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Zusammenfassung

Die peritidalen Kalk-Dolomit-Folgen der Bellerophon-Schichten werden von shallowing-upward Zyklen 4. und 5. Ordnung aufgebaut. Die einzelnen

Zyklen zeichnen sich durch eine rasche Transgression {iber inter- bis supratidale Sedimente aus. Die zunehmende Verflachung innerhalb der Zyklen

duBert sich in einer Abnahme der Diversitét der Organismen und in der Verdréngung von Mizzien und Globivatvulinen durch Atractyliopsis und Hemi-
gordien. Gymnocodiaceen und sessile Milioliden erweisen sich als tolerant gegeniiber restriktiven Bedingungen. Geochemisch spiegeln sich Anderun-
gen in der Salinitat durch eine Abnahme von Sr und einer Zunahme des Na-, Fe-, Mn- und Dolomitgehaltes wider. Sehr niedrige §180-Werte gehen auf
eine spite Diagenese zuriick, die in einigen Bereichen unter SiiBwassereinfluf Sulfatldsung und Dedolomitisierung bewirkte.

*) Anschriften der Verfasser: WERNER BUGGISCH, STEFAN KRUMM, Universitat Erlangen-Niirnberg, Institut fur Geologie, SchloBgarten 5,
D-91054 Erlangen; SiBYLLE NOE, Universitat Bremen, Fachbereich Geowissenschaften, Klagenfurter StraBe, D-28359 Bremen

69



Geochemical and Facial Patterns in Peritidal Calcite/Dolomite Cycles
of the Upper Bellerophon Beds (Upper Permian) in the Southern Alps

Abstract

Peritidal limestone-dolomite cycles of the Upper Bellerophon Fm. represent shallowing-upward cycles of 4. and 5. order. Each cycle is characterized
by a rapid transgression across the underlying inter- or supratidal facies. Decreasing water depth within the cycles is accompanied by decreasing
biotic diversity and a replacement of Mizziaand Globivalvulinaby Atractyliopsis and Hemigordius. Gymnocodiumand attached miliolides are not sensitive to
restrictive conditions. Changes in salinity are also reflected by decreasing Sr and increasing Na, Fe, Mn, and dolomite contents. Low 380 values are
due to stabilization under elevated temperatures. A late diagenetic event with higher temperatures and freshwater influence caused sulfate dissolution

responsible for dedolomitization in some horizons.

1. Einleitung

Die randmarinen Bellerophon-Schichten der Siidalpen
wurden von NOE (1987) in vier paldogeographische Einhei-
ten gegliedert, die vom kiistennahen lagunédren Schelf in
.den westlichