraten und Wellenbewegungen (z. B. Parcell
2002). Dies korrespondiert sehr gut mit dem vorgefundenen Stapelungsmuster. Mikrobialith-
Korallen Boudstones (Fazies 19a) werden von Intraklasten Floatstones und Rudstones
(Fazies 18) Uberlagert, was eine kontinuierliche Verminderung des Akkomodationsraumes

und eine Zunahme der Wellenenergie anzeigt.
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Abb. 2.5.3: Faziesmodell und Komponentenverteilung fir die sedimentdre Schichtenfolge im
Hangenden der Diskontinuitatsfliche B&C. Das Ablagerungssystem 1l ist am Top an die
.Hauptemersionsflache" (Diskontinuitatsflache D) gebunden.

Ein zweites stratigraphisch jlingeres Mikrobialith-Korallen Riffintervall ist dem ,Florigemma-
Bank Member“ sensu Helm et al. (2003) gleichzusetzen. Die begleitende Korallenfauna des
oberen Mikrobialith-Korallen Riffhorizontes beinhaltet vornehmlich delikat verzweigt ramose
Wachstumsformen. Nach James & Bourque (1992) belegen solche Formen reduzierte
Sedimentationsraten und besiedelten bevorzugt festere Substrate in grol3eren Wassertiefen.
Eine sehr gute Ubereinstimmung ist bezuglich der Paldkologie mit der vorhandenen
Begleitfauna aus agglutinierenden Foraminiferen und Gastropoden gegeben, die darlber
hinaus temporar erhthte Nahrstoffeintrage indizieren (Kéastner et al. 2008). Daher ist zu
vermuten, dass die untersuchten Mikrobialithe kiistennahe Lebensraume, die unter standiger

Zufuhr von terrestrischem Materials standen, tolerierten. Diese Einschatzung stimmt sehr gut
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mit den Aussagen diverser Autoren (z. B. Hallock & Schlager 1986; Nose & Leinfelder 1997,
Dupraz & Strasser 1999) Uberein, die von einer Forcierung des mikrobiellen Wachstums
unter erhdhten Nahrstoffeintragen ausgehen. Die Abwesendheit von lagundren Anzeigern
wie z. B. Stylina lasst darauf schlieBen, dass die Fazies 19a Habitate besiedelte die der
Inner Shoals seewarts vorgelagert waren. Der zum Top der Abfolge gelegentlich einsetzende
terrestrische Eintrag von Quarz und Nahrstoffen lasst einen Wechsel zu eher humideren
klimatischen Bedingungen vermuten.

Der Faziesgurtel progradierte nach Sddosten. Unter Betrachtung der lateralen
Faziesverteilung bleibt festzuhalten, dass sich die oolithischen Grainstones der Inner Shoals
(Fazies 15 & 16) im Nordwesten des Arbeitsgebietes abgelagert haben und in Richtung Ith
und Thaster Berg mehrheitlich in bioklastische Fazies (Fazies 20 & 21) der Foreshoal/

Intrashoal-Region ubergehen.

2.5.3. Ablagerungssystem Ill

Die der Ablagerungseinheit Ill  zugehdrigen Fazies im Hangenden der
.Hauptemersionsflache" belegen die Existenz eines weitflaichig ausgedehnten, der Kiste
parallel vorgelagerten Shoal-Systems. Eine Dreiteilung des Ablagerungsraumes in Inner
Shoal, Shoal-Fringe und Offshoal kann aufgrund der unterschiedlichen Attribute der Fazies
vorgenommen werden (Abb. 2.5.3). Die Fazies-Assoziation ist der inneren Karbonatrampe
zuzuordnen. Prinzipiell ist die Differenzierung zwischen Backshoal und Foreshoal/ Intrashoal
Sedimenten schwierig, da davon ausgegangen werden kann, dass sich der
Ablagerungsraum, wie in modernen oolithischen Systemen (z. B. Bahamas), in mehrere
Shoal-Kdmme und Troge gliedert. Daher ist in Einverstandnis mit Ruf & Aigner (2004)
alternativ auch der Gebrauch des Ubergeordneten Terminus Offshoal anwendbar.

Aufgrund im Gelande verfolgbarer lateraler Fazies-Ubergdnge kann eine sichere
Differenzierung zwischen Backshoal und Foreshoal/ Intrashoal Ablagerungen Ilokal
vorgenommen werden (siehe Abb. 2.1.11, 2.1.19a & 2.1.20). Demnach ist ein wichtiger
Parameter der zur Unterscheidung herangezogen wird, der Anteil an detritischem Quarz und
weiteren terrestrischen Komponenten (z. B. Holz) im Sediment. Der permanente kontinentale
Einfluss auf dem durch die Inner Shoals hydrodynamisch geschiitzten Ablagerungsraum
belegt erschwerte Lebensbedingungen wodurch die geringe Diversitat an Biokomponenten
erklart werden kann. Generell nimmt die Diversitat an biogenen Komponenten in Richtung
offene See zu und kann als zweites Unterscheidungskriterium herangezogen werden (Abb.
2.5.3). Eine Unterscheidung zwischen Foreshoal und Intrashoal ist indes nicht mdglich.

Im Einverstandnis mit Colombié & Strasser (2005), Jank et al. (2006), und Lazo (2007) sind
die stark bioturbaten und diinnbankig aufgebauten ton- und quarzreichen Ablagerungen der
Fazies 10 & 11 einem hydrodynamisch geschiitzten lagunaren Backshoal Ablagerungsraum

zuzuordnen (Abb. 2.5.3). Die zum Teil massenhafte Pradsenz der agglutinierenden
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Grol3foraminiferen Alveosepta & Everticyclammina sowie nerineoider Gastropoden innerhalb
der Fazies 10 & 11 deutet auf einen hohen Nahrstoffeintrag vom Hinterland hin, der die
Nahrungsgrundlage fir die Organismen in Zeiten zunehmender Niederschlagsraten bildete
(Helm 2005; Kastner et al. 2008; Waite et al. 2008). Nach Dupraz & Strasser (1999) sind
Alveosepten im Oberen Jura von Mitteleuropa eng mit siliziklastischen Lagunen verknipft.
Nerineoide Gastropoden indizieren ein stabiles Substrat (Waite et al. 2008) und sind generell
mit hydrodynamisch geschiitzten Systemen assoziiert. Die Existenz von bis zu 50 cm grof3en
Holz-Fragmenten und Peloiden innerhalb der Fazies 10 impliziert ein kiistennahes Milieu. In
die Mergeln und Mergelkalksteinbénke zwischengeschaltete bis zu 1 m méachtige Tempestit-
Banke (Fazies 12 & 13) belegen, dass der geschitzte Ablagerungsraum temporér von
hydrodynamisch hochenergetischen Ereignissen wie z. B. Stiirmen erfasst wurde.

Die der Backshoal-Region als Barriere fungierenden Inner Shoals sind arrangiert aus
sigmoidal schraggeschichteten Oolithen (Fazies 15). Der Ooid-Klassifikation nach Strasser
(1986) zufolge liegt eine Ubereinstimmung mit den Ooid-Typen | und Il vor, welche
hinlanglich aus oolithischen Shoal-Systemen beschrieben wurden (z. B. Strasser 1986;
Colombié & Strasser 2005). Sowohl tangential- als auch radialférmige Ooide sind vorhanden,
schlieBen sich jedoch innerhalb einzelner Kalkbdnke oder ganzer Bedsets zum Teil
gegenseitig aus. Da tangentialférmige Ooide unter hydrodynamisch hdherenergetischen
Bodenstrémungen generieren als radialformige Ooide sind unterschiedliche Entstehungsorte
zur gleichen Zeit wahrscheinlich. Die zumindest temporar nachgewiesene Beschrankung von
Ooiden auf Inner Shoal-Areale ist der Existenz einer bidirektionalen Strémung
zuzuschreiben, welche die submarinen Diinen erfasst und deren Migrieren steuert. Eine
solche Stromung wurde von Reeder & Rankey (2008) fur die Bahamas nachgewiesen und
indiziert die Existenz einer zweigerichteten tidenbedingten Stromung. Diese fuhrt nach
Reeder & Rankey (2008) dazu, dass die Ooidkorner standig in Bewegung bleiben und somit
nicht in Offshoal-Bereiche umgelagert werden kdnnen. Anzeichen fur einen tidenbedingten
Einfluss auf das Ablagerungssystem, z. B. in Form vom Fischgratenmuster an den Foresets
der Sigmoide, liegen jedoch nicht vor. Die Generierung der submarinen Geokdrper der Inner
Shoal liegt einem stromungsbedingten Faktor zugrunde. Innerhalb der oolithischen Bedsets
vorkommende interne Grenzflaichen sind als Reaktivierungsflachen zu interpretieren und
belegen nach Miall (1996) eine temporare Fluktuation in der Intensitat der Bodenstromung
wahrend einer kontinuierlichen Abnahme des Akkomodationsraumes.

Graduell mit seewarts ansteigender Entfernung zu den Inner Shoals nehmen die KorngrdRRe
sowie der Quarzgehalt ab wahrend der Gehalt an bioklastischen Komponenten sowie die
Biodiversitat zunehmen (Abb. 2.5.3). Der Ubergangsbereich (Shoal-Fringe) ist nach Ruf &
Aigner (2004) durch Ooid-Bioklasten Grainstones (Fazies 16) und Bioklasten-Ooid Pack- und
Grainstones (Fazies 17) gekennzeichnet. Die durch Védrine et al. (2007) definierte Onkoid-
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Zonierung korrespondiert sehr gut mit der vorgefundenen Onkoid-Verteilung innerhalb der
beiden Ubergangsfazies. So sind nach Védrine et al. (2007) die elliptisch bis spharischen
Wuchsformen, die hauptsachlich in der Fazies 17 vorkommen, gegentber den Onkoiden mit
einer elliptischen Wuchsform der Fazies 16 Indikatoren fir geringere Wellenintensitaten bei
groRerer Wasserbedeckung. Dies deckt sich sehr gut mit der einsetzenden Mikritisierung der

Ablagerungen der Fazies 17.

= Terrestrischer Eintrag

wenig — 11 AIveoseEten und Nerinecid-filhrende 20 Everticyclammina Pack- und Floatstones
Vorhanden —_— Warka. hie Flaatetanac i ot A e o

Onkoide

Ostrakoden e

cajcizbpaLeu

Abb. 2.5.4: Faziesmodell fur die Schichtenfolge im Hangenden der ,Hauptemersionsflache”
(Ablagerungssystem llI).

Die identifizierten Foreshoal/ Intrashoal Fazies (20, 21 & 23) beinhalten eine
abwechslungsreiche Foraminiferenfauna, was nach Dupraz & Strasser (2002) offen marine

Ablagerungsraume kennzeichnet. Nach Bucur et al. (1995) nimmt die Foraminiferen-
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Vergesellschaftung graduell von geschitzten zu offen marinen Ablagerungsraumen zu. Die
Faunen-Vergesellschaftungen der Everticyclammina- und bioklastischen Pack- und
Floatstones (Fazies 20 & 21) okkupierten hydrodynamisch niederenergetische und gut
durchliftete Habitate. Die teilweise haufige Prasenz von Brachiopoden impliziert ein festes
Substrat unter hoherer Wasserbedeckung bei niedrigen Sedimentationsraten. Eine
ansteigende Wasserbedeckung in Richtung der Foraminiferen Wackestones und Packstones
(Fazies 23) ist aufgrund der haufigen Prasenz nodosariider Foraminiferen wie Lenticulina
und der zunehmenden Bioturbation der Ablagerungen anzunehmen. Die Faunen-Assoziation
aus nodosariiden Foraminiferen, Echinodermaten und Schwamm-Skleren charakterisiert
nach Hughes (2000, 2004) und Reolid et al. (2008) niedrige Wellenintensitaten in gréeren

Wassertiefen.

2.5.4. Ablagerungssystem IV

Die Fazies-Vergesellschaftung der Sintel Fm. und die vertikale Faziesabfolge indizieren
einen kistennahen marin laginaren Ablagerungsraum, der temporar brackisch bis
kontinentalen Bedingungen ausgesetzt war. Eine Unterteilung in die Faziesrdume
Klstenebene, geschitzte Lagune, offen marine Lagune & submarine Diine (Shoal) wurde
vorgenommen (Abb. 2.5.4).

Die charophytenreichen Ablagerungen der Fazies 1 und 2 und die euryhaline Organismen-
Vergesellschaftung erfordern StiRwasser- bis Brackwasserkonditionen (z. B. Pankow 1971;
Gams 1974; Burne et al. 1980; Feist & Grambast-Fessard 1984; Schudack 1993). Die
einzelnen Schichtglieder der Charophyten-filhrenden Schichtenfolge lassen Fluktuationen im
Salzgehalt erkennen. Brackwasser indizierende Ostrakoden Gattungen treten mehrheitlich
an der Basis der Schichtglieder auf und werden zum Top durch StiRBwasser dominierende
Gattungen ersetzt. Dieser sich wiederholende Trend verlauft parallel mit einer
kontinuierlichen Zunahme an fossilen Charophyten-Oogonien. Mit gelbem Mergel verfiilite
vertikale Wurzelgdnge hoherer Landpflanzen und die Diskontinuitatsflache M am Top der
Abfolge der Fazies 1 belegen subaerische Konditionen und einsetzende Bodenbildung in
einem palustrinen Milieu (Freytet & Verrecchia 2002; und Fligel 2004).

Die temporar marin beeinflussten lakustrinen Mergel der Fazies 2 implizieren kistennahe
Seen oder Teiche, welche bedingt durch eine Ubergeordnete Progradation des Faziesgurtels
am Top der sedimentéren Abfolge Anzeichen von Pedogenese und subaerischer Freilegung
erkennen lassen und daher einem palustrinen Milieu zuzuordnen sind (Fazies 1). Wellig
laminierte stromatolithische Algenmatten (Fazies 3) indizieren das niedrigste Intertidal bis
Supratidal (Abb. 2.2.4; Laporte 1967; Hardie & Ginsburg 1977; Shinn 1983; Fligel 2004;
Colombié & Strasser 2005). Die Existenz von Crinkled Lamination belegt temporare

subaerische Freilegung der Stromatolithe (Fliigel 2004). Einzelne Quarz-Laminae deuten auf
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siliziklastischen Eintag in das System hin, vermutlich durch &olischen Eintrag kiistennaher
Dinenziige (Nicols 2009).

Verglichen mit den Stromatolithen und deren assoziierter Organismen-Vergesellschaftung
der oberjurassischen Reuchenette Fm., interpretiert durch Colombié & Strasser (2005), sind
ahnliche Ablagerungsbedingungen fir die Schichtenfolge der Sintel Fm. anzunehmen.
Demnach belegt die als euryhalin zu klassifizierende Komponenten-Vergesellschaftung,
bestehend aus Ostrakoden und diinnschaligen Pelecypoden, schwankende Intensitdten im
Salzgehalt zur Zeit der stromatolithischen Algenmatten. Dies korrespondiert gut mit dem
limitierten Vorhandensein von Evaporiten (Dolomit, Gips) innerhalb der Wechsellagerung aus
mikritischen Algenmatten und Quarz-Laminae. In Zeiten der Ausféllung evaporitischer
Bestandteile (Dolomit, Gips Pseudomorphose) herrschten aridere klimatische Bedingungen
mit geringeren Niederschlagswerten als in den Bildungszeiten der mikritischen Algenmatten,
die gemeinhin eher humidere und niederschlagsreiche Phasen reprasentieren (u. a. Shinn
1983; Paszkowski & Szydlak 1986; Kendall 1992; Colombié & Strasser 2005; Nicols 2009).
Shinn (1983) fuhrt die Ausfallung von Gipsen im Gezeitenbereich von Andros Island
(Bahamas) auf jahreszeitlich bedingte niederschlagsarme aride Phasen zurlick. Die
Wechsellagerung der Algen Bindstone Fazies (Fazies 3) umfasst also klimatisch
saisonalbedingte humidere Phasen mit héheren Niederschlagsraten und untergeordnet
semi-aride Phasen in denen pseudomorphe Gipskristalle und Dolomite ausfallen konnten.
Nach Shinn (1983) belegen laminierte und stark biogen aufgearbeitete feinkdrnige
Ablagerungen seewarts gerichtete subtidale Bereiche (Fazies 4, 5, 7 und 8). Die
betreffenden Fazies 4, 5, 7 und 8 beinhalten eine stark limitierte Komponenten-Assoziation
aus hauptsachlich Ostrakoden (z. B. Macrodentina, Cetacella) und dlnnschaligen
Pelecypoden sowie untergeordnet aus milioliden Foraminiferen und Dasycladaceen.
Ostrakodenreiche Mergel und Kalksteine implizieren hydrodynamisch niederenergetische
Bereiche einer geschiitzten Lagune (Colombié & Strasser 2005; Kavoosi et al. 2009; Heldt et
al. 2010; Wilmsen et al. 2010). Insbesondere die Prasenz der Ostrakode Macrodentina kann
nach Gramann & Luppold (1991) als Indexfossil fur lagunare Ablagerungsrdume verstanden
werden. Die Existenz der Ostrakode Cetacella durch Gramann (1983) impliziert hingegen
angehende Verbrackungsphasen aufgrund einer zunehmenden Abschnirung der Lagune
von der offenen See (Gramann & Luppold 1991). Begiinstigt wird dies maglicherweise durch
relative Meeresspiegelschwankungen bei zeitgleich ansteigender SuRwasserzufuhr z. B.
durch erhdhte Niederschlagsraten. Insbesondere das Fehlen von agglutinierenden
GroR¥foraminiferen in den ton- und quarzreichen Ablagerungen lasst auf erschwerte
Lebensbedingungen durch wechselnde Salinitaten schlieRen.

Die Ablagerungen der Mollusken- und Thallasinoides Packstones und Floatstones (Fazies 9)

sind in subtidale Sedimentationsraume unter groRerer Wasserbedeckung bei niedrigen
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Sedimentationsraten zu stellen (Abb. 2.5.4). Das Spurenfossil Thallasinoides besiedelte in
oberjurassischen Zeiten eine hohe Anzahl an Habitaten. So berichten Sellwood (1981),
Firsich & Werner (1986), Badenas & Aurell (2010) sowie Wilmsen et al. (2010) von der
Existenz von Thallasinoides-Bauten in hydrodynamisch niederenergetischen Lagunen,
wahrend Collin et al. (2005) und Jank et al. (2006) Thallasinoides-Bauten aus
hydrodynamisch hoherenergetischen Lagunen assoziiert mit Tempestiten beschrieben
haben. Mit der Existenz von Thallasinoides Bauten aus brackischen Lagunen belegten
Firsich & Werner (1986), dass Thallasinoides in gewissem MalRe auch
Salinitdtsschwankungen toleriert hat. Glaukonit-flihrende Austern Floatstones in Kombination
mit einem erhdéhten Quarzgehalt zeigen nach Gramann & Luppold (1991) sowie Wilmsen et
al. (2010) lagunare Ablagerungsraume an.

Die Mollusken- und Thallasinoides Packstones und Floatstones (Fazies 9) belegen eine
moderate bis hohe Biodiversitat. Vornehmlich marine Biokomponenten wie z. B.
Echinodermaten, Brachiopoden sowie agglutinierende und nodosariide Foraminiferen zeigen
eine kontinuierliche Zirkulation des Meerwassers mit der offenen Lagune an. Zum
Ablagerungszeitpunkt der Mollusken- und Thallasinoides Pack- und Floatstones herrschten
folglich eher offen marin lagunare Ablagerungsbedingungen, wie sie Colombié & Strasser
(2005) sowie Jank et al. (2006) fur oberjurassische bioklastische Wackestones bis
Floatstones fur den Schweizer Jura beschreiben.

Wahrend hydrodynamisch hochenergetischer Ereignisse (z. B. bei Stiirmen) kommt es zur
grof3flachigen Umlagerung von Sedimenten im Gezeiten- sowie lagundren Bereich (Shinn
1983). Die siliziklastische Fazies (Fazies 6) sowie die Tempestit Fazies (Fazies 12) sind als
Produkt solcher Events zu interpretieren, wurden jedoch aufgrund ihrer Textur und
Komponenten-Assoziation in unterschiedlichen Bereichen abgelagert. Ein geschitzter
lagunarer Sedimentationsraum, der einem kontinuierlichen siliziklastischen Eintrag vom Land
aus unterlag, wird fur die Sandsteine und Tonmergel der Fazies 6 angenommen. Solche
Bedingungen sind in Flussmindungen gegeben, die aufgrund schwankender Salzgehalte
und hoher Sedimentationsraten ein lebensfeindliches Habitat darstellen und daher lediglich
eine niedrig-diverse Epi- wie auch Endofauna aufweisen. Im Gegensatz dazu stehen die
Abfolgen der Tempestit Fazies (Fazies 12), die aufgrund des deutlich herabgesetzten
siliziklastischen Anteils sowie der allochthonen marinen Komponenten-Assoziation einen
offen-marin lagunaren Ablagerungsraum uberliefern.

Sowohl zur offenen See hin als auch intern wird das lagunare System von submarinen
Dinenkomplexen (Shoals) begrenzt, die als Barriere fungieren (Abb. 2.5.4). Die bis zu 3 m
machtigen sigmoidal schraggeschichteten oolithischen Grainstones werden ausschliel3lich
aus radialférmigen Ooiden aufgebaut. Daher sind moderate Stromungsintensitaten zur Zeit
der Generierung der Shoals anzunehmen. Die Existenz von Glaukonit ist ebenfalls auf
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niederenergetischer Wellenintensitaten zurlickzufiihren. Die Bottom Sets der Grainstones
verfligen Uber eine moderate bis hohe Komponenten-Diversitat. Eine temporare subaerische
Freilegung der Shoals ist aufgrund einer wohl entwickelten Erosionsflache am Top zu
vermuten.

Angelehnt an Shinn (1983) spricht die karbonatisch-siliziklastische Abfolge des
Ablagerungssystemes IV fir die Existenz einer durch Shoals zur offenen See begrenzten
Lagune. Die intensiv bioturbaten austern- sowie ostrakodenreichen Ablagerungen waren
starken terrestrischen Einfllissen ausgesetzt. In Kombination mit tektonischen Impulsen und/
oder relativen Meeresspiegelschwankungen wurde eine Abschnirung der Lagune von der
offenen See und infolgedessen eine zunehmende Verbrackung des Ablagerungsraumes

forciert.

Abb. 2.5.5;: Faziesmodell und Komponentenverteilung fir die Schichtenfolge der Siintel Formation
(Ablagerungssytem V).
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3. Die sedimentare Schichtenfolge im Weser-Leine

Bergland

3.1. Profilbeschreibung und Korrelation

Die der Faziesanalyse zu Grunde liegenden Datensatze basieren auf der
sedimentologischen, geophysikalischen sowie geochemischen Aufnahme mehrerer
Steinbriiche sowie Sedimentkerne in den Regionen noérdlicher Ith, Thister Berg und
sudostlicher Sintel. Eine generelle sedimentare Abfolge der Lithologie fir die drei
Untersuchungsgebiete wird im folgenden Kapitel erlautert und dargestellt. Die genaue
Zuordnung der im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Ablagerungssysteme in die

jeweiligen Sektionen ist der Abbildung 3.1.1 zu entnehmen.

3.1.1. Sedimentologische Beschreibung

3.1.1.1. Steinbruch am Lauensteiner Pass (Nordlicher Ith)

Die sedimentadre Abfolge im Steinbruch am Lauensteiner Pass ist 163 m méachtig und
umfasst die Korallenoolith Formation sowie die basale Sintel Formation (Abb. 3.1.1). Die
basale Schichtenfolge im Steinbruch bildet ein 13 m méchtiges trogformig
schraggeschichtetes oolithisches Intervall (Fazies 14), welches von bioklastischen Offshore
Pack- und Floatstones (Fazies 22) und Intraklasten Float- und Rudstones (Fazies 18)
Uberlagert wird. Das untere Riffintervall der Korallen Framestones (Fazies 19b) ist nach
Betzler et al. (2007) bei Profilmeter 19 durch eine Erosionsflache von der Schichtenfolge des
Liegenden separiert. Ein gradueller Ubergang von den Korallen Framestones zu einem
zweiten Intraklasten Intervall (Fazies 18) liegt vor. Die Diskontinuitatsflache B&C ist durch
Muschelbohrungen charakterisiert und trennt ein Mikrobialith-Korallen Riff (Fazies 19a) bei
Profilmeter 27.2 von der beschriebenen sedimentaren Abfolge im Liegenden (Abb. 3.1.1; vgl.
Kapitel 2.4.1. Abb. 2.4.3). Nach Hoyer (1965) ist dieses Riffintervall der Oberen Korallenbank
gleichzusetzen (siehe auch Kapitel 2.4.2.).

Die anschlieBende Schichtenfolge zeigt einen graduellen Fazies-Wechsel von Mikrobialith-
Korallen Riffen zu Intraklasten Float- und Rudstones. Eine 18.5 m machtige monotone
Kalksteinabfolge der Everticyclammina Fazies (Fazies 20), die bei Profiimeter 46.2 bis zu 1.8
m machtige Fleckenriffe der Fazies 19a enthalt, schlief3t sich im Hangenden an. Zum Top
der Schichtenfolge bei Profilmeter 54.5 nehmen Ooide zu. Der im Steinbruch am
Lauensteiner Pass 1.2 m méchtige Onkoid Floatstone (Fazies 13) belegt an der Basis die
Existenz einer Erosionsflache. Der Onkoid Floatstone ist nach Helm & Schilke (2000)
gesichert als Onkoid- und Korallenintraklast-fihrender Horizont bis in den Deister zu
verfolgen, der hier nach selbigen Autoren der sogenannten ,Hauptemersionsflache®

(Diskontinuitatsflache D) aufliegt (siehe auch Kapitel 2.4). Quarzreiche agglutinierende
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GrolRforaminiferen- und Gastropoden-fihrende Fazies (Fazies 10 & 11) bestimmen die sich
anschlieBende 13.6 m machtige Schichtenfolge, die am Top durch die ,Haupterosionsflache*
begrenzt wird (Abb. 3.1.1).

Die oolithischen Fazies setzen oberhalb der Schichtflache bei Profilmeter 69.3 ein und
arrangieren ein 7.4 m machtiges Intervall das am Top an die Diskontinuitatsflache F
gebunden ist, der die ,Foraminiferen Banke* aufliegen (Abb. 3.1.4). Bei den ,Foraminiferen
Banken“ handelt es sich um dinnmachtig ausgebildete bioklastenreiche Kalkmergelbénke
bzw. Mergelbanke (vgl. Kapitel 2.4, Abb. 2.4.6). Ein 20.6 m machtiges Kalksteinpaket
zwischen Profilmeter 76.7 und 97.3 beinhaltet mehrere sich wiederholende fazielle
Stapelungsmuster. Bioklastische Floatstones der Fazies 20 und 21 lassen jeweils einen
graduellen Ubergang zu ooidfiihrenden Pack- und Grainstones (Fazies 16 und 17) und zu
schraggeschichteten Oolithen (Fazies 15) erkennen. Eine intensiv unregelméafig geformte
Schichtflache am Top der Schichtenfolge (Diskontinuitatsflache G) separiert stark bioturbate
Ablagerungen von den hangenden Kalk-und Mergelgesteinen der “Humeralis-Schichten*.
Zusammen mit dinnbankigen Foraminiferen Wacke- und Packstones (Fazies 23) bilden
brachiopodenreiche bioklastische Floatstones (Fazies 20 & 21) die ,Humeralis-Schichten“ im
Steinbruch am Lauensteiner Pass (Abb. 3.1.1). Die Machtigkeit dieses Intervalls belauft sich
auf 12 m und wird bei Profilmeter 109.3 durch 4.5 m machtige, schraggeschichtete
oolithische Grainstones (Fazies 15) Uberlagert. Der darauffolgende Fazies-Wechsel verlauft
graduell und eine 10.5 m machtige Schichtenfolge aus stark bioturbaten und quarzreichen
bioklastischen Kalk- und Mergelsteinen (Fazies 8 und 10) schlief3t sich an (Abb. 3.1.1).

Nach Kastner et al. (2008) ist die Basis der Siintel Formation anhand des Einsetzens von
Sandsteinen und Tonsteinen zu definieren. Die wohl entwickelte, unregelmafiig geformte
Grenzflache bei Profilmeter 124.2, die einen scharfen lithologischen wie auch faziellen
Kontakt hin zu tonreichen und siliziklastischen Ablagerungen der Fazies 4 & 6 aufweist,
markiert den Top der Korallenoolith Formation.

Sieben aufeinanderfolgende Sandstein zu Mergeltonstein Fining-Upward Sequenzen,
interpretiert als Tempestite (Fazies 6), arrangieren zusammen mit dem basalen Tonmergel
(Fazies 4) das 4 m machtige siliziklastische Intervall. Die Tempestit-Abfolge (Fazies 6) ist am
Top an eine Erosionsflache gebunden, die bei Profilmeter 129.1 von einem massiven
Pectinidea Floatstone (Fazies 9a) Uberlagert wird (Abb. 3.1.1).

Einsetzend mit dem Pectinidea Floatstone belegt die anschlie@ende 22 m machtige
Schichtenfolge einem Wechsel von bioturbaten Wacke- und Packstones (Fazies 7) mit
dickbankigen und sandfiihrenden Thallasinoides Floatstones (Fazies 9b) sowie oolithischen
Grainstones (Fazies 15) im Steinbruch am Lauensteiner Pass. Die bioturbaten Wacke- und

Packstones (Fazies 7) bilden bis zu 5.6 m méchtige Mergelintervalle (Abb. 3.1.1).
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3.1. Profilbeschreibung und Korrelation

Abb. 3.1.1: lllustration und Korrelation der bearbeiteten sedimentaren Profilsektionen. Abgebildet sind lithologische, fazielle und
sedimentare Unterschiede der Profilsektionen sowie deren Unterteilung in Fazies- Einheiten (vgl. Kapitel 2.5), basierend auf der Existenz
von Kkartierten Diskontinuitatsflachen (vgl. Kapitel 2.4).
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Beginnend mit einem austernreichen Floatstone an der Basis ist eine fazielle Abfolge Uber
bioturbate Wacke- und Packstones hin zu charophytenreichen Mergeln (Fazies 2) zu
erkennen. Der fazielle Wechsel verlauft einhergehend mit einer Abnahme der KorngréRe.
Zum Top der Abfolge ist ein gradueller Ubergang, charakterisiert durch eine Zunahme der
Korngro3e, in die Charophyten- und Ostrakoden-fihrende Fazies (Fazies 1) zu registrieren,
die bei Profilmeter 157.1 an die Diskontinuitatsflaiche M gebunden ist. Die darauffolgenden
stratigraphisch jingsten Ablagerungen im Steinbruch am Lauensteiner Pass entsprechen
hinsichtlich ihrer Fazies-Komposition sowie dem Stapelungsmuster denen der oberen
Schichtenfolge und beinhalten demnach bioturbate Wacke- und Packstones sowie
Thallasinoides Floatstones.

3.1.1.2. Salzhemmendorfer Steinbriiche und Sedimentkerne (Thister Berq)

Die nachfolgend dargestellte lithologische Abfolge basiert auf den Daten von vier individuell
voneinander aufgenommenen sedimentologischen Profilen (Steinbruch Voska, Steinbruch
Borela, KB Sah301 & KB Sah304; Abb. 3.1.1). Die lithologische Abfolge am Thiister Berg
umfasst die gesamte Korallenoolith Formation. Die basale Schichtenfolge der Korallenoolith
Fm. ist am Thister Berg durch Everticyclammina Pack- und Floatstones gekennzeichnet
(Fazies 20). Die Everticyclammina Schichten erreichen eine Machtigkeit von 19 m und bilden
zusammen mit geringmachtigen oolithischen Grainstones (Fazies 15) die basale
Schichtenfolge der Korallenoolith Formation am Thister Berg (Abb. 3.1.1).

Der in den sudlichen Arbeitsgebieten weitverbreitete Onkoid Floatstone (Fazies 13) begrenzt
die beschriebene Schichtenfolge am Top und formt die Basis fur die Hangenden
guarzreichen Wacke- bis Floatstones (Abb. 3.1.1; Fazies 10 & 11). Die basale
Schichtenfolge ist aus Alveosepten und nerineoid-fuhrenden Wacke und Packstones (Fazies
11) arrangiert und wird durch eine Erosionsflache am Top der Kalkmergel bis Mergelabfolge
vom Uberlagerten schraggeschichteten Kalkoolith (Fazies 15) getrennt. Die Korngré3e nimmt
zu den quarzreichen bioklastischen Wacke- und Packstones (Fazies 10) ab und es ist ein
graduell verlaufender Faziesubergang ausgebildet. In die quarzreichen Mergel- und
Mergelkalkabfolgen sind geringméachtige Tempestite (Fazies 12) eingeschaltet, die sich
regional am Thuster Berg korrelieren lassen. Die Machtigkeit der quarzreichen
Schichtenfolge (,Quarzreiches Intervall) in den einzelnen Sektionen schwankt von 15 m (KB
Sah304) bis 19.5 m (KB Sah301). Am Top ist eine stark unregelmafig, wellig entwickelte
Grenzflache ausgebildet, die so genannte ,Hauperosionsflache* (Abb. 3.1.1; vgl. Kapitel
2.4.1. Abb. 2.4.5).

Eine markant sigmoidal schradggeschichtete 6 bis 7 m machtige oolithische Kalksteinabfolge
ist oberhalb der ,Haupterosionsflache" prasent. Am Top wird diese durch eine weitere

Erosionsflache (Diskontinuitatsflache F) von stratigraphisch jingeren intensiv bioturbaten
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Kalkmergel- bis Mergelbédnken (Fazies 21 & 23) (,Foraminiferen Banke") separiert (Abb.
3.1.1).

Das sich anschlieBende Intervall besteht im unteren Abschnitt vornehmlich aus
bioklastischen- und am Top aus oolithischen Fazies. Auf einer Distanz von 480 m
schwanken die Machtigkeiten von 10.5 m (Steinbruch Voska) bis 16 m (KB Sah301). Die
Machtigkeit nimmt demnach in Richtung Sudosten zu.

Am Top der Kalksteine ist die Diskontinuitatsflache G entwickelt, der lokal millimeterdiinne
Mergellagen aufliegen.

Bis zu 8.5 m machtige Brachiopoden- und Everticyclamminen-fihrende bioklastische Wacke-
bis Floatstones (Fazies 20 & 21) schliel3en sich im Hangenden an. Die brachiopodenreichen
Mergel und Kalksteine verzahnen sich lateral mit schrdggeschichteten oolithischen
Grainstones und werden stratigraphisch den ,Humeralis-Schichten* zugeordnet.
Hervorzuheben ist ein wohl entwickelter ,Brachiopoden-Horizont*, im Durchschnitt ca. 1 m im
Hangenden der Basis der ,Humeralis-Schichten®, der sich Uberregional bis in den nérdlichen
Ith verfolgen lasst (Abb. 3.1.1).

Die obere sedimentare Schichtenfolge in den aufgenommenen Sektionen ist bis zu 42 m
machtig und beinhaltet mehrere sich in ihrem Stapelungsmuster wiederholende oolithische
Bedsets (Fazies 15). Die Machtigkeit der Bedsets variiert vertikal zwischen 2 und 4 m und
nimmt lateral kontinuierlich in Richtung der KB Sah 301 zu. Quarzreiche bioklastische
Wacke- bis Floatstones (Fazies 10) Uberlagern die oolithische Abfolge. Auffallig ist die
Existenz einer Kalkbank mit Paldaokarsterscheinungen am Top der bis zu 6 m méachtigen
aufgeschlossenen Wacke- bis Floatstones (Fazies 10) im Steinbruch Borela bei Profilmeter
71 (Diskontinuitatsflache 1, Abb. 3.1.1). Die Diskontinuitatsflache 1 am Top der Kalkbank
separiert die Korallenoolith Formation von der hangenden Suntel Formation, die mit griinlich-
schimmernden Kalkmergelgestein einsetzt. Insgesamt erreicht die leicht bis zum Teil stark
dolomitisierte sedimentére Schichtenfolge der Korallenoolith Formation am Thister Berg

eine Gesamtmachtigkeit von mehr als 110 m (Abb. 3.1.1).

3.1.1.3. KB Eulenfluchtl (Suntel)

Die im Sedimentkern Eulenfluchtl untersuchte sedimentare Schichtenfolge der nérdlich
gelegenen Sintel-Region beinhaltet die oberste Abfolge der Heersumer Schichten, die
komplette Korallenoolith Formation sowie die Suntel Formation (Abb. 3.1.1). Insgesamt ist
das gemessene Profil 100 m méchtig, die Heersumer Schichten nehmen davon 5.5 m ein.
Stark bioturbate spiculitische und zum Teil verkieselte Ablagerungen (Fazies 24) bilden die
Schichtenfolge der Heersumer Schichten. Mit einer Zunahme der Korngro3e ist ein graduell
verlaufender Fazieswechsel zu bioklastischen Pack- und Floatstones (Fazies 22) zu
vermerken. Diese Schichtglieder beinhalten Ooide und sind demnach der Korallenoolith

Formation zuzuordnen. Die basale Abfolge der Korallenoolith Formation ist 12.5 m maéachtig
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und Uberliefert ein fazielles Stapelungsmuster von der Fazies 22 zu schraggeschichteten
Shoreface Oolithen (Fazies 14), die am Top durch eine intensiv ausgepragte Erosionsflache
(Diskontinuitatsflache A) begrenzt werden. Dieser Fazieswechsel verlauft parallel zu einer
kontinuierlichen Ooid- und KorngréRenzunahme. Im Hangenden der Diskontinuitatsflache A
folgt eine zweite ca. 3 m méchtige Shoreface Oolith Abfolge. Eine tiefgreifende Trunkation
der Shoreface Oolithe ist bei 20.8 m oberhalb der Profilbasis gegeben, charakterisiert durch
eine intensiv unregelmafig geformte Erosionsflache (Diskontinuitatsflache B&C, Abb. 3.1.1;
vgl. Kapitel 2.4.1. Abb. 2.4.2a). Der Diskontinuitatsflache B&C liegen bioklastische
Floatstones auf, die angebohrte, bereits lithifizierte, Korallenbruchstiicke beinhalten (vgl.
Kapitel 2.4.1. Abb. 2.4.2b). Demnach sind nach Helm et al. (2003) die Riffschutt-flihrenden
Floatstones als “Fossilschicht” zu deklarieren (Abb. 3.1.1).

Im Hangenden folgt eine 8 m méachtige Kalksteinabfolge, die durch ein sich wiederholendes
Stapelungsmuster von bioklastischen Fazies (Fazies 20 & 21) zu schraggeschichteten
oolithischen Grainstones (Fazies 15) gekennzeichnet ist. Die Schichtenfolge wurde am Top
erodiert und wird von Mikrobialith-Korallen Riffen (Fazies 19a) Uberlagert (Abb. 3.1.1).
Zusammen mit gastropodenreichen bioklastischen Pack- und Floatstones (Fazies 20) formen
die Mikrobialith-Korallen Riffe die sogenannte ,Florigemma-Bank". Die ,Florigemma-Bank" ist
4.5 m méachtig und am Top, bei 34.1 m oberhalb der Profilbasis, an die Diskontinuitétsflache
D gebunden, der nach Helm (1998) und Ké&stner et al. (2008) bezeichneten
.-Hauptemersionsflache® (Abb. 3.1.1; vgl. Kapitel 2.4.1. Abb. 2.4.4). Wie in moderner Literatur
beschrieben, zeichnen sich die Ablagerungen im Hangenden der ,Hauptemersionsflache*
durch einen erhéhten Gehalt an Siliziklastika aus. Millimeterdinne Tonsteine liegen der
.-Hauptemersionsflache“ auf, die sich in dinngebankte und quarzreiche bioklastischen
Wacke- und Floatstones (Fazies 10) fortsetzen. Die ,Haupterosionsflache*
(Diskontinuitatsflache E) begrenzt die 1 m méchtige ton- und quarzreiche Schichtenfolge am
Top (Abb: 3.1.1; vgl. Kapitel 2.4.1. Abb. 2.4.5).

Quarzreiche oolithische Intraklasten sind an der Basis existent. Die hangende Schichtenfolge
ist durch ein Stapelungsmuster von bioklastischen Fazies (Fazies 23) zu
schraggeschichteten oolithischen Grainstones (Fazies 15) charakterisiert. Am Top der
oolithischen Grainstones ist eine Erosionsflache (Diskontinuitatsflache F) vorhanden, der die
.Foraminiferen Banke" aufliegen (Abb. 3.1.1). Die obere, 13.7 m machtige Schichtenfolge der
Korallenoolith Formation ist aus diinngebankten bioklastischen Kalksteinen der Fazies 20, 21
& 23 arrangiert. Insgesamt sind die Ablagerungen intensiv bioturbat und der Glaukonitgehalt
nimmt zum Top hin zu.

Ein Spurenhorizont ist am Top der Korallenoolith Fm., bei 54 m Uber der gemessenen
Profilbasis, an eine unregelmafig geformte Omissionsflache gebunden (Diskontinuitatsflache

H, Abb. 3.1.1). Diese trennt die Korallenoolith Fm. vom hangenden Tonstein der Stntel Fm.
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Die Gesamtméachtigkeit der Korallenoolith Formation im Bereich der KB Eulenfluchtl betragt
48.5 m.

Dem 10 cm machtigen Tonstein (Fazies 5) an der Basis der Siuntel Formation liegen 7
Fining-Upward Sequenzen auf, die als Tempestite interpretiert werden (Fazies 12). Ein
stromatolithischer Algen Bindstone (Fazies 3) bei 6.4 m oberhalb der gemessenen Basis der
Suntel Formation, beschlief3t die Schichtenfolge am Top und belegt anhand von Crinkled
Lamination sowie Trunkation der obersten Laminae deutliche Anzeichen von subaerischer
Feilegung und Erosion (Diskontinuitatsflache J, Abb. 3.1.1; vgl. Kapitel 2.4.1, Abb. 2.4.10).

Im Hangenden der Diskontinuitatsflache folgt ein 19.6 m méachtige Tonmergel- bis Kalkstein
Intervall, dass sich durch ein wiederholendes Stapelungsmuster von Austern Pack- und
Floatstones (Fazies 9c) zu laminierten Mudstones (Fazies 4) auszeichnet. Mehrere
Tempestite sind innerhalb dieser Schichtenfolge zwischengeschaltet. Kalkoolithische und
schraggeschichtete Grainstones (Fazies 15) arrangieren ein 4 m machtiges Shoal Intervall
zwischen Profilmeter 26 und 30 oberhalb der gemessenen Basis der Suntel Formation (Abb.
3.1.1). Die Schichtenfolge ist durch eine Zunahme der Korngrofle und der Ooide
charakterisiert. Anhand von beobachteter Trunkierung einzelner Komponenten liegt am Top
der kalkoolithischen Abfolge eine Erosionsflache vor. Am Top der hangenden 3.5 m
machtigen Austern Pack- und Floatstones sind Muschelbohrungen vorhanden, die auf die
Existenz eines Hartgrundes hinweisen (vgl. Kapitel 2.4.1., Abb. 2.4.12). Die stratigraphisch
jungsten Schichtglieder der aufgenommenen sedimentaren Abfolge belegen wiederum ein
Stapelungsmuster von Austern Pack- und Floatstones an der Basis zu laminierten
Mudstones oder Tonsteinen am Top. Die Schichtenfolge ist insgesamt betrachtet aus
mehreren sich wiederholenden Fining-Upward Sequenzen aufgebaut.

3.1.2. Beschreibung und Korrelation der geophysikalischen Messergebnisse

Die Multispektral Gamma-Ray Messung ist eine vielversprechende und weitverbreitete
Methode um Variationen im Kalium-, Uran- und Thoriumgehalt zu messen (Rider 2002).
Darliber hinaus kénnen Gamma-Ray Kurven nach Rider (2002) zur klein- wie auch
groBmafstablichen Korrelation von Schichtenfolgen herangezogen werden. Ebenfalls lassen
sich anhand bestimmter Kurvensignaturen und -verlaufe Fazies differenzieren (Pawellek &
Aigner 2003). Erganzend zu sedimentologischen Profilaufnahmen dient die Multispektral
Gamma-Ray Analyse besonders zur Identifizierung gradueller Fazies-Ubergange innerhalb
einer oder mehrerer Schichtkdrper. Eine Unterteilung der Schichtenfolge in Verflachungs-
bzw. Vertiefungstrends verschiedener Ordnungen ist moglich.

Allgemein besteht eine gute Korrelation zwischen lithologischen Wechseln und den
Fluktuationen der Gamma-Ray Intensitaten (vgl. Kapitel 2.1, Abb. 2.1.10a). Im
Einverstandnis mit Betzler et al. (2007) bezieht sich der Kurvenverlauf auf den Kaliumgehalt

im Gestein. Da Kalium eine hohe Verbreitung in Tonmineralien findet entspricht der
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Kaliumgehalt angehend dem Tongehalt. Anhand hoher Gamma-Ray Intensitaten kénnen in
den gemessenen Profilen folglich tonreiche Mergelsteine gut von den Kalium-armeren
oolithischen Kalksteinen unterschieden werden (Abb. 3.1.2a).

Multispektrale Gamma-Ray Sonden, die im Unterschied zu einer ,Einfachen Gamma-Ray
Sonde" auch die jeweiligen Intensitdten von Kalium, Uran und Thorium messen, belegen
dass neben dem Element Kalium die Uran-Intensitdt den Kurvenverlauf lokal erheblich
beeinflusst oder bestimmt (Abb. 3.1.2b). Die Kalium-Intensitéat wird ferner von Verkarstungs-
oder Verwitterungsflachen bestimmt, wodurch die totale Kurvensignatur verfalscht werden
kann (Pawellek & Aigner 2003). Solche Phanomene treten lokal in den Steinbriichen am
Thister Berg auf, kdnnen jedoch mit korrelierbaren Kurvenverlaufen der Uran-Intensitaten
kompensiert werden (Abb. 3.1.3).

<« Abb. 3.1.2: In Beispiel a halt
sich der Kurvenverlauf  der
.lotalen"-Gamma-Ray Kurve an
die gemessenen Intensitaten von
Kalium. Folglich spiegeln sich die
Unterschiede im Tongehalt der
Kalkstein/ Mergelkalk-Abfolge in
der ,Totalen* Gamma-Ray Kurve
wider. Im Beispiel b divergieren die
.Totale“- und die Kaliumkurve
zueinander. Einhergehend mit der
aufgenommenen lithologischen
Abfolge nimmt die Kaliumintensitat
ab, der Wert der gemessenen
.lotalen“-Intensitat jedoch zu. In
diesem Fall wird der Kurvenverlauf
durch den Urangehalt im Gestein
bestimmt.

Abb. 3.1.3: Erfolgte Korrelation zwischen einer Verkarstungsflache im Steinbruch Voska und deren
unverwitterten Aquivalenzhorizont im Steinbruch Borela (Salzhemmendorf), basierend auf den
gemessenen Intensitdten im Urangehalt. Der Verlauf der Kaliumkurve divergiert signifikant und
wverfalscht* daher die Log-Signatur der Gesamtkurve im Steinbruch Voska. Die gemessenen Intensitat
im Urangehalt sind im Steinbruch Voska leicht erhdht, lassen sich jedoch in deren Kurvenverlauf und
-signatur gut korrelieren.
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Unter Bericksichtigung der beschriebenen Phdnomene und Probleme sowie unter
Hinzunahme der vorhandenen Datensatze besteht eine sehr gute Korrelation zwischen den
einzelnen Steinbrichen. Anhand unterschiedlich ausgebildeter Gamma-Ray Kurvenmuster
und -signaturen erfolgte eine Unterteilung der aufgenommenen Profile in 7 Abschnitte (Abb.
3.1.4 und 3.1.6).

Abschnitt 1 ist lediglich im Steinbruch am Lauensteiner Pass vorhanden und wurde in Betzler
et al. (2007) beschrieben. Die obere Schichtenfolge arrangiert sich aus Everticyclamminen
Kalksteinen, die nur sehr geringe Fluktuationen in der Gamma-Ray Intensitdt und daher
einen ruhigen Kurvenverlauf, offenbaren. Der Abschnitt ist am Top an die Basis des Onkoid-
Horizontes gebunden. Die hangenden ton- und quarzreichen Mergel bis Kalksteine des
.Quarzreichen Intervalls” differenzieren sich durch durchschnittlich hdhere Intensitaten.
Ferner treten lithologische Wechsel innerhalb der Abfolge auf, die einen unruhigeren
Kurvenverlauf verursachen (Abschnitt 2, Abb. 3.1.4).

Der irregulare Kurvenverlauf ist durch mehrere abrupte und kurze Anstiege und folgende
sanfte Abnahmen der Gamma-Ray Intensitat gepragt. Nadelartige, starke Ausschlage der
Gamma-Ray Intensitdat korrespondieren mit zwischengeschalteten Tempestitbdnken und
bergen ein hohes Korrelationspotential. Ein ansteigender siliziklastischer Anteil im Sediment
ist in nordwestlicher Richtung verfolgbar (7.5 bis 10 cps am Thister Berg, durchschnittlich 15
cps am nordlichen Ith).

Ein markanter nadelartiger Peak am Top von Abschnitt 2 separiert die ton- und quarzreiche
Schichtenfolge von Abschnitt 3. Dieser Peak korrespondiert mit der ,Haupterosionsflache*
(Diskontinuitatsflache E) und lasst sich sehr gut Uber alle aufgenommenen Sektionen
korrelieren (Abb. 3.1.4; Abb. 3.1.6). Die darauf anschlieRenden oolithischen Grainstones
heben sich anhand durchschnittlich niedrigerer Gamma-Ray Intensitaten (durchschnittlich 8
cps) und einem ruhigen asymmetrischen Kurvenverlauf von der (berlagernden
Schichtenfolge des Abschnittes 4 ab. Die basale bioklastische Mergel- und Kalkstein-Abfolge
von Abschnitt 4 (,Foraminiferen-Banke*) verursacht eine unruhige bis zackige
Kurvensignatur, die am Top von Abschnitt 4 mit dem Auftreten von oolithischer Fazies in
eine ruhige, asymmetrische Kurvensignatur Ubergeht. Bedingt durch die lithologische
Schichtenfolge ist eine Ubergeordnete Abnahme der Gamma-Ray Intensitdt von
durchschnittlich 13 cps an der Basis auf 7.5 cps zum Top von Abschnitt 4 verfolgbar.

Die Schichtenfolge von Abschnitt 5 beinhaltet im Hangenden der Diskontinuitéatsflache G die
brachiopodenreiche Mergel- und Kalksteinabfolge der ,Humeralis-Schichten* (Abb. 3.1.4).
Die Kurvensignatur, im Speziellen die von Uran, ist durch die Existenz von zwei positiv
ausgerichteten glockenférmigen Ausbuchtungen gepréagt. Der Grad der Ausbuchtungen ist
an den Tongehalt der vorhandenen Sedimentgesteine gekoppelt. Daher ist die Intensitat der

Ausbuchtungen in den eher oolithisch gepragten Steinbriichen von Salzhemmendorf
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wesentlich geringer als im Steinbruch am Lauensteiner Pass, in dem die Abfolge komplett
aus Mergelgestein arrangiert wird. Ein Brachiopoden Horizont an der Basis von Abschnitt 5
lasst sich sehr gut anhand des Kurvenverlaufes korrelieren und gilt in den sidlichen
Arbeitsgebieten als Leithorizont (Abb. 3.1.4).

Der Abschnitt 6 setzt mit der Existenz einer negativ ausgerichteten, glockenférmigen
Ausbuchtung ein, deren Ausmalle, gemal3 der divergierenden Lithologie zwischen den
Arbeitsgebieten, schwanken (Abb. 3.1.4). Die anschlieBend einsetzende Kurvensignatur wird
durch die Existenz mehrerer schwach ausgebildeter symmetrisch bis asymmetrischer
Abschnitte charakterisiert. Die Intensitat nimmt jeweils zum Top der Abschnitte hin ab. Diese
Kurvensignatur lasst sich zwischen den Arbeitsgebieten korrelieren. Demnach erfolgte die
Ablagerung der quarzreichen bioklastischen Wacke- bis Floatstones (Fazies 10) am
Lauensteiner Pass diachron zu den 6 km sudostlich abgelagerten kalkoolithischen
Schichtenfolge in den Steinbriichen am Thister Berg. Ubergeordnet ist eine graduelle
Zunahme der Gamma-Ray Intensitaten zu erkennen. Die Schichtenfolge am Thuster Berg ist
am Top an die Existenz einer Kalkbank mit Palaokarst-Erscheinungen gebunden, wahrend
die Schichtenfolge am Lauensteiner Pass an die Basis einer siliziklastischen Abfolge
gebunden ist. Gemal} der vollzogenen Korrelation der Gamma-Ray Kurven zwischen den
Steinbriichen am Thister Berg und dem Steinbruch am Lauensteiner Pass ist die oberste,
etwa 10 m machtige Schichtenfolge im Steinbruch am Lauensteiner Pass absent.

Der Abschnitt 7 umfasst die im Arbeitsgebiet vorhandenen Ablagerungen der Siintel
Formation (Abb. 3.1.4). Lithologische Unterschiede korrelieren mit dem Kurvenverlauf der
Gamma-Ray Intensitat, so heben sich siliziklstische Ablagerungen positiv (Profilmeter 125.3
bis 129.2) und oolithische Ablgerungen negativ (Profilmeter 146.3 bis 148.5) im Gamma-Ray
Log ab. Die vornehmlich aus Mergelgestein arrangierte Schichtenfolge belegt eine irregulére
und zackige Kurvensignatur mit durchschnittlich héheren Gamma-Ray Intensitaten, im
Vergleich zur Korallenoolith Formation, um die 20 cps.
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Abb. 3.1.4: Korrelation der Schichtenabfolge, basierend auf geophysikalischen und chemischen
Messungen, im sidlichen Weser-Leine Bergland (Nordlicher Ith, Thuster Berg). Generell besteht ein
gutes Korrelationspotenzial zwischen den Gamma-Ray Kurven (unterstrichen durch griine Linien) und
den Karbonatkurven (unterstrichen durch orangene Linien). Die Unterteilung der einzelnen
Profilsektionen in Einheiten erfolgte auf der Basis unterschiedlich ausgepragter Intensitaten,
Kurvenverlaufe sowie Kurvensignaturen. Die Abschnitte werden am Top durch Diskontinuitatsflachen
begrenzt (siehe Kap. 2.4).
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Abb. 3.1.5: Korrelation der KB Eulenfluchtl mit umgebenden Steinbriichen im Sintel (nérdliches
Weser-Leine Bergland), basierend auf Fluktuationen im Karbonatgehalt, aufgenommen durch Kastner
et al. (2008) und (2010). Die Profilsektionen lassen sich aufgrund unterschiedlicher Log-Signhaturen in
4 Abschnitte unterscheiden. Zu bemerken gilt eine kontinuierliche Machtigkeitszunahme des
Abschnittes 3 in Richtung Nordwesten. Die Abschnittsgrenzen korrelieren mit Diskontinuitatsflachen
(rote Buchstaben). Der Abschnitt 3 ist am Top an die ,,Haupterosionsflache" (Diskontinuitatsflache E)*
gebunden, die sich anhand der Gamma-Ra}/ und Karbonatkurven tber das gesamte Weser-Leine
Bergland verfolgen lasst (vgl. Abb. 3.1.4). © modifiziert nach Kéastner et al. (2008) und (2010); 2
modifiziert nach Kastner et al. (2010).

3.1.3. Beschreibung und Korrelation der geochemischen Messergebnisse

An drei Sedimentkernen (KB Eulenfluchtl, KB Sah301, KB Sah304) wurden
Karbonatgehaltsmessungen durchgefiihrt. Messungen mit der Gamma Ray Sonde waren
aufgrund der kleinen Bohrkerndurchmesser nicht moglich. Fur die folgenden Korrelationen,
basierend auf dem Karbonatgehalt, und um eine generelle Unterteilung der Karbonatkurven
vornehmen zu kénnen, wurden bereits existierende Daten von Kastner et al. (2010) fur die
Suntel-Region mit einbezogen.

Die Variationen im Karbonatgehalt in den Salzhemmendorfer Sedimentkernen KB Sah301
und KB Sah304 erlauben eine Unterteilung der Korallenoolith Formation in vier Abschnitte
(Abb. 3.1.4).

Generell liegt eine gute Ubereinstimmung im Kurvenverlauf der Karbonatkurven von KB
Sah301 und KB Sah304 vor (Abb. 3.1.4). Der Abschnitt 1 beinhaltet die Everticyclammina

Abfolge und ist am Top an dem Onkoid-Horizont gebunden. Ein sanfter bis schwach
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irregularer Kurvenverlauf, mit einem Karbonatanteil um die durchschnittlich 89 9%, ist
vorhanden.

Ein stark irregularer bis zackiger Kurvenverlauf mit mehreren glockenférmigen
Ausbuchtungen und durchschnittlich niedrigerem Karbonatgehalt ist fur Abschnitt 2
charakteristisch (Abb. 3.1.4). Die Variationen und der niedrige Karbonatgehalt stimmen sehr
gut mit dem Auftreten der ton- und quarzreichen Mergel- und Mergelkalksteinen der Fazies
10 und 11 Uberein. Ein stark negativ ausgerichteter Peak korrespondiert mit der Existenz der
.Haupterosionsflache" (Diskontinuitatsflache E) und trennt den beschriebenen Abschnitt 2
vom folgenden Abschnitt 3 (Abb. 3.1.4).

Der Abschnitt 3 ist am Top an die brachiopodenreichen Ablagerungen der ,Humeralis-
Schichten* gebunden. Als Markerhorizont wird der ,Brachiopoden-Horizont* verwendet, ca. 1
m im Hangenden der Diskontinuitatsflache G. Ein sehr ruhiger Kurvenverlauf mit einem
Ubergeordneten kontinuierlichen Anstieg im Karbonatgehalt ist markant fir Abschnitt 3. Die
Intensitaten im Karbonatgehalt bewegen sich generell zwischen 85 und 90 %. Der Abschnitt
4 umfasst die ,Humeralis-Schichten* sowie die bis zu 42 m méchtige, obere sedimentére
Abfolge am Thister Berg. Ein kontinuierlicher Anstieg im Karbonatgehalt von 79 % auf 94 %
deckt sich mit dem lithologischen Ubergang von Mergeln und Kalksteinen der ,Humeralis-
Schichten* zu den oolithischen Bedsets der oberen sedimentéren Schichtenfolge (Abb. 3.1.4;
vgl. Abb. 3.1.1). Generell folgt der Kurvenverlauf dem Faziesstapelungsmuster der
oolitischen Bedsets und bildet asymmetrische irreguldre Unterabschnitte, charakterisiert
durch eine Zunahme im Karbonatgehalt zum Top.

Basierend auf den Fluktuationsmustern der Karbonatkurve der KB Eulenfluchtl, sowie unter
Hinzunahme bereits existierender Daten von Kastner et al. (2010), ist eine Unterteilung der
sedimentaren Abfolge fir die Suntel-Region in 5 Abschnitte erfolgt (Abb. 3.1.5).
Grenzflachen korrespondieren sehr gut mit Diskontinuitéatsflachen.

Ein kontinuierlicher Anstieg des Karbonatgehalts ist fur den Abschnitt 1 kennzeichnend, der
am Top an die Basis der sogenannten ,Fossilschicht” gebunden ist (Diskontinuitatsflache
B&C, Abb. 3.1.5; vgl. Kapitel 2.4.1, Abb. 2.4.2). Die Zunahme im Karbonatgehalt von 69 %
auf 93 % korrespondiert sehr gut mit dem aufgenommenen lithologischen Wechsel von
Mergelkalksteinen an der Basis zu oolithischen Kalksteinen am Top der Schichtenfolge. Die
basalen Schichtglieder, die stratigraphisch den Heersumer Schichten zuzuordnen sind,
Uberliefern ein zackiges, stark irregulares Kurvenmuster. Mit dem Einsetzen der
Korallenoollith Formation nehmen die Fluktuation im Karbonatgehalt ab und ein ruhiger
Kurvenverlauf ist zu verzeichnen.

Im Hangenden der Diskontinuitatsflache B&C ist ein zackiger und irregularer Kurvenverlauf
ausgepragt (Abschnitt 2, Abb. 3.1.5). Die gemessenen Werte variieren kontinuierlich

zwischen 86 % und 95 %. Ubergeordnet sind zwei asymmetrische Kurvenmuster zu
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erkennen, die jeweils eine Zunahme im Karbonatgehalt beinhalten. Der untere Abschnitt wird
am Top durch eine markant unregelmaRige Schichtflache begrenzt, die als Erosionsflache
interpretiert wird. Dieser liegen die Mikrobialith-Korallen Riffe auf. Der obere Abschnitt ist am
Top an die sogenannte ,Hauptemersionsflache* (Diskontinuitatsflache D) gebunden, die
weitraumig im Suntel korreliert werden kann (Abb. 3.1.5; vgl. Kapitel 2.4.1, Abb. 2.4.4).

Der Abschnitt 3 (,Quarzreiches Intervall“) beinhaltet quarzreiche bioklastische Kalksteine und
kann aufgrund geringerer Karbonatgehalte von durchschnittlich 73 % sehr gut von Abschnitt
2 und dem folgenden Abschnitt 4 differenziert werden. Der Ubergang zu Abschnitt 4 ist im
gesamten Suntel durch eine abrupte Zunahme auf Uber 90 % charakterisiert und kann
deshalb anhand der Karbonatkurven gut korreliet werden. Aufgrund der
Karbonatmessungen kann die Zunahme der Gesamtmaéachtigkeit von Abschnitt 3 von grof3er
1 m im sudostlichen Sintel (Steinbruch Poetzen) auf 7 m im nordwestlichen Suntel
(Steinbruch Riesenberg), quantifiziert werden (Abb. 3.1.5).

Ein irregulares Kurvenmuster mit moderaten bis starken Fluktuationen des Karbonatgehalts
von 70 % bis 90 %, ist markant fur Abschnitt 4. Die durchschnittlich geringeren Werte von
durchschnittlich 78 % in den oberen 6 m der KB Eulenflucht1 korrelieren mit glaukonitreichen
Ablagerungen. Abschnitt 4 ist am Top an die Diskontinuitatsflache H gebunden (Abb. 3.1.5,
vgl. Kapitel 2.4.1, Abb. 2.4.8).

Abschnitt 5 umfasst die Ablagerungen der Sintel Formation (Abb. 3.1.5). Die ton- und
guarzreichen Ablagerungen der Sintel Formation unterscheiden sich sehr gut durch ein
intensiv zackiges Kurvenmuster des Karbonatgehalts von der Korallenoolith Formation.
Generell korrelieren niedrige Werte von 40 bis 50 % mit laminierten Mudstones. Neben dem
beschriebenen intensiv zackigen Kurvenmuster ist untergeordnet zwischen Profilmeter 80
und 85 ein ruhiger Kurvenverlauf mit einem sanften Anstieg im Karbonatgehalt auf Giber 90 %
vorhanden. Dieses Kurvenmuster ist auf die Existenz von oolithischen Grainstones
zurtckzufiihren.

3.1.4. Zusammenfassung

Eine gute Ubereinstimmung zwischen lithologischen Wechseln, geophysikalischen
(Multispektral Gamma-Ray) und geochemischen Messungen (Karbonatgehalt) existiert (Abb:
3.1.6; vgl. Abb. 3.1.1, Abb. 3.1.4 und Abb. 3.1.5). So zeigen oolithische Kalkabfolgen einen
ruhigen und asymmetrischen Kurvenverlauf mit niedrigen Gamma-Ray Intensitaten und
hohem Karbonatgehalt wahrend die bioklastische Offshoal Fazies ein irregulares, mit zum
Teil glockenférmigen Ausbuchtungen, oder ein zackiges Kurvenmuster erkennen lassen.
Ablagerungen der Sintel Formation lassen sich anhand intensiver Schwankungen im
Karbonatgehalt und durchschnittich héherer Gamma-Ray Intensitaten von denen der

Korallenoolith Formation differenzieren.
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Die vorgenommene Unterteilung der lithologischen Profile, jeweils basierend auf
Veranderungen der Kurvenmuster im Karbonatgehalt sowie der Gamma-Ray Intensitat,
verfligt Uber ein hohes Korrelationspotenzial, auch auf Uberregionaler Ebene. So sind die
Grenzflachen zwischen den definierten Abschnitten an wichtige sedimentare Grenzflachen
wie z. B. Erosions- oder Omissionsflaichen und Hartgriinde gebunden, die zur Korrelation
herangezogen werden konnen (Abb. 3.1.6; vgl. Kap. 2.4.3). Auf Basis der erwahnten
Faktoren (korrelierbare Diskontinuitatsflachen, Verdnderungen der Kurvenmuster im
Karbonatgehalt sowie der Gamma-Ray Intensitat) konnen die in den Kapiteln 3.1.2. und
3.1.3. definierten Abschnitte in die Einheiten A bis E zusammengefasst werden (Abb. 3.1.6).
Hervorzuheben ist die Existenz der in den Steinbrichen und Bohrungen vorkommenden
.Haupterosionsflache" (Diskontinuitatsflache E), die sich anhand eines markanten
nadelartigen Peaks in den Gamma-Ray Logs (Top Abschnitt 2 Lauenstein und
Salzhemmendorf, Top Abschnitt 3 Stintel) abzeichnet (Abb. 3.1.6).

In der Karbonatkurve &uRert sich der Ubergang von quarzreichen Ablagerungen
(,Quarzreiches Intervall*) zu oolithischen Kalksteinen durch einen abrupten Anstieg des
Karbonatgehalts (Top Einheit C), der sich Uber das gesamte Weser-Leine Bergland
korrelieren lasst (Abb. 3.1.6).

Eine ton- und quarzreiche sedimentare Abfolge (,Quarzreiches Intervall“) im Hangenden der
.Hauptemersionsflache" (Diskontinuitatsflaiche D) im Sintel bzw. eines Onkoid-Horizontes
am nordlichen Ith und Thister Berg lasst sich sehr gut anhand der gewonnenden
geophysikalischen wie auch geochemischen Datensatze differenzieren (Abb. 3.1.6).
Ebenfalls als Korrelationsintervall mit hinzuzuziehen sind bis zu drei bioklastenreiche
Kalkmergelbanke bzw. Mergelbédnke (,Foraminiferen Banke") die einer Erosionsflache
(Diskontinuitatsflache F) aufliegen und flachendeckend im Weser-Leine Bergland
vorkommen (Abb. 3.1.6, vgl. Kapitel 2.1, Abb. 2.1.10).

Abb. 3.1.6: Korrelation der untersuchten oberjurassischen Schichtenfolge auf Basis von
Diskontinuitatsflichen und in Relation stehender lithologischer Korrelationshorizonte sowie
Schwankungen der GR-Kurven und des Karbonatgehalts. Die Unterteilung der Korallenoolith Fm. in 5
Einheiten A bis E erfolgte auf Basis der zuvor definierten jeweiligen Abschnitte fiir das stdliche (vgl.
Abb. 3.1.4) und das nérdliche Weser-Leine Bergland (vgl. 3.1.5) und deren Korrelation. Der Top einer
Einheit ist definiert durch eine Diskontinuitatsflache. Das ,Quarzreiche Intervall* (Einheit C) ist
transparent rot hinterlegt. * modifiziert nach Kastner et al. (2008, 2010). Legende siehe Abb. 3.1.1. »

134



3.1. Profilbeschreibung und Korrelation

135



3.2. Dolomitisierung der Korallenoolith Fm.

3.2. Dolomitisierunqg der Korallenoolith Fm.

Dolomitisierung ist in den untersuchten Sektionen im nordlichen Ith und am Thister Berg
(sudliches Weser-Leine Bergland) ein weit verbreitetes Phanomen. Nach Betzler et al.
(2007) ist die Dolomitisierung nicht an bestimmte Fazies gebunden, sondern variiert je nach
Gesteinseigenschaft wie z. B. der Textur oder der Permeabilitat. So sind Mergel und
Mergelkalke in den untersuchten Sektionen schwach bis nicht dolomitisiert wahrend gut
sortierte  bioklastische oder oolithische Kalksteine zum Teil einen hohen
Dolomitisierungsgrad erreichen.

Faupel & Thomsen (1989) haben sich eingdngig mit der Dolomitisierung in den Steinbriichen
von Salzhemmendorf auseinandergesetzt und kamen zu dem Ergebnis, dass der
Hauptkontrollfaktor fir den Grad der Dolomitisierung die sudwestlich der Steinbriiche
verlaufende Weenzen-Storung ist (Abb. 3.2.1). Die Stérung ist Teil des im Lias und Dogger
angelegten extensiven NW-SE streichenden Weenzen-Duinger Verwerfungssystems,
welches insbesondere im Oberjura aktiv war und nordéstlich des Muldenzentrums streicht.
Wie die Abbildung 3.2.1 zeigt nimmt der Grad der Dolomitisierung mit zunehmender
Entfernung zur Hauptstdrung ab (Faupel & Thomsen 1989). Die im Zuge dieser Arbeit
erhobenen sedimentdren Datensatze in den Steinbriichen sowie den Sedimentkernen folgen
diesem Trend und spiegeln die Interpretation von Faupel & Thomsen (1989) wider. So weist
die sedimentéare Schichtenfolge im Steinbruch Borela einen htheren Dolomitisierungsgrad

auf als die aquivalente Schichtenfolge im Steinbruch Voska (Abb. 3.2.1).

Abb. 3.2.1: Die Abbildung zeigt die von Faupel & Thomsen (1989) und in dieser Arbeit beobachteten
Variationen des Dolomitgehalts der sedimentéren Schichtenfolge am Thiister Berg.
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Die in ihrem Dolomitisierungsgrad lokal variierende spatdiagenetische Dolomitisierung der
sedimentaren Schichtenfolge im Raum der Ith-Hils Synklinale weist im Vergleich zu
bekannten Dolomitsystemen Parallelen zu einem stérungsgebundenen hydrothermalen
Dolomitsystem auf. Nach Davies & Smith (2006) definiert sich hydrothermale Dolomitisierung
wie folgt: Die Dolomitisierung entsteht vornehmlich in geringen Tiefen und wird durch saline
bis hypersaline Mg-reiche Fluide hervorgerufen, die wiederum an bestimmte Temperatur (T)
und Druck (P)-Verhaltnisse gebunden sind. Nach Davies & Smith (2006) muss dabei das
P/T-Verhédltnis der Fluide hoher sein als das der umgebenden Ausgangsformation. Die
bendtigte Temperaturdifferenz belauft sich auf mindestens 5° C (White 1957).

Die hydrothermale Dolomitisierung mittel- und oberdevonischer Karbonate Westkanadas ist
nach Spencer (1987), Shields & Brady (1995), Wendte et al. (1998) auf Mg-reiche saline
Fluide zuriickzufihren. Stratigraphisch altere Evaporitablagerungen werden dabei durch die
besagten Autoren als Ursprungsort der Mg-reichen salinen Fluide angegeben. Im Vergleich
mit der Ith-Hils Synklinalstruktur wirden sich hierbei primar die Zechsteinsalze als
Ursprungsort anbieten, welche im Zentrum der Synklinalstruktur an der Geldndeoberkante
ausstreichen.

Entlang von Hauptverwerfungszonen erfolgt nach Davies & Smith (2006) die erste Migration
der Mg-reichen salinen Fluide. Abhangig von den Gesteinseigenschaften (z. B. Textur,
Porositat, usw.) der stratigraphisch jlingeren Schichtenfolge sammeln sich die Fluide in dem
Gestein mit der hochsten Porositat an, das als Aquifer fungiert (Davies & Smith 2006).

Im Bereich der Ith-Hils Synklinalstruktur ist es daher anzunehmen, dass die Mg-reichen
salinen Fluide entlang der NW-SE streichenden Hauptverwerfungszonen in die
Ausgangsgesteine der Korallenoolith Fm. migrierten (1. Intervall, Abb. 3.2.2). Da die
Riffkalke und Kalkoolithe Uber eine hohe Porositat und ein hohes Porenvolumen verfiigen,
sammelten sich die Mg-reichen salinen Fluide, wie am Beispiel Lauensteiner Pass
verdeutlicht wird, in den besagten Schichtgliedern der Korallenoolith Fm. an (1. Intervall,
Abb. 3.2.2). Der Dolomitgehalt belauft sich in den Kalkoolithen und den Riffkalken auf bis zu
80 % (Betzler et al. 2007).

Aquivalent zu der Migration von Kohlenwasserstoffen setzt danach im Aquifer eine
sekundare Migration ein (Davies & Smith 2006). Die Mg-reichen salinen Fluide breiten sich
dabei ausgehend von der Hauptverwerfungszone lateral im Aquifer aus (Davies & Smith
2006). Im Zuge der sekundaren Migration erfolgt die Einlagerung der Fluide in das Gestein
und somit die Dolomitisierung (Davies & Smith 2006). Die laterale Ausbreitung und der Grad
der Dolomitisierung ist dabei stark abhangig von den Gesteinseigenschaften der
karbonatischen Fazies des Aquifers, wie Textur, Porenvolumen, Porentyp u. a. sowie vom
Porenflissigkeitsgradienten, welcher mit zunehmender Entfernung zur Hauptverwerfung

abnimmt (Davies & Smith 2006). Primér gesteuert durch den abnehmenden
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Porenflussigkeitsgradienten nimmt mit zunehmender Entfernung zur Hauptverwerfungszone
der Grad der Dolomitisierung des Gesteins ab (Davies & Smith 2006). Dieses beschriebene
Phanomen lasst sich wie bereits erwahnt am Beispiel Salzhemmendorf veranschaulichen
(Abb. 3.2.1).

Vertikal werden die Aquifere durch ein Seal (Aquitarde) begrenzt (Davies & Smith 2006). Bei
Aquitarden handelt es sich um Gesteine mit

einer geringen effektiven Porositat wie z. B.

Tonsteine und Mergel. Gesteuert durch die

geringe effektive Porositat der Mergel ist es

den Fluiden folglich nicht mdglich in die

Schichtenfolge im  Hangenden  des

definierten Seals zu migrieren.

Am gezeigten Beispiel des Steinbruchs am

Lauensteiner Pass wird in der Abbildung

3.2.2 verdeutlicht, dass die Alveosepten

und  Nerineoid-flhrende  Mergel und

Kalkmergel als Seal (Aquitarde) fungieren

(2. Intervall, Abb. 3.2.2). Der Dolomitgehalt

nimmt rapide am Ubergang von den

Kalksteinen (1. Intervall) zu den Mergeln

auf ein gemessenes Minimum ab (Abb.

3.2.2). Die Schichtenfolge im Hangenden

der Alveosepten und Nerineoid-fihrenden

Wacke- bis Packstone ist nicht dolomitisiert

(3. Intervall, Abb. 3.2.2; Céasar (2007)).

Die bisher gewonnenen Ergebnisse (Betzler

et al. 2007; Casar 2007) und die im Zuge Abb. 3.2.2.: Dolomitgehalt der basalen Schichten-

dieser Arbeit geleisteten Beobachtungen folge der Korallenoolith Fm. am Lauensteiner Pass.
. . Die durch Betzler et al. (2007) und Céasar (2007)
sowie der strukturgeologische Rahmen der g, rchgefijhrten XRD-Messungen zur Ermittiung des

lth-Hils  Synkiinalstruktur ~ erfiillen  alle Dolomitgehalts zeigen, dass die Dolomitisierung
_ vertikal an ein Mergelpaket gebunden ist.
Voraussetzungen, dass die lokal stark

differenzierte Dolomitisierung der Korallenoolith Fm. hydrothermalen Ursprungs ist. Es
bedarf allerdings umfangreicheren und genaueren analystischen Untersuchungen um die
Fragestellung der Dolomitisierung der Korallenoolith Fm. vollends zu klaren bzw. die

Hypothese der hydrothermalen Dolomitisierung zu verifizieren.
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4. Stratigraphische Architektur und Sequenzstratigraphie

Die stratigraphische Architektur der Korallenoolith Fm. dberliefert die Existenz von
hierarchisch gestapelten A/S-Zyklen. Drei Ordnungen an A/S Zyklen sind in dieser Arbeit zu
unterschieden. Kurzfristige oder hochfrequente Schwankungen im A/S-Verhaltnis werden als
A/S-Zyklen der 3. Ordnung aufgefuhrt. Langfristige Schwankungen im A/S-Verhaltnis

kennzeichnen Ablagerungszyklen der 1. Ordnung.

4.1. Faziesstapelungsmuster und hochfrequente A/S-Zyklen

4.1.1. Definition und Beschreibung der identifizierten sedimentaren A/S-Zyklen

Die vertikale Anordnung der Fazies innerhalb eines Shoal-Ablagerungssystems
(Ablagerungssystem |l bis 1V) spiegelt verschiedene Muster sich wiederholender Fazies-
Ubergéange wider. Anhand der Stapelungsmuster ist eine Unterteilung der stratigraphischen
Schichtenfolgen in hochfrequente sedimentére Zyklen mdglich.

Insgesamt sind 9 Typen hochfrequenter A/S-Zyklen zu unterscheiden (Abb. 4.1.1). Jeder
sedimentare A/S-Zyklus-Typ (Sed-Typ) offenbart eine charakteristische Fazies-Architektur
und lasst Ruckschlisse vertikaler Fazies-Wanderungen Uber die Zeit zu. Infolge der
definierten Position der Fazies im Ablagerungssystem spiegelt die jeweilige Faziesabfolge
einen zu- oder abnehmenden Trend im Akkomodationsraum gegen Sedimenteintrag (A/S-
Verhéltnis) wider. Die daraus ersichtlichen Verschiebungen im A/S-Verhdltnis sind nach
Cross & Lessenger (1998) und Homewood et al. (1999) zur Rekonstruktion von
Verflachungs- bzw. Vertiefungstrends heranzuziehen. Eine Abnahme des A/S-Verhaltnis
spiegelt daher einen relativen Meeresspiegelfall wider, wahrend mit zunehmendem A/S-

Verhaltnis der Akkomodationsraum anwachst und der relative Meeresspiegel steigt.

Die Typ 1 A/S-Zyklen (Sed-Typ 1) umfassen einen kontinuierlichen Faziesverlauf von
lakustrinen Charophyten-fihrenden Mergeln und palustrinen Ablagerungen. Insgesamt 5 bis
6 Fining-Upward-Schichtpakete formen die im Durchschnitt 3.2 m méachtige Sed-Typ 1. Das
Stapelungsmuster der Fazies indiziert eine stetige Abnahme des A/S-Verhaltnis,
gleichbedeutend einer anhaltenden Progradation des Faziesgurtels. Der Typ 1 A/S-Zyklus
schliet mit einer Diskontinuitatsflache ab, die durch fortschreitende Pedogenese
charakterisiert ist.

Das Stapelungsmuster der Typ 2 A/S-Zyklen (Sed-Typ 2) lberliefern eine Abnahme im A/S-
Verhaltnis und damit einen vertikalen Ubergang von subtidalen zu supratidalen
Ablagerungen. Das Einsetzen des Sed-Typ 2 erfolgt abrupt mit dem Auftreten von
Tonsteinen (Fazies 5) und laminierten Tonmergeln (Fazies 4). In die tonreiche
Schichtenfolge sind bis zu 6 Tempestit-Pakete (Fazies 12) eingeschaltet. Die zum Teil

betrachtlichen Méachtigkeiten bis zu 5 m des Sed Typ 2 sind auf Umlagerungsprozesse

140



4.1. Faziesstapelungsmuster und hochfrequente A/S-Zyklen

infolge hochenergetischer Events zuriickzufiihren und unterliegen damit auch einer internen
Kontrolle. Durch die stetige Abnahme des Akkomodationsraumes waren die jlingsten
stromatolithischen Schichtglieder subaerischen Bedingungen ausgesetzt und am Top des
Sed-Typ 2 konnte sich eine Diskontinuitatsflache ausbilden (Abb. 4.1.1).

Eine vertikale Faziesanordnung von offen-lagunéren/ Backshoal Fazies (Fazies 8, 9) und
geschitzt-lagundren Fazies (Fazies 4, 7) ist kennzeichnend fur die Typ 3 A/S-Zyklen (Sed-
Typ 3). Zwei vertikale Faziesmuster kdnnen unterschieden werden:

1) Ein gradueller Faziesverlauf von Mollusken- & Thallasinoides Pack- und Floatstones
(Fazies 9) und Quarz-fihrenden bioklastischen Wacke- und Packstones (Fazies 8) zu
laminierten Tonmergeln (Fazies 4) oder

2) ein gradueller Ubergang der Fazies 9 und untergeordnet 8 zu bioturbaten Wacke- und
Packstones (Fazies 7).

Eine Ubergeordnete Abnahme der KorngréRRe ist zum Top, der im Durchschnitt 3.5 m
machtigen Typ 3 A/S-Zyklen, erkennbar. Die Typ 3 A/S-Zyklen sind aus 3 bhis 6
Schichtpaketen bzw. Bindeln von Schichtpaketen aufgebaut, die intern jeweils ein Fining-
Upward erkennen lassen. Ein stark reduzierter Vertiefungstrend ist jeweils an der Basis der
Mollusken- & Thallasinoides Pack- und Floatstones ausgebildet. Die anschliel3ende
Verschiebung im Ablagerungsraum zu geschutzt lagunaren Bereichen indiziert dagegen eine
Umkehr im A/S-Verhaltnis und eine stetige Abnahme des Akkomodationsraumes tritt ein. Die
Grenzflachen mehrerer sich vertikal Uberlagernder Faziesabfolgen der Typ 3 A/S-Zyklen
lassen sich anhand einer abrupten KorngréRenzunahme festlegen.

Ein Stapelungsmuster aus quarz- und tonreichen lagunaren Fazies (Fazies 10, 11) ist
markant fur die Typ 4 A/S-Zyklen (Sed-Typ 4). Die im Durchschnitt 3.85 m machtigen
Faziesabfolgen der Typ 4 A/S-Zyklen werden aus 3 bis 6 Schichtpaketen bzw. Biindeln von
Schichtpaketen aufgebaut. Eingeschaltet in die Faziesabfolge sind mehrere Tempestitbdnke
(Fazies 12). Eine Zunahme im A/S-Verhdltnis erfolgt einhergehend mit einer Abnahme der
KorngréRe. Die darauf einsetzende Abnahme im A/S-Verhaltnis ist dementsprechend
gleichzusetzen mit einer Ubergeordneten Zunahme der Korngréf3e. Intern zeichnen sich die
einzelnen Schichtpakete bzw. Blndel von Schichtpaketen durch eine Korngré3enabnahme
aus. Schlief3t sich im Hangenden eines Typ 4 A/S-Zyklus ein weiterer Typ 4 A/S-Zyklus an,
so erfolgt der Ubergang nach dem Stapelungsmuster graduell, beginnend mit einer
Ubergeordneten KorngroRenabnahme. Liegt im Hangenden der Grenzflache ein
abweichendes Stapelungsmuster vor, so sind die beiden sedimentaren Sequenzen durch
eine Erosionsflache getrennt.

Die Typ 5 A/S-Zyklen (Sed-Typ 5) setzen an der Basis mit Inner Shoal Fazies ein (Fazies 15,
16). Ein Zurlickschreiten der oolithischen Shoal ist in Steinbriichen anhand der

Fortpflanzungsrichtung und der lateralen wie auch vertikalen Fazies-Architektur erkennbar
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und impliziert eine temporare Zunahme des A/S-Verhéltnis (vgl. Kapitel 2.1, Abb. 2.1.11). In
Zeiten abnehmender A/S-Verhaltnisse begann der Faziesglrtel zu progradieren und ein
vertikales Stapelungsmuster aus Shoal-Fringe Fazies (Fazies 17) und offen-lagunar/
Backshoal Fazies (Fazies 10) stellte sich ein. Innerhalb der Faziesabfolge nimmt der
Quarzgehalt zu. Mehrere lateral weit verbreitete Tempestitbdnke sind in die Faziesabfolge
eingeschaltet (Fazies 12; vgl. Kapitel 2.1, Abb. 2.1.10a). Die durchschnittlich 3.4 m
machtigen sedimentaren Pakete der Typ 5 A/S-Zyklen schlieen am Top mit einer scharf
ausgebildeten Grenzflache, mitunter als Erosionsflache identifiziert, ab.

Kennzeichnend fiir den Typ 6 A/S-Zyklus ist ein Stapelungsmuster aus Foreshoal/ Intrashoal
Fazies und Inner Shoal Fazies oder ausschlie3lich aus Inner Shoal Fazies (Abb. 4.1.1). Der
oolithische Inner Shoal Typ 6 A/S-Zyklus indiziert eine Korngro3enzunahme zum Top,
ersichtlich durch abnehmende Gamma-Ray Intensititen bzw. einem Anstieg des
Karbonatgehaltes. Bis zu 7 Schichtpakete formen die einzelnen sedimentdren Pakete der
Typ 6 A/S-Zyklen. Intern weisen die Schichtpakete ein Coarsening-Upward auf. Die
sigmoidalen Schragschichtungskorper indizieren eine stetige Progradation der Inner Shoals
und damit ein abnehmendes A/S-Verhéltnis. Durchschnittlich erreichen die Typ 6 A/S-Zyklen
eine Machtigkeit von 3.54 m, die lateral zwischen genetisch verwandten sedimentaren
Zyklen schwanken kann (Abb. 4.1.2). Die Ubergange innerhalb einer Serie sich
Uberlagernder Typ 6 A/S-Zyklen, erfolgen abrupt und sind gekennzeichnet durch einen
temporaren Rickgang im Karbonatgehalt, der Gamma-Ray Intensitat und der KorngroR3e.
Teilweise sind die sedimentaren Pakete durch eine Erosionsflache voneinander separiert.
Den Inner Shoals vorgelagerte Ablagerungsraume spiegeln ein vertikales Faziesmuster aus
Foreshoal/ Intrashoal Fazies, Shoal-Fringe Fazies und Inner Shoal Fazies wider (Typ 7 A/S-
Zyklen). Der prozentuale Anteil an Inner Shoal Fazies innerhalb der Fazies-Architektur nimmt
dabei mit zunehmender Entfernung zu den Inner Shoals ab. Ein stark reduzierter
Vertiefungstrend an der Basis erfolgt parallel einer Korngré3enabnahme von Pack- bis
Floatstones (Fazies 17, 18, 20, 21) zu Wacke- und Packstones (Fazies 20, 23). Infolge der
Umkehr des A/S-Verhaltnis ist ein vertikaler Ubergang zu Pack- und Grainstones der Shoal-
Fringe Fazies zu verzeichnen. Bei stetiger Abnahme im A/S-Verhaltnis lagerten sich
schlie3lich Inner Shoal Fazies Uber den Shoal-Fringe Fazies ab. Dieses Stapelungsmuster
der erwdhnten Fazies Shoal-Fringe und Inner Shoal schlief3t eine Korngrél3enzunahme mit
ein (Abb. 4.1.1).

Aquivalente Ablagerungsraume in Nachbarschaft zu Inner Shoals indizieren das
Stapelungsmuster der Typ 8 A/S-Zyklen. Korallen-Mikrobialith Riffe (Fazies 19a) gehen
vertikal in Intraklasten Float- und Rudstones Uber (Fazies 18). Kennzeichnend fir die
sedimentaren Pakete der Typ 8 A/S-Zyklen sind ein Umschwung von tabularen zu

verzweigten und domférmigen Korallenwuchsformen und ein Rickgang der Mikrobialithe.
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Entsprechend spiegeln schraggeschichtete Intraklasten Float- bis Rudstones eine stetig
zunehmende hydrodynamische Wellenenergie und somit abnehmende Wassertiefen wider.
Der Ooidanteil nimmt innerhalb der Intraklasten Float- und Rudstones zu. Aufgrund der
vertikalen Fazies-Architektur liegt ein abnehmendes A/S-Verhdltnis und somit ein
Fortschreiten des Faziesgurtels vor. Der Rickgang des A/S-Verhaltnis verlauft einhergehend
mit einer Abnahme der Gamma-Ray Intensitaten.

Die Fazies-Architektur und das prozentuale Auftreten der unterschiedlichen Fazies, innerhalb
der Typ 9 A/S-Zyklen, indizieren Ablagerungsraume in grof3erer Entfernung zu den Inner
Shoals (Abb. 4.1.1). Markant fir das Stapelungsmuster ist eine Faziesabfolge aus
Foreshoal/ Intrashoal Fazies und Shoal-Fringe Fazies. Ein reduzierter Vertiefungstrend,
gekennzeichnet durch einen Anstieg im Tongehalt bzw. einen Rickgang im Karbonatgehal,
ist an der Basis ausgebildet. Foraminiferenreiche Fazies (Fazies 20, 23) und die temporare
Entwicklung von Korallen-Mikrobialith Biostrome (Fazies 19a) charakterisieren Zeiten hoher
A/S-Verhéltnisse. In Zeiten der Abnahme im A/S-Verhaltnis nahm der Anteil an Ooiden in
den Fazies zu. Dieser Trend ist gleichzusetzen mit einer Korngrofienzunahme. Infolge der
KorngréBenzunahme stellt sich ein vertikaler Fazies-Wechsel von Foraminiferen- und
bioklastischen Fazies (Fazies 20, 21) zu Shoal-Fringe Fazies (Fazies 17) ein. Das Top der
Typ 9 A/S-Zyklen ist wiederum durch einen graduell verlaufenden Wechsel von Shoal-Fringe

Fazies zu tonreicheren Fazies definiert.

Abb. 4.1.1: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Faziesstapelungsmuster innerhalb eines
oolithischen Shoal-Systems. Die Faziesstapelungstypen (Sed-Typ) spiegeln hochfrequente A/S-
Schwankungen wider und lassen sich aufgrund der divergierenden Faziesabfolgen in 9 Typen
sedimentarer A/S-Zyklen unterscheiden. Legende siehe Abb. 3.1.1.
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4.1.2. Identifikation und Differenzierung von allo- und autozyklischen

Kontrollfaktoren

Die vertikale Anordnung der hochfrequenten A/S-Zyklen innerhalb der stratigraphischen
Schichtenfolge ist auf ein komplexes Zusammenspiel aus allozyklischen und autozyklischen
Prozessen zuriickzufiihren (Strasser 1991). Das Stapelungsmuster innerhalb eines Zyklus
und die Machtigkeit des Zyklus ist dabei hauptséchlich an folgende Parameter gebunden: 1)
Sedimentationsrate 2) Subsidenzrate 3) differenzierte Tektonik 4) Schwankungen des
eustatischen Meeresspiegels und 5) 6kologische Faktoren (Strasser 1991; Strasser et al.
1999).

Da die Karbonatproduktion in Flachwasserkarbonaten sehr hoch ist, stellen sich entweder
streng asymmetrische Zyklen mit einem dominanten Verflachungspart oder Zyklen mit einem
reduzierten Vertiefungstrend (Deepening) und einem wohl entwickelten Verflachungstrend
(Shallowing) ein. Die Shallowing-Upward Zyklen entstehen, wenn die Sedimentationsrate
temporar hoher ist als die gemeinsame Rate von Subsidenz und Meeresspiegelanstieg
(Schlager 1981; Kendall & Schlager 1981; James 1984; Wright 1984). Dabei akkumulierte
Sediment und verfilite den vorhandenen Sedimentationsraum. Infolge des abnehmenden
A/S-Verhaltnisses progradierten und migrierten intertidale Ablagerungen uber subtidale
Ablagerungen und formten ,Peritidale Shallowing-Upward Zyklen" (James 1984; Wright
1984; Strasser 1991). Im Unterschied dazu werden ,Subtidale Zyklen* nach Osleger (1991)
durch das Fehlen von intertidalen Ablagerungen gekennzeichnet. Charakterisiert durch
externe und interne Mechanismen (z. B. Wellenenergie, Bodenstrdmung), migrierten
oolithische Shoals Uber bioturbate Wackestones und formten streng asymmetrische
Shallowing-Upward Zyklen (Osleger 1991).

Zur ldentifizierung und Differenzierung von externen und internen Kontrollfaktoren und deren
Anteil innerhalb der stratigraphischen Abfolge, bedarf es nach Strasser (1991) einer
detaillierten Faziesanalyse, der Erfassung wichtiger sedimentologischer Flachen, einer
hochauflosenden Korrelation der Schichtpakete, sowie einer biostratigraphischen
Zeitkontrolle. Nach Strasser (1991) sind Indikatoren fir subaerische Freilegung und
Erosionsflaichen am Top eines Shallowing-Upward Zyklus als verlassliche Anzeiger fir
allozyklische Signale zu werten. Die Existenz lokaler Erosionsflachen, generiert durch
Sturmereignisse und die damit verbundene Resedimentation und Akkumulation von
Sedimenten im Ablagerungssystem, beruht auf autozyklischen Steuerungsfaktoren. Fir die
Identifizierung allo- und autozyklischer Steuerungsfaktoren ist nach Schwarzacher (1954)
und Schlager (2005) die Anzahl der einzelnen Schichtpakete bzw. Schichtbindeln einer
sedimentaren Sequenz einzubeziehen.

Unter der Voraussetzung, dass die Zyklizitat des Ablagerungssystems durch externe

Milankovi¢-Prozesse gesteuert wird, ist ein sedimentdrer Zykus aus 4 bis 5 Schichtpaketen
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bzw. Bundeln von Schichtpaketen aufgebaut (Schlager 2005). Sind folglich zusatzliche
Schichtpakete in den sedimentaren Zyklus involviert, generierten diese unabhangig von
externen Kontrollfaktoren (Schlager 2005).

Zwischen den definierten sedimentaren Zyklen am Thister Berg ist eine hochauflosende
Korrelation der einzelnen Schichtpakete erfolgt. Beispiele sind in den Abbildungen 4.1.2 bis
4.1.4 wiedergegeben. Generell formen 3 bis 7 Schichtpakete bzw. Bindel von
Schichtpaketen am Thuster Berg die hochfrequenten A/S-Zyklen 3. Ordnung. Die
Schichtpakete zeichnen sich entweder durch eine asymmetrische interne Gradierung oder
durch einen symmetrischen internen Aufbau aus (Abb. 4.1.2).

Ein Zusammenhang zwischen der Anzahl an Schichtpaketen bzw. Schichtbiindeln innerhalb
der A/S-Zyklen und internen bzw. externen Mechanismen ist nicht ersichtlich. So spiegeln
hochfrequente A/S-Zyklen der 3. Ordnung mit mehr als 5 Schichtpaketen nicht zwingend
autozyklische Signale wider, noch implizieren Zyklen mit drei Schichtpaketen erosive

Einschnitte und Nicht-Sedimentation.

Abb. 4.1.2: Hochauflésende Korrelation der oolithischen Schichtenfolge zwischen den Sektionen
Sah304 und Sah301 (Salzhemmendorf, Thiister Berg). Oolithische Schichtpakete weisen eine strenge
Coarsening-Upward Tendenz auf, wahrend bioklastische Foreshoal und Intrashoal Schichtpakete
einen symmetrischen internen Aufbau Uberliefern. Legende siehe Abb. 3.1.1.

Unter Einbeziehung geochemischer und geophysikalischer Messdaten erlaubt die
hochauflosende Korrelation zwischen den Schichtpaketen jedoch die Identifikation lokal
generierter Schichtpakete und die Kartierung tberregional verbreiteter Erosionsflachen am
Top der definierten A/S-Zyklen 3. Ordnung (Abb. 4.1.3 und 4.1.4). In der Abbildung 4.1.4
sind die Typ 4 A/S-Zyklen jeweils am Top an eine Uberregional verbreitete Erosionsflache
(,Haupterosionsflache*, Diskontinuitatsflache E) gebunden, ersichtlich durch das Fehlen der
jungsten  Schichtpakete in den jeweiligen  Sektionen. Lokal auftretende
Machtigkeitsschwankungen zwischen den einzelnen Sektionen sind die Folge. Ein weiteres
Beispiel ist in der Abbildung 4.1.2 wiedergegeben, in der ein oolithischer Typ 6 A/S-Zyklus
von der Diskontinuitatsflache F begrenzt wird. Die Erosionsflachen lassen sich Uberregional
verfolgen und sind daher nach Strasser (1991) als allozyklisches Signal zu werten.

Der relativ hohe Anteil an kurzzeitig hochenergetischen Ablagerungen innerhalb von offen
lagunaren/ Backshoal und Foreshoal/ Intershoal Bereichen flihrt zwischen den Sektionen zu
Machtigkeitsunterschieden (Abb. 4.1.3 & Abb. 4.1.4). Ablagerungen hochenergetischer
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Ereignisse, wie z. B. Stirme, sind aufgrund der Erosionsflache an der Basis und der internen
Fining-Upwards gut von den bioklastischen Fazies zu differenzieren und untereinander zu
korrelieren (Abb. 4.1.4). Eine flachendeckende Verbreitung der hochenergetischen
Ablagerungen ist allerdings nicht zwingend gegeben, wie in der Abbildung 4.1.3 gezeigt wird.
Ein ca. 1 m méchtiges Schichtpaket ist lokal auf die Sektion Sah301 beschrankt. Die Basis
ist als Erosionsflache definiert und ist ferner durch einen sprunghaften Anstieg des
Karbonatgehalts gekennzeichnet. Der darauf einsetzende Kalkstein geht zum Top in einen
Mergelkalk Gber und wird als Tempestit interpretiert. Die Beobachtung von lokal auftretenden
Erosionsflachen, hervorgerufen durch z. B. Stirme, korrespondiert sehr gut mit den
Ergebnissen von Strasser (1991), der die Genese lokaler Erosionsflachen auf autozyklische

Prozesse zuruckfuhrt.

Abb. 4.1.3: Hochauflésende Korrelation der Schichtenfolge zwischen den Sektionen Voska, Sah304
und Sah301 (Salzhemmendorf, Thiister Berg). Zu beachten sind die gemessenen und dargestellten
Méchtigkeitsunterschiede zwischen der Sektion Sah301 und den Sektionen Sah304 und Voska. Die
Machtigkeitsunterschiede sind zurickzufihren auf den Einfluss interner Kontrollfaktoren, die
Verantwortung zeigen fur die Entwicklung lokal auftretender hochenergetischer Ablagerungen (grau
hinterlegt). Legende siehe Abb. 3.1.1.

Inner Shoal bzw. Shoal-Fringe Coarsening-Upward Schichtpakete treten zum Teil lokal
innerhalb einzelner sedimentarer Zyklen auf (Abb. 4.1.4). Die Existenz dieser submarinen
Shoal-Pakete beruht nach Strasser (1991) auf autozyklische Kontrollfaktoren. Nach Strasser
(1991) ist wahrend relativer Meeresspiegelhochstinde die Karbonatproduktion in
flachmarinen Ablagerungsrdumen am hdchsten. Infolge der hohen Sedimentationsraten
nahm das A/S-Verhéltnis ab und das System baute sich vor. Zeitgleich bewirkten System-
interne Faktoren, wie Wellenbewegung und Bodenstromung, ein laterales Wandern mobiler
submariner Geokorper.

Angewendet auf die stratigraphische Abfolge der Korallenoolith Fm. sind Bodenstromungen,
wahrend abnehmender A/S-Verhaltnisse, fur die laterale Migration einzelner Shoal-Pakete
verantwortlich. Die Ausbildung lokaler Erosionsflachen ist nach Casar & Betzler (2010) das
Ergebnis hochenergetisch einschneidender Prozesse, die auf das Migrieren submariner
Shoals zurtickzufiihren sind.
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Abb. 4.1.4: Hochauflésende Korrelation der Schichtenfolge zwischen den Sektionen Sah304 und
Sah301 (Salzhemmendorf, Thister Berg). Machtigkeitsunterschiede zwischen korrelierbaren A/S-
Zyklen der 3. Ordnung sind zuriickzufiihren auf interne wie auch externe Kontrollfaktoren, die sich in
der Ausbildung von lokal generierten Erosionsflachen, wie auch uberregional korrelierbaren
Erosionsflachen widerspiegeln. Die vertikale Anordnung der hochfrequenten A/S-Zyklen-Typen in
Kombination mit korrelierbaren Erosionsflichen ermdéglicht die Etablierung von Ablagerungszyklen
hoherer Ordnung. Detaillierte Legende siehe Abb. 3.1.1.

4.1.3. Zusammenfassung

Basierend auf einer detaillierten Faziesanalyse und den Stapelungsmustern der Fazies
wurden 9 unterschiedliche Typen von A/S-Zyklen innerhalb eines Shoal-Systems definiert.
Bis auf die Typ 1 und 2 A/S-Zyklen sind intertidale und supratidale Ablagerungen absent. Die
A/S-Zyklen der 3. Ordnung werden im Durchschnitt aus 4 bis 5 Schichtpaketen aufgebaut
und sind 3.5 m machtig. Nach Késtner et al. (2010) wird die vertikale Anordnung und
Gestaltung der hochfrequenten A/S-Zyklen auf externe Milankovi¢-Prozesse zurtickgefihrt.
Aufgrund fehlender biostratigraphischer Marker ist eine absolute zeitliche Einstufung der
A/S-Zyklen 3. Ordnung und damit die Verifizierung externer Kontrollfaktoren schwer
durchzufithren bis nicht moglich. Zwei unterschiedliche Typen von Erosionsflachen sind
innerhalb der stratigraphischen Schichtenfolge vorhanden (Abb. 4.1.5). Uberregional
verfolgbare Erosionsflachen und Diskontinuitatsflachen separieren vertikal
aufeinanderfolgende A/S-Zyklen und sind als sicheres Indiz fir externe allozyklische
Prozesse heranzuziehen. Sadler (1981) und Schlager (2005) geben fir &aquivalente
sedimentare Zyklen eine Zeitspanne von 10000 bis 100000 Jahren an.

Die Ausbildung lokaler Erosionsflachen innerhalb der A/S-Zyklen 3. Ordnung ist auf
hochenergetische Ereignisse wie Stirme oder durch die Migration von Shoals
zuriickzufiihren. Folglich sind neben externen Kontrollfaktoren auch autozyklische Prozesse
bei der vertikalen Anordnung der Fazies innerhalb der hochfrequenten A/S-Zyklen 3.
Ordnung involviert.

Korrelierbare sedimentdre Zyklen beinhalten eine raumliche und zeitliche Abfolge
unterschiedlicher Ablagerungsraume. Somit ist die vertikale Abfolge der definierten

hochfrequenten  A/S-Zyklen 3. Ordnung in Kombination mit festgelegten
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Diskontinuitatsflachen ein hilfreiches Werkzeug, um A/S-Zyklen hoéherer Ordnung
festzulegen (Abb. 4.1.5).

Abb. 4.1.5: Sedimentologisches und zyklostratigraphisches Modell fiir die oolithischen Shoal-
Ablagerungen der Korallenoolith Fm. Legende siehe Abb. 3.1.1.

4.2. AIS-Zyklen der 2. Ordnung

4.2.1. Beschreibung der A/S-Zyklen 2. Ordnung im Arbeitsgebiet Stntel

Die Unterteilung der sedimentéaren Schichtenfolge in A/S-Zyklen 2.0rdnung basiert auf der
vertikalen Anordnung der zuvor definierten héherfrequenten A/S-Zyklen 3. Ordnung (Sed-
Typ) unter Einbeziehung der identifizierten Diskontinuitatsflachen. In Einverstandnis mit
Betzler et al. (2007) sind zwei A/S-Zyklen 2. Ordnung zu unterscheiden: Ein streng
asymmetrischer Shallowing Upward Zyklus und ein Zyklus mit einem verkirzten

Vertiefungstrend und einem wohl entwickelten Verflachungstrend.

4.2.1.1. KB Eulenfluchtl (Suddstlicher Sintel)

Korallenoolith Fm.

Der A/S-Zyklus 1 beinhaltet einen stark verkirzten Vertiefungstrend und einen wohl
entwickelten Verflachungstrend. Insgesamt ist der A/S-Zyklus 1 12.38 m machtig und lasst
sich in vier héherfrequente A/S-Zyklen der 3. Ordnung unterteilen. Der erste héherfrequente
A/S-Zyklus wird aus austernreichen und bioklastischen Offshore Ablagerungen aufgebaut.
Die hoherfrequenten A/S-Zyklen 2 bis 4 uberliefern einen sich wiederholenden vertikalen
Faziesaufbau bestehend aus bioklastischen Offshore und oolithischen Shoreface
Ablagerungen. Aufgrund der vertikalen Anordnung der 4 héherfrequenten A/S-Zyklen ist eine
Ubergeordnete Abnahme des A/S-Verhaltnis fir den A/S-Zyklus 1 der 2. Ordnung zu
erkennen. Der A/S-Zyklus 1 ist am Top an die Diskontinuitatsflache A gebunden (Abb. 4.2.1).
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Die austernreichen und grobkornigen Offshore Ablagerungen des A/S-Zyklus 2 liegen der
Diskontinuitatsflache A auf. Der Sortierungsgrad nimmt kontinuierlich zum Top des A/S-
Zyklus 2 zu und ein Fazieswechsel zu oolithischen Shoreface Ablagerungen vollzieht sich.
Parallel zum Sortierungsgrad ist eine Zunahme im Karbonatgehalt zu vermerken. Der
insgesamt nur 2.92 m machtige A/S-Zyklus 2 wird am Top durch die Diskontinuitatsflache
B&C begrenzt, die im gesamten Weser-Leine Bergland entwickelt ist und die starke Erosion
der liegenden Schichtenfolge belegt (Abb. 4.2.2).

Die basale Schichtenfolge des A/S-Zyklus
3 ist durch die ,Fossilschicht* und
oolithische Shoalkdrper charakterisiert. Mit
dem Beginn des A/S-Zyklus 3 setzte ein
oolithischen Shoal System im Sintel ein.
Die Intraklasten und Korallenbruchsttck-
fuhrende ,Fossilschicht* Uberlagert in der
KB Eulenfluchtl eine Erosions-
diskontinuitdt, auf der sekunddr ein
Hartgrund generierte (Diskontinuitatsflache
B&C). Zwei A/S-Zyklen 3. Ordnung bilden
den 4.68 m machtigen A/S-Zyklus 3. Der
erste A/S-Zyklus 3. Ordnung besteht aus
einem Faziesstapelungsmuster von
Intraklasten  Rudstones und  Ooid-
Bioklasten Grainstones und schrag-
geschichteten Oolithen. Aufgrund der
vertikalen Faziesanordnung ist dieser
hochfrequente Zyklus als Typ 7 A/S-Zyklus
zu definieren. Die Abnahme der
KorngréBe erfolgt parallel mit einer
Abnahme des Karbonatgehalts.

Die Faziesanordung im zweiten A/S-
Zyklus 3. Ordnung entspricht dem Typ 6
A/S-Zyklus. Unter Beriicksichtigung der
vorher festgelegten Entstehungsorte der
hoherfrequenten A/S-Zyklen innerhalb des Abb. 4.2.1: Schematische Darstellung der

oolithischen Shoal-Systems ist eine definierten A/S-Zyklen der 2. Ordnung in der KB

) Eulenfluchtl. Die A/S-Zyklen harmonieren mit
vertikale Anordnung von Sed-Typ 7 und Wechseln der Signatur des Karbonatsgehalts.

Sed-Typ 6 einer tibergeordneten Abnahme ~ -egende siehe Abb. 3.1.1.
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des A/S-Verhdltnisses gleichzusetzen (vgl. Kapitel 4.1, Abb. 4.1.5). Die Ubergeordnete
Abnahme des Akkomodationsraumes spiegelt sich anhand eines zunehmenden
Karbonatgehaltes sehr gut in der Karbonatkurve wider. Das Top des A/S-Zyklus 3 ist durch
eine unregelmafllig geformte Schichtgrenze, einem abrupten Fazieswechsel zu
Everticyclammina Floatstones und einem Wechsel der Karbonatkurven-Signatur definiert.

Im Unterschied zum A/S-Zyklus 3 ist die Karbonatkurven-Signatur des A/S-Zyklus 4 weniger
irregular und zackig ausgepragt und daher gut zu differenzieren (Abb. 4.2.1). Tendenziell ist
eine Zunahme im Karbonatgehalt zu erkennen. Dies ist auf einen faziellen Wechsel von
Everticyclammina Floatstones und bioklastischen Fazies und oolithischen Fazies
zurtckzufhren. Der prozentuale Anteil an bioklastischen Fazies innerhalb des A/S-Zyklus 4
liegt bei 47 %, der proximale Shoal Bereiche, gleichbedeutend mit dem Sed-Typ 7, indiziert.
Die vertikale Faziesanordung des 4.02 m machtigen A/S-Zyklus 4 reflektiert eine
Ubergeordnete Abnahme des Akkomodationsraumes.

Der A/S-Zyklus 4 ist am Top erosiv gekappt und wird von Mikrobialith-Korallen Fleckenriffen
des A/S-Zyklus 5 Uberlagert (Abb. 4.2.1). Zusatzlich ist die Sequenzgrenze sehr gut anhand
einer Abnahme von 12 % im Karbonatgehalt zu identifizieren. Das gemessene Minimum im
Karbonatgehalt entspricht Zeiten des maximalen Meeresspiegelhochstandes. Der darauf
graduell verlaufende Fazieswechsel zu Gastropoden-fihrenden und bioklastischen Fazies
erfolgt parallel zu einer Zunahme des Karbonatgehaltes und indiziert eine Gbergeordnete
Abnahme des Akkomodationsraumes. Die Fazies-Architektur des A/S-Zyklus 5 entspricht
dem Sed-Typ 9, der Ablagerungsraume in weiter Entfernung zu den oolithischen Shoals
anzeigt. Der 4.51 m machtige A/S-Zyklus 5 ist am Top an die sogenannte
+-Hauptemersionsflache” (Diskontinuitatsflache D) gebunden, die im Sintel einen wichtigen
Auftauchhorizont darstellt.

Im Hangenden der ,Hauptemersionsflache* schliefen sich ton- und quarzreiche
Ablagerungen an, die dem A/S-Zyklus 6 zugeordnet werden (Abb. 4.2.1). Das in dieser
Arbeit definierte ,Quarzreiche Intervall* umfasst den 1.25 m machtigen A/S-Zyklus 6 in der
KB Eulenfluchtl. Die Basis des A/S-Zyklus 6 ist anhand der Abnahme im Karbonatgehalt um
13 Prozentpunkte auf 78 % zu erkennen. Infolge des zunehmenden Quarzgehalts zum Top
des A/S-Zyklus 6 nimmt der Karbonatgehalt um weitere 7 Prozentpunkte auf 71 % ab. Der
A/S-Zyklus 6 wird am Top durch die ,Haupterosionsflache” (Diskontinuitatsflache E)
begrenzt, die im gesamten Weser-Leine Bergland entwickelt ist und differenzierte
Erosionsraten belegt. Die Ablagerungen im Hangenden der ,Haupterosionsflache” zeichnen
sich durch einen abrupten Anstieg im Karbonatgehalt auf Gber 90 % aus (Abb. 4.2.1).

Der sich im Hangenden anschlieBende 5 m machtige A/S-Zyklus 7 wird aus zwei
hoherfrequenten A/S-Zyklen 3. Ordnung aufgebaut. Foraminiferenreiche Fazies dominieren

innerhalb des ersten A/S-Zyklus 3. Ordnung und reflektieren distale Entstehungsorte (Sed-
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Typ 9). Der Ubergang zum zweiten hochfrequenten A/S-Zyklus ist anhand der deutlichen
Abnahme des Karbonatgehalts um 17 Prozentpunkte ersichtlich. Ein Faziesmuster von
Shoal Fringe zu Inner Shoal Fazies (Sed-Typ 7) setzt ein. Die vertikale Anordnung von Sed-
Typ 9 und Sed-Typ 7 spiegelt eine Ubergeordnete Abnahme des Akkomodationsraumes
wider. Demnach lagerten sich die foraminiferenreichen Fazies in Zeiten eines relativ hohen
Meeresspiegels ab, wahrend die oolithischen Fazies ein progradierendes System anzeigen,
das den vorhandenen Akkomodationsraum verfilite. Die Abnahme des A/S-Verhaltnisses
verlauft parallel zu einer Zunahme des Karbonatgehalts. Das Top des A/S-Zyklus 7 ist an die
Diskontinuitatsflache F gebunden, worauf trunkierte Schichtglieder und gekappte Ooide
schlie3en lassen.

Der hangende A/S-Zyklus 8 beginnt mit drei foraminiferenreichen Kalksteinbanken
(,Foraminiferen Banke*). Zwei hoherfrequente Typ 9 A/S-Zyklen arrangieren den 5.76 m
machtigen A/S-Zyklus 8. Innerhalb der hoherfrequenten A/S-Zyklen korrespondieren
Schwankungen der KorngréRe mit einem zu- bzw. abnehmenden A/S-Verhaltnis. Die
Ablagerung der foraminiferenreichen Kalksteinbanke erfolgte in Zeiten eines zunehmenden
Akkomodationsraumes. Tendenziell nimmt die Korngré3e zum Top des A/S-Zyklus 8 zu, was
eine Ubergeordnete Abnahme des relativen Meeresspiegels anzeigt.

Der Ubergang zum A/S-Zyklus 9 ist durch das Einsetzen einer stark bioturbaten und
bioklastischen Kalksteinbank gekennzeichnet die einer intensiv irregular geformten
Schichtflache aufliegt. Ferner ist ein signifikanter Wechsel der Karbonatkurven-Signatur
ersichtlich. Der A/S-Zyklus 9 misst eine Gesamtmachtigkeit von 7.89 m und beinhaltet zwei
hoherfrequente Typ 9 A/S-Zyklen. Die vertikale Anordnung der beiden Sedimentpakete
belegt eine kontinuierliche Zunahme an detritischen Quarzkérnern und an Fecal-Pellets. Der
zunehmende Anteil an detritischen Quarzkérnern im Sediment schlagt sich sehr gut im
abnehmenden Karbonatgehalt nieder. Die Zunahme an detritischen Quarzkdrnern und an
Fecal-Pellets zum Top des A/S-Zyklus 9 wird als Anzeichen fir einen abnehmenden
Akkomodationsraum interpretiert. Der A/S-Zyklus 9 wird am Top durch eine Omissionsflache
(Diskontinuitatsflache H) begrenzt, auf der sich sekundar ein Hartgrund gebildet hat,

ersichtlich durch die Existenz von Muschelbohrungen im Steinbruch Riesenberg.

Suntel Fm.

Mit dem A/S-Zyklus 10 beginnt die Stintel Fm. in der KB Eulenfluchtl (Abb. 4.2.1). Aufgrund
des signifikant héheren Ton- und Quarzgehaltes der Sedimentabfolge lasst sich dieser A/S-
Zyklus sehr gut durch niedrigere Karbonatgehalte und einer stark schwankenden
Karbonatkurven-Signatur von den liegenden A/S-Zyklus 9 abgrenzen (Abb. 4.2.1). Die 6.5 m
machtige vertikale Faziesabfolge aus Tonsteinen, Tempestiten und Algen Bindstones zeigt

eine kontinuierliche Abnahme des Akkomodationsraumes an, von geschitzt subtidalen bis
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zu supratidalen Bereichen (Sed-Typ 2). Infolge subaerischer Freilegung der Sedimente
generierte am Top des A/S-Zyklus 10 die Diskontinuitatsflache J.

Die glaukonitreichen und bioklastischen Ablagerungen im Hangenden der
Diskontinuitatsflache J indizieren hohere A/S-Verhaltnisse und die Basis des A/S-Zyklus 11.
Eine Veranderung der Karbonatkurven-Signatur ist nicht zu erkennen. Zwei Typ 3 A/S-
Zyklen 3. Ordnung bauen den 9.53 m machtigen A/S-Zyklus 11 auf. Die beiden A/S-Zyklen
3. Ordnung zeichnen sich durch eine KorngroRenabnahme von glaukonitreichen Pack- und
Floatstones an der Basis zu laminierten Mudstones am Top aus, einhergehend mit einer
Abnahme im Karbonatgehalt. Mehrere Tempestit-Pakete sind in die Schichtenfolge
eingeschaltet. Die Abnahme des Karbonatgehalts verlauft parallel zu einem Anstieg des Ton-
und Quarzgehalts. Ubergeordnet ist die vertikale Anordnung der beiden A/S-Zyklen 3.
Ordnung einem Anstieg des Quarzgehalts gleichzusetzen. Folglich impliziert der A/S-Zyklus
11 aufgrund des hoheren terrigenen Anteils eine Ubergeordnete Abnahme des
Akkomodationsraumes. Die laminierten Mudstones reflektieren sehr niedrige A/S-
Verhaltnisse und damit Zeiten eines fortschreitenden Kistensystems, wahrend die
glaukonitreichen Pack-und Floatstones in Zeiten eines zunehmenden A/S-Verhéaltnissen
generierten.

Der hangende A/S-Zyklus 12 ist 9.8 m maéachtig und beinhaltet die gleiche Sed-Typ
Anordnung wie der A/S-Zyklus 11. Drei htherfrequente Typ 3 A/S-Zyklen 3.0rdnung formen
den A/S-Zyklus 12 und zeigen einen Anstieg des siliziklastischen und terrestrischen
Materials zum Top des selbigen an (vgl. Zyklus 11). Der Wechsel von einem offen lagunaren
Ablagerungsraum zu einem geschitzt lagunaren Ablagerungsraum am Top des A/S-Zyklus
12 indiziert eine Ubergeordnete Abnahme im A/S-Verhaltnis und damit eine Abnahme des
relativen Meeresspiegels.

Die hochste marine Komponentenvergesellschaftung der Stuintel Fm. umfasst der A/S-Zyklus
13. Die Basis des A/S-Zyklus 13 ist anhand einer Zunahme des Karbonatgehalts um 40
Prozentpunkte sehr gut in der Karbonatkurve zu erkennen (Abb. 4.2.1). Zwei héherfrequente
A/S-Zyklen 3. Ordnung formen den A/S-Zyklus 13. Der untere hoherfrequente A/S-Zyklus 3.
Ordnung kennzeichnet ein oolithisches Shoal-Stapelungsmuster von Shoal-Fringe zu Inner
Shoal Ablagerungen (Sed-Typ 7). Die mit der Faziesanordnung verbundene Zunahme der
KorngroRRe schlagt sich durch einen kontinuierlichen Anstieg im Karbonatgehalt nieder. Das
Top des Shoal-Paketes ist an eine Erosionsflache (Diskontinuitétsflache K) gebunden.

Der sich anschlielBende glaukonitreiche A/S-Zyklus 3. Ordnung zeigt offen lagunare
Ablagerungsrdume an (Sed-Typ 3). Die KorngroBe nimmt kontinuierlich zum Top des
zweiten hdherfrequenten A/S-Zyklus ab, umgekehrt nimmt der Anteil an terrestrischem
Material zu. Die vorliegende Anordnung der hdherfrequenten A/S-Zyklen belegt einen
Ubergeordneten Wechsel von Shoal-Ablagerungsrdumen (Sed-Typ 7) zu offen und geschiitzt
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lagundren Ablagerungsrdumen (Sed-Typ 3). Daher nimmt das A/S-Verhéltnis zum Top des
A/S-Zyklus 13 ab. Am Top des A/S-Zyklus 13 ist die markante Diskontinuitatsflache L
ausgebildet, die als Emersionsflache interpretiert wurde. Im Bereich der Diskontinuitatsflache
L andert sich die Karbonatkurven-Signatur signifikant und anstelle einer ruhigen Kurven-
Signatur stellt sich ein stark schwankender Kurvenverlauf ein, korrespondierend mit den
Kurvenverlaufen der A/S-Zyklen 10, 11 und 12. Der stark schwankende Kurvenverlauf ist
typisch fir lagunére bis offen lagundre Ablagerungsraume.

Der abschlieBende 5.4 m machtige A/S-Zyklus 14 enthalt die gleiche Fazies-Architektur wie
die A/S-Zyklen 11 und 12. Dementsprechend zeigen glaukonitreiche Ablagerungen an der
Basis hohe A/S-Verhaltnisse an, wahrend Mudstones und Tonsteine bei relativen

Meeresspiegeltiefstanden abgelagert wurden.

4.2.2. Die Korallenoolith Fm. der KB Eulenfluchtl im regionalen Kontext

Die definierten A/S-Zyklen 2. Ordnung der Korallenoolith Fm. der KB Eulenfluchtl werden
unter Einbeziehung und Re-Evaluation bereits publizierter Datensétze von Hoyer (1965) und
Kastner et al. (2008, 2010) in einen regionalen Kontext gebracht (Abb. 4.2.3; siehe auch
Anlage VI). Der Riesenberg Steinbruch (Kastner et al. 2008, 2010) liegt im nordwestlichen
Suntel. Der Steinbruch Poetzen (Kastner et al. 2008, 2010) und die in unmittelbarer Nahe
befindlichen Sektionen 7 und 8 (Hoyer 1965) bilden den Datensatz fur den stdlichen Suntel.
Der Steinbruch Hamelspringe (Kastner et al. 2008, 2010) befindet sich im norddstlichen
Suntel und die neu aufgenommene KB Eulenfluchtl im stddstlichen Sintel.

Infolge der Verknipfung externer Datensédtze mit der KB Eulenfluchtl ergibt sich ein
hochauflosendes Datennetz fir den Siintel, das Ruckschlisse Uber die Entwicklung und

Ablagerungsbedingungen der Korallenoolith Fm. in dieser Region zulasst.

A/S-Zyklen 1 & 2

Die fazielle Abfolge innerhalb des A/S-Zyklus 1 ist im Sintel differenziert entwickelt. Im

Riesenberg Steinbruch setzen direkt an der Basis der Korallenoolith Fm. oolithische
Shoreface Grainstones mit Beulenschichtung ein, die als besonderes sedimentares Merkmal
am Top Swalley Cross Stratification beinhalten. Dagegen bilden austernreiche Pack- und
Floatstones oder Korallen Framestones die basale Schichtenfolge der Korallenoolith Fm.
innerhalb der sudlichen und sudostlichen Sektionen aus.

Die Ergebnisse der Karbonatmessungen ermoglichten eine hochauflésende Korrelation
zwischen den einzelnen Sektionen. Am Beispiel der Korrelation zwischen dem Riesenberg
Steinbruch und der KB Eulenfluchtl wird verdeutlicht, dass der prozentuale Anteil an
bioklastischen Offshore Fazies innerhalb des A/S-Zyklus 1 in sudlicher/ stdostlicher
Richtung zunimmt (Abb. 4.2.2). Demnach liegt ein lateraler Faziesiibergang von Shoreface

Ablagerungen im Nordwesten zu Offshore Ablagerungen im Suden/ Stdosten vor. In Zeiten
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abnehmender A/S-Verhéltnisse begann sich das Shoreface/ Offshore System nach Siden/
Sidosten vorzubauen und oolithische Shoreface Sedimentation stellte sich in den distalen

Sektionen ein.

Abb. 4.2.2: Hochauflésende Korrelation zwischen dem Riesenberg Steinbruch (nordwestlicher Siintel)
und der KB Eulenfluchtl (stddstlicher Sintel) auf Basis der gemessenen Fluktuationen des
Karbonatgehalts (gepunktete graue Linien). Ein sukzessiver Anstieg der Machtigkeiten der A/S-Zyklen
2. Ordnung in Richtung Siidosten ist zu erkennen. Zu beachten ist die Diskontinuitatsflache B&C
aufgrund der erheblichen Erosion der liegenden Schichtenfolge. * modifiziert nach Kastner et al.
(2008, 2010). Legende siehe Abb. 3.1.1.

Die Diskontinuitatsflache A und der hangende A/S-Zyklus 2 sind nur im sudlichen und
sudostlichen Suntel zu kartieren (Abb. 4.2.2 & Abb. 4.2.3). Insbesondere Hoyer (1965) weist
explizit auf die Diskontinuitatsflache in den Sektionen 7 und 8 hin. Die Méachtigkeit der
transgressiv abgelagerten austernreichen oolithischen Fazies des A/S-Zyklus 2 nimmt in
sudlicher Richtung von 2.92 m in der KB Eulenfluchtl auf 4 m in der Sektion 8 zu.

Im Suntel ist die Shoreface/ Offshore Schichtenfolge am Top flachendeckend an die
Diskontinuitatsflache B&C gebunden und erodiert worden (Abb. 4.2.3). Die Abtragungsraten
der liegenden Schichtglieder nehmen kontinuierlich nach Nordwesten und nach Norden zu.
Aufgrund der hoheren Abtragungsraten im Nordwesten und im Norden wurden sowohl die
Diskontinuitatsflache A als auch der A/S-Zyklus 2 im Steinbruch am Riesenberg und in
Hamelspringe postsedimentér erodiert (Abb. 4.2.3). Die kontinuierliche Machtigkeitszunahme

des A/S-Zyklus 2 nach Suden ist ebenfalls durch differenzierte Erosionsraten zu erklaren.

A/S-Zyklen 3 bis 5

Im Hangenden der Diskontinuitatsflache B&C treten Fazies auf die einem oolithischen Shoal-

System zuzuordnen sind (Abb. 4.2.3). Mikrobialith-Korallen Fleckenriffe und Intraklasten-
fuhrende Float- und Rudstones formten bei einem relativen Meeresspiegelhtchstand die im

Suntel flachendeckend auftretende ,Fossilschicht“. Mit abnehmendem A/S-Verhaltnis bauten
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sich die oolithischen Shoals seewarts vor und Uberlagerten die basale Schichtenfolge des
A/S-Zyklus 3. Die Machtigkeit des A/S-Zyklus 3 nimmt kontinuierlich von Nordwesten
(Riesenberg Steinbruch 3.9 m) nach Sitiden (Poetzen Steinbruch 5.2 m) zu (Abb. 4.2.3).

Abb. 4.2.3: Korrelation der A/S-Zyklen der 2. Ordnung und Fazies-Verteilung im Siintel. * modifiziert
nach Kastner et al. (2008, 2010), * modifiziert nach Hoyer (1965)

Der A/S-Zyklus 4 setzte transgressiv mit einer maximal 70 cm machtigen bioklastischen
Kalkbank ein. Die Fossilvergesellschaftung des Riesenberg Steinbruchs im Nordwesten
unterscheidet sich von der Fossilvergesellschaft in der KB Eulenfluchtl im suddstlichen
Sintel. Geringmachtige Mikrobialith-Korallen Fleckenriffe treten nach Kastner et al. (2008)
innerhalb dieses Horizontes auf. In den Ablagerungen des sidlichen Sintels (Poetzen,
Sektion 7 und 8) nimmt der Gehalt an Riffschutt und turmférmigen Gastropoden zu (Hoyer
1965; Kastner et al. 2008, 2010), wahrend im sidoéstlichen Siintel vermehrt agglutinierende
Grol3foraminiferen der Gattung Everticyclammina zu beobachten sind. Zum hangenden
erfolgt ein fazieller Wechsel zu oolithischen Shoals die abnehmende A/S-Verhaltnisse
reflektieren.

Eine kontinuierliche Machtigkeitszunahme des A/S-Zyklus 4 von 3.7 m im Steinbruch am

Riesenberg bis zu 5.4 m in der Sektion 8 im sudlichen Sintel ist zu verzeichnen und spiegelt
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zunehmende Wassertiefen wider (Abb. 4.2.3). Folglich bilden Everticylammina und
turmformige Gastropoden-fihrende Ablagerungen die Vorriff- und Zwischenrifffazies der
Mikrobialith-Korallen Fleckenriffe. In der KB Eulenfluchtl und im Steinbruch Hamelspringe
wird der A/S-Zyklus 4 am Top durch eine Erosionsflache begrenzt.

Die Faziesvergesellschaftung aus Mikrobialith-Korallen Fleckenriffen und Gastropoden- und
Everticyclammina-fuhrenden Floatstones okkupierte, unter zunehmenden A/S-Verhaltnissen,
die zumindest lokal generierte Erosionsflache. Diese genannte Faziesvergesellschaftung
entspricht der ,Florigemma Bank* (Abb. 4.2.3). Die Mikrobialith-Korallen Fleckenriffen waren
wahrend der Zeit des A/S-Zyklus 5 im gesamten Slntel verbreitet. Zwischen den
Fleckenriffen besiedelten turmférmige Gastropoden und agglutinierende GroRR3foraminiferen
hydrodynamisch ruhige Habitate. Es wird vermutet, dass sich die oolithischen Shoals in
dieser Zeit kustenwarts nach Nordwesten verlagert haben.

Die ,Hauptemersionsflache" (Diskontinuitatsflache D) trunkiert und separiert den A/S-Zyklus
5 von der hangenden Schichtenfolge (Abb. 4.2.3). Wahrend der Generierung der
.Hauptemersionsflache“ ist durch Paldoverkarstung subaerische Freilegung und Nicht-
Sedimentation flr den Stintel gesichert (z.B. Helm et al. 2003; Helm 2005).

A/S-Zyklus 6
Der in der KB Eulenfluchtl definierte A/S-Zyklus 6 beginnt im Hangenden der

.Hauptemersionsflache* (Diskontinuitatsflache D) wund ist am Top an die
.Haupterosionsflache" (Diskontinuitatsflache E) gebunden (Abb. 4.2.3). Die eisenoolithischen
und quarzreichen Ablagerungen sind mit dem in dieser Arbeit definierten ,Quarzreichen
Intervall* gleichzusetzen (siehe Kapitel 3.1.). Insbesondere durch den gemessenen
Karbonatgehalt ist die Mé&chtigkeit des A/S-Zyklus 6 der 2. Ordnung sehr gut zu erfassen
(Abb. 4.2.1; vgl. Kapitel. 3.1, Abb. 3.1.6).

Der Sintel ist auf Basis der gemessenen Machtigkeitsschwankungen in zwei Regionen zu
unterteilen. Im sidlichen und stdostlichen Siintel erreicht das ,Quarzreiche Intervall”
Machtigkeiten zwischen 52 cm und 125 cm. In Richtung Nordwesten nimmt die Machtigkeit
des ,Quarzreichen Intervalls® zu und formt im Steinbruch Riesenberg ein 6.3 m méachtiges
Sedimentpaket (Abb. 4.2.3). Kéastner et al. (2008) beschreiben fur die Schichtenfolge im
Steinbruch Riesenberg einen Ubergang von schraggeschichteten eisenoolithischen
Ablagerungen an der Basis und siliziklastischen und bioklasten-fiihrenden Ablagerungen am
Top (vgl. Kastner et al. 2008, Abb. 11). Die KorngroRe und der Anteil an Eisenooiden
nehmen zum Top ab, wahrend der Quarzgehalt ansteigt, was Kastner et al. (2008) als einen
Ubergeordneten Verflachungstrend interpretieren. Ein zweiter schraggeschichteter
eisenoolithischer Kalkstein schlief3t sich im Hangenden an und formt den Autoren zufolge die

Basis eines zweiten sedimentadren Zyklus. Diese 65 cm machtige Kalksteinbank ist durch
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eine nicht naher definierte Schichtflache von hangenden oolithischen Grainstones separiert.
An der Schichtflache nimmt der Quarzgehalt im Gestein von Uber 30 Vol. % auf ein Minimum
von unter 5 Vol. % ab (Kastner et al. 2010).

Dieser signifikante Wechsel im Karbonatgehalt ist flaichendeckend im Weser-Leine Bergland
verfolgbar und definiert das Top des ,Quarzreichen Intervalls®, welcher gleichzusetzen ist mit
der ,Haupterosionsflache* (Diskontinuitatsflache E) (vgl. Kapitel 3.1, Abb. 3.1.6).

Das durch Kastner et al. (2008) beschriebene Stapelungsmuster der Fazies im Steinbruch
Riesenberg deckt sich mit dem in dieser Arbeit definierten Typ 5 A/S-Zyklus 3. Ordnung, der
einen Ubergang von Shoals zu laguniren/ Backshoal Ablagerungen kennzeichnet.
Angesichts der Re-Evaluation der Schichtenfolge formen zwei héherfrequente Zyklen den
A/S-Zyklus 6. In Einverstandnis mit Kastner et al. (2008) setzt mit dem zweiten
eisenoolithischen Kalkstein ein zweiter A/S-Zyklus ein (Zyklus 6b). Folglich arrangieren zwei
A/S-Zyklen der 2. Ordnung das ,Quarzreiche Intervall“ im Steinbruch Riesenberg, wobei der
zweite Zyklus mit einer Machtigkeit von 65 cm nicht vollstandig tberliefert ist.

Die eisenoolithische Ablagerungen werden weder durch Kastner et al. (2008) fur die
Steinbriche Poetzen und Hamelspringe noch von Hoyer (1965) fir die Sektion 7 erwahnt.
Quarzreiche bioklastische Fazies formen in besagten Sektionen das ,Quarzreiche Intervall”
und lagerten sich transgressiv im Hangenden der ,Hauptemersionsflache in der KB
Eulenfluchtl ab. Die uberlieferten Machtigkeiten von 52 cm bis 125 cm lassen vermuten,
dass aquivalent zum Steinbruch Riesenberg, der Hauptteil des A/S-Zyklus 6 infolge von
postsedimentarer Abtragung im stdlichen und siidéstlichen Stintel nicht vorliegt.

Die Parallelisierung des A/S-Zyklus 6 mit dem zweiten A/S-Zyklus (6b) im Steinbruch
Riesenberg wirde bedeuten, dass die Sedimentation im nordwestlichen Stintel friher als im
sudlichen und sudéstlichen Sintel erfolgte. Der erste A/S-Zyklus (Zyklus 6) ist daher, infolge
von Nicht-Sedimentation im Siden und Stdosten, nur im nordwestlichen Siintel Uberliefert.

In Zeiten eines relativen Meeresspiegelmaximums erfasste das Meer den gesamten Siintel
und eisenoolithische Fazies im Nordwesten und quarzreiche bioklastische Fazies im Stden
und Sudosten lagerten sich ab. Zu einem spateren Zeitpunkt erfolgte die postsedimentare

Abtragung der Ablagerungen auf das studierbare Niveau im gesamten Sintel.

A/S-Zyklen 7 bis 9

Mit Beginn des A/S-Zyklus 7 ist erneut Shoal-Sedimentation im gesamten Suntel Uberliefert.

Laterale Fazieslibergange, von Inner Shoal zu forminiferenreichen Foreshoal bzw. Intrashoal
Ablagerungen belegen eine zunehmende Vertiefung des Sedimentationsraumes in Richtung
Sudosten (Abb. 4.2.3). Ausgehend vom Steinbruch Riesenberg und vom Steinbruch
Hamelspringe nimmt die Zyklenméchtigkeit in Richtung Stidosten zur KB Eulenfluchtl zu. Mit
Beginn eines abnehmenden A/S-Verhaltnissen baute sich das Shoal-System in studostlicher
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Richtung vor, und schréggeschichtete oolithische Shoal Ablagerungen Uberlagerten die
basale foraminiferenreiche Schichtenfolge in der KB Eulenfluchtl.

Die Basis des A/S-Zyklus 8 ist charakterisiert durch die Ablagerung von diinnbankigen und
foraminiferenreichen Mergelkalksteinen, die im Hangenden der Diskontinuitatsflache F die
beginnende Transgression widerspiegeln. Die Ablagerung der foraminiferenreichen
Mergelkalksteine ergriff den gesamten Sintel und erfolgte bei einem relativen
Meeresspiegelhochstand (Abb. 4.2.3). Der sich anschlieRende Verflachungstrend bewirkte,
dass sich das Shoal-System wiederum nach Sidosten vorbaute. Oolithische Shoal
Ablagerungen konzentrieren sich auf eine Sitdwest- Nordostverlaufende Linie Poetzen —
Hamelspringe. Die sudéstlich dieser Linie liegende KB Eulenfluchtl fihrt am Top des A/S-
Zyklus 8 bioklastische Ablagerungen die demnach Foreshoal bzw. Intrashoal Regionen
kennzeichnen (Abb. 4.2.3).

Der Faziesiibergang zum folgenden A/S-Zyklus 9 erfolgt kontinuierlich, ersichtlich an einer
KorngréBenabnahme. Der Vertiefungstrend an der Basis des A/S-Zyklus 9 ist in den
Steinbriichen Poetzen und Hamelspringe durch eine Faziesanordnung von Foreshoal/
Intrashoal zu Inner Shoal Ablagerungen ersichtlich (Abb. 4.2.3). Mit abnehmenden
Akkomodationsraum begann das System nach Sidosten zu progradieren und in den
Steinbriichen Poetzen und Hamelspringe stellte sich eine Faziesanordnung von Inner Shoal
zu Backshoal Ablagerungen ein.

Im nordwestlichen Sintel (Steinbruch Riesenberg) dominierten wahrend der Ablagerung des
A/S-Zyklus 9 stark bioturbate und Peloid-fiihrende Fazies (Kastner et al. 2010). Nach
Kastner et al. (2008) indiziert diese Fazies einen kistenfernen und offen marinen
Ablagerungsraum. Nach Colombié & Strasser (2005) und Jank et al. (2006) generieren
peloidreiche Ablagerungen innerhalb oberjurassischer Karbonatsysteme in hydrodynamisch
geschutzten flachen lagunéren Bereichen. Auch aus modernen Karbonatsystemen (z. B.
GroRe Bahama Bank) sind peloidreiche Ablagerungen primar aus hydrodynamisch
geschutzten Bereichen uUberliefert (Fligel 2004). Folglich sind die Ablagerungen im
Riesenberg Steinbruch neu zu interpretieren und indizieren in Einverstandnis mit u. a.
Colombié & Strasser (2005) und Jank et al. (2006) hydrodynamisch ruhige lagunare/
Backshoal Bereiche.

Die Peloid-fihrende Fazies fehlt in den aquivalenten Ablagerungen der KB Eulenfluchtl
vollig und wird durch bioturbate und bioklastenreiche Wacke- und Packstones ersetzt.
Anhand der Rekonstruktion der vorhandenen Fazies ergibt sich wahrend der regressiven
Phase des A/S-Zyklus 9 folgende paldogeographische Situation: Eine Sidwest-
Nordostverlaufende oolithische Shoal separierte die bioklastischen Foreshoal/ Intrashoal
Ablagerungen des sudostlichen Sintels von peloidreichen lagunaren/ Backshoal

Ablagerungen im Nordwesten (Abb. 4.2.3). Auf Basis dieser paldogeographischen Situation
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ergibt sich eine Vertiefung des Sedimentationsraumes von Nordwesten nach Sudosten. Die
Korallenoolith Fm. im Sintel schlief3t mit der Diskontinuitatsflache H am Top des A/S-Zyklus
9 ab. Tonmergel und siliziklastisch und kalkig-gestiitzte Tempestite bilden die basale

Schichtenfolge der hangenden Sintel Fm.

4.2.3. Beschreibung der A/S-Zyklen 2. Ordnung im Arbeitsgebiet Nordlicher Ith

4.2.3.1. Steinbruch am Lauensteiner Pass

Korallenoolith Fm.

Der A/S-Zyklus 1 umfasst eine bioklastische Offshore und oolithische Shoreface
Schichtenfolge und ist 125 m méachtig (siehe Anlage). Aufgrund wiederholender
Stapelungsmuster und der damit verbundenen Komponentenverteilung ist der Zyklus in drei
héherfrequente A/S-Zyklen 3. Ordnung zu unterteilen. Eine graduelle Zunahme an Ooiden ist
von der Basis zum Top fir die jeweiligen Zyklen tberliefert. Die Schichtenfolge des A/S-
Zyklus 1 ist durch eine fortlaufende Zunahme der KorngréfRe gekennzeichnet. Folglich
generierten die bioklastischen Offshore Ablagerungen an der Basis des A/S-Zyklus 1 in
Zeiten hoher A/S-Verhaltnisse, wahrend die grobkérnigen Oolithe hydrodynamisch
hochenergetische Bereiche kennzeichnen und damit niedrige A/S-Verhaltnisse
widerspiegeln.

In Ubereinstimmung mit Betzler et al. (2007) geht der Ubergang von A/S-Zyklus 1 zum A/S-
Zyklus 2 mit einem Minimum in der Gamma-Ray Intensitét einher. Die Faziesanordnung von
oolithischen Grainstones und bioklastischen Offshore Packstones reflektiert eine
zunehmende Vertiefung des Sedimentationsraumes und damit den Vertiefungspart des A/S-
Zyklus 2. Ein Wechsel zu Intraklasten Float- und Rudstones indiziert zunehmende
Wellenintensitaten und folglich einen Umschwung im A/S-Verhaltnis. Der 6.5 m machtige
A/S-Zyklus 2 schliel3t mit einer Erosionsflache ab.

Die Existenz von dinnmé&chtigen Tonsteinlagen an der Basis des A/S-Zyklus 3 zeigt nach
Betzler et al. (2007) einen Stillstand der Karbonatproduktion an, verbunden mit einem
relativen Meeresspiegelanstieg. Die Rifffauna und die Riffkonstrukteure der Korallen
Framestones sowie der vertikale Ubergang in hdherenergetische Intraklasten Float- und
Rudstones sind auf abnehmende A/S-Verhaltnisse zurlickzufiihren. Der 6.7 m machtige A/S-
Zyklus 3 ist am Top an die Diskontinuitatsflache B&C gebunden.

Die Mikrobialith-Korallen Fleckenriffe der ,Oberen Korallenbank® entwickelten sich auf der
intensiv erosiv geformten Diskontinuitatsflache B&C. Gastrochaenolites-Bohrungen und
Anreicherungen an Eisenoxiden an der Flache indizieren eine sekundare Hartgrundbildung.
Der Hartgrund an der Basis des A/S-Zyklus 4 reflektiert ausbleibende Sedimentation und
zunehmende A/S-Verhaltnisse. Die darauf einsetzende Faziesanordnung aus Mikrobialith-
Korallen Fleckenriffe und Intraklasten Float- und Rudstones belegt eine Zunahme der

Wellenintensitat und folglich eine kontinuierliche Abnahme im A/S-Verhéltnis. Parallel zur
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Abnahme im A/S-Verhdltnis spiegeln die Intraklasten Float- und Rudstones die niedrigsten
Gamma-Ray Intensitaten wider. Die Entwicklung einer Erosionsflache innerhalb des Zyklus 4
ist auf hoherfrequente A/S-Schwankungen zuriickzufihren und separiert zwei Riffpakete
(Sed-Typ 8).

Im Hangenden der Intraklasten Float- und Rudstones schlieBen sich gebankte
Everticyclammina Pack- und Floatstones an, die eine erneute Vertiefung des
Sedimentationsraumes anzeigen. Eine 9.7 m machtige Schichtenfolge aus Everticyclammina
Pack- und Floatstones formt den A/S-Zyklus 5. Die Abnahme des A/S-Verhéltnis ist an eine
kontinuierliche Zunahme an Ooiden und der daraus resultierenden Korngréf3enzunahme
geknipft. Basierend auf lithologischen Wechseln und der Komponentenverteilung
arrangieren zwei héherfrequente Typ 9 A/S-Zyklen 3. Ordnung den A/S-Zyklus 5.

Der Ubergang zum anschlieBenden A/S-Zyklus 6 verlauft kontinuierlich und ist durch eine
KorngréRenabnahme und eine Faziesanordnung von Everticyclammina Kalksteinen und
Mikrobialith-Korallen Fleckenriffen nachzuvollziehen. Die genannte Faziesanordnung
spiegelt Zeiten zunehmender A/S-Verhéltnisse wider und damit eine Vertiefung des
Sedimentationsraumes. Die Mikrobialith-Korallen Fleckenriffe und die Intrarifffazies,
bestehend aus Everticyclammina und Gastropoden-fihrenden Ablagerungen, bilden das
Aquivalent zu der ,Florigemma Bank®, die im Stintel auftritt. Der Verflachungspart des A/S-
Zyklus 6 zeichnet sich durch eine Zunahme der KorngrofRe und der Ooide aus.
Hoherfrequente A/S-Schwankungen steuern KorngroRen Zu- und Abnahmen und
Unterschiede der Komponentenvergesellschaftung und lassen eine Unterteilung des Zyklus
6 in zwei hoherfrequente Typ 9 A/S-Zyklen 3. Ordnung zu.

Die Basis des hangenden A/S-Zyklus 7 ist durch eine Erosionsflache gekennzeichnet, der
ein 1 m machtiger Onkoid Floatstone aufliegt. Der Onkoid Horizont reflektiert, aquivalent zu
der Schichtenfolge am Thister Berg, die Basis des ,Quarzreichen Intervalls®. Mit
zunehmendem Tongehalt erfolgt ein gradueller Ubergang des Onkoid Floatstones in
Alveosepten und Nerineoid-fihrende Wacke- und Packstones. Die genannte
Fazeisanordnung lagerte sich in Zeiten zunehmender A/S-Verhaltnisse ab. Maximale
Ausschlage in der Gamma-Ray Kurve korrespondieren mit dem relativen
Meeresspiegelhtchststand. Mit abnehmenden A/S-Verhdltnissen steigt der Anteil an
terrestrischem Material in der Schichtenfolge an und eine Verflachung des
Sedimentationsraumes tritt ein. Hoherfrequente Typ 4 A/S-Zyklen lassen sich sehr gut durch
vorhandene KorngroRenwechsel und dem aus der Gamma-Ray Kurve ersichtlichen
Tongehalt differenzieren.

Ein abrupter Fazieswechsel zu Shoal-Fringe und Inner Shoal Ablagerungen definiert die
Grenzflache zwischen dem A/S-Zyklus 7 und dem A/S-Zyklus 8. Die Grenzflache
korrespondiert mit einem starken Ausschlag in der Gamma-Ray Kurve. Der 5.8 m méachtige
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A/S-Zyklus 8 beinhaltet ein hdherfrequentes Shoal-Fringe und Inner Shoal Sedimentpaket
(Sed-Typ 7) und ein oberes quarzreiches Sed-Typ 4 Sedimentpaket, dass ausschlie3lich aus
feinkdrnigen lagunaren/ Backshoal Fazies aufgebaut wird. Folglich indiziert die vertikale
Anordnung der zwei hoherfrequenten A/S-Zyklen 3. Ordnung eine (bergeordnete
Verflachung des Sedimentationsraumes. Aquivalent zu den Sektionen im Suntel sowie am
Thuster Berg schliet das ,Quarzreiche Intervall® mit der ,Haupterosionsflache®
(Diskontinuitatsflache E) ab.

Zwei hdherfrequente schraggeschichtete oolithische Sedimentpakete (Sed-Typ 6)
kennzeichnen den 7.3 m machtigen A/S-Zyklus 9. Die schraggeschichteten Oolithe
progradieren nach Sudosten und belegen eine Abnahme im A/S-Verhéltnis. Der A/S-Zyklus
9 ist am Top an die Diskontinuitatsflache F gebunden.

Der hangende A/S-Zyklus 10 ist aus zwei hoherfrequenten A/S-Zyklen gestaltet. Jeweils
Brachiopoden- und Everticyclammina-fihrende Pack- und Floatstones (,Foraminiferen
Banke") an der Basis reflektieren Zeiten zunehmender A/S-Verhdltnisse, wahrend mit
zunehmendem Gehalt an Ooiden das A/S-Verhdltnis abnimmt. Daher ist die Rekonstruktion
von hoherfrequenten A/S-Schwankungen innerhalb des A/S-Zyklus sehr gut mit dem
Ooidanteil im Sediment durchzufihren.

Der Ubergang zum hangenden A/S-Zyklus 11 erfolgt an einem scharfen Kontakt zu Shoal-
Fringe/ Inner Shoal-Ablagerungen. Der 13.5 m méchtige A/S-Zyklus 11 umfasst zwei
hoherfrequente A/S-Zyklen 3. Ordnung. Die basale Schichtenfolge ist durch eine
KorngréBenabnahme gekennzeichnet, die durch den Rickgang der Ooide ersichtlich ist.
Ausgehend von der Basis des Zyklus 11 reflektiert diese KorngréBenabnahme zunehmende
A/S-Verhaltnisse. Mit abnehmendem A/S-Verhdltnis beginnt sich das Shoal-System
beckenwérts vorzubauen und ein vertikaler Faziesibergang zu schréaggeschichteten
oolithischen Grainstones stellt sich ein. Die daraus resultierende Schichtenfolge ist durch
eine KorngréRenzunahme charakterisiert. Mit der Existenz eines bioklastischen Floatstones
ist ein erneuter Umschwung im A/S-Verhdltnis zu vernehmen und ein zweiter
hoherfrequenter A/S-Zyklus setzt ein. Die hangenden schraggeschichteten oolithischen
Grainstones reflektieren wiederum eine zunehmende Verflachung des
Sedimentationsraumes. Die stratigraphisch jingsten Schichtglieder des Zyklus 11 sind am
Top an die Diskontinuitatsflache G gebunden.

Mit dem Zyklus 12 beginnen im nordlichen Ith die Humeralis-Schichten. Die stark bioturbaten
und brachiopodenreichen Foreshoal/ Intrashoal Ablagerungen, direkt im Hangenden der
Diskontinuitatsflache G, belegen eine ausbleibende bis geringe Nettosedimentation und
zunehmende A/S-Verhaltnisse. Der sich vollziehende lithologische Wechsel zu Mergelkalken
erfolgt parallel zu einer Brachiopodenzunahme und indiziert eine konstante Vertiefung des

Sedimentationsraumes. Korrespondierend nimmt die Gamma-Ray Intensitdt zu. Die
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massenhafte Besiedlung des Meeresbodens durch Brachiopoden spiegelt Zeiten wider, in
denen der Meeresspiegel seinen vorlaufigen Hoéchststand erreicht hat. Ein darauf
vollzogender lithologischer Wechsel zu bioklastischen Kalksteinen zeigt abnehmende A/S-
Verhéltnisse an. Anhand wiederkehrender Korngré3en Zu- und Abnahmen lasst sich der 7.3
m machtige Zyklus 12 in zwei héherfrequente Typ 9 A/S-Zyklen unterteilen.

Der Ubergang zum hangenden A/S-Zyklus 13 erfolgt graduell. An der Basis des Zyklus 13
lagerten sich Mergel ab. Einhergehend mit der Korngro3enabnahme nimmt das A/S-
Verhéltnis zu. Innerhalb der Mergel sind die hdchsten Gamma-Ray Intensitdten zu
verzeichnen. Mit abnehmenden Gamma-Ray Intensitaten und zunehmender Korngrof3e stellt
sich ein Umschwung des A/S-Verhaltnis ein und ein relativer Meeresspiegelfall wird forciert.
Die basale Foreshoal/ Intrashoal Schichtenfolge (Sed-Typ 9) wird im Hangenden durch ein
oolithisches Inner Shoal Sedimentpaket (Sed-Typ 6) abgeldst. Folglich zeigt die vertikale
Faziesanordnung von Foreshoal/ Intrashoal (Sed-Typ 9) zu Inner Shoal (Sed-Typ 6) eine
Ubergeordnete Abnahme des A/S-Verhéltnisses an.

Mit einem bioklastischen Oolith beginnt der A/S-Zyklus 14 im Hangenden einer
unregelmaBig geformten Grenzflache. Die Grenzflache korrespondiert mit einem abrupten
Anstieg der Gamma-Ray Intensitat. Daher wird angenommen, dass wahrend der Ablagerung
des bioklastischen Ooliths zunehmende A/S-Verhéltnisse vorherrschten. Der daraufhin
vollzogene Wechsel zu Quarz-fihrenden lagunaren/ Backshoal Ablagerungen indiziert eine
zunehmende Verflachung des Sedimentationsraumes. Zum Top des Zyklus 14 nimmt
innerhalb der lagunaren/ Backshoal Schichtenfolge die Gamma-Ray Intensitat kontinuierlich
ab, wahrend der Quarzgehalt und die KorngroRe zunehmen. Hoherfrequente Zyklen 3.
Ordnung lassen sich anhand stufenartiger Anstiege in der Gamma-Ray Kurve gut verfolgen.
Die stufenartigen Anstiege korrespondieren mit dem Wechsel der Lithologie und eine
Korngréf3enabnahme stellt sich im Hangenden ein.

Das gleiche Ablagerungsmuster formt den A/S-Zyklus 15. Anhand der Gamma-Ray Signatur
und der vorhandenen lithologischen Wechsel sind zwei hdherfrequente Typ 4 Zyklen 3.
Ordnung zu differenzieren. Der Quarzgehalt nimmt Ubergreifend zum Top des 7.3 m
machtigen A/S-Zyklus 15 zu und spiegelt eine Abnahme des A/S-Verhaltnis und damit eine
Verflachung des Sedimentationsraumes wider.

Der Zyklus 15 schlief3t mit einem scharfen Kontakt zu Tonmergeln ab. Im Hangenden der
Tonmergel stellt sich eine Tempestit-Abfolge aus Tonmergeln und Sandsteinen ein. Unter
lithostratigraphischen Geschichtspunkten ist mit dem Einsetzen von Tonmergeln und

Sandsteinen die Basis der Siuintel Fm. definiert.
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Suntel Fm.

Der 3.78 m machtige A/S-Zyklus 16, bestehend aus einer Abfolge von Tonmergeln und
Tempestiten (Sed-Typ 2), reflektiert abnehmende A/S-Verhaltnisse. Der Zyklus 16 ist anhand
der hohen Gamma-Ray Intensitaten sehr gut von den liegenden und hangenden Zyklen zu
unterscheiden. Der Zyklus 16 schlief3t mit der Diskontinuitatsflache J ab.

Mit einem pectenreichen lagunaren Kalkstein setzt im Hangenden der Diskontinuitétsflache J
der 5.5 m méachtige A/S-Zyklus 17 ein. Die fossilreiche Kalksteinbank wurde intensiv biogen
Uberarbeitet und ist reich an Glaukonit. Da sowohl das Auftreten von Glaukonit als auch die
Bioturbation an sehr niedrige Sedimentationsraten gekntpft sind, erfolgte die Ablagerung der
Kalkbank in Zeiten zunehmender A/S-Verhaltnisse. Der Fossilreichtum der Kalkbank spiegelt
marine Ablagerungsbedingungen wider. Im Hangenden lagerten sich lagundre und intensiv
bioturbate Kalkmergel ab. Die Kalkmergel sind sehr fossilarm und fihren zunehmend
detritische Quarzkorner und Brackwasser-tolerierende Fossilkomponenten. Die Existenz
Brackwasser-tolerierender Fossilkomponenten in den Kalkmergeln zeigt eine zunehmende
Verflachung des lagundren Sedimentationsraumes an.

Die Thallasinoides Kalksteinbank indiziert an der Basis des A/S-Zyklus 18 wieder
einsetzende marine Ablagerungsbedingungen. Die fossilreiche Kalksteinbank weist
Inkrustationen von Eisen und einen hohen Glaukonitgehalt auf, was eine sehr niedrige bis
ausbleibende Nettosedimentation belegt. Dadurch ist anzunehmen, dass die Kalksteinbank
in Zeiten eines relativen Meeresspiegelanstieges generierte. Im Gegensatz dazu ist der
darauffolgende Faziestibergang zu bioturbaten und fossilarmen Kalkmergeln an eine
beginnende Abnahme im A/S-Verhaltnis gebunden. Mit zunehmender Verflachung des
Sedimentationsraumes setzen wiederum Brackwasser-tolerierende Fossilkomponenten
innerhalb der Kalkmergelabfolge ein, die eingeschrankte marine Ablagerungsbedingungen
belegen. Infolge der stetigen Abnahme im A/S-Verhaltnis nimmt der terrestrische Einfluss auf
dem Ablagerungsraum zu, was sich im wiedergefundenen Quarzgehalt im Sediment
niederschlagt. Der 9.2 m machtige A/S-Zyklus 18 wird, hinsichtlich der Fossilfiihrung,
lithologischer Wechsel und dem Anteil an terrestrischen Komponenten, in drei
hoherfrequente lagunare Typ 3 und 4 Zyklen untergliedert.

Der A/S-Zyklus 19 ist 7.4 m machtig und wird aus zwei Zyklen der 3. Ordnung aufgebaut. Die
Basis des Zyklus 19 korrespondiert mit einem abrupt erfolgenden Maximum der Uran-
Intensitat. Die vertikale Anordnung der hoherfrequenten Zyklen indiziert einen Ubergang von
oolithischen Shoals (Sed-Typ 6) zu lagunaren Ablagerungen (Sed-Typ 4). Dementsprechend
ist eine Ubergeordnete Abnahme des A/S-Verhdltnisses vorhanden und der
Ablagerungsraum verschiebt sich beckenwarts. Mit der Abnahme des A/S-Verhaltnis nimmt
zum Top des Zyklus 19 die Fossildiversitat ab und der Anteil an terrestrischen Komponenten

ZU.
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Die Basis des A/S-Zyklus 20 ist mit dem Beginn einer austernreichen und stark bioturbaten
Kalksteinbank und einem Maximum in der Gamma-Ray Intensitat definiert. Der Basis liegen
mehrere austernahnliche Muscheln auf, die parautochthon und gut eingeregelt im Sediment
Uberliefert sind. Die Anordnung der Fossilkomponenten und die intensive Bioturbation
reflektieren stark verlangsamte Sedimentationsraten, was zur Bildung eines
Kondensationshorizontes an der Basis des Zyklus 20 fihrte. Im Hangenden der
austernreichen Kalksteinbank setzt eine 5.2 m méchtige Faziesabfolge aus bioturbaten
Kalkmergeln und Charophyten Mergeln ein. Die Charophyten Mergel belegen lakustrine
Ablagerungsrdume und damit eine Verflachung des Sedimentationsraumes. Das Top des
Zyklus 20 ist gekennzeichnet durch die Existenz einer Emersionsflache
(Diskontinuitatsflache M).

Die lagunaren Kalkmergel und Kalksteine des A/S-Zyklus 21 lagerten sich im Hangenden der
Emersionsflache ab und spiegeln die beginnende Transgression wider. Der 5.9 m machtige
A/S-Zyklus 21 beinhaltet zwei hoherfrequente Zyklen (Sed-Typ 3 & 4). Die Basis der
jeweiligen Zyklen 3. Ordnung ist durch einen moderaten Fossil- und Quarzgehalt und folglich
hohe A/S-Verhaltnisse charakterisiert. Zum Top sind die htherfrequenten Zyklen durch eine
Verringerung im Fossilgehalt und durch einen Anstieg im Quarzgehalt gekennzeichnet, was

abnehmende A/S-Verhaltnisse reflektiert.

4.2.4. Beschreibung der A/S-Zyklen 2. Ordnung im Arbeitsgebiet Thiister Berg

4.2.4.1. Steinbriiche & Sedimentkerne Salzhemmendorf

Der A/S-Zyklus 1 ist am Thister Berg aus zwei htherfrequenten Zyklen arrangiert und
beginnt an der Basis der Korallenoolith Fm. Die basale Schichtenfolge des 11.5 m méchtigen
Zyklus 1 formt ein Typ 9 Zyklus der 3. Ordnung. Das hangende hdoherfrequente
Sedimentpaket umfasst einen vertikalen Faziesibergang von Everticyclammina Pack- und
Floatstones zu schraggeschichteten oolithischen Grainstones und ist folglich als Typ 7
Zyklus zu Klassifizieren. Die vertikale Anordnung von Sed-Typ 9 zu Sed-Typ 7 ist mit einer
ubergeordneten Abnahme des A/S-Verhéltnis verbunden. Der Verflachungstrend des Zyklus
1 wird durch einen fortlaufenden Anstieg im Karbonatgehalt verdeutlicht.

Der Ubergang zum A/S-Zyklus 2 erfolgt anhand einer einsetzenden KorngréRenabnahme
und einem entsprechenden Fazieswechsel von korngestitzten Oolithen zu feinkérnigen und
tonreichen Everticyclammina-fiihrenden Ablagerungen. Der registrierbare Vertiefungstrend
des Zyklus 2 verlauft parallel zu einer Zunahme im Tongehalt, ersichtlich durch eine
Abnahme des Karbonatgehalts. Der Zyklus 2 ist 7.9 m machtig und beinhaltet die gleiche
Fazies-Architektur wie der Zyklus 1. Die vertikale Anordnung von Typ 9 und Typ 7 Zyklen der
3. Ordnung indiziert eine Ubergeordnete Abnahme des Akkomodationsraumes und definiert

den Verflachungspart des Zyklus 2. Der prozentuale Anteil an Ooiden nimmt innerhalb der
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Schichtenfolge zu. Das Top des A/S Zyklus 2 definieren grobkérnige oolithische
Ablagerungen. Der A/S Zyklus 2 schliel3t am Top mit einer Erosionsflache ab.

Der A/S-Zyklus 3 setzt mit dem Onkoid Floatstone an der Basis des ,,Quarzreichen Intervalls*
am Thister Berg ein (Abb. 4.2.4). Die Machtigkeit des A/S-Zyklus 3 nimmt von Nordwesten
nach Sidosten von 7.5 m (Sah 304) auf 10.8 m (Sah301) zu. Der Zyklus 3 wird aus
Alveosepten und Nerineoid-fuhrenden Wacke- und Packstones aufgebaut. Innerhalb des
Zyklus lassen sich drei hoherfrequente Typ 4 Zyklen durch lithologische Wechsel und damit
verbundene Korngrof3en Zu- und Abnahmen rekonstruieren. Der Vertiefungstrend des A/S
Zyklus 3 ist durch eine KorngréRenabnahme von Onkolithen zu tonreichen Wackestones
nachvoliziehbar. Der darauf folgende Ubergeordnete Verflachungstrend ist durch einen
stetigen Anstieg von terrestrischem Material (z. B. Holz, detritische Quarzkérner)
charakterisiert. Der A/S-Zyklus 3 ist am Top an eine Erosionsflache gebunden. Infolge der
Erosion sind die stratigraphisch jingsten Schichtglieder in der Sah304 nicht aufgeschlossen
(vgl. Kapitel 4.1, Abb. 4.1.4).

Die basale Schichtenfolge des A/S-Zyklus 4 im Hangenden der Erosionsflache wird durch
oolithische Shoals bestimmt (Abb. 4.2.4), die eine Machtigkeit bis zu 2.3 m erreichen. Die
Shoals bauten sich kistenwarts in nordwestlicher Richtung fort und generierten in Zeiten
eines zunehmendes A/S-Verhéltnisses. Mit abnehmendem A/S-Verhaltnis ist ein
Fazieslibergang zu quarzreichen lagunaren Fazies ersichtlich (Abb. 4.2.4). Das vorhandene
Stapelungsmuster der Fazies entspricht dem héherfrequenten Sed-Typ 5. Die hangende
Schichtenfolge wird ausschlielich aus lagunaren Fazies und Tempestiten aufgebaut und ist
folglich als hoherfrequenter Sed-Typ 4 zu deklarieren. Die vertikale Anordnung von Sed-Typ
5 zu Sed-Typ 4 belegt eine Ubergeordnete Verflachung des Sedimentationsraumes. Der A/S-
Zyklus 4 wird am Top durch die ,Haupterosionsflache* (Diskontinuitatsflache E) begrenzt.
Interne Steuerungsfaktoren sind neben der ,Haupterosionsflache* malgeblich fir die
gemessenen Machtigkeitsschwankungen des A/S Zyklus 4, von 7 m (Sah304) bis 9 m
(Steinbruch Voska), verantwortlich (vgl. Kapitel 4.1, Abb. 4.1.4). Das ,Quarzreiche Intervall”
ist am Thuster Berg an die ,Haupterosionsflache” (Diskontinuitatsflache E) gebunden (Abb.
4.2.4).

Der hangende A/S-Zyklus 5 beinhaltet ausschlieBlich ein oolithisches Inner Shoal
Stapelungsmuster (Sed-Typ 6). Zwei hoherfrequente Typ 6 Zyklen lassen sich differenzieren.
Die sich nach Sudosten fortpflanzenden oolithischen Shoals generierten wahrend einer
stetigen Abnahme des Akkomodationsraumes, wodurch der A/S-Zyklus 5 streng
asymmetrisch ausgebildet ist (Abb. 4.2.4). Der A/S-Zyklus 5 ist bis zu 7.3 m méchtig und
schlie3t am Top mit der Diskontinuitatsflache F ab.

Der A/S-Zyklus 6 ist bis zu 7.9 m machtig (Sah301) und besteht im unteren Abschnitt aus
bioklastischen Foreshoal/ Intrashoal Ablagerungen (Sed-Typ 9). Der obere Abschnitt enthélt
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einen Faziestbergang von Shoal-Fringe zu Inner Shoal Fazies (Sed-Typ 7). Die
foraminiferenreichen Mergelkalkbanke (,Foraminiferen Banke") an der Basis des A/S-Zyklus
6 reflektieren Zeiten eines zunehmenden A/S-Verhéltnisses. Die darauf anschlieRende
Schichtenfolge von Shoal-Fringe und Inner Shoal Fazies lagerte sich in Zeiten abnehmender

A/S-Verhaltnisse ab.

Abb. 4.2.4: Korrelation der A/S-Zyklen der 2. Ordnung und Fazies-Verteilung am Thister Berg.
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4.2. AIS-Zyklen der 2. Ordnung

Der Ubergang zum A/S-Zyklus 7 ist durch eine Abnahme an Ooiden und eine Zunahme im
Tongehalt und an Bioklasten gekennzeichnet. Zwei hdherfrequente A/S-Zyklen bauen den
bis zu 7.7 m machtigen (Sah301) A/S-Zyklus 7 auf. Die vertikale Anordnung der
héherfrequenten A/S-Zyklen, von Sed-Typ 7 zu Sed-Typ 6, indiziert eine Ubergeordnete
Abnahme des A/S-Verhaltnisses. Infolge der zunehmenden Verflachung des
Sedimentationsraumes nimmt der Anteil an Bioklasten zugunsten von Ooiden ab, so dass
Inner Shoal Fazies am Top des Zyklus ausgebildet sind. Die kontinuierliche Abnahme im
A/S-Verhdltnis geht mit einem Anstieg im Karbonatgehalt einher. Der A/S-Zyklus 7 wird
durch die Diskontinuitatsflache G begrenzt (Abb. 4.2.4).

Die brachiopodenreichen Ablagerungen der Humeralis-Schichten lagerten sich transgressiv
im Hangenden der Diskontinuitatsflache G ab und formen die basale Schichtenfolge des
A/S-Zyklus 8. Ausgehend von der Basis des A/S-Zyklus 8 nimmt innerhalb der ersten 1.5 bis
3 m der Tongehalt und der Anteil an Brachiopoden stetig zu. Dieser Anstieg im Tongehalt
und an Brachiopoden spiegelt zunehmende A/S-Verhaltnisse wider. Der Grad der maximalen
Uberflutung ist durch die geringsten Intensitaten des Karbonatsgehalts und umgekehrt durch
die hochsten Intensitdten in der Gamma-Ray Kurve nachzuvollziehen (Abb. 4.2.4). Ein
vertikaler Fazieswechsel zu schraggeschichteten Oolithen (Steinbruch Voska) und
Everticyclammina Floatstones (Sah301) wird durch eine Korngrél3enzunahme und folglich
einer Zunahme der Karbonatintensitat bzw. einer Abnahme der Gamma-Ray Intensitét
begleitet. Die vorhandenen Stapelungsmuster der Fazies belegen abnehmende A/S-
Verhaltnisse und eine zunehmende Vertiefung des Ablagerungsraumes von Nordwesten
(Steinbruch Voska) nach Siudosten (Sah 301). Die oberen Schichtglieder des A/S-Zyklus 8
beinhaltet einen Wechsel zu Inner Shoal Ablagerungen (Sed-Typ 6), was eine
fortschreitende Verflachung des Ablagerungsraumes anzeigt. Der prozentuale Anteil an
Inner Shoal Fazies nimmt zugunsten von Foreshoal/ Intrashoal Fazies in Richtung Sudosten
ab. Folglich ist weiterhin von einer Vertiefung des Ablagerungsraumes nach Sidosten
auszugehen.

Die einsetzenden brachiopodenreichen Ablagerungen an der Basis des A/S-Zyklus spiegeln
eine erneute Zunahme des Akkomodationsraumes wider. Der A/S-Zyklus 9 ist aus zwei
héherfrequenten A/S-Zyklen der 3. Ordnung arrangiert und erreicht eine Machtigkeit bis zu
9.9 m. Ein Wechsel von bioklastischer Fazies im unteren A/S-Zyklus (Sed-Typ 9) zu Inner
Shoal Fazies (Sed-Typ 6) im oberen A/S-Zyklus 3. Ordnung dominiert die Fazies-Architektur
des A/S-Zyklus 9 und reflektiert eine Ubergeordnete Abnahme des Akkomodationsraumes.
Demnach bildeten sich die schradggeschichteten Oolithe (Sed-Typ 6) in Zeiten niedriger A/S-
Verhéltnisse.

Die folgenden drei A/S-Zyklen 10 bis 12 arrangieren am Thster Berg eine zwischen 24 m
(Sah304) und 33 m (Sah301) méachtige schraggeschichtete oolithische Schichtenfolge (Abb.
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4.2.4). Die A/S-Zyklen beinhalten jeweils zwei bis drei hoherfrequente Inner Shoal
Sedimentpakete (Sed-Typ 6) Die Basis der einzelnen A/S-Zyklen 2. Ordnung ist durch das
Einsetzen von diinnméachtigen bioklastenreichen Kalkbanken definiert, die Zeiten erhthter
A/S-Verhaltnisse widerspiegeln. Mit abnehmenden A/S-Verhéltnissen stellt sich Inner Shoal-
Sedimentation ein, wodurch ein vertikaler Faziesibergang zu grobkornigen und
schraggeschichteten oolithischen Grainstones forciert wird. Folglich nimmt mit abnehmenden
A/S-Verhaltnissen die Korngrof3e zu und asymmetrische Shallowing-Upward-Zyklen
entstehen. Eine kontinuierliche Machtigkeitszunahme der einzelnen A/S-Zyklen liegt in
Richtung Stidosten/ Osten (Sah 301) vor.

Ein 5 m machtiges quarzreiches Mergelkalkpaket formt den A/S-Zyklus 13. Die Basis des
A/S-Zyklus 13 ist anhand eines sprunghaften Anstieges in der Gamma-Ray Intensitat sehr
gut zu erfassen. Ein sich kontinuierlich bis stufenweise vollziehender Anstieg in der Gamma-
Ray Intensitat korrespondiert mit einer generellen Korngré3enzunahme zum Top des Zyklus.
Der terrestrische Anteil innerhalb des Zyklus steigt stetig an und belegt eine Abnahme des
A/S-Verhaltnis fur die Schichtenfolge. Paldokarsterscheinungen innerhalb der obersten
Kalkbank indizieren subaerische Bedingungen und Nicht-Sedimentation und folglich eine
Verlandung des Sedimentationsraumes (Diskontinuitatsflache [). Mit der Existenz der

Diskontinuitatsflache | schliel3t die Korallenoolith Fm. am Thister Berg ab.

4.3. Sequenzstratigraphische Analyse

Die sequenzstratigraphische Interpretation der Schichtenfolge basiert auf dem Konzept der
seismischen Stratigraphie von Mitchum et al. (1977) sowie deren Uberarbeitung nach Plint &
Nummedal (2000). Die in den Schichtenfolgen identifizierten Hauptdiskontinuitatsflachen, die
subaerische Freilegung oder Erosion belegen, definieren die Sequenzgrenzen (SB), wodurch
eine Untergliederung der Schichtenfolgen in Ablagerungseinheiten ermdéglicht wird.

Als Ablagerungseinheiten sind definiert: Die transgressive Phase (TST), die Hochstandphase
(HST), die spate Hochstandphase (FSST) und die Tiefstandphase (LST). Die transgressive
Phase umfasst die transgressiven Ablagerungen (TSd), die den Zeitraum vom Transgressive
Surface (ts) bis zur Maximum Flooding Zone (mfz) kennzeichnen. Dem TST schlie3en sich
die Hochstandablagerungen (HSd) an. Der HST schlie3t mit der SB ab. Den Bereich
zwischen der SB und dem ts bilden die Tiefstandablagerungen (LSd).

Fir die Rekonstruktion relativer Meeresspiegelschwankungen und der Identifizierung
korrelierbarer Konkordanzen wurde die Methode von Kerans & Tinker (1997) herangezogen.
Die definierten A/S-Zyklen 2. Ordnung lassen sich nach der Methode von Kerans & Tinker
(1997) in Ablagerungszyklen héherer Ordnung (A/S-Zyklen 1. Ordnung) zusammenfassen.
Fur die Rekonstruktion langfristiger Zu- und Abnahmetrends im A/S-Verhaltnis sind die
prozentualen Vorkommen der Fazies innerhalb der A/S-Zyklen 2. Ordnung gegeneinander
aufzutragen und zu vergleichen. Die dafir notwendige bathymetrische Zuordnung der
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jeweiligen Fazies gestaltet sich infolge fehlender bathymetrischer Indikatoren und dem, im
Sinne der Faziesverteilung, komplex aufgebauten Shoal-System als schwierig. In
Einverstandnis mit Kerans & Tinker (1997) sind die Fazies in (Ubergeordnete
Ablagerungsraume (z. B. Lagune/ Backshoal, Inner Shoal/ Shoal Fringe, Fore-/Intrashoal)
zusammenzufassen, die eine gesicherte Gliederung von Proximal zu Distal erlauben.
Innerhalb der sedimentaren Profilserie spiegeln die daraus ersichtlichen vertikalen
Verschiebungen im Ablagerungsraum einen fallenden bzw. steigenden relativen

Meeresspiegel wider.

4.3.1. Ablagerungszvyklen 1. Ordnung im Arbeitsgebiet Siiddstlicher Siuntel (KB
Eulenfluchtl)

Korallenoolith Fm.

Die 9 identifizierten Zyklen 2. Ordnung der KB Eulenfluchtl lassen sich in 5
Ablagerungszyklen 1. Ordnung zusammenfassen (Abb. 4.3.1).

Der Ablagerungszyklus 1 umfasst mit den A/S-Zyklus 1 (2. Ordnung) die basale
Schichtenfolge der Korallenoolith Fm. Ausgehend von den Ablagerungen der Heersumer
Schichten Uber Offshore und Shoreface Fazies ist eine stetige Abnahme des relativen
Meeresspiegels innerhalb des Ablagerungszyklus 1 zu erkennen. Der Ablagerungszyklus 1
ist am Top an die Diskonituitatsflache A gebunden, die grof3flachige Erosion impliziert und
als SB interpretiert wird. Folglich ist anzunehmen, dass der Ablagerungszyklus 1
postsedimentarer Erosion unterlag und im Sintel nicht komplett Gberliefert ist.

Die austernreichen und oolithischen Ablagerungen an der Basis des Ablagerungszyklus 2
(A/S-ZyKlus 2 der 2. Ordnung) indizieren einen ansteigenden relativen Meeresspiegel und
bilden die TSd. Der Ablagerungszyklus 2 wird am Top durch die Diskontinuitatsflache B&C
begrenzt, die im Sintel groRRflachige postsedimentare Erosion belegt. Korrelationen mit dem
nordwestlich gelegenen Steinbruch Riesenberg zeigen, dass die Machtigkeit des
Ablagerungszyklus 2 konstant nach Nordwesten abnimmt. Angesichts der
Machtigkeitsabnahme nach Nordwesten ist der Ablagerungszyklus 2 im Steinbruch
Riesenberg nicht mehr Uberliefert (siehe Kapitel 4.2, Abb. 4.2.2). Auf Basis der erfolgten
Abtragung im Zuge der Entwicklung der Diskontinuitatsflache B&C ist der Groldteil des
Ablagerungszyklus 2 in der KB Eulenfluchtl absent.

Der Ablagerungszyklus 3 umfasst in der KB Eulenfluchtl drei hoherfrequente Zyklen 2.
Ordnung (A/S-Zyklen 2. Ordnung 3 bis 5) und ist 13.2 m machtig. Der Hartgrund und die
Fazies der ,Fossilschicht* an der Basis des hdherfrequenten A/S-Zyklus 3 reflektieren hohe
A/S-Verhaltnisse und die friihe Transgression. Der TST des Ablagerungszyklus 3 ist durch
einen stetig ansteigenden prozentualen Anteil an Shoal-Fringe und Foreshoal/ Intrashoal
Ablagerungen in den hdherfrequenten Zyklen 2. Ordnung gekennzeichnet. In Zeiten der

maximalen Uberflutung des Sedimentationsraumes (mfz) okkupierten die Mikrobialith-
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Korallen Fleckenriffe der ,Florigemma Bank® und foraminierenreiche und gastropodenreiche
Fazies der ,Nerineen Bank" an der Basis des hoherfrequenten Zyklus 5 den Meeresboden
(Abb. 4.3.1). Oolithische Komponenten fehlen véllig. Der HST des Ablagerungszyklus 3 ist
mit 4 m sehr verkirzt ausgebildet und wird am Top durch die ,Hauptemersionsflache”

(Diskontinuitatsflache D) erosiv abgeschnitten.

Abb. 4.3.1: Sequenzstratigraphische Analyse der Korallenoolith Fm. im sudéstlichen Sintel.
Erweiterte Legende siehe Abb. 3.1.1.

Der Ablagerungszyklus 4 ist mit dem ,Quarzreichen Intervall“ gleichzusetzen und deckt die
sedimentare Einheit zwischen der ,Hauptemersionsflache* und der ,Haupterosionsflache*
(Diskontinuitatsflache E) ab. Basierend auf der Korrelation mit den benachbarten Sektionen
im Suntel wird vermutet, dass die Sedimentation in der KB Eulenfluchtl verzdgert einsetzte
und dadurch die TSd des Ablagerungszyklus 4 infolge von Nicht-Ablagerung absent sind.
Die Uberlieferten Ablagerungen spiegeln den Grad der maximalen Uberflutung (mfz) wider.
Die Hochstandphase unterlag postsedimentérer Abtragung.
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Im Hangenden der ,Haupterosionsflache* lagerten sich Shoal Ablagerungen ab (Inner Shoal
und Fore-/ Intrashoal Fazies). Die Shoal Ablagerungen spiegeln die beginnende
Transgression wider und bilden die basale Schichtenfolge des Ablagerungszyklus 5 (Abb.
4.3.1). Gemessen an dem prozentualen Auftreten der Fazies in den hdoherfrequenten A/S-
Zyklen 2. Ordnung (A/S-Zyklen 7 und 8) ist ein Ubergeordneter Anstieg des relativen
Meeresspiegels rekonstruierbar. Die an der Basis des A/S-Zyklus 8 (2. Ordnung)
abgelagerten ,Foraminiferen Banke" liegen einer Erosionsflache auf (Diskontinuitatsflache F)
und reflektieren Zeiten in denen der relative Meeresspiegel seinen Héchststand erreicht hat
(mfz). Der Verflachungspart des Ablagerungszyklus 5 erstreckt sich nachfolgend bis zum
Top der Korallenoolith Fm. (A/S-Zyklen 8 und 9) und wird durch einen ansteigenden
Quarzgehalt definiert. Der Ablagerungszyklus 5 ist am Top an die Diskontinuitatsflache H

gebunden, die eine Sedimentationsunterbrechung und Erosion impliziert.

Suntel Fm.

Der 33 m méachtige Ablagerungszyklus S1 umfasst die hdherfrequenten A/S-Zyklen 10 bis 14
der 2. Ordnung (Abb. 4.3.2).

Ein Hartgrund und lagunére Tonsteine spiegeln sehr niedrige Sedimentationsraten und hohe
A/S-Verhaltnisse an der Basis des Ablagerungszyklus S1 wider. Der sehr hohe terrestrische
Eintrag in das Ablagerungssystem und die hohe Rate an Sedimentumlagerung (Tempestit-
Abfolge) erfolgte in Zeiten in denen wenig Akkomodationsraum zu Verfligung stand wahrend
eines Meeresspiegeltiefstandes (LST). Die Rate an Sedimenteintrag ist gréRer als die Rate
des Base-Level Anstieges wodurch ein relativer Meeresspiegelfall forciert wurde. Der Algen-
Bindstone am Top des A/S-Zyklus 10 der 2. Ordnung (Diskontinuitatsflache J) indiziert durch
Crinkled Lamination subaerische Freilegung und Erosion. Die Emersionsflache bildet den
Maximium Regressive Surface.

Glaukonitreiche und bioklastische Pack- und Floatstones formen den Transgressive Surface
und der relative Meeresspiegel begann zu steigen. Der TST des Ablagerungszyklus S1
umfasst die A/S-Zyklen 11 und 12 der 2. Ordnung und wird ganzlich aus Mudstones und
glaukonitreichen bioklastischen Wacke- bis Floatstones aufgebaut, die einen geschuitzt bis
offen lagunaren Ablagerungsraum kennzeichnen. Der ,marinste” Abschnitt, charakterisiert
durch die Komponentenfiihrung, befindet sich innerhalb des Ablagerungszyklus S1 an der
Basis des hoherfrequenten A/S-Zyklus 13. Der Basis liegen bioklastische Oolithe auf, die
dem Shoal-Fringe zugeordnet werden und die mfz darstellen. In Ubereinstimmung mit der
maximalen Uberflutung des Sedimentationsraumes ist Glaukonit eine haufige Komponente
der Ablagerungen. Der HST des Ablagerungszyklus S1 beinhaltet einen Wechsel im
Ablagerungsraum von oolithischen Shoals zu offen lagundren Ablagerungen und demnach

ein Zurickschreiten des Meeres (A/S-Zyklen 13 und 14). Der Ablagerungszyklus S1 wird am
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Top durch die Diskontinuitatsfliche L begrenzt, die in Form eines Mikrokarsthorizontes

Emersion und damit eine Sedimentationsunterbrechung belegt.

<« Abb. 4.3.2:
Sequenzstratigraphische
Analyse der Suntel
Fm. im sudéstlichen
Sintel. Legende siehe
Abb. 4.3.1; Erweiterte
Legende siehe Abb.
3.1.1.

4.3.2. Ablagerungszyklen 1. Ordnung im Arbeitsgebiet Nordlicher Ith

(Steinbruch am Lauensteiner Pass)

Korallenoolith Fm.

Die Korallenoolith Fm. wird aus 15 hoherfrequenten A/S-Zyklen der 2. Ordnung aufgebaut,
die in 6 Ablagerungszyklen der 1.0rdnung untergeordnet werden (Abb. 4.3.3).

Der Ablagerungszyklus 1 umfasst im Steinbruch am Lauensteiner Pass eine 12.5 m
machtige Schichtenfolge aus Offshore Ablagerungen an der Basis und Shoreface
Ablagerungen am Top und indiziert eine Abnahme im A/S-Verhaltnis (A/S-Zyklus 1 der 2.
Ordnung). Der Ubergang zu den liegenden Heersumer Schichten volizieht sich circa 5 bis 7
m unterhalb der gemessenen Profilbasis. Nach Gramann et al. (1997) erfolgt der Ubergang
von den Heersumer Schichten in die Korallenoolith Fm. zu Zeiten eines relativen
Meeresspiegelrickgangs. Folglich reprasentieren die oben erwdhnten Fazies die HSd des
Ablagerungszyklus 1.

Aufgrund der Faziesproportionierung innerhalb der héherfrequenten A/S-Zyklen 1 und 2 ist
ein Umschwung im A/S-Verhaltnis zu erkennen und die HSd des Ablagerungszyklus 1
werden von den TSd des Ablagerungszyklus 2 abgeldst. Der TST des Ablagerungszyklus 2
der 1. Ordnung beinhaltet bioklastische Offshore und intraklastenreiche Fazies. Gleichzeitig

nimmt mit zunehmendem A/S-Verhdltnis der Anteil an Ooiden ab. Geringméchtige Tonlagen

172



4.3.Sequenzstratigraphische Analyse

liegen der erosiv geformten Basis des hoherfrequenten A/S-Zyklus 3 auf und dokumentieren
einen  Stillstand der Karbonatsedimentation und  folglich  einen  relativen
Meeresspiegelhtchststand. Die Ablagerung der direkt anschlieBenden Korallenriffe mit
mehrheitlich plattigem und tabularem Wachstum fallt in die Zeit der mfz. Mit zunehmendem
Anteil an domartigen Wachstumsformen und intraklastenreichen Fazies setzte eine
Ubergeordnete Abnahme des A/S-Verhaltnis ein. Der Ablagerungszyklus 2 ist insgesamt 15
m machtig und am Lauensteiner Pass an die Diskontinuitatsflache B&C gebunden, die
gleichzeitig die Sequenzgrenze darstellt. Die Diskontinuitatsflache B&C belegt groR3flachige
postsedimentare Erosion, wonach es sehr wahrscheinlich ist, dass der Ablagerungszyklus 2
nicht komplett Uberliefert ist.

Mit beginnender Sedimentation besiedelten Bohrmuscheln die lithifizierte Meeresoberflache.
Dem Transgressive Surface liegen Mikrobialith-Korallen Fleckenriffe der ,Oberen
Korallenbank® auf, die zusammen mit Intraklasten Float- und Rudstones und
Everticyclammina Pack- und Floatstones die TSd des Ablagerungszyklus 3 bilden (Abb.
4.3.3). Der transgressive Part erstreckt sich Uber die hdherfrequenten A/S-Zyklen 4 und 5
und findet sein Maximum an der Basis des A/S-Zyklus 6 der 2. Ordnung (mfz). Die
Mikrobialith Korallen Fleckenriffe und gastropoden- und foraminiferenreiche Fazies der
.Florigemma Bank" bzw. ,Nerineenbank® okkupierten in dieser Zeit den Meeresboden.
Beginnend mit der Abnahme des relativen Meeresspiegels steigt der Anteil an terrestrischem
Material und an Ooiden innerhalb der Schichtenfolge. Die Schichtenfolge setzt sich aus
Everticyclammina Pack- und Floatstones zusammen, die neben den TSd folglich auch die
HSd des Ablagerungszyklus 3 pragen (Abb. 4.3.3). Die Sequenzgrenze des 27 m machtigen
Ablagerungszyklus 3 ist durch eine Erosionsflache und einer Umkehr des A/S-Verhaltnisses
innerhalb des darauffolgenden hoherfrequenten A/S-Zyklus 7 definiert.

Dem transgressiv abgelagerten Onkoid-Horizont an der Basis des 15 m méchtigen
Ablagerungszyklus 4 schliellen sich quarzreiche Alveosepten und Nerineoid-fihrende
Wacke- und Packstones an, die eine wieder eintretende Zunahme im A/S-Verhaltnis
anzeigen. Infolge der Transgression unterlag das lagundare System einer betrachlichen
Zufuhr an terrestrischen Komponenten (z. B. Holz). In Zeiten des Meeresspiegel-
héchststandes schalteten sich oolithische Shoal-Korper ein, die das lagunare System
seewarts begrenzten.

Die vertikale Faziesabfolge, bestehend aus Shoal-Fringe, Inner Shoal und Backshoal,
kennzeichnet die HSd des Ablagerungszyklus 4 (A/S-Zyklus 8 der 2. Ordnung). Mit stetiger
Abnahme im A/S-Verhdltnis nimmt der Anteil an terrestrischem Material innerhalb der
Backshoal Ablagerungen zu. Die hoherfrequenten A/S-Zyklen 8 und 9 der 2. Ordnung
umfassen im noérdlichen Ith das ,Quarzreiche Intervall“. Der Ablagerungszyklus 4 wird am

Top durch die ,Haupterosionsflache” (Diskontinuitatsflache E) begrenzt (Abb. 4.3.3).

173



Kapitel 4 Stratigraphische Architektur und Sequenzstratigraphie

174



4.3.Sequenzstratigraphische Analyse

Oolithische Shoal und Shoal-Fringe Fazies (A/S-Zyklus 9 der 2. Ordnung) setzten im
Hangenden der ,Haupterosionsflache* ein und formen den transgressiven Part des
Ablagerungszyklus 5. Eine Zunahme im A/S-Verhaltnis ist bis zur Basis des htherfrequenten
A/S-Zyklus 10 ersichtlich. An der Basis des A/S-Zyklus 10 der 2. Ordnung lagerten sich die
.Foraminiferen Banke" ab. Die ,Foraminiferen Banke" sind durch einen erhohten Tongehalt
sowie einer hochdiversen Fossilvergesellschaftung charakterisiert, in der neben
agglutinierenden Grof3foraminiferen auch erstmals Brachiopoden einen grof3en Anteil
ausmachen. Der erhdhte Tongehalt spiegelt sich sehr gut in der Gamma Ray Kurve wider.
Sowohl die Biokomponenten als auch der Tongehalt indizieren zum Ablagerungszeitpunkt
sehr niedrige Sedimentationsraten und folglich Zeiten in denen der relative Meeresspiegel
seinen Hochststand erreicht hat (mfz).

Die Hochstandphase des Ablagerungszyklus 5 umfasst die anschlielenden Schichtglieder
der A/S-Zyklen 10 und 11 der 2. Ordnung. Eine Ubergeordnete vertikale Faziesanordnung
von bioklastischen Foreshoal/ Intrashoal an der Basis und Inner Shoal Fazies am Top des
Ablagerungszyklus 5 reflektiert einen Anstieg der hydrodynamischen Wellenenergie, was
gleichbedeutend mit einer Abnahme des relativen Meeresspiegels ist.

Mit dem Beginn der brachiopodenreichen Humeralis-Schichten im Hangenden der
Diskontinuitatsflache G (A/S-Zyklus 12 der 2. Ordnung) ist eine Umkehr im A/S-Verhaltnis zu
verfolgen und die TSd des Ablagerungszyklus 6 setzten ein (Abb. 4.3.3). Der
Ablagerungszyklus 6 beinhaltet im nérdlichen Ith die hoherfrequenten A/S-Zyklen 12 bis 15
und erreicht eine Gesamtmachtigkeit von 28 m. Die KorngréRenabnahme von kalkigen und
Ooid-fihrenden Pack- und Floatstones zu ton- und brachiopodenreichen Mergelgestein
kennzeichnet den Vertiefungstrend des Ablagerungszyklus 6 (A/S-Zyklus 12 der 2.
Ordnung). Die Zunahme im Tongehalt schlagt sich durch die ansteigenden Gamma-Ray
Intensitaten sehr gut in der Gamma-Ray Kurve nieder. Die Maximum Flooding Zone (mfz)
des Ablagerungszyklus 6 nimmt folglich dem Bereich der maximal gemessenen Gamma-Ray
Intensitat ein.

Mit abnehmender Gamma-Ray Intensitat nimmt die Korngrof3e zu und der relative
Meeresspiegel beginnt zu fallen. Infolge der Abnahme im A/S-Verhaltnis stellt sich eine
vertikale Faziesanordnung von bioklastischen Fore-/ Intrashoal und Inner Shoal zu
guarzreichen bioklastischen Backshoal Ablagerungen ein. Die oolithischen Inner Shoals sind
dabei anhand einer negativ ausgerichteten Beulenstruktur sehr gut von den bioklastischen
Fazies in der Gamma-Ray Kurve zu trennen (A/S-Zyklus 13 der 2. Ordnung). Mit dem
Beginn der Ablagerung der quarzreichen Backshoal Fazies (A/S-Zyklus 14 der 2. Ordnung)

ist eine Umkehr in der Gamma-Ray Signatur zu erkennen, die von abrupten und stufenartig

<« Abb. 4.3.3: Sequenzstratigraphische Analyse der Korallenoolith Fm. im nordlichen Ith. Legende
siehe Abb. 4.3.1; Erweiterte Legende siehe Abb. 3.1.1
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verlaufenden Anstiegen gefolgt von kontinuierlichen Abnahmen in der Gamma-Ray Intensitéat
gepragt ist. Diese Gamma-Ray Signatur ist auf eine stetige Erhohung der Zufuhr an
terrestrischem Material in das lagunare System zurlckzufihren, was wiederum eine
fortschreitende Abnahme im A/S-Verhéltnis nach sich zieht. Mit der Basis der Tempestit
Abfolge (A/S-Zyklus 16 der 2. Ordnung) ist eine Ubergeordnete Zunahme im A/S-Verhaltnis
wahrnehmbar. Folglich ist die lithologische Grenze zur Stintel Formation gleichzusetzen mit
der Sequenzgrenze des Ablagerungszyklus S1.

Sintel Fm.

Der Ablagerungszyklus S1 umfasst im Steinbruch am Lauensteiner Pass eine 26 m méachtige
sedimentare Schichtenfolge (Abb. 4.3.4). Im Hangenden der Sequenzgrenze lagerten sich
Tonmergel und siliziklastische Fazies ab (A/S-Zyklus 16 der 2. Ordnung). Mehrere
Kalksandstein und Tonmergel-Pakete formen hier die Tempestit-Abfolge und reflektieren die
Meeresspiegeltiefstandphase (LST). Mit der Entwicklung der Diskontinuitatsflache J schlief3t
der héherfrequente A/S-Zyklus 16 ab.

Der glaukonit- und pectenreiche lagunare Kalkstein an der Basis des A/S-Zyklus 17 der 2.
Ordnung reflektiert wieder vollmarine Verhaltnisse im noérdlichen Ith und kennzeichnet die
beginnende Transgression.

Der TST erstreckt sich bis zur Basis des A/S-Zykus 19 der 2. Ordnung und wird aus einer
Faziesvergesellschaftung aus bioklastenreichen offen lagundaren und bioklastenarmen
geschiutzt lagunaren Ablagerungen (TSd) aufgebaut. Eine wiederholend auftretende vertikale
Faziesanordnung aus glaukonitreichen bioklastischen Floatstones an der Basis und
bioturbaten  Wacke- bis Packstones mit einer  zunehmend euryhalinen
Fossilvergesellschaftung am Top ist auf hoherfrequente A/S-Schwankungen zurtickzufiihren
(A/S-Zyklen 17 und 18 der 2. Ordnung). Die Faziesanordnung belegt Zeiten in denen die
Lagune wahrend niedriger A/S-Verhéaltnisse zunehmend von der offenen See durch seewarts
vorgelagerte Shoals abgeschnitten wurde, was teilweise zu einer Herabsetzung der Salinitat
des Meerwassers fihrte.

Der ,marinste* Abschnitt des Ablagerungszyklus S1 ist durch Glaukonit-fihrende und
bioklastenreiche Oolithe gekennzeichnet und formt die Maximum Flooding Zone (mfz, Basis
des A/S-Zyklus 19 der 2. Ordnung). Die nachfolgende vertikale Faziesabfolge von
schraggeschichteten Inner Shoals zu offen lagunéren Fazies resultiert aus der Umkehr des
A/S-Verhaltnis (Hochstandablagerungen).

Der hoherfrequente A/S-Zyklus 20 beginnt mit einer austernreichen Floatstonebank. Im
Hangenden der Floatstonebank schlief3en sich lakustrine Charophytenmergel und palustrine
Karbonate an, die den LST kennzeichnen. Folglich ist der Top des A/S-Zyklus 19 der 2.
Ordnung als Sequenzgrenze des Ablagerungszyklus S2 zu definieren (Abb. 4.3.4). Eine
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Emersionsflache (Diskontinuitatsfliche M) markiert den Top der Tiefstandablagerungen
(LSd) und damit das Ende der Regression. Die TSd im Hangenden der Emersionsflache

umfassen lagunare und bioklastische Mergel und Mergelkalke.

<« Abb. 4.3.4:
Sequenzstratigraphische
Analyse der Suntel Fm.
im nordlichen Ith.
Legende siehe  Abb.
4.3.1; Erweiterte Legende
siehe Abb. 3.1.1

4.3.3. Ablagerungszyklen 1. Ordnung im Arbeitsgebiet Thiister Berg

(Salzhemmendorfer Steinbriiche und Sedimentkerne)

Die Uber 100 m méchtige Korallenoolith Fm. am Thister Berg setzt sich aus 13 A/S-Zyklen
der 2. Ordnung zusammen, die wiederum 4 Ablagerungszyklen der 1. Ordnung umfassen
(Abb. 4.3.5).

Die basale Schichtenfolge des Ablagerungszyklus 1 ist nicht aufgeschlossen. Der
Ablagerungszyklus 1 beinhaltet Everticyclammina Pack- und Floatstones, die basierend auf
dem Ooidgehalt in zwei hoherfrequente A/S-Zyklen der 2. Ordnung separiert werden. Unter
Hinzunahme der prozentualen Faziesvorkommen ist flr die hoherfrequenten A/S-Zyklen 1
und 2 eine Ubergeordnete Zunahme des A/S-Verhaltnis ersichtlich. Die Everticyclammina
Pack- und Floatstones dominieren sowohl die TSd als auch die HSd des Ablagerungszyklus
1 am Thister Berg. Der Ablagerungszyklus 1 schlief3t mit einer Erosionsflache am Top ab.
Beginnend mit dem Onkoid Horizont setzt an der Basis des Ablagerungszyklus 2 eine
qguarzreiche Alveosepten und Nerineoid-fihrende Schichtenfolge ein, welche zunehmende
A/S-Verhdltnisse und damit den transgressiven Part indiziert. Mit ansteigendem A/S-
Verhaltnis verlagert sich der Sedimentationsraum kistenwarts und schraggeschichtete
oolithische Fazies schalten sich in die lagunare Schichtenfolge ein (Basis des A/S-Zyklus 4
der 2. Ordnung). Die darauf anschlieRende Faziesabfolge zu quarzreichen lagundren/
Backshoal Fazies, einhergehend mit einer Zunahme an terrestrischem Material, reflektiert
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wiederum einen Umschwung im A/S-Verhéltnis und der relative Meeresspiegel begann zu
fallen. Die A/S-Zyklen 3 und 4 der 2. Ordnung umfassen am Thuster Berg das ,Quarzreiche

Intervall, das am Top erhebliche Inzisionen durch die ,Haupterosionsflache

(Diskontinuitatsflache E) aufweist und daher nicht vollstéandig Uberliefert ist.
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Der Ablagerungszyklus 3 beinhaltet drei héherfrequente A/S-Zyklen der 2. Ordnung (5 bis 7)
die eine bis zu 23 m machtige Schichtenfolge aus Inner Shoal und Shoal-Fringe sowie Fore-/
Intrashoal Fazies aufbaut. Die TSd setzen sich vornehmlich aus Inner Shoal Fazies
zusammen (A/S-Zyklus 5 der 2. Ordnung). Mit der Ausbildung der ,Foraminiferen Banke" an
der Basis des A/S-Zyklus 6 der 2. Ordnung erreichte der relative Meeresspiegel seinen
Hochststand (mfz). Die anschlieBende Schichtenfolge aus Shoal-Fringe und Inner Shoal
(A/S-Zyklen 6 und 7 der 2. Ordnung) reflektiert einen relativen Meeresspiegelfall und wird als
HST interpretiert.

Mit dem Einsetzen von brachiopodenreichen Kalksteinen und Mergelkalken der Humeralis-
Schichten vollzog sich an der Basis des A/S-Zyklus 8 der 2. Ordnung eine Umkehr im A/S-
Verhaltnis und der relative Meeresspiegel begann langfristig zu steigen. Neben den
brachiopodenreichen Kalksteinen und Mergelkalken bilden oolithische Inner Shoals den TST
des Ablagerungszyklus 4. Mit zunehmendem A/S-Verhaltnis nimmt der Tongehalt zu und
ausschlie3lich foraminiferen- und brachiopodenreiche Mergelkalke stellen sich an der Basis
des A/S-Zyklus 9 der 2. Ordnung ein. Diese Ablagerungen indizieren das hdchste A/S-
Verhaltnis und charakterisieren die Maximum Flooding Zone (mfz) des Ablagerungszyklus 4
(Abb. 4.3.5).

Der folgende Faziestibergang zu oolithischen Inner Shoals ist gleichbedeutend mit einer
Verringerung des  A/S-Verhdltnisses und dem Beginn einer langfristigen
Meeresspiegelabnahme. Der HST umfasst eine bis zu 39 m machtige Schichtenfolge aus
oolithischen Inner Shoals, die 4 hdherfrequente A/S-Zyklen der 2. Ordnung beinhaltet (9 bis
12). Die quarzreichen bioklastischen Floatstones des hdherfrequenten Zyklus 13 formen mit
fortschreitendem relativen Meeresspiegelfall die spaten Hochstandablagerungen des
Ablagerungszyklus 4, die einen offen lagunaren Ablagerungsraum anzeigen. Der
Palaokarsthorizont (Diskontinuitatsflache I) am Top der lagundaren Schichtenfolge belegt
subaerische Bedingungen und Nicht-Sedimentation und damit den Grad der maximalen

Regression.

<« Abb. 4.3.5: Sequenzstratigraphische Analyse der Korallenoolith Fm. am Thister Berg (Sektionen
KB Sah304 und Borela). Legende siehe Abb. 4.3.1; Erweiterte Legende siehe Abb. 3.1.1
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4.4. Sequenzstratigraphie und Entwicklung der sedimentéaren

Schichtenfolge im Weser-Leine Bergland

Die untersuchte  Schichtenabfolge der Korallenoolith Fm. ist durch die
sequenzstratigraphischen Analysen und die auf Signaturdnderungen der Gamma-Ray
Kurven und des Karbonatgehalts beruhende Unterteilung der Schichtenfolge basierend in 6
Ablagerungszyklen der 1. Ordnung (Kol bis Ko6) zu trennen (Abb. 4.4.1). Die definierten
Sequenzgrenzen der Ablagerungszyklen entsprechen dabei Grenzen der groRmalistablichen
Wechsel der Signatur im Karbonatgehalt (Abb. 4.4.1; vgl. Kapitel 3.1, Abb. 3.1.6). Die 6
Ablagerungszyklen der 1. Ordnung umfassen bis zu 17 A/S-Zyklen der 2. Ordnung.

Die Korrelation der Zyklen verdeutlicht, dass die Anzahl der A/S-Zyklen der 2. Ordnung
zwischen den Arbeitsgebieten Sintel, Nordlicher Ith und Thister Berg divergiert und im
Speziellen in der Siintel Sektion KB Eulenfluchtl einzelne A/S-Zyklen der 2. Ordnung fehlen.
Wie der Abbildung 4.4.1 zu entnehmen ist, sind die fehlenden hdéherfrequenten A/S-Zyklen
der 2. Ordnung an Sequenzgrenzen hdherer Ordnung gebunden, die z. T. subaerische
Freilegung und Erosion belegen. Ebenfalls sind korrelierbare A/S-Zyklen der 2. Ordnung
unterschiedlich machtig ausgebildet, was in Kombination mit fehlenden A/S-Zyklen der 2.
Ordnung zu signifikanten Machtigkeitsunterschieden der Korallenoolith Fm. zwischen den
Suntel, Noérdlichen Ith und Thuster Berg flihrt.

Die Ablagerungsmuster der Zyklen 1. Ordnung Sil im Sintel und Ko6 im nérdlichen Ith und
am Thister Berg sind nicht miteinander vereinbar (Abb. 4.4.1), weshalb eine diachrone
Entwicklung der basalen Sintel Fm. und der Humeralis-Schichten ausgeschlossen wird.
Ebenfalls divergiert die leitende Ostrakoden-Vergesellschaftung der SUl des Siintels mit der
Ko6 des nordlichen Iths. Durch das Einsetzen der Ostrakode Macrodentina steghausi ist die
Schichtenfolge der Su1 stratigraphisch jinger einzustufen und der Stntel Fm. zuzuordnen
(Mindl. Mittl. Luppold 2012). Demzufolge fehlen die Humeralis-Schichten im noérdlichen
Weser-Leine Bergland.

Der in dieser Arbeit untersuchte Abschnitt der Sintel Fm. umfasst die Sil und den
transgressiven Part der SiU2. Das Ablagerungsmuster und der Aufbau stimmen dabei
zwischen den sudostlichen Suntel und dem nérdlichen Ith Uberein, was darauf hindeutet,

dass die Suintel Fm. zeitgleich im Weser-Leine Bergland einsetzte.

Abb. 4.4.1: Korrelation der definierten A/S-Zyklen der 2. Ordnung und der Ablagerungszyklen der 1.
Ordnung im Weser-Leine Bergland. Die identifizierten Ablagerungszyklen der 1. Ordnung korrelieren
mit groBmafstablichen Wechseln der Signatur des Karbonatgehalts. Vgl. Kapitel 3.1, Abb. 3.1.4 &
3.1.5. »
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4.4.1. Korrelation der Ablagerungszyklen 1. Ordnung der Korallenoolith Fm.

Ablagerungszyklus Kol

Der Ubergang von den Heersumer Schichten in die basale Schichtenfolge der Korallenoolith
Fm. vollzog sich im Zuge einer langfristigen Abnahme im A/S-Verhaltnis (Gramann et al.
1997). Der hoherfrequente A/S-Zyklus 1 der Kol setzte transgressiv im Nordwesten des
Weser-Leine Berglandes mit schraggeschichteten Shoreface Oolithen ein, die sich in
sudostlicher Richtung mit bioklastischen Offshore Ablagerungen verzahnen (Abb. 4.4.2).
Folglich ist eine kontinuierliche Vertiefung des Sedimentationsraumes nach Sudosten
verfolgbar.

Mit zunehmender Wassertiefe verandert sich durch hydrodynamisch niedrigere
Wellenintensitdten die Komponentenkomposition und austernreiche Fazies nehmen den
Platz von oolithischen Grainstones ein. Die austerreichen Kalksteine im sidlichen Stintel und
im Deister spiegeln nach Hoyer (1965) die ,Basis-Austernbanke” wider. Die Entwicklung der
Hoyer'schen ,Basis-Austernbanke* erfolgte diachron mit den von Hoyer (1965) und Helm et
al. (2003) aufgenommenen Korallen Biostromen im Osterwald, die der ,Unteren
Korallenbank” zugeordnet werden (Hoyer 1965).

In Zeiten eines fallenden relativen Meeresspiegels begann sich der Faziesraum nach Studen/
Sitdosten vorzubauen und im sudlichen Siintel, Deister und im Osterwald stellt sich ein
vertikaler Faziestibergang zu oolithischen Shoreface Grainstones ein (Abb. 4.4.2). Demnach
kennzeichnen die oolithischen Shoreface Grainstones in besagten Regionen die HSd der
Kol. Die Wellenintensitdt nimmt mit stetiger Verringerung der Wasserbedeckung zu,
wodurch ein Wechsel von Hummocky zu Swalley Schragschichtungskérpern (Riesenberg
Steinbruch, Kastner et al. 2008) und die Ausbildung trogférmiger Schragschichtung

(Steinbruch Lauenstein, Betzler et al. 2007) forciert wurde.

Ablagerungszyklus Ko2

Mit zunehmendem bioklastischen Anteil in den sidlichen Sektionen (Nordlicher Ith,
Osterwald) und im Deister vollzieht sich eine langfristige Umkehr im A/S-Verhdltnis und die
TSd der Ko2 lagerten sich konkordant Uber den HSd der Kol ab. Die korrelierbare
Sequenzgrenze der Kol ist im Sintel als Diskontinuitatsflache (Diskontinuitatsflache A)
ausgebildet, die erhebliche Erosionsprozesse und eine Sedimentationsunterbrechung
reflektiert.

Der TST der Ko2 wird im Weser-Leine Bergland durch die Fazies-Vergesellschaftung des
hoherfrequenten A/S-Zyklus 2 reflektiert. Basierend auf dem Ooidanteil in der Fazies ist das
Weser-Leine Bergland in zwei Faziesraume zu differenzieren. Schlecht sortierte
bioklastenreiche und schraggeschichtete Oolithe indizieren in der KB Eulenfluchtl
(sudostlicher Suntel) den unteren Shoreface Bereich. In den von Hoyer (1965) untersuchten
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Sektionen im sudlichen Deister steigt der Anteil an Intraklasten und Bioklasten zugunsten
von Ooiden, was auf einen Ablagerungsraum um die Schénwetterwellenbasis schlieRen
lasst. Mit zunehmender Entfernung nach Siden/ Sitdosten nimmt der Ooidanteil weiter ab
und bioklastische und intraklastenreiche Fazies kennzeichnen Offshore-Region und die TSd
der Ko2 im nordlichen Ith und im Osterwald (Abb. 4.4.2).

Abb. 4.4.2: Vertikale und laterale Fazies-Verteilung und zyklostratigraphische Korrelation der A/S-
Zyklen 2. Ordnung und der Ablagerungszyklen Kol bis Ko4 im Weser-Leine Bergland. * modifiziert
nach Kastner et al. (2008, 2010); “ modifiziert nach Hoyer (1965).

Der Maximum Flooding Zone der Ko2 wird an die Basis des A/S-Zyklus 3 der 2. Ordnung
gelegt. Dunnmachtige Tonlagen liegen der erosiv geformten Basis des A/S-Zyklus 3 auf und
reflektieren nach Betzler et al. (2007) eine unterbrochene Karbonatsedimentation und hohe
A/S-Verhaltnisse. Die genannte Erosionsflache findet durch Hoyer (1965) in den Sektionen

im Deister und im Osterwald Erwdhnung. In den von Hoyer (1965) beschriebenen Sektionen

184



4.4.Sequenzstratigraphie & Entwicklung der sedimentéren Schichtenfolge

11, 12 und 52 lagerten sich Korallen Biostrome und Intraklasten-fiihrende Kalksteine im
Hangenden der Erosionsflache ab (vgl. Anhang VI: Profil 11 Bank 35; Profil 12 Bank 42;
Profil 52 Bank 10). Unter den herrschenden Sedimentationsbedingungen besiedelten
Korallen flachendeckend den verfestigten Meeresboden und bauten mehrere Meter méchtige
Korallenriffe auf. Mikrobialithe waren am Aufbau der Korallenriffe nicht beteiligt (Helm et al.
2003; Betzler et al. 2007).

Zum Top der Ko2 steigt der Anteil an Intraklasten in der Schichtenfolge an und spiegelt einen
Anstieg der Wellenintensitat und folglich einen relativen Meeresspiegelfall wider.

Im Deister, Osterwald und im nérdlichen Ith ist die Ko2 aus zwei hdherfrequenten A/S-Zyklen
der 2. Ordnung (A/S-Zyklen 2 und 3) arrangiert und schlief3t mit der Diskontinuitatsflache
B&C ab. Mit zunehmender Entfernung nach Nordwesten (Suntel) verliert die Ko2 aufgrund
ansteigender Erosionsraten, bedingt durch die Entwicklung der Diskontinuitatsflache B&C,
kontinuierlich an Machtigkeit und liegt im Riesenberg Steinbruch nicht vor (Abb. 4.4.2). Eine
stetige Machtigkeitszunahme der hdherfrequenten A/S-Zyklen ist nach Siden/ Sidosten

verfolgbar.

Ablagerungszyklus Ko3

Mit dem Beginn der Ko3 stellen sich im Weser-Leine Bergland wesentliche Anderungen in
der Komponentenfuhrung, der Faziesvergesellschaftung und dem Ablagerungssystem ein.
Die Ko3 beinhaltet die drei hdherfrequenten A/S-Zyklen 4 bis 6 der 2. Ordnung und lasst eine
stetige Machtigkeitszunahme von 10 m im Steinbruch Riesenberg auf bis zu 27 m im
Steinbruch Lauenstein erkennen (Abb. 4.4.2).

Die Existenz von Gastrochaenolites Bohrungen in den Steinbriichen Riesenberg (Helm et al.
2003) und Lauenstein (Betzler et al. 2007) sowie Eiseninkrustationen an der erosiv
geformten Diskontinuitatsflache B&C indizieren eine lithifizierte Oberflache bei wieder
eintretender Sedimentation. Der sekundar auf der Oberflache generierte Hartgrund zeugt
von einer sehr geringen Nettosedimentation. Durch die geringen Nettosedimentationsraten
konnten Mikrobialith-Korallen Fleckenriffe in Zeiten eines zunehmenden A/S-Verhaltnisses
flachendeckend auf der Diskontinuitatsflache B&C wachsen. Erstmalig waren Mikrobialithe
Riffaufbau beteiligt, die mit bis zu 80 % den wesentlichen Anteil am Riffaufbau ausmachten
(Betzler et al. 2007).

Die Mikrobialith-Korallen Fleckenriffe sind die dominierende Faziesvariation der
.Fossilschicht* im Suntel und der ,Oberen Korallenbank® im nérdlichen Ith und im Osterwald
(Abb. 4.4.2). Die zZwischenriffbereiche nehmen Intraklasten Float- und Rudstones ein, die
zum Teil Gerdlle und Intraklasten aus lithifizierten oolithischen Material fuhren, die auf
subaquatische Erosions- und Umlagerungsprozesse zuriickzufiihren sind. Generell ist eine

Machtigkeitszunahme dieses Leithorizontes nach Suden/ Stidosten zu verzeichnen.
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Hoherfrequente A/S-Schwankungen steuerten im Sintel ein vertikales Faziesmuster zu
oolithischen Inner Shoals, wahrend im ndrdlichen Ith und im Deister zunehmend
hydrodynamisch hdherenergetisch gebildete Intraklasten Fazies abgelagert wurden (A/S-
Zyklus 4 der 2. Ordnung, Abb. 4.4.2). Die unterschiedlichen vertikalen Faziesanordnungen
indizieren, dass sich ein oolithischer Dinenkamm wahrend des friilhen TST der Ko3 im
Bereich des Sintels in SW-NE Richtung erstreckte. Die zunehmende Vertiefung des
Ablagerungsraumes nach Sidosten wird durch die Fazies der ,Oberen Korallenbank"
reflektiert, die am Deister bereits Foreshoal/ Intrashoal-Regionen anzeigen. Inner Shoal
Sedimentation setzt verstarkt am Top des fur die Osterwald-Sektionen neu definierten A/S-
Zyklus 4 der 2. Ordnung ein. Angesichts der von Hoyer (1965) aufgenommenen
Faziesanordnung wird vermutet, dass ein zweiter oolithischer Diinenkamm existierte, der in
seewdrtigen Regionen generierte (Abb. 4.4.2). Der hoherfrequente A/S-Zyklus 4 der 2.
Ordnung gewinnt von Nordwesten (4 m, Riesenberg Steinbruch) nach Sudosten (8.4 m,
Lauenstein Steinbruch) zunehmend an Machtigkeit.

Wahrend der Ablagerung des A/S-Zyklus 5 der 2. Ordnung zieht sich das oolithische Shoal-
System infolge eines stetig ansteigenden relativen Meeresspiegels kistenwarts zurtick. Der
A/S-Zyklus 5 ist gekennzeichnet durch das erstmalige Auftreten der Everticyclammina Pack-
und Floatstones. Die loftusiide Grol3foraminifere besiedelte vom Sintel bis zum Ith und
Thister Berg hydrodynamisch niederenergetische Fore-/ Intrashoal sowie Shoal-Fringe
Bereiche und ist insbesondere im sudlichen Weser-Leine Bergland der
Hauptkarbonatproduzent. Das massenhafte Auftreten der loftusiiden GroRRforaminifere wird in
Einverstdndnis mit Kastner et al. (2010) mit einem erh6hten N&hrstoffeintrag in das
oolithische Shoal-System in Verbindung gebracht. Die Méachtigkeit des A/S-Zyklus 5 der 2.
Ordnung nimmt von Nordwesten (3.7 m, Riesenberg Steinbruch & 4 m, KB Eulenfluchtl)
nach Sudosten (9.7 m, Lauenstein Steinbruch) zu.

Der relative Meeresspiegel erreichte an der Basis des A/S-Zyklus 6 der 2. Ordnung seinen
Hochststand. Die mfz der Ko3 ist gekennzeichnet durch die flaichendeckende Ablagerung der
.Florigemma Bank“ im Weser-Leine Bergland (Abb. 4.4.2). Die dominierende Fazies der
JFlorigemma Bank" sind geringméchtige Mikrobialith-Korallen Fleckenriffe, die zumindest im
Ostlichen Suntel einer Erosionsflache aufliegen und im Weser-Leine Bergland eine grof3e
Verbreitung finden. Der Zwischenriffbereich ist durch feinkdrnige gastropodenreiche und
Everticyclammina-fihrende Fazies charakterisiert. Die gastropodenreiche Fazies ist mit der
.Nerineenbank“ gleichzusetzen und vornehmlich im nérdlichen Weser-Leine Bergland
vorhanden (Siintel, Deister). Wahrend Gastropoden im nérdlichen Ith und in der Osterwald-
Sektion 52 (Hoyer 1965) noch einen beachtlichten prozentualen Anteil der Biokomponenten
ausmachen, ist die vermutliche Zwischenrifffazies am Thister Berg als Everticyclammina

Pack- und Floatstone ausgebildet. Folglich ist ein Riickgang von Gastropoden zugunsten
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von loftusiiden GrofRforaminiferen nach Siden/ Siudosten zu beobachten. Das haufige
Auftreten von nerineoiden Gastropoden und loftusiiden GroRRforaminiferen belegt, dass das
oolithische Shoal-System weiterhin einem hohen Zufluss an Nahrstoffen ausgesetzt war. Im
Einverstdndnis mit Nose & Leinfelder (1997) sowie Dupraz & Strasser (1999) ist ebenfalls
das Erscheinen der Mikrobialithe mit dem N&hrstoffeintrag in Verbindung zu bringen.

Die ,Florigemma Bank® ist in weiten Regionen des Sintels direkt am Top an die
.-Hauptemersionsflache* (Diskontinuitatsflaiche D) gebunden, die mit Paldoverkarstung
subaerische Freilegung indiziert (Abb. 4.4.2). Ebenfalls schlieen die aquivalenten Fazies
der ,Florigemma Bank" im Deister und im Osterwald am Top mit einer Diskontinuitatsflache
ab, die nach der Re-Evaluation der Daten von Hoyer (1965) in Relation zu der
Diskontinuitatsflache D gestellt wird. Anzeichen auf subaerische Freilegung wurden hier
allerdings weder von Hoyer (1965) noch Helm et al. (2003) beschrieben. Die
.-Hauptemersionsflache® I&sst sich nicht bis zum Ith und zum Thister Berg verfolgen. Die
aquivalente Schichtenfolge liegt hier konkordant vor und zeigt, basierend auf einem
zunehmenden Gehalt an Ooiden und detritischen Quarzkornern, eine langfristige Abnahme
des A/S-Verhaltnis. Demzufolge ist der HST der Ko3 lediglich im nérdlichen Ith und am
Thiuster Berg Uberliefert. Der HST ist in den genannten Regionen am Top an eine

Erosionsflache gebunden, auf der sich transgressiv ein Onkoid Floatstone abgelagert hat.

Ablagerungszyklus Ko4

Im Zuge der Generierung der ,Haupterosionsflache* (Diskontinuitatsflache E) unterlag die
Ko4 angesichts von Nicht-Sedimentation und postsedimentérer Abtragung sehr starken
Machtigkeitsschwankungen im Weser-Leine Bergland (Abb. 4.4.2). Die quarzreichen und
eisenoolithischen Ablagerungen, die das ,Quarzreiche Intervall* kennzeichnen, setzen an der
Basis der Ko4 ein und bilden die TSd. Als wichtiger Leithorizont ist der Onkoid Horizont an
der Basis der Ko4 im nordlichen Ith und am Thuster Berg zu nennen, der sich als
intraklastenreiche Variante bis in den sidlichen Deistern verfolgen lasst (Reuter et al. 2001).
Mit zunehmendem A/S-Verhaltnis besiedelten Alveosepten und Nerineoid-fihrende Fazies
den Sedimentationsraum im noérdlichen Ith und am Thister Berg. Der Ablagerungsraum im
Osterwald, im sudlichen Deister und im westlichen Sintel wurde hingegen von
eisenoolithischer und siliziklastischer Sedimentation erfasst (Abb. 4.4.2, A/S-Zyklus 7 der 2.
Ordnung). Der sehr hohe terrestrische Anteil im Sediment indiziert, dass der lagunare
Ablagerungsraum kontinuierlich unter starken kontinentalen Einfluss stand. Es wird vermutet,
dass der sud-/ sudostliche Sintel und der nordliche Deister (Sektion 14) zu dieser Zeit
Hochgebiete darstellten, die von der Transgression nicht erfasst wurden. Insofern der A/S-
Zyklus 7 der 2. Ordnung entwickelt vorliegt, nimmt deren Machtigkeit zum nordlichen Ith hin

ZU.
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Die mfz an der Basis des A/S-Zyklus 8 der 2. Ordnung charakterisiert durch die
Komponentenvergesellschaftung und einem geringen terrestrischen Anteil den ,marinsten”
Abschnitt der Ko4. In dieser Zeit erreichte der Meeresspiegel seinen relativen Hochststand
und voll marine Sedimentation setzte im gesamten Weser-Leine Bergland ein (Abb. 4.4.2).
Der Ablagerungsraum verlagerte sich nordwestwarts und oolithische Inner Shoals schalteten
sich in die Schichtenfolgen im ndérdlichen Ith, am Thister Berg und im Osterwald (Hoyer,
1965) ein.

Der HST der Ko4 ist lediglich stark reduziert im sudlichen Weser-Leine Bergland Uberliefert
(nordlicher Ith, Thiuster Berg). Das Ablagerungssystem begann sich beckenwarts
vorzubauen und lagunére Fazies lagerten sich im ndrdlichen Ith und am Thister Berg ab.
Wie der Abbildung 4.4.2 zu entnehmen ist schlie3t die Ko4 mit der ,Haupterosionsflache*
(Diskontinuitatsflache E) ab.

Ablagerungszyklus Ko5

Im Hangenden der ,Haupterosionsflache" setzt nach einer zeitlich nicht naher eingrenzbaren
Sedimentationsunterbrechung die Ko5 im Weser-Leine Bergland ein. Durch Inzisionen des
.Osterwald Konglomerates® ist nach Hoyer (1965) die &quivalente Schichtenfolge im
Osterwald nicht aufgeschlossen. Der Sedimentationsraum ist durch Ablagerungen gepragt,
die einem oolithischen Shoal-System zuzuordnen sind (Abb. 4.4.3). Drei hoherfrequente A/S-
Zyklen der 2. Ordnung (9-11) arrangieren den zwischen 17.2 m und 28 m machtigen
Ablagerungszykius Ko5 (Abb. 4.4.3).

Der A/S-Zyklus 9 der 2. Ordnung reflektiert einen Ubergeordneten Anstieg des relativen
Meeresspiegels und folglich den TST der Ko5. Hoherfrequente Meeresspiegelschwankungen
belegen eine stidostwarts gerichtete Progradation des Faziesgurtels. Unter Betrachtung der
rdumlichen Faziesverteilung existierten zwei oolithische Dinenkdamme, die den
Sedimentationsraum in SW-NE Erstreckung in hochenergetische Inner Shoal und
niederenergetische Intrashoal Bereiche unterteilten (Abb. 4.4.3). Die Machtigkeit des A/S-
Zyklus 9 nimmt in Richtung nérdlicher Ith bis auf 7.3 m zu.

Ein stetiger Anstieg des relativen Meeresspiegels forciert im Ubergangsbereich zum A/S-
Zyklus 10 der 2. Ordnung eine kistenwartige Verlagerung des Shoal-Systems nach
Nordwesten. Die brachiopoden- und foraminiferenreichen Mergelkalke und Kalksteine setzen
im Hangenden der Erosionsdiskontinuitdt F ein und kennzeichnen die mfz der Ko5 (Abb.
4.4.3). Die darauf beginnende Abnahme im A/S-Verhaltnis ist wiederum verbunden mit
einem beckenwartigen Fortschreiten der Shoal-Kérper nach Sidosten. Ein oolithischer
Dunenkamm nimmt den westlichen Siintel ein. Die foraminiferen- und bioklastenreichen
Fazies der KB Eulenfluchtl (stddstlicher Sintel) liegen der Inner Shoal Region seewarts vor

und kennzeichnen Fore-/ Intrashoal Ablagerungen. Ein zweiter oolithischer Inner Shoal
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Bereich schlief3t sich in seewartiger Richtung im sudlichen Deister und im ndrdlichen Ith an,
wodurch die Fazies des suddstlichen Sintels einem Intrashoal Bereich zuzuordnen sind
(Abb. 4.4.3). Der zweite oolithische Diinenkamm verzahnt sich in slidostlicher Richtung mit
bioklastischen Fazies der Fore-/ Intrashoal Region (Thuster Berg). Einhergehend mit der
Vertiefung des Sedimentationsraumes nimmt die Zyklenméchtigkeit nach Stdosten zu.

Der HST der Ko5 héalt weiterhin an und umfasst den A/S-Zyklus 11 der 2. Ordnung. Die
Klstenlinie verschob sich beckenwarts, wodurch peloidreiche lagunére/ Backshoal
Sedimentation im westlichen Sintel abgelagert wurden (Abb. 4.4.3). Der lagunare/
Backshoal Bereich wurde seewérts von einem sudwest-nordostwarts verlaufenden
oolithischen Dinenkomplex begrenzt (siehe auch Kapitel 4.2, Abb. 4.2.3). Die bioklastische
und zum Teil Glaukonit-fihrende Schichtenfolge der KB Eulenfluchtl (stdostlicher Sintel)
lagerte dem Duinenkomplex vor und charakterisiert Intrashoal Bereiche. Durch die stetige
Progradation des Faziesgurtels stellt sich auch am Top des A/S-Zyklus 11 der 2. Ordnung im
sudlichen Deister (Sektion 11) Intrashoal Fazies ein. Nach der Beschreibung von Hoyer
(1965) wird die Schichtenfolge in der Sektion 11 durch einen kontinuierlichen Anstieg im
Quarzgehalt und einer Abnahme an Ooiden gepragt. Der zweite oolithische Dinenkomplex
verlagerte sich mit zunehmendem Meeresspiegelfall nach Sidosten und charakterisiert den
A/S-Zyklus 11 im nordlichen Ith und am Thister Berg.

Abb. 4.4.3: Vertikale und laterale Fazies-Verteilung und zyklostratigraphische Korrelation der A/S-
Zyklen 9-11 der 2. Ordnung (Ablagerungszyklus Ko5) im Weser-Leine Bergland. * modifiziert nach
Késtner et al. (2008, 2010); “ modifiziert nach Hoyer (1965).
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Der hoherfrequente A/S-Zyklus 11 spiegelt erhebliche Mé&chtigkeitsschwankungen wider
(Abb. 4.4.3). Im Unterschied zu den vorhergehenden Sequenzen ist keine kontinuierliche
Machtigkeitszunahme nach Sud/ Sidosten nachzuvollziehen. Vielmehr ist unter Hinzunahme
des NW-SE verlaufenden extensional angelegten Stérungssystems eine
Machtigkeitszunahme von den Senkenrandbereichen ins Zentrum der Hils-Lauenauer Senke
zu erkennen (Abb. 4.4.3).

Der A/S-Zyklus 11 der 2. Ordnung ist im nordlichen Ith und am Thister Berg an die
Diskontinuitatsflaiche G gebunden, die zumindest im Lauensteiner Steinbruch Erosion
erkennen lasst. Der Grenzbereich ist durch intensive Bioturbation und Kondensation der
Sedimente gepragt. Der Abschnitt im Hangenden der Grenzflache reflektiert den Beginn der
+-Humeralis-Schichten”. Die brachiopodenreichen Ablagerungen der ,Humeralis-Schichten®
finden nach Hoyer (1965) lediglich noch Verbreitung im sudlichen Deister (Sektion 11),
fehlen aber vollkommen im Sintel und im nérdlichen Deister (Sektion 14). Diese
Beobachtung findet sich in der sedimentdren Schichtenfolge der KB Eulenfluchtl und den
sedimentaren Profilen von Kastner et al. (2008) wieder, in denen direkt im Hangenden der

Diskontinuitatsflache H die ,, Tempestit-Abfolge* der Stintel Fm. einsetzt.

Ablagerungszyklus Ko6

Der Ablagerungszyklus Ko6 umfasst die sogenannten ,Humeralis-Schichten® und wird
aufgrund der vertikalen Faziesanordnung und den Schwankungen des relativen Gehalts an
terrestrischem Material in bis zu 6 héherfrequente A/S-Zyklen der 2. Ordnung (12 bis 17)
unterschieden.

Der TST der Ko6 setzt mit einer kondensierten Schichtenfolge aus brachiopodenreichen
Kalksteinen und Mergelkalken im sudlichen Weser-Leine Bergland ein. Als wichtiger
Korrelationshorizont dient ein zentimetermachtiger Brachiopoden-Horizont (Abb. 4.4.4), der
bis in den sidlichen Deister (Sektion 11, Hoyer 1965) verfolgbar ist. Vollmarine Fore-/
Intrashoal und hochenergetische Inner Shoal Fazies umfassen den TST der Ko6 (A/S-Zyklus
12 der 2. Ordnung).

Es besteht eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen langfristigen Meeresspiegel-
schwankungen und dem Verlauf der Gamma-Ray Kurven. Der TST ist durch eine stetige
Zunahme der Gamma-Ray Intensititen gekennzeichnet. Die hdchsten Gamma-Ray
Intensitdten an der Basis des hoherfrequenten A/S-Zyklus 13 entsprechen der mfz. Die
intensiv bioturbaten foraminiferen- und brachiopodenreichen Ablagerungen reflektieren eine
flaichendeckende Fore-/ Intrashoal Sedimentation. Gesteuert durch héherfrequente
Meeresspiegelschwankungen ist eine KorngroRenzunahme und der Wechsel zu oolithischen
Inner Shoal Fazies innerhalb des A/S-Zyklus 13 der 2. Ordnung erfolgt. Ubergeordnet
spiegelt der Faziestbergang, einhergehend mit einem Wechsel der Gamma-Ray Signatur,
die Umkehr des A/S-Verhaltnis und den beginnenden HST der Ko6 wider.
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Der HST beinhaltet bis zu vier hdherfrequente A/S-Zyklen der 2. Ordnung (14 bis 17), die
infolge einer forcierten Abnahme des relativen Meeresspiegels ein beckenwartiges
Fortpflanzen des oolithischen Shoal-Systems nach Sidosten Uberliefern. Im Zuge der
fortschreitenden Regression nahm der Zufluss an terrestrischem Material in das oolithische
Shoal-System zu, was sich in den zyklisch und stufenartig ansteigenden Gamma-Ray
Intensitaten niederschlagt (Abb. 4.4.4) Hydrodynamisch niederenergetische und quarzreiche
lagundre/ Backshoal Fazies lagerten sich im nordlichen Ith ab. Seewarts wurde das
lagunare/ Backshoal System am Thuster Berg durch oolithische Inner-Shoals begrenzt (A/S-
Zyklen 14 bis 16 der 2. Ordnung; Abb. 4.4.4). Mit dem Beginn des A/S-Zyklus 17 der 2.
Ordnung erfasste die lagunare/ Backshoal Sedimentation den Thister Berg. Die lagunare/
Backshoal Sedimentation findet am Top des A/S-Zyklus 17, ersichtlicht durch einen
Palaokarsthorizont (Diskontinuitatsflache 1), ihren Abschluss. Angesichts der subaerischen
Freilegung und der damit verbundenen postsedimentaren Erosion der Schichtenfolge liegen
die A/S-Zyklen 16 und 17 der 2. Ordnung im Steinbruch am Lauensteiner Pass (nérdlicher

Ith) nicht mehr vor.

Abb. 4.4.4: Vertikale und laterale Fazies-Verteilung und zyklostratigraphische Korrelation der A/S-
Zyklen 12-17 (Ablagerungszyklus Ko6) im sudlichen Weser-Leine Bergland.
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4.4.2. Kontrollfaktoren der Korallenoolith Fm.

4.4.2.1. Einleitung

Die hierarchisch gestapelten Ablagerungszyklen spiegeln hochfrequente
Meeresspiegelschwankungen fir die oberjurassische Schichtenfolge im Weser-Leine
Bergland sehr gut wider. Korrelierbare Diskontinuitatsflachen sind ein sicheres Indiz fur eine
Ablagerungszyklizitat, die auf den Einfluss externer Milankovi¢-Prozesse zurtickzufiihren ist
(Strasser 1991).

Die unzureichende biostratigraphische Kontrolle tber die Korallenoolith Fm. erschwert eine
gesicherte Angabe Uber die Periodendauer der in dieser Arbeit definierten Zyklen der 1. und
2. Ordnung betrachtlich. Sequenzstratigraphische Studien aus zeitlich &quivalenten
Formationen in Europa zeigen, dass die Ablagerungszyklen mit den externen klimatisch
beeinflussten Zyklen der Prazession (20 ka) und der Exzentrizitdt (100 bis 400 ka)
Ubereinstimmen (z. B. Pittet & Strasser 1998; Strasser et al. 1999; Badenas et al. 2003;
Samankassou et al. 2003; Colombié & Strasser 2005; Strasser 2007). Auswertungen von
013C Daten zeigen eine extern gesteuerte Periodizitat, die mit den von Kastner et al. (2010)
definierten Ablagerungszyklen Ubereinstimmung finden und folglich die hierarchisch
gestapelten Zyklen im nérdlichen Weser-Leine Bergland formte. Die Hierarchie der
abgelagerten Zyklen im Weser-Leine Bergland lasst sich auf die Uberlieferten
Ablagerungsmuster fir die zeitlich aquivalenten Schichtenfolgen in Frankreich, der Schweiz
und Spanien Ubertragen (z. B. Pittet & Strasser 1998; Strasser et al. 1999; Badenas et al.
2003). In Einverstandnis mit den erwdhnten Autoren geben die in dieser Arbeit definierten
Zyklen der 1. und 2. Ordnung vermutlich 100 ka und 400 ka Perioden der Exzentrizitat
wieder.

Kastner et al. (2008, 2010) fuhren die hierarchisch gestapelten Zyklen der Korallenoolith Fm.
auf ein Zusammenwirken aus Milankovi¢-Zyklen und synsedimentarer Tektonik zuriick. Die
Ablagerung der untersuchten Schichtenfolge im Weser-Leine Bergland fallt in eine Zeit
tektonischer Instabilitat (z. B. Betz et al. 1987), die auf die Offnung des Nordatlantiks und der
einhergehenden Riftphase in der Nordsee zurlickzufuihren ist (z. B. Betz et al. 1987; Ziegler
1990; Bachmann et al. 2008). Zusammengefasst sind die tektonischen Prozesse der spaten
Cimmerian Phase zuzuordnen (Ziegler 1982). In Relation zu Hebungsphasen und Subsidenz
unterlag NW-Europa signifikanten paldogeographischen Veranderungen und das
Niedersachsische Becken (NB) differenzierte sich das aus dem Zentraleuropaischen Becken
(CEBS; z. B. Boigk 1981, Betz et al. 1987, Stollhofen et al. 2008).

Infolge der Reaktivierung des Permo-Karbonisch angelegten Storungssystems differenzierte
sich das NB in eine Vielzahl von Schollen, die durch NW-SE verlaufende Abschiebungen
begrenzt wurden (Betz et al. 1987). Durch differenzierte Hebungsphasen und Subsidenz

entstanden Horst-Graben-Strukturen, die nach Betz et al. (1987) und Gramann et al. (1997)
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fur laterale Machtigkeitsunterschiede und Faziesvariationen verantwortlich waren. Diese
Strukturen sind im Weser-Leine Bergland sehr gut nachzuvollziehen.

Die Zentrale Ith Scholle und die Bad Minder-Osterwald Scholle bilden die Grabenregion, die
im Zuge von Subsidenz mehr Akkomodationsraum zu Verfigung stellten und folglich hohere
Zyklenméchtigkeiten ermdoglichten. Die Siintel Scholle (Suntel) und die Eldagsen-Springe
Scholle (Nordlicher Deister) sind im Weser-Leine Bergland als Horst-Strukturen entwickelt
und zeichnen sich durch geringe Zyklenméachtigkeiten und damit in Verbindung stehender
Erosion und Nicht-Sedimentation aus. Die Zentrale Ith Scholle, die Thister Scholle und die
Bad Miunder-Osterwald Scholle umfassen inetwa die von Hoyer (1965) erwahnte Hils-
Lauenauer Senke (Abb. 4.4.5).

< Abb. 4.4.5:
Geologische & struktur-
geologische Ubersichts-
karte des Weser-Leine
Berglands.

la Nordwestlicher Siintel;
Ib Sudostlicher Stintel; 11
Nordlicher  Deister; I
Osterwald; IV Nordlicher
Ith; V Thister Berg
Projektion WGS 1984,
UTM Zone 32N

Diverse Autoren sehen einen Zusammenhang zwischen aktiven tektonischen Phasen und
der Mobilisierung von Zechsteinsalzen im NB (Brink 1984; Remmelts 1996; Bachmann et al.
2008; Kukla et al. 2008; Stollhofen et al. 2008). Synsedimentare Extensionstektonik war
nach Kukla et al. (2008) verantwortlich fir die Reaktivierung des Salzaufstieges im
westlichen NB wahrend des Oberen Juras. Nach dem Prinzip von Vendeville & Jackson
(1992) schlie3en sich nach der Reaktivierungsphase der Salze eine aktive und eine passive
halokinetische Phase an. Wéahrend der passiven halokinetischen Phase wird der Salzdiapir
bzw. das Salzkissen mit Sedimenten bedeckt (downbuilding), die in der Reaktivierungsphase
Uber das Erosionsniveau gehoben werden (Kukla et al. 2008). Halokinetisch-bedingte

Auftauchphasen und die damit in Verbindung stehende Erosion der sedimentaren
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Schichtenfolgen kennzeichnen nach Kukla et al. (2008) Zeiten des relativen
Meeresspiegeltiefstandes. Regionale Hebung und Subsidenz steuerten nach Mazur &
Scheck-Wenderoth & Lamarche (2005) die Mobilisierung der Salze wahrend des spaten
Juras.

Lokaler Diapirismus konnte durch Brink (1984) fur das Weser-Leine Bergland wahrend des
Oberen Jura nachgewiesen werden. Nach Brink (1984) wurden die aktiven Phasen der
Salzmobilisierung durch die lokal vorherrschende Extensionstektonik kontrolliert. Als
zusatzlicher Faktor fir die Mobilisierung der Salze ist die von Betz (1987) beschriebene
Hebung des NB wahrend des Oxfordiums heranzuziehen. Die Hebungsphasen des NB sind
nach Gramann et al. (1997) auf epirogene und taphrogenetische Vorgange zuriickzufihren.
Anhand der gemessenen Machtigkeitsunterschiede der individuellen A/S-Zyklen der 2.
Ordnung im Arbeitsgebiet, die eine generelle Zunahme in Richtung der Grabenbereiche
(Lauenstein, Osterwald) anzeigen (Abb. 4.4.1), ist von einer tektonik-gesteuerten
Mobilisierung von Zechsteinsalzen auszugehen. Durch den erwahnten Faktor unterlag das
Arbeitsgebiet differenzierten synsedimentarer Hebungs- und Senkungsraten.

Die wahrend aktiver tektonischer Phasen ausgeldste Mobilisierung der Zechsteinsalze fihrte
zu der Generierung halotektonischer Strukturen im Untergrund des Weser-Leine Berglandes.
Die halotektonischen Strukturen waren fir lokale Hebungen und fir lokale Subsidenz
wahrend der Ablagerung der oberjurassischen Schichtenfolge verantwortlich und nahmen
dabei groRRen Einfluss auf den existierenden Akkomodationsraum in den individuellen
Sektionen.

In Zeiten aktiver halotektonischer Phasen erfuhren die Schwellenregionen und die
Grabenrandregionen im Weser-Leine Bergland Hebung (Sintel Scholle und Eldagsen-
Springe Scholle), wodurch der Akkomodationsraum verringert wurde. Gleichzeitig senkten
sich die Grabenzonen (Zentrale Ith Scholle, Bad Miinder-Osterwald Scholle) im sudlichen
Weser-Leine Bergland durch zunehmende Sedimentauflast ab und zusatzlicher
Akkomodationsraum entstand.

Die gemessenen Zyklenmachtigkeitsunterschiede der individuellen Sektionen deuten darauf
hin, dass das Untersuchungsgebiet wahrend der Ablagerung der A/S- Zyklen 1 bis 11 der 2.
Ordnung kontinuierlich halotektonischen Aktivitaten ausgesetzt war, wobei das Epizentrum
synsedimentéarer halotektonischer Prozesse im Gebiet der Sintel Scholle lag (vgl. Abb. 4.4.2
und 4.4.3). Als ubergeordneter Kontrollfaktor kdnnen die durch Gramann et al. (1997)
erwahnten epirogenen und taphrogenen Prozesse herangezogen werden.

In Verbindung mit relativen Meeresspiegelschwankungen steuerten die halotektonischen
Strukturen den Akkomodationsraum und damit die Ablagerungszyklizitit der
oberjurassischen Schichtenfolge. Die Intensitat der halotektonischen Aktivitaten in

Wechselwirkung mit zu- bzw. abnehmenden A/S-Verhaltnissen war verantwortlich fir
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Sedimentation und Faziesvariation, Erosion und Nicht-Sedimentation im Weser-Leine
Bergland.

Unter der Annahme kontinuierlich ablaufender halotektonischer Prozesse erfolgte wahrend
des TST im gesamten Weser-Leine Bergland marine Sedimentation und Ablagerung.
Bedingt durch die erwédhnten differenzierten synsedimentaren Hebungsraten nehmen die
Machtigkeiten der A/S-Zyklen der 2. Ordnung ausgehend von den Schwellenregionen
(Suntel, nordlicher Deister) in Richtung der Grabenzonen (Ith; Osterwald) zu. Wahrend des
HST erfolgte eine Umkehr im A/S-Verhéltnis und der relative Meeresspiegelfall wurde durch
anhaltende synsedimentare Hebung in den Schwellenregionen forciert. In den
Grabenregionen war die Abnahme des A/S-Verhdltnis > der Subsidenzrate und der
Akkomodationsraum begann sich zu verflllen. In den Depozentren der Grabenstrukturen
stand am meisten Akkomodationsraum zu Verfigung. Wahrend des spaten HST erfolgte in
Ubereinstimmung mit Kukla et al. (2008) schlieBlich die Heraushebung der Schichtenfolge in
den Schwellenregionen und bedingt durch differenzierte Hebungsraten eine Verkippung der
selbigen. Gleichzeitig ist aufgrund der anhaltenden Subsidenz und der Verkippung des
Meeresbodens in den Grabenregionen bis zur Verlandung des Akkomodationsraumes
Sedimentation anzunehmen. Dementsprechend herrschten wahrend den
Meeresspiegeltiefstandphasen (LST) Emersion und differenzierte Erosionsraten vor, die fur
lokale Machtigkeitsunterschiede der Schichtenfolge im Weser-Leine Bergland verantwortlich
sind. Neben den veranschlagten kontinuierlich ablaufenden halotektonischen Prozessen
unterlag die Schichtenfolge des Weser-Leine Berglandes zwei Haupthebungsphasen die fur
die Entwicklung der Diskontinuitatsflachen B&C und E verantwortlich sind und im Folgenden

dargestellt und beschrieben werden.

4.4.2.2. Entwicklung der Diskontinuitatsflache B&C

Die Entwicklung der Diskontinuitatsflache B&C ist in der Abbildung 4.4.6 dargestellt. Unter
Angleichung der vertikalen Ablagerungsmuster zwischen der Kol und der Ko2 okkupierten
Korallenriffe wahrend der mfz der Ko2 flachendeckend den Meeresboden im Weser-Leine
Bergland. Der HST ist durch ein stdostwarts progradierendes Shoreface/ Offshore-System
gekennzeichnet (Abb. 4.4.6a). Die Uberlieferten Zyklenmé&chtigkeiten der A/S-Zyklen 2 und 3
der 2. Ordnung indizieren eine stetige Machtigkeitszunahme vom sidlichen Deister Uber den
Osterwald bis zum noérdlichen Ith. Dies lasst wahrend der Ablagerung der A/S-Zyklen 2 und 3
auf verstarkte synsedimentére Tektonik schlieRen. Die Hebungsraten variierten und nahmen
nach Nordwesten und Norden in Richtung der Schwellengebiete Sintel (Stintel Scholle) und
Deister (Eldagsen-Springe Scholle) kontinuierlich zu. Infolge der differenzierten Hebung
wurde im sudlichen Weser-Leine Bergland zusatzlicher Akkomodationsraum durch

Subsidenz geschaffen, in dem sich Flachwasserkarbonate ablagerten (Abb. 4.4.6a).
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Es wird angenommen, dass in Verbindung mit epirogenen/ taphrogenen Prozessen die
Mobilisierung der Zechsteinsalze wahrend der spaten Hochstandphase der Ko2 einen
intensiven Schub erfuhr und der Meeresboden im Weser-Leine Bergland (ber die
Erosionsbasis gehoben wurde (Abb. 4.4.6b). In Relation zu den differenzierten
Hebungsraten, mit einer durchschnittlichen Zunahme der Hebungsrate nach Nordwesten,
erfolgte eine errechnete Verkippung < 0.1° der Schichtenfolge nach Sidosten. Die
rekonstruierte Verkippung der Schichtenfolge hatte zur Folge, dass die Karbonatrampe im
ndrdlichen Weser-Leine Bergland hoheren Erosionsraten unterlag und somit die Ko2 und die
jungsten Schichtglieder der Kol im Nordwesten bedingt durch Erosion nicht vorliegen (Abb.
4.4.6¢). Synsedimentéare Verkippungen mesozoischer Schichtenfolgen im Niedersachsischen
Becken wurden u. a. von Kukla et al. (2008) beschrieben und mit halotektonischen
Hebungsprozessen in Verbindung gebracht, die nach den Autoren zu weitrdumigen
differenzierten Abtragungen und Machtigkeitsunterschieden fiihrten. Meeresspiegeltiefstande
verlaufen dabei parallel zu halotektonisch-gesteuerten Haupthebungsphasen, wodurch
infolge subaerischer Freilegung der Schichtenfolge eine Emersionsdiskontinuitéatsflache am
Top der sedimentaren Sequenz generierte (Kukla et al. 2008).

In Ubereinstimmung mit Kukla et al. (2008) ereignete sich wahrend der relativen
Meeresspiegeltiefstandphase bei fortlaufender halotektonisch-bedingter differenzierter
Hebung die Abtragung der Ko2 auf das heutige studierbare Niveau, verbunden mit der
Entwicklung der Diskontinuitatsflache B&C im Weser-Leine Bergland (Abb. 4.4.6c).

Der ts der Ko3 kennzeichnet Zeiten in denen die Zunahme des A/S-Verhaltnis > als die
Hebungsrate war. Angesichts der sehr niedrigen Nettosedimentation generierte sekundar auf
der Diskontinuitatsflache B&C ein Gastrochaenolites-beinhaltender und eisenoxidbehafteter
Hartgrund (Abb. 4.4.6d). Wahrend des frihen TST besiedelten die Mikrobialith-Korallen
Fleckenriffe der ,Fossilschicht* im Sidntel und der ,Oberen Korallenbank® im sidlichen
Weser-Leine Bergland den Hartgrund. Die Machtigkeit des Korallen-fihrenden Leithorizontes
war dabei abhangig vom vorhandenen Akkomodationsraum, der wiederum in Relation zu
anhaltenden halotektonischen Prozessen stand.

GrolReren Hebungsraten unterlagen die tektonischen Schollen im nérdlichen Weser-Leine
Bergland (Sintel Scholle und die Eldagsen-Springe Scholle), ersichtlich durch
geringmachtige Mikrobialith-Korallen Biostrome und oolithischer Shoal Fazies, die den im
Durchschnitt 4.5 m méchtigen A/S-Zykus 4 der 2. Ordnung formten. Gleichzeitig senkten sich
die Zentrale Ith Scholle und die Bad Minder-Osterwald Scholle ab, die zusammen in etwa
den Bereich der durch Hoyer (1965) definierten Hils-Lauenauer Senke einnehmen. Diese
Senkung schuf zusatzlichen Akkomodationsraum in den sidlichen Sektionen am nérdlichen
Ith und im Osterwald. Dadurch war es der Riffgemeinschaft moglich bis zu 7 m machtige

Mikrobialith-Korallen Fleckenriffe im siddlichen Weser-Leine Bergland aufzubauen, die
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zusammen mit umgelagerten Intraklasten Float- und Rudstones den A/S-Zyklus 4 der 2.

Ordnung bilden.

Abb. 4.4.6: Entwicklung der Diskontinuitatsflache B&C im Weser-Leine Bergland. Angegeben sind die
Uberlieferten Machtigkeiten der Ko2 in den untersuchten Sektionen. Legende siehe Abb. 3.1.1.
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3.4.2.3. Entwicklung der ,Hauptermersionsfldche" und der Diskontinuititsflache E

Unter Anwendung der sequenzstratigraphischen Interpretation erfolgte die Ablagerung der
.Florigemma Bank" wahrend des Maximum Flooding des Ablagerungszyklus Ko3 im Weser-
Leine Bergland (Abb. 4.4.7a). Differenzierte synsedimentare Hebungs- und Senkungsraten
werden fir diesen Zeitraum angenommen, die sich wahrend der Hochstandphase fortsetzten
und intensivierten. Die Akkumulation von Sedimenten beschrankte sich hauptsachlich auf die
Grabenzonen im sidlichen Weser-Leine Bergland (Zentrale Ith Scholle, Thister Scholle),
wodurch sich die Subsidenzraten erhéhten. Durch die Auflast der abgelagerten Sedimente
ist in den Grabenzonen von einer temporédren Reaktivierung des Stérungssystems
auszugehen, womit die Mobilisierung der Salze und damit verbunden, die Hebungsraten im
Bereich der Suntel Scholle und der Eldagsen-Springe Scholle forciert wurden. In Relation zu
dem abnehmenden A/S-Verhdltnis erfolgte durch die Intensivierung der diskutierten
synsedimentaren Aktivitaten die Heraushebung des Meeresbodens lber die Erosionsbasis
im nordlichen Weser-Leine Bergland (Abb. 4.4.7b). Gesteuert durch anhaltende Subsidenz
und der Verkippung des Meeresbodens entstand in den Grabenzonen im sudlichen Weser-
Leine Bergland zusétzlicher Akkomodationraum.

Der Akkomodationsraum verfillite sich bei anhaltendem Meeresspiegelfall im sadlichen
Weser-Leine Bergland, wahrend im Bereich der Sintel Scholle die Schichtenfolge
subaerischen Bedingungen ausgesetzt war (Abb. 4.4.7c). Folglich unterlag die
Schichtenfolge postsedimentdrer Erosion und die im Sdntel weitverbreitende
~-Hauptemersionsflache* (Diskontinuitatsflache D) wurde herausgebildet. Kastner et al. (2008,
2010) korrelieren die ,Hauptemersionsflache® mit einer europaweit entwickelten
Sequenzgrenze. Nach der internationalen chronostratigraphischen Unterteilung fir NW-
Europa ist dies die R8b/T9a Sequenzgrenze (Jaquin et al. 1998). Die Entwicklung der
R8b/T9a Sequenzgrenze ist in europaischen Sedimentbecken (z. B. England (Newell 2000);
Schweiz (Gygi et al. 1998)) auf Tektono-eustatische Prozesse zurlickzufiihren (Jaquin & De
Graciansky 1998; Carpentier et al. 2007). Gesteuert durch die Tektono-eustatischen
Prozesse wurden die flachmarinen Ablagerungsraume kontinentalen Einfluss ausgesetzt,
wodurch der terrigene Anteil in den Uberlieferten Fazies sehr hoch ist (Pittet & Strasser
1998).

Das NB und die noérdlich und sudlich angrenzenden Landmassen (Pompeckj Block,
Rheinisches Massiv) erfuhren Phasen tektonisch-gesteuerter Hebung (Ziegler 1982; Betz et
al. 1987), wodurch in Zeiten erhohter Erosionsraten des Hinterlandes vermehrt terrestrisches
Material in das NB transportiert wurde. Die eisenoolithischen und quarzreichen
Ablagerungen der Ko4 sind folglich das Endprodukt fortschreitender Abtragung des

Hinterlandes und reprasentieren einen ibergeordneten Meeresspiegeltiefstand.
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Abb. 4.4.7: Entwicklung der ,Hauptemersionsflache* (Diskontinuitéatsflaiche D) und der
.Haupterosionsflache" (Diskontinuitatsflache E) im Weser-Leine Bergland. Legende siehe Abb. 3.1.1.

Zu dieser Zeit unterlag das Weser-Leine Bergland differenzierten Hebungs- und
Subsidenzraten, die in  Abhangigkeit zum = A/S-Verhdltnis den vorhandenen
Akkomodationsraum kontrollierten. Basierend auf den detaillierten Profilaufnahmen und den
vorhandenen Stapelungsmustern der Fazies wird angenommen, dass im Bereich des
sudostlichen Sintels die Hebungsraten > als die Rate des Meeresspiegelanstieges war.

Folglich erfasste die beginnende Transgression der Ko4 nicht den stdlichen und 6stlichen
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Suntel (Abb. 4.4.7d). Im Verhaltnis zu den intensiven lokalen Hebungstendenzen im
sudostlichen Sintel senkten sich die umliegenden Regionen ab, womit sowohl in den
Grabenzonen im stdlichen Weser-Leine Bergland als auch im westlichen Sintel zuséatzlicher
Akkomodationsraum generierte. Der basale TST ist im sudlichen Weser-Leine Bergland
charakterisiert durch einen ,Onkoid-Horizont".

Mit ansteigendem A/S-Verhaltnis und abschwachenden Hebungsraten setzte wahrend des
Maximum Floodings der Ko4 im ostlichen Sintel Sedimentation ein (Abb. 4.4.7e). Der
anschlie@ende HST wurde infolge von synsedimentarer Tektonik Uber die Erosionsbasis
gehoben und liegt daher im Weser-Leine Bergland angesichts von Emersion und Erosion
stark verkirzt vor (Abb. 4.4.7f & 4.4.7Q).

Gemal den Uberlieferten Machtigkeiten der HSd in den individuellen Sektionen ist von einer
Zunahme der Hebungsraten in Richtung der Siintel Scholle auszugehen. Kontrolliert durch
die synsedimentdre Tektonik erfolgte wahrend der Hebung eine Verkippung des
Meeresbodens nach Sidosten (Abb. 4.4.7f). Gesteuert durch die differenzierte Hebung
nahmen im Verlauf der Meeresspiegeltiefstandphase (LST) die Erosionsraten nach NW zu,
womit die Machtigkeit der Ko4 sukzessive nach SE ansteigt (Abb. 4.4.7g). Die Generierung
der ,Haupterosionsflache” (Diskontinuitatsflache E) steht in Zusammenhang mit einem
starken tektonischen Impuls im NB. Der tektonische Impuls erfolgte vermutlich in
Zusammenhang mit der durch Betz et al. (1987) erwahnten fortschreitenden Hebung des
Rheinischen Massivs und des Pompeckj Blockes wahrend des Oberen Oxfordiums.

Ein oolithisches Shoal-System setzte im Hangenden der ,Haupterosionsflache* im Weser-
Leine Bergland ein und formte den TST der Ko5 (Abb. 4.4.7h). Die hoherfrequenten A/S-
Zyklen 9 und 10 der Ko5 uberliefern ausgehend von der Sintel Scholle in Richtung der
Grabenzonen eine graduelle Zunahme der Zyklenméachtigkeiten. Dementsprechend wird
angenommen, dass halotektonische Prozesse weiterhin aktiv waren.

Differenzierte Senkungsraten und die Reaktivierung des extensiven Storungssystems der
Hils-Lauenauer Senke, die neben der Zentralen Ith Schollen und der Bad Miinder-Osterwald
Scholle auch die Thister Scholle umfassten, sind verantwortlich fir die auftretenden
Machtigkeitsschwankungen des A/S-Zyklus 11 der 2. Ordnung (Abb. 4.4.8). Durch die
Reaktivierung der Weenzener Stérung wurde die Zentrale Ith Scholle relativ zu der Thister
Scholle abgeschoben. Der dadurch gewonnene Akkomodationsraum konnte durch
flachmarine Shoal und Fore-/Intrashoal-Fazies im Bereich des ndordlichen Iths verfillt
werden, was zu einer Machtigkeitszunahme des Zyklus 11 im Lauensteiner Steinbruch fuhrte
(Abb. 4.4.8).
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Abb. 4.4.8: Darstellung von Mé&chtigkeitsunterschieden des A/S-Zyklus 11 der 2. Ordnung in Relation
zu der vorherrschenden synsedimentéren Extensionstektonik. Legende siehe Abb. 3.1.1. und Abb.
4.4.1.
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4.5. Chronostratigraphischer Rahmen

4.5.1. Stratigraphie des Weser-Leine Berglands

In Anlehnung an Gramann et al. (1997) wurde eine klassische Dreiteilung der Korallenoolith
Fm., in Unterer, Mittlerer und Oberer Korallenoolith, fir das Weser-Leine Bergland
durchgefuhrt (Abb. 4.5.1). Die Differenzierung der Schichtenfolge in einzelne Member folgt
den definierten Hauptdiskontinuitatsflaichen B&C sowie E und erzielt eine sehr gute
Ubereinstimmung mit der etablierten Unterteilung der Korallenoolith Fm. von Gramann et al.
(1997).

In Einverstandnis mit Gramann et al. (1997) verlauft der Ubergang von den Heersumer
Schichten zum Unteren Korallenoolith diachron. Austernreiche Ablagerungen und die durch
Helm et al. (2003) und Ké&stner et al. (2008) beschriebenen Korallenriffe der ,Unteren
Korallenbank” setzten an der Basis des Unteren Korallenooliths im Weser-Leine Bergland
ein.

Der Untere Korallenoolith ist bis zu 27 m méachtig und umfasst die HSd des
Ablagerungszyklus Kol und den Ablagerungszyklus Ko2. Ausgehend von epirogenen und
taphrogenen Prozessen im Zuge der beginnenden Hebung des Pompeckj Blocks und des
Rheinischen Massivs erfuhr das NB einen starken tektonischen Impuls, was zur Entwicklung
der Erosionsdiskordanz B&C fuhrte. Gesteuert durch die variierenden Hebungsraten und den
damit verbundenen Erosionsraten unterliegt der Untere Korallenoolith im Weser-Leine
Bergland groRen Machtigkeitsschwankungen (Abb. 4.5.1).

Nach Gramann et al. (1997) schliel3t der Untere Korallenoolith im westlichen NB mit einer
flachendeckenden Erosionsdiskontinuitdt ab. Die im Weser-Leine Bergland vorgefundene
Erosionsdiskordanz B&C ist mit der von Gramann et al. (1997) erwadhnten
Erosionsdiskontinuitat gleichzusetzen. Folglich kann davon ausgegangen werden, dass auch
weite Regionen im suddstlichen NB in dieser Zeit verlandeten und subaerischer Freilegung
und Erosion unterlagen.

Der Mittlere Korallenoolith setzte mit der ,,Fossilschicht" im nordwestlichen und der ,Oberen
Korallenbank® im sidéstlichen Weser-Leine Bergland zeitgleich ein (Abb. 4.5.1). Der neu
definierte Leithorizont liegt einem Gastrochaenolites-beinhalteten Hartgrund auf. Die zwei
Ablagerungszyklen Ko3 und Ko4 formen den Mittleren Korallenoolith, wobei die Ko4 das
sogenannte ,Quarzreiche Intervall* umfasst, welches moglicherweise dem im westlichen NB
vorkommenden Wiehengebirgsquarzit entspricht.

Mit dem Beginn des Mittleren Korallenooliths &nderten sich die klimatischen Bedingungen
(Gramann et al. 1997) und folglich die Faziesvergesellschaftung im Weser-Leine Bergland.
Die durch Kéastner et al. (2010) beschriebene Temperaturabnahme in Kombination mit der

Ubergeordneten tektono-eustatisch gesteuerten Regression (Kastner et al. 2008) forcierten
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die Abtragung des Hinterlandes und fuhrten zu einem erhdhten N&hrstoffeintrag in den
Sedimentationsraum. Demzufolge losten Mikrobialith-Korallen Riffvergesellschaftungen die
Jseinen’ Korallenriffe des Unteren Korallenooliths ab. Durch das erhthte Angebot an
Nahrstoffen konnten nerineoide Gastropoden und agglutinierende Grof3foraminiferen wie
Everticyclammina und Alveosepta Backshoal sowie Fore-/ Intrashoal Habitate besiedeln.
Das erstmalige Auftreten von agglutinierenden Grof3foraminiferen im Mittleren Korallenoolith
findet sich in der Publikation von Gramann et al. (1997) wieder. Halotektonisch gesteuerte
differenzierte Hebungs- und  Subsidenzraten sind fur die  vorhandenen
Machtigkeitsunterschiede der héherfrequenten A/S-Zyklen der Ko3 verantwortlich.

Das ,Quarzreiche Intervall® spiegelt ein komplexes Zusammenspiel aus Ablagerung,
Emersion und Erosion wider, das infolge von synsedimentérer Tektonik lokal variierenden
Hebungs- bzw. Senkungsraten ausgesetzt war. Die Generierung der auf den Sintel
begrenzten ,Hauptemersionsflache” resultierte aus diesem Zusammenspiel. Die durch
epirogene und taphrogene Prozesse fortlaufende Hebung des NB fand in dieser Zeit ihren
vorlaufigen Hohepunkt (Gramann et al. 1997) und forcierte die Verlandung des
Sedimentationsraumes. Der durch Gramann et al. (1997) beschriebene Hiatus ist durch die
Existenz der ,Haupterosionsflache” (Diskontinuitatsflache E) im Weser-Leine Bergland
ersichtlich (Abb. 4.5.1). Mit der ,Haupterosionsflache* schliel3t der zwischen 14.5 m (Sintel)
und 42.3 m (nordlicher Ith) mé&chtige Mittlere Korallenoolith im Weser-Leine Bergland ab.

Der Beginn des Oberen Korallenooliths ist durch das Einsetzen oolithischer Shoal-
Sedimentation definiert. Der Quarzgehalt dieser Ablagerungen ist auf ein Minimum reduziert.
Der Obere Korallenoolith umfasst zwei Ablagerungszyklen der 1. Ordnung (Ko5 und Ko6)
und kann in zyklostratigraphischer Hinsicht, als auch in lithostratigraphischer Hinsicht
(Gramann et al. 1997), in den eigentlichen ,Oberen Korallenoolith* und die ,Humeralis-
Schichten* unterteilt werden (Abb. 4.5.1).

Der ,Obere Korallenoolith® umfasst den Ablagerungszyklus Ko5, der wiederum drei
hoherfrequente A/S-Zyklen der 2. Ordnung (9 bis 11) beinhaltet. Die messbaren
Machtigkeitsunterschiede des A/S-Zyklus 11 resultieren aus einer relativen Absenkung der
Zentralen Ith Scholle gegeniiber der Thister Scholle (Abb. 4.5.1). Die Ko5 ist am Top in der
KB Eulenfluchtl (stdéstlicher Stintel) an die Diskontinuitatsflache H gebunden.

Die Ablagerungen im Hangenden der Diskontinuitatsflache H weisen in der KB Eulenfluchtl
ein stark abweichendes Bild bezuglich der Ostrakodenfauna verglichen mit den durch Weiss
(1995) festgelegten Ostrakodenvergesellschaftungen fur die ,Humeralis-Schichten* auf
(Mind. Mitt. Luppold 2012). Nach Luppold (Mind. Mitt. 2012) ist die identifizierte
Ostrakodenvergesellschaftung der KB Eulenfluchtl in die stratigraphisch jingere Sintel Fm.
zu stellen. Folglich sind die ,Humeralis-Schichten* nach biostratigraphischen Mal3stdben im
Suntel nicht vorhanden (Abb. 4.5.1).
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Gegenteilig, der in der Literatur vorherrschenden Meinung, die ,Humeralis-Schichten" seien
nur als Mergelfazies ausgebildet sind diese Ablagerungen im sudlichen Weser-Leine
Bergland faziell differenziert entwickelt. Die ,klassische* Mergelfazies im Steinbruch am
Lauensteiner Pass steht der oolithischen Kalkfazies am Thister Berg gegeniber.
Charakterisierend fur die beiden Fazies ist das zum Teil massenhafte Auftreten der
Brachiopode Zeilleria ventroplana (= humeralis) an der Basis der ,Humeralis-Schichten®.

Die Ablagerungen der ,Humeralis-Schichten* formen den Ablagerungszyklus Ko6, der
bedingt durch subaerische Freilegung und Erosion nach Nordwesten an Machtigkeit verliert
(Abb. 4.5.1). Temporare subaerische Freilegung konnte in Form eines Karsthorizontes
(Diskontinuitatsflache 1) fur die Ko6 am Thister Berg belegt werden. Aufgrund der
zunehmenden Abtragung der Ko6 nach Nordwesten ist davon auszugehen, dass die
~-Humeralis-Schichten“ infolge postsedimentarer Erosion im Sintel nicht mehr vorliegen
(Diskonituitatsflache H/ 1). Die ausgebildete Erosionsdiskontinuitdt separiert den Oberen
Korallenoolith von den hangenden Schichten der Stintel Fm. und ist von Gramann et al.
(1997) fur das westliche NB beschrieben.

Abb. 4.5.1: Stratigraphisches Modell fur die untersuchte Schichtenfolge im Weser-Leine Bergland.
Gezeigt werden die etablierten Ablagerungszyklen in Relation zu vermuteten Phasen aktiver
synsedimentéarer Tektonik.

Die Basis des Ablagerungszyklus Sul und damit der Unteren Sintel Fm. ist durch den
Beginn siliziklastisch oder kalkig-gestutzter Tempestit-Pakete definiert. Eine gesonderte

Kalksandsteinbank ist dabei nach Weiss (1995) als ,Unterer Grenzsandstein* zu benennen,
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die nach besagtem Autor einen Leithorizont im Weser-Leine Bergland darstellt. Die Sul
weist im Hangenden der Tempestit-Abfolge eine zyklisch abgelagerte vertikale
Faziesstapelung von glaukonitreichen lagunéaren Kalksteinen und bioturbaten Mergeln auf.
Das Spurenfossil ,Thallasinoides” ist dabei hdufig an der Basis der Kalksteine zu finden. In
die Mergel/ Kalkmergelschichtenfolge sind geringmachtige oolithische Shoals eingeschaltet
(A/S-Zyklus 21 der 2.0rdnung). Die Sequenzgrenze der Sul ist durch die
Diskontinuitatsflache L definiert, der im ndrdlichen Ith lagunare Kalkmergel und Charophyten-

Mergel aufliegen.

45.2. Einbeziehunqg der oberjurassischen Schichtenfolge in den existierenden

biostratigraphischen Rahmen

Die flachmarinen oolithischen Kalksteine und die quarzreichen lagundren Mergel und
Mergelkalke der in dieser Arbeit untersuchten Korallenoolith Fm. lassen eine vollstdndige
biostratigraphische Kontrolle durch Ammoniten und Ostrakoden-Biostratigraphie nicht zu.
Lediglich fir den Ubergangsbereich von der Korallenoolith Fm. (Oberer Korallenoolith,
Humeralis-Schichten) zur Siuntel Fm. und fir die Sintel Fm. ist im Steinbruch am
Lauensteiner Pass eine gesicherte Einstufung der Schichtenfolge in die an selber Stelle
durch Weiss (1995) modifizierte Ostrakoden-Biostratigraphie erfolgt (Abb. 4.5.2). Die durch
Schudack (1994) etablierte und von Weiss (1995) modifizierte Ostrakoden-Biostratigraphie
erreicht in diesem Abschnitt eine héhere biostratigraphische Auflésung als die international
anerkannte und gangige Ammoniten-Biostratigraphie (Gramann et al. 1997).

Eine sehr gute Anbindung des Lauenstein Profils an das existierende Profil von Weiss (1995)
ist durch den beschriebenen Leithorizont ,Untere Grenzsandsteinbank® (Schichtbezeichnung
21, Weiss (1995)) gegeben. Gemald} der erfolgten Korrelation umfasst der Obere
Korallenoolith die Ostrakodenzone 6 und den basalen Bereich der Ostrakodenzone 7 (Abb.
4.5.2). Der Beginn der Ostrakodenzone 7 ist dabei nach Schudack (1994) und Weiss (1995)
durch das erstmalige Auftreten von Macrodentina pulchra zusammen mit Procytheropteron
decoratum definiert. Die Ostrakodenzonen-Grenze 6/ 7 entspricht im borealen/ subborealen
Raum der Grenze zwischen der Ringsteadia pseudocordata-Zone und der Zone der
Pinctonia baylei (Weiss 1995; Gramann et al. 1997). Nach der internationalen biochrono-
und chronostratigraphischen Tabelle von Hardenbol et al. (1998) ist diese Ammonitenzonen-
Grenze gleichbedeutend mit der Oxfordium/ Kimmeridgium-Grenze.

Die in dieser Arbeit festgelegte Sequenzgrenze Sul korreliert nicht mit einer
Ostrakodenzonen-Grenze und ist in die Ostrakodenzone 7, gleichbedeutend der baylei-
Ammonitenzone, einzustufen. Wie die Abbildung 4.5.2 zeigt, ist im Bereich der
Sequenzgrenze ein signifikanter Wechsel der Ostrakodenvergesellschaftung festzustellen.
Marine Ostrakodengattungen wie Galliaecytheridea und Schuleridea bleiben im Hangenden

der Sequenzgrenze aus und eine niedrig-diverse Ostrakodenvergesellschaftung aus
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brackisch bis marinen Vertretern der Gattung Stenestroemia setzt ein. Unter
biostratigraphischen Mal3staben ist die Ostrakodenzonen-Grenze 7/ 8 jedoch mit dem
Erscheinen von u. a. SiRwasserostrakoden der Gattungen Bisulcocypris und Cetacella
festgelegt (Schudack 1994 und Weiss 1995), die im Lauenstein Profil 9 m oberhalb der

Sequenzgrenze Sul auftreten.

Abb. 4.5.2: Korrelation der Sektion Lauensteiner Pass mit Weiss (1995) und Anbindung der
untersuchten Schichtenfolge an die Ostrakoden- und Ammoniten-Biostratigraphie. Parallelisierung der
Sequenzgrenzen Sl mit Kim1.

In den Zeitraum der baylei-Ammonitenzone legen Jacquin et al. (1998) die Kiml-
Sequenzgrenze. Diese etablierte chronostratigraphische Grenze korreliert mit der Sil-
Sequenzgrenze (Abb. 4.5.2). Folglich ist eine Anbindung der festgelegten Sequenzgrenze
Sil in die von Hardenbol et al. (1998) bestimmten oberjurassischen Ablagerungssequenzen
der 3./ 4. Ordnung sicher gestelit.

Neben der in diesem Schichtabschnitt anwendbaren Ostrakoden-Biostratigraphie
gewahrleisten mehrere Ammonitenfunde der Gattung Ringsteadia (Salfeld 1914) im Ith eine
Einstufung der gesamten Schichtenfolge des Oberen Korallenooliths in die boreale/
subboreale Ammonitenzone der Ringsteadia pseudocordata (Gramann et al. 1997).

Die stratigraphisch alteren Ablagerungen des Mittleren und Unteren Korallenooliths lassen
hingegen im Weser-Leine Bergland keine vertrauenswiirdige Anbindung an die Ostrakoden-
oder Ammoniten-Biostratigraphie zu. Dies liegt einerseits an den lagunédren Ablagerungen
des ,Quarzreichen Intervalls”, die folgerichtig nach Gramann et al. (1997) keine

Ammonitenfunde zulassen und andererseits an der ausgepragten flachmarinen Kalkfazies
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des ,Mittleren und Unteren Korallenooliths®, die keine Ostrakoden-Biostratigraphie erlaubt
(Mindl. Mitt. Luppold 2012). Zwar beschreiben Gramann et al. (1997) mehrere Funde der
Ammonitengattung Perisphinctes variocostatus fir den Mittleren Korallenoolith im stdlichen
Deister, jedoch ist eine exakie Einbeziehung der variocostatus-Subzone in die
neubearbeitete Schichtenfolge des ,Mittleren Korallenooliths* nicht moglich. Ebenfalls sind
die Ammonitenzonen-Grenzen pseudocordata/ cautisnigrae und cautisnigrae/ pumilus,
gleichbedeutend der Grenze Mittleres Oxfordium zu Oberes Oxfordium, nicht eindeutig zu
bestimmen (Kastner et al. 2010).

Nach Gramann et al. (1997) ist die Basis des Untere Korallenoolliths in der Zone der
Perisphinctes pumilus zu legen. Basierend auf der Kohlenstoff-Isotopenstratigraphie wird
nach Kastner et al. (2010) die basale Schichtenfolge der Korallenoolith Fm. im Steinbruch

Poetzen in den Grenzbereich pumilus/ plicantilis gestellt (Abb. 4.5.3).

4.5.3. Chronostratigraphische Zuordnung der Ablagerungszyklen der 1.

Ordnung und sequenzstratigraphische Korrelation im uberregionalen Kontext

Wie dem vorigen Kapitel zu entnehmen ist, ist eine Anbindung des Oberen Korallenooliths
und der Unteren Siintel Fm. in den chronostratigraphischen Kontext gegeben. Demzufolge
kdnnen die festgelegten Sequenzgrenzen der Ablagerungszyklen 1. Ordnung fiir den Oberen
Korallenoolith und der Stintel Fm. mit den existierenden Sequenzgrenzen nach Hardenbol et
al. (1998) fur den borealen/ subborealen Raum verglichen, diskutiert und gegebenfalls
korreliert werden.

Die oolithischen Shoal Fazies der Ko5 kennzeichnen im Weser-Leine Bergland den Beginn
des Oberen Korallenooliths. Kastner et al. (2010) haben den aquivalenten Schichtabschnitt
im Steinbruch Poetzen (sudlicher Suntel) isotopenstratigraphisch datiert und u. a. mit den
bestehenden Kohlenstoff-lsotopenkurven von Ruf et al. (2005) fur den suddeutschen Jura
korreliert. Der durchgefihrten Korrelation zufolge ist die untersuchte Schichtenfolge im
Steinbruch Poetzen in die Untere pseudocordate Zone (regulare Zone) bzw. pseudoyo
Subzone zustellen (Kastner et al. 2010). Angesichts der in dieser Arbeit erfolgten
hochaufldsenden Korrelation zwischen dem Steinbruch Poetzen und der KB Eulenfluchtl
korreliert die durch Kastner et al. (2010) isotopenstratigraphisch untersuchte Schichtenfolge
des Oberen Korallenooliths mit der Ko5. Auf Basis der Korrelation wirde der
Ablagerungszyklus Ko5 die Untere pseudocordata Zone (regulare Zone) umfassen. Dieses
zeitliche Intervall entspricht nach Hardenbol et al. (1998) der Ablagerungssequenz Ox7 (Abb.
4.5.3). Die Ox7 Sequenzgrenze lasst sich europaweit verfolgen (z. B. Gygi et al. 1998; Pittet
und Strasser 1998; Ruf et al. 2005; Abb. 4.5.3).
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Abb. 4.5.3: Chronostratigraphische Einstufung und Korrelation der Sequenzgrenzen des Oberen
Korallenooliths (Ko5 und Ko6) und der Sintel Fm. (Siil) im Weser-Leine Bergland.
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Die hierarchisch gestapelten Ablagerungssequenzen der Korallenoolith Fm. spiegeln
vermutlich Milankovié-gesteuerte Prozesse der Exzentrizitat wider (Kastner et al. 2010; siehe
Kap. 4.4.2). Die definierten A/S-Zyklen der 2. Ordnung waren mit hochfrequenten
Anderungen der Exzentrizitat gleichzusetzen, die jeweils einen gemittelten Zeitraum von 100
ka umfassen. Die Ko5 beinhaltet 4 A/S-Zyklen der 2. Ordnung und wiurde demnach einen
Zeitabschnitt von +/- 400 ka abdecken. Hardenbol et al. (1998) geben fur die quivalente
Ox7-Sequenz, inklusive der in der Ko5 nicht Gberlieferten LSd, einen Zeitraum von 590 ka
an.

Die Sequenzgrenze der Ko6 definiert im Weser-Leine Bergland die Basis der ,Humeralis-
Schichten” und korreliert mit der Ox8 Sequenzgrenze. Diese Sequenzgrenze wurde durch
diverse Autoren im tethyalen Raum erfasst (z. B. Ruf et al. 2005, Studdeutschland; Gygi et al.
1998, Schweizer Jura). Nach Hardenbol et al. (1998) beginnt die Ox8-Sequenz im borealen/
subborealen Raum innerhalb der pseudocordata Subzone. Die pseudocordata Subzone ist
durch Ammonitenfunde im Ith nachgewiesen (Salfeld 1914) und wird nach Gramann et al.
(1997) den Oberen Korallenoolith (,Humeralis-Schichten") zugeordnet.

Auf Basis der Ostrakoden- und Ammoniten-Biostratigraphie erstreckt sich die Ko6 im
sudlichen Weser-Leine Bergland von der hdheren Ostrakodenzone 6 bis in die
Ostrakodenzone 7 bzw. von der pseudocordata Subzone bis in die Ammonitenzone der
Pinctonia baylei. Bedingt durch tiefgreifende postsedimentdre Abtragung ist die Ko6
(Diskontinuitatsflache 1) im Weser-Leine Bergland nicht komplett Uberliefert. Der
veranschlagte zeitliche Rahmen von 690 ka fir die Ox8 Sequenz (Hardenbol et al. 1998)
findet sich durchaus in der Uberlieferten Ko6 am Thuster Berg wieder. Im stdlichen Weser-
Leine Bergland umfasst die Ko6 bis zu 6 hoherfrequente A/S-Zyklen der 2. Ordnung.

Die Sl Sequenzgrenze ist aufgrund der hochauflésenden Ostrakoden Zonierung sehr gut in
den chronostratigraphischen/ biochronostratigraphischen Rahmen (Hardenbol et al. 1998)
einzustufen und korreliert mit der Kiml Sequenzgrenze (vgl. Abb. 4.5.2). Gemal der
biochrono-/ chronostratigraphischen Tabelle von Hardenbol et al. (1998) wurde fir die
Sequenzgrenze Ox8/ Kiml ein Alter von 153.98 Ma. festgelegt.

Die Sequenzgrenze Kim1 korreliert mit den Sequenzgrenzen 1 (Colombié & Strasser 2005)
und SB2 (Jank et al. 2006) und lasst sich folglich im Schweizer Jura nachweisen (Abb.
4.5.3). Die durch Ruf et al. (2005) im suddeutschen Raum identifizierte Sequenzgrenze 8
und die durch Wignall (1991) und Taylor et al. (2001) beschriebene Km1 fir das Wessex-
Weald Becken wurden hingegen an die pseudocordata/ baylei Zonengrenze (Boreal/
subboreal) bzw. planula/ platynota Zonengrenze (Tethys/ submediterran) gelegt und
korrelieren mit der stratigraphisch alteren Oxfordium/ Kimmeridgium-Grenze.

Die SU2 Sequenzgrenze stimmt am Lauensteiner Pass mit der Ostrakodenzonengrenze 8/ 9

und der Charophytenzonengrenze 1/ 2 uberein (Abb. 4.5.3). Jedoch existiert innerhalb
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dieses biostratigraphischen Intervalls eine widerspruchliche Parallelisierung der
Ostrakodenzonen mit den Ammonitenzonen seitens verschiedener Autoren. Nach der
entnommenen Korrelation aus Weiss (1995) ist die Ostrakodenzone 7 der baylei Zone
gleichzusetzen wahrend der untere Abschnitt der Ostrakodenzone 8 die cymodoce Zone
umfasst. Nach der aus Gramann et al. (1997) uUbernommenen biostratigraphischen
Parallelisierung der Ostrakodenzonen mit den Ammonitenzonen erstreckt sich die baylei
Zone von der Zone 7 bis zur Ostrakodenzonengrenze 9/ 10.

Eine gesicherte Zuordnung der Ostrakodenzonen 8 bis 10 in die international gultige
Biochronostratigraphie ist nicht moglich, so dass eine stratigraphische Zuordnung der
Sequenzgrenze SU2 in dieser Arbeit nicht erfolgen kann. Es bleibt jedoch zu vermerken,
dass der durch Hardenbol et al. (1998) angegebene Zeitraum fiir die Kim 1-Sequenz von 440
ka und die angenommene Zeitspanne von 400 ka fur den Ablagerungszyklus Sul
Ubereinstimmen. Die Sequenzgrenze Kim2 wird nach Hardenbol et al. (1998) in die
cymodoce Zone gestellt.

Auf Basis der Kohlenstoff-Isotopenstratigraphie setzt die Korallenoolith Fm. an der pumilus/
plicantilis Grenze ein (Kastner et al. 2010). Der lithostratigraphische Ubergang von den
Heersumer Schichten zum Korallenoolith erfolgte im Weser-Leine Bergland im Zuge eines
Meeresspiegelhdchststandes. Der darauf folgende HST der Kol ist ca. 12 m im Hangenden
der lithostratigraphischen Grenze an die Ko2 Sequenzgrenze gebunden. Nach der
chronostratigraphischen Tabelle von Hardenbol et al. (1998) ist die pumilus Zone ins Mittlere
Oxfordium einzustufen und beinhaltet die Ox5 Sequenzgrenze. Hardenbol et al. (1998)
geben flr die pumilus/ plicantilis Grenze ein absolutes Alter von 157.26 Ma an. Demzufolge
umfassen die in dieser Arbeit definierten sieben Ablagerungszyklen der Korallenoolith Fm.
und der basalen Suntel Fm. eine Zeitspanne von 3.7 Mio. Jahren (Abb. 4.5.3).

Hardenbol et al. (1998) etablieren fur die &quivalente Zeitspanne 6 Ablagerungssequenzen
der 3./ 4. Ordnung (HST der Ox4 bis Kim2), sowohl fur den borealen/ subborealen als auch

far den tethyalen/ submediterranen Raum (Abb. 4.5.3).

Eine hohe zyklostratigraphische Ubereinstimmung besteht zwischen dem subborealen
norddeutschen Raum (diese Arbeit) und der tethyal beeinflussten Karbonatrampe in
Siddeutschland (Schwébisches Becken, Ruf et al. (2005)). Die Schichtenfolge ist nach
besagte Autoren in 7 Medium-Scale Ablagerungssequenzen (2 bis 9) unterteilt, die auf
Schwankungen der Exzentrizitdt mit einer Periode von 400 kyr zurlckgefuhrt werden.
Ebenfalls lassen sich die Ablagerungszyklen Ko5 und Ko6 auf die von Gygi et al. (1998)
etablierten Ablagerungssequenzen O7 und O8 fir den Schweizer Jura Ubertragen (Abb.
4.5.3).
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Der Ablagerungszyklus Ko5 (,Haupterosionsflache* Oberer Korallenoolith) korreliert mit der
durch Ruf et al. (2005) eingefuihrten Medium-Scale Sequenzgrenze 5. Das Wachstum von
Schwamm-Mikrobialith Riffen im Liegenden der Medium-Scale Sequenzgrenze 5 beschrankt
sich nach Ruf et al. (2005) auf den Top der Medium-Scale Ablagerungssequenz 2 und die
Basis der Medium-Scale Ablagerungssequenz 3 (bifurcatus Zone; Oberes Oxfordium). Fur
den Schweizer Jura beschreibt Gygi et al. (1998) ab der Ablagerungssequenz O4 (Obere
plicantilis bis Untere transversarium, Mittleres Oxfordium) durchgéangig Korallen-Bioherme,
die im Zuge der Ubergeordneten Regression R8 beckenwarts progradierten.

Oolithische Shoal Fazies formen den TST der Ko5 im Weser-Leine Bergland. Denen stehen
im slUddeutschen Raum (Medium-Scale Sequenz 5) mehrere Meter machtige Schwamm-
Thrombolith Biostrome und mergelige Fazies gegeniber (Ruf et al. 2005), die distale
Bereiche der Karbonatrampe anzeigen (Pawellek & Aigner 2003). Schwammreiche
Kalksteine und gutgebankte bioklastische Kalksteine bauen den darauf folgenden HST der
Medium-Scale Sequenz 5 auf (Ruf et al. 2005).

Die Sequenzgrenze der Ablagerungssequenz O7 ist nach Gygi et al. (1998) intensiv irregular
und erosiv entwickelt. Aquivalent zum Oberen Korallenoolith ist der Sedimentationsraum
nach Gygi et al. (1998) im Schweizer Jura durch ein oolithisches System gekennzeichnet
(Oolite rousse). Das flachmarine Karbonatplattformsystem unterlag wahrend des friilhen TST
einem starken Eintrag an terrestrischem Material, wodurch es zur Ablagerung der sandigen
oolithischen Kalksteine des Bure Member (Humeralis Mergel) kam (Gygi et al. 1998).
Mikritische Kalksteine des Oberen Laufen Member und Wengen Member formen den HST
der Ablagerungssequenz O7 (Gygi et al. 1998).

Der Ablagerungszyklus Ko6 deckt die brachiopodenreichen Mergelfazies und Kalkoolith
Fazies der ,Humeralis-Schichten“ im Weser-Leine Bergland ab und erstreckt sich bis in die
baylei Zone. Ruf et al. (2005) definieren fur die Zeitspanne zwei Medium-Scale Sequenzen
(6 und 7), wobei die Sequenzgrenze der Medium-Scale 8 an die stratigraphisch altere
planula/ platynota Zonengrenze gelegt wurde (Abb. 3). Am Zyklenaufbau sind nach Ruf et al.
(2004) im Wesentlichen bioturbate Mergel, Mudstones und gutgebankte Kalksteine beteiligt
(Sequenz 6). Einzelne Schwamm-Thrombolith Riffkomplexe haben sich wahrend des TST
der Sequenz 7 entwickelt. Die hydrodynamisch hochenergetischen tuberoidreichen
Intraklasten/ Bioklasten Fazies bilden den darauf folgenden HST (Ruf et al. 2005).

Die durch Gygi et al. (1998) aufgestellte Ablagerungssequenz O8 umfasst die planula Zone
und dauert bis zur platynola/ hypselocyclum Zonengrenze an. Transgressiv lagerten sich auf
der Karbonatplattform die oolithischen Kalksteine des Verena Members ab (Gygi et al. 1998).
Im distalen Bereich verzahnen die Oolithe mit glaukonitreichen Ablagerungen des Letzi
Members (Gygi et al. 1998).
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Die Oxfordium/ Kimmeridgium Grenze korrespondiert nach Ggyi et al. (1998) mit der planula/
platynota Zonengrenze und wird als Maximum Flooding Surface durch selbige Autoren
interpretiert. Diese Interpretation steht im Gegensatz zu Jank et al. (2006) die an der
Oxfordium/ Kimmeridgium Grenze, deckungsgleich mit dem siddeutschen Raum (Medium-
Scale Sequenzgrenze 8, Ruf et al. (2005)), eine Sequenzgrenze (SB1l) sehen. Im
Hangenden der planula/ platynota Zonengrenze schlieBen sich im Schweizer Jura die
Ablagerungen der Reuchenette Fm. an (z. B. Gygi et al. 1998; Colombié & Strasser 2005;
Jank et al. 2006). Die Maximum Flooding Zone der Ko6 setzt ca. 8 m im Liegenden der
vermuteten Oxfordium/ Kimmeridgium Grenze im Weser-Leine Bergland ein.

Innerhalb der platynota Zone legen Colombié & Strasser (2005) und Jank et al. (2006) eine
Sequenzgrenze 4. Ordnung, die mit der durch Hardenbol et al. (1998) definierten Kim1
Sequenzgrenze Ubereinstimmt (Abb. 4.5.3).

Aquivalent zum Ablagerungsraum wahrend des Ablagerungszyklus Sul im Weser-Leine
Bergland beschreiben Colombié & Strasser (2005) lagunare Flachwasserkarbonat-
sedimentation mit submarinen oolithischen Shoals fir die Medium-Scale Sequenz 1, die
nach Aussagen der Autoren eine Zeitspanne von 400 bis 500 ka umfasst. Der
Sedimentationsraum im Schwébischen Becken (Suddeutschland) war wahrend der Medium-
Term Sequenz 8 (platynota Zone) weiterhin durch gut gebankte Kalksteine und Mergel sowie
tuberoidreiche Intraklasten/ Bioklasten Fazies gekennzeichnet (Ruf et al. 2005), die distale
Bereiche einer Karbonatrampe um die Sturmwellenbasis herum charakterisieren (Pawellek &
Aigner 2003).

Im borealen Raum (Wessex-Weald Becken, S-England) ist die friihe baylei Zone (Unteres
Kimmeridgium) aufgrund von Nicht-Sedimentation und Erosion absent (Wignall 1991; Taylor
et al. 2001). Mudstones und siliziklastische Ablagerungen formen im borealen Raum die
Kml Ablagerungssequenz (Wignall 1991). Die baylei// cymoce Zonengrenze wird nach
Wignall (1991) in weiten Regionen des Beckens einer Erosionsdiskontinuitét gleichgesetzt,

die eine erhebliche Schichtliicke belegt.

In Abhangigkeit der biostratigraphischen Kontrolle tber die untersuchte Schichtenfolge zeigt
die vorgelegte zyklostratigraphische Studie eine sehr hohe Ubereinstimmung zwischen den
in dieser Arbeit definierten Ablagerungszyklen 1. Ordnung/ Sequenzgrenzen und den von
Hardenbol et al. (1998) etablierten Ablagerungssequenzen/ Sequenzgrenzen fir den
borealen/ subborealen Raum. Ebenfalls lassen sich die definierten Sequenzgrenzen gut mit
den beschriebenen Sequenzgrenzen fur den tethyalen/ submediterranen Raum vereinbaren.
Die Entwicklung der Ablagerungsraume zeigen zwischen dem Weser-Leine Bergland
(Oberen Korallenoolith und Untere Sintel Fm.) und der &quivalenten Zeitspanne des

Schweizer Juras (Bure & Laufen Member bis Reuchenette Fm.) Parallelen. Wé&hrend des
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Obersten Oxfordiums ist sowohl fir den subborealen als auch fir den tethyalen Raum im
Schweizer Jura offen marine oolithische Shoal Sedimentation uUberliefert. Das frihe
Kimmerdigium ist hingegen vornehmlich durch einen geschiitzt bis offen marin lagunaren-
Sedimentationraum charakterisiert. Der siliziklastische Einfluss auf die Ablagerungsraume ist
im subborealen Raum infolge humider klimatischer Bedingungen intensiver ausgepréagt. Die
in tiefere Bereiche einer Karbonatrampe zu stellende Faziesvergesellschaft des
Schwabischen Beckens (Suddeutschland) zeigt hingegen keine Verdnderungen wahrend

des spaten Oxfordiums/ frihen Kimmeridgiums.

45.4. Einstufung der chronostratigraphischen Grenze Mittleres/ Oberes

Oxfordium auf Basis von palaoklimatischen Indikatoren

Die chronostratigraphische Grenze zwischen dem Mittleren und Oberen Oxfordium lasst sich
in der untersuchten Schichtenfolge nicht exakt festlegen (Kastner et al. 2010). Kastner et al.
(2010) belegen fur den Ubergangsbereich vom Mittleren zum Oberen Oxfordium (pumilus bis
Untere pseudocordata Zone) eine stetige Temperaturabnahme um +/- 7 °C, sowie einem
untergeordneten kurzzeitigen Temperatureranstieg in der cautisnigrae Zone. Die
Temperaturkurve steht in Einklang zu den Ergebnissen von Cecca et al. (2005). Besagte
Autoren haben anhand von Faunenverbreitungen- und Migrationen einen Wechsel von
ariden zu eher arid-humiden klimatischen Bedingungen wahrend des Mittleren und Oberen
Oxfordium fUr den borealen/ subborealen Raum nachgewiesen. Auf Basis von Biofazies-
Analysen (Dupraz 1999; Dupraz & Strasser 1999, 2002) wird der europdische Raum
wahrend des Mittleren Oxfordiums in eine aride mediterrane Region und einen humiden
borealen Bereich (Zentral- und Nordeuropa) unterschieden. Der Wechsel von ariden
klimatischen Bedingungen wahrend des Mittleren Oxfodiums zu eher arid-humiden
Bedingungen fur das Obere Oxfordium zeigt sich nach Cecca et al. (2005) u. a. in der
Ausbreitung und dem Vorkommen von Korallenriffen und tethyalen Ammonoideen-Faunen
im borealen/ subborealen Raum.

Wie in dem Kapitel 4.3. erwahnt, sind die ,reinen“ Korallenriffe des Korallenooliths im Weser-
Leine Bergland auf die Ablagerungszyklen Kol und Ko2 beschrankt. In dieser Zeit formten
Korallenvergesellschaftungen aus Thamnasteria, Thecosmilia und Isastrea (Untere
Korallenbank, Helm et al. 2003) wahrend relativer Meeresspiegelhtchststinde mehrere
Meter machtige Fleckenriffe im Weser-Leine Bergland. Das Vorkommen der Korallenriffe ist
nach Kastner et al. (2010) in die pumilus Zone und somit gesichert ins Mittlere Oxfordium
einzustufen. Diese zeitliche Einordnung korreliert sehr gut mit den Ergebnissen von Cecca et
al. (2005), die wahrend dieser Zeit anhand der ndrdlichsten Ausbreitung von tethyalen
Ammonoideen-Faunen ein Klimamaximum vermuten (Cecca et al. 2005).

Im Hangenden der Diskontinuitatsflache B&C veranderte sich die Faziesvergesellschaftung

der Ablagerungszyklen Ko3 und Ko4 signifikant gegeniiber der des Liegenden. Die ,reinen”
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Korallenriffe des Unteren Korallenooliths verschwanden und wurden durch Mikrobialith-
Korallen Fleckenriffe ersetzt (Ablagerungszyklus Ko3, Obere Korallenbank, Florigemma
Bank). Mikrobielle Krusten waren dabei mit bis zu 80 % am Riffaufbau beteiligt (Betzler et al.
2007). Dieser Wechsel ist nach Cecca et al. (2005) an eine Anreicherung von N&ahrstoffen in
das Ablagerungssystem geknipft, was Waite et al. (2008) wiederum mit erhohten
Niederschlagen und damit humideren Konditionen in Verbindung bringen.

Im Hangenden der ,Fossilschicht* und ,Oberen Korallenbank* (A/S-Zyklus 4 der 2. Ordnung,
Ko3) schlie3en sich erstmalig die Everticyclammina Pack- und Floatstones im Weser-Leine
Bergland an (A/S-Zyklen 5 und 6 der 2. Ordnung, Ko3). Wie in dem Kapitel 2.3. bereits
diskutiert wurde war die massenhafte Besiedlung des Sedimentationsraumes durch loftusiide
GrolR¥foraminiferen an Zeiten eines hohen Nahrstoffeintrages gebunden. Der ansteigende
detritische Quarzgehalt in einigen Schichtintervallen des A/S-Zyklus 5 der 2. Ordnung belegt
dartber hinaus temporare Erosionsphasen des Hinterlandes, die nach Waite et al. (2008)
durch Meeresspiegelschwankungen und zunehmende Niederschlage gesteuert wurden.
Aufgrund der vertikalen Faziesverbreitung und dem Gehalt an detritischen Quarz indiziert der
Ubergangsbereich von A/S-Zyklus 4 zu A/S-Zyklus 5 der 2. Ordnung eine Zunahme der
Niederschlagsraten. Dieser Zeitraum korreliert mdglicherweise mit der veranschlagten
Temperaturabnahme durch Kastner et al. (2010).

Im Anschluss an die Temperaturabnahme beschreiben Késtner et al. (2010) ein
untergeordnetes Temperatur-Zwischenmaximum in der cautisnigrae Zone. Das Temperatur-
Zwischenmaximum wiirde demnach mit dem Ubergangsbereich der A/S-Zyklen 2. Ordnung
6 zu 7 korrelieren und ware in Kombination mit hochfrequenten Meeresspiegel-
schwankungen fir die Existenz der ,Florigemma Bank® und weiterer mikrobieller
Fleckenriffhorizonte verantwortlich. Die Entwicklung ,reiner” Korallenriffe wurde dabei durch
einen erhohten Eintrag an Na&hrstoffen unterbunden. Als Anzeiger fir einen hohen
Nahrstoffeintrag sind aul3er Loftusiiden auch nerineoide Gastropoden zu nennen.

Im Hangenden der ,Hauptemersionsflache” lagerten sich die Fazies des ,Quarzreichen
Intervalls* ab (Ablagerungszyklus 4). Die Existenz der Alveosepten und nerineoidreichen
Fazies sowie eisenoolithischer und siliziklastischer Sedimente indiziert Zeiten in denen der
lagunare Ablagerungsraum einem hohen Zustrom von Land und humiden Bedingungen
ausgesetzt war (z. B. Gygi et al. 1998). Ubertragen auf die Temperaturkurve von Kastner et
al. (2010) entspricht das ,Quarzreiche Intervall* der Zeit der rapiden Temperaturabnahme im
Hangenden der ,Hauptemersionsflache” und der darauf folgenden Temperaturminimumzone
um die 19°C (Kastner et al. 2010). Die Temperaturminimumzone legen Kastner et al. (2010)
an den Top der cautisnigrae Zone/ Basis pseudocordata Zone.

Innerhalb dieses Zeitraumes setzen Hardenbol et al. (1998) die sogenannte Mid-Oxfordian

Unconformity (T9a/R8b Sequenzgrenze), die in Folge intensiver Extensionstektonik (spate
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Cimmerian Phase, Nordsee und Tethys Riftsystem) den gesamten europaischen Kraton
erfasste und einen erheblichen Hiatus nach sich zog (u. a. Jacquin et al. 1998; Kastner et al.
2010). Hardenbol et al. (1998) geben fir die Grenze Mittleres/ Oberes Oxfordium ein
absolutes Alter von 155.5 Ma an, was der Zonengrenze bifurcatus/ bimammantum fir den
tethyalen Raum entspricht.

Die vertikale Veranderung der Bio-Faziesvergesellschaftung in den untersuchten Sektionen
deckt sich sehr gut mit dem von Cecca et al. (2005) und Kastner et al. (2010) angebenen
Klimawechsel zu eher arid-humiden Bedingungen. Die Faziesverteilung und die
Biokomponenten waren dabei an tektono-klimatisch-gesteuerte Prozesse gekoppelt die
wiederum die Niederschlagsraten und den Nahrstoffeintrag kontrollierten. Der grofdte
Einschnitt ist dabei durch das erstmalige Auftreten von Mikrobialithen, loftusiiden
GroRRforaminiferen und nerineoiden Gastropoden an der Grenze vom Unteren zum Mittleren
Korallenoolith zu sehen. Folglich wird vermutet, dass der Ablagerungszyklus Ko3 bereits in
das Obere Oxfordium zu stellen ist. Demnach wirde die chronostratigraphische Grenze vom

Mittleren zum Oberen Oxfordium im Bereich der Sequenzgrenze Ko3 liegen.

5. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die oberjurassische Schichtenfolgen der Korallenoolith Fm. und der Unteren Sintel Fm.
wurden im Weser-Leine Bergland (Niederséachsisches Becken) hinsichtlich der Fazies, der
stratigraphischen Architektur und der Sequenzstratigraphie untersucht und interpretiert.

Um die gesteckten Ziele zu erreichen erfolgten hochauflosende sedimentologische
Profilaurnahmen in Steinbrichen und an Bohrkernen im sudostlichen Sintel (KB
Eulenfluchtl), im ndrdlicher Ith (Steinbruch am Lauensteiner Pass) sowie am Thuster Berg
(Steinbriche und Bohrkerne bei Salzhemmendorf). Multispektrale Gamma-Ray Messungen
in den Steinbrichen und Messungen des Karbonatgehalts an den Bohrkernen wurden
erganzend aufgenommen um zyklisch auftretende Veranderungen der

Gesteinseigenschaften zu identifizieren und zu korrelieren.

Durch die Re-Evaluation und Interpretation publizierter  sedimentologischer,
geophysikalischer und geochemischer Datensatze (Hoyer 1965; Helm et al. 2003; Kéastner et
al. 2008, 2010) konnte basierend auf der Kartierung von Diskontinuitatsflachen ein
erstmaliger stratigraphischer Bezug zwischen den nérdlichen (Stintel, Deister) und sidlichen
Weser-Leine Bergland (Ith, Thister Berg) hergestellt werden. Vier Diskontinuitatsflachen
sind dabei aufgrund von Emersion und Inzision und dem damit in Verbindung stehenden

Schichtausfall hervorzuheben.
1) Die Erosionsdiskontinuitat B&C ist signifikant im Weser-Leine Bergland entwickelt
und belegt eine Sedimentationsunterbrechung und insbesondere im Sintel und

Deister erhebliche Inzision. Die Erosionsrate nimmt nach Nordwesten zu.
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2) Die ,Haupterosionsflache* (Diskontinuitatsflache E) ist in den untersuchten
Steinbriichen und Bohrkernen sowie in geochemischen- und geophysikalischen
Messdaten, aufgrund signifikanter Wechsel der Kurven-Signaturen, sehr gut zu
erfassen und zu korrelieren. Die ,Haupterosionsflache" wird in Zusammenhang mit
beckenweiter Freilegung der Schichtenfolge und Abtragung in Verbindung gebracht.
Die maximalen Abtragungsintensitaten lagen dabei im Sintel und im Deister.

3) Der lithostratigraphische Ubergang von der Korallenoolith Fm zur Suntel Fm. indiziert
im  Sdntel und nordlichen Deister eine  umfangreiche  Schichtliicke
(Diskontinuitatsflache H) und Erosion durch die stratigraphisch jlngere
Diskontinuitatsflache 1. Der stratigraphisch jingere Verkarstungshorizont
(Diskontinuitatsflache 1) bildet die lithostratigraphische Grenze von der Korallenoolith
Fm. zur Stuntel Fm. am Thuster Berg.

4) Die ,Hauptemersionsflache* (Diskontinuitatsflache D) formt im Sintel eine wichtige
Diskontinuitatsflache, die Paldoverkarstung aufweist, ist allerdings im nordlichen Ith
und am Thuster Berg in dieser Form nicht ausgebildet und besitzt damit nur lokalen
Charakter.

Als wichtige Erkenntnis hat sich herausgestellt, dass die durch Helm et al. (2003)
angenommene Parallelisierung der Korallen-fihrenden Horizonte ,Florigemma Bank® und
,Obere Korallenbank® nicht stimmig ist. Vielmehr bilden die ,Obere Korallenbank* und die im
Suntel leitende ,Fossilschicht” einen Leithorizont, der sich transgressiv im Hangenden der
Haupterosionsdiskontinuitat B&C abgelagert hat. Die Zusammenfuhrung der ,Florigemma
Bank® als Rifffazies und der ,Nerineenbank” als Intrarifffazies konnte im Bohrkern

Eulenfluchtl und durch Gelandebegehungen verifiziert werden.

Durch makro- und mikroskopische Untersuchungen wurden 24 Fazies unterschieden.
Anhand der durchgefuhrten Parallelisierung der Diskontinuitatsflachen und in Relation
stehender lithologischer Leithorizonte konnte nachgewiesen werden, dass auf den
Ablagerungsraum des flachmarinen ,Korallenoolithmeeres” zu unterschiedlichen Zeiten
unterschiedliche Steuerungsfaktoren wirkten, die wiederum einen maf3geblichen Einfluss auf
die vorgefundenen Faziesvergesellschaftungen hatten.

Die in der basalen Schichtenfolge des Korallenooliths definierten Fazies (Ablagerungssystem
[) wurden einem sturm- und wellendominierenden kiistennahen Shoreface und Offshore
Ablagerungsraum einer Karbonatrampe zugeordnet. Die Faziesvergesellschaftungen aus
Shoreface Oolithen, Korallenriffen und intraklastenreichen Fazies des Ablagerungssystems |
sind am Top an die Diskontinuitatsfliche B&C gebunden, die von der sogenannten

»Fossilschicht* im Suntel und der ,,Oberen Korallenbank® im nordlichen Ith tGberlagert wird.
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Ein Ablagerungssystem aus stromungsgenerierten oolithischen Shoals konnte ab der Basis
der Diskontinuitatsflache B&C nachgewiesen werden (Ablagerungssystem Il bis 1V). Eine
Dreiteilung des Ablagerungsraumes in Inner Shoal, Shoal-Fringe und Offshoal erfolgte
aufgrund der unterschiedlichen Attribute der Fazies. Der Begriff Offshoal umfasst dabei
Backshoal Sedimente als auch Foreshoal/ Intrashoal Ablagerungen. Als wichtige
Unterscheidungsmerkmale zwischen Backshoal Fazies und Fore-/ Intrashoal Fazies dienten
der Anteil an detritischen Quarz und terrestrischen Material im Sediment, die Biodiversitat
sowie die identifizierte Biovergesellschaftung. Den Backshoal-Bereich okkupierten Miliolide-
Ostrakoden und Loftusiide-Gastropoden Vergesellschaftungen, wahrend die Fore-/
Intrashoal Regionen vornehmlich von Loftusiiden-Nodosariiden und Nodosariiden-Poriferen
Vergesellschaftungen dominiert wurden.

Die Existenz von loftusiiden Grof3foraminiferen und nerineoiden Gastropoden innerhalb
dieses Systems wurde auf ein verstarktes Nahrungsangebot infolge erhohter
Nahrstoffeintrage zurtickgefuhrt. Die Entwicklung von ,reinen“ Korallenriffen konnte unter
diesen paltkologischen Bedingungen nicht erfolgen und mehrheitlich mikrobielle Riffbauer
traten in Erscheinung. Der Nahrstoffeintrag war gekoppelt an die Niederschlagsraten, die
durch einen Wechsel von aridem zu arid-humiden Klima zunahmen.

Eine gute Ubereinstimmung zwischen lithologischen Wechseln, geophysikalischen
(Multispektral Gamma-Ray) und geochemischen Messungen (Karbonatgehalt) konnte
nachgewiesen werden. So zeigten oolithische Kalkabfolgen einen ruhigen und
asymmetrischen Kurvenverlauf mit niedrigen Gamma-Ray Intensitaiten und hohem
Karbonatgehalt wahrend die bioklastischen Offshoal Fazies ein irreguldres, mit zum Tell

glockenféormigen Ausbuchtungen, oder ein zackiges Kurvenmuster erkennen lieR3en.

GrolBmafstabliche Wechsel in den Kurvensignaturen der gemessenen Gamma-Ray
Intensitdten und des Karbonatgehaltes wurden herangezogen um die untersuchte
sedimentare Schichtenfolge zu unterteilen. Als besonders hilfreiches Werkzeug stellte sich
der gemessene Karbonatgehalt heraus. Die auftretenden Fluktuationen des Karbonatgehalts
ermoglichten die Differenzierung der Korallenoolith Fm. in bis zu 5 Einheiten (Einheit A bis
E). Die Ablagerungen der Sintel Fm. lieBen sich anhand intensiver Schwankungen im
Karbonatgehalt und durchschnittich hoherer Gamma-Ray Intensitdten von denen der
Korallenoolith Fm. abgrenzen. Die definierten Grenzen korrelieren dabei mit den zuvor
identifizierten Diskontinuitatsflachen. Laterale Machtigkeitsunterschiede der festgelegten
Einheiten zwischen den einzelnen Sektionen sind gegenwartig und zum Teil sehr intensiv
ausgebildet. Hervorzuheben ist dabei die Einheit C, fir den der Begriff ,Quarzreiches

Intervall* eingefihrt wurde. Die Einheit C umfasst im Norden siliziklastische und
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eisenoolithische Fazies und im Siden quarzreiche Fazies die ein lagunares/ Backshoal-
System kennzeichnen.

Anhand der signifikanten Veranderungen der Kurvenmuster im Karbonatgehalt sowie der
Gamma-Ray Intensitat sind die 5 abgesteckten Einheiten der Korallenoolith Fm. leicht in
zuklinftigen Arbeiten mittels der durchgefihrten Messmethoden zu identifizieren und

verfiigen damit auch auf Uberregionaler Ebene Uber ein hohes Korrelationspotential.

Auf Basis der Faziesanalyse und der Identifikation der vertikal gestapelten Faziesmuster in
Kombination mit zyklischen Kurvensignaturen der Gamma Ray Intensitat sowie des
Karbonatgehaltes konnten 9 unterschiedliche Typen sedimentarer Zyklen innerhalb des
oolithischen Shoal-Systems differenziert werden. Die sedimentdaren Zyklen formen
hochfrequente A/S-Zyklen (Akkomodationsraum vs. Sedimenteintrag) der 3. Ordnung im
Arbeitsgebiet. Die vertikale Anordnung und Gestaltung der hochfrequenten A/S-Zyklen
unterlag sowohl externen als auch internen Kontrollfaktoren. Vertikal aufeinanderfolgende
A/S-Zyklen sind an Erosionsflachen und Diskontinuitatsflachen gebunden, die Uberregional
verfolgbar sind, was als Indiz fur allozyklische-Prozesse interpretiert wurde. Die Ausbildung
lokaler Erosionsflachen beruhte hingegen auf hochenergetischen Events wie Stirme oder
der Migration von Shoals infolge interner Steuerungsfaktoren.

Durch die Auswertung der vertikalen Anordnung der A/S-Zyklen 3. Ordnung und unter
Einbeziehung der Diskontinuitatsflachen erfolgte eine Unterteilung der untersuchten
Schichtenfolge in bis zu 17 A/S-Zyklen der 2. Ordnung.

Zwischen den korrelierbaren Zyklen der 2. Ordnung sind Machtigkeitsschwankungen
ausgebildet. Fehlende A/S-Zyklen sind an Sequenzgrenzen héherer Ordnung gebunden und
infolge von postsedimentérer Abtragung nicht vorhanden. Sequenzgrenzen hoherer Ordnung
beinhalten groBmaRstabliche Wechsel der Signatur im Karbonatgehalt und der Gamma-Ray
Intensitat, wodurch die 17 A/S-Zyklen der 2. Ordnung in 6 Ablagerungszyklen der 1. Ordnung
(Ko1 bis Ko6) zusammengefasst werden konnten.

Die hierarchisch gestapelten A/S-Zyklen der Korallenoolith Fm. zeigen groRRe
Ubereinstimmungen mit zeitlich aquivalenten Ablagerungszyklen in anderen européischen
Sedimentbecken, die im Einklang mit den 100 ka und 400 ka Perioden der Exzentrizitat
stehen. Es wird vermutet, dass gleiche externe Milankovi¢-Prozesse auch die Zyklizitat im
Weser-Leine Bergland beeinflusste.

In dieser Arbeit konnte gezeigt werde, dass nheben extern-gesteuerten Meeres-
spiegelschwankungen, synsedimentdre Tektonik den vorhandenen Akkomodationsraum
ausweitete oder reduzierte und somit Einfluss auf die Uberlieferten Méachtigkeiten der A/S-
Zyklen nahm. Wahrend aktiver tektonischer Phasen (Extensionstektonik) wird eine

Mobilisierung der Zechsteinsalze im Untergrund angenommen, wodurch das Weser-Leine
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Bergland differenzierten Hebungs- bzw. Senkungsraten unterlag. Generell lie3 sich
erkennen, dass die Slntel Scholle und die Eldagsen-Springe Scholle im ndrdlichen Weser-
Leine Bergland Hochgebiete darstellten und folglich weniger Raum zur Akkumulation von
Sedimenten bereitstellten. Die Grabenzonen (Zentrale Ith Scholle, Bad Munder-Osterwald
Scholle) senkten sich gleichzeitig ab und boten mehr Platz zur Akkumulation. Gesteuert
durch die differenzierten Hebungs- und Senkungsraten lasst sich eine graduelle
Machtigkeitszunahme der A/S-Zyklen der 2. Ordnung nach Suddosten in Richtung der
Grabenzonen feststellen.

Zusatzlich wird angenommen, dass im Zuge der spaten Cimmerian Phase zwei
Haupthebungsereignisse das Weser-Leine Bergland erfassten, was die Entstehung der
Hauptdiskontinuitatsflache B&C und E nach sich zog, die jeweils einen erheblichen Hiatus
hervorbrachten.

Anhand der Hauptdiskontinuitatsflachen erfolgte eine stratigraphische Unterteilung der
Korallenoolith Fm. im Weser-Leine Bergland in Unterer-, Mittlerer- und Oberer Korallenoolith.
Der Untere Korallenoolith beinhaltet den HST des Ablagerungszyklus Kol und die darauf
folgende Ko2. Die Machtigkeit der Ko2 nimmt infolge ansteigender Erosionsraten nach
Nordwesten ab und liegt im nordwestlichen Sintel nicht mehr vor. Der Mittlere Korallenoolith
gliedert sich in den eigentlichen Mikrobialith-Korallen-fihrenden ,Mittleren Korallenoolith*
(Ablagerungszyklus Ko3) und dem ,Quarzreichen Intervall“ (Ko4). Der Obere Korallenoolith
umfasst den eigentlichen ,Oberen Korallenoolith* (Ko5) und die sogenannten ,Humeralis-
Schichten* (Ko6). Die Ko6 ist im Sintel und im nérdlichen Deister nicht ausgebildet.
Aufgrund der fuhrenden Ostrakodenvergesellschaftung und der Zyklostratigraphie konnte
eine diachrone Entwicklung zwischen den ,Humeralis Schichten* (Ko6) im stdlichen Weser-
Leine Bergland und der Sintel Fm. (Sul) im nordlichen Weser-Leine Bergland
ausgeschlossen werden.

Eine unzureichende biostratigraphische Kontrolle Gber die untersuchte Schichtenfolge liegt
vor. Lediglich der Obere Korallenoolith und die basale Schichtenfolge der Suntel Fm.
konnten in einen chrono-/ biochronostratigraphischen Kontext gebracht werden. Demzufolge
ist der Obere Korallenoolith in die pseudocordata Ammonitenzone bzw. den
Ostrakodenzonen 6 und 7 und die basale Suntel Fm. in die Zone der Pinctonia baylei
einzustufen. Auf Basis der biochronostratigraphischen Kontrolle konnten die innerhalb der
besagten Schichtenfolge definierten Sequenzgrenzen Ko5, Ko6 und Sil den Ox7, Ox8 und

Kim1 Sequenzgrenzen gleichgesetzt werden.
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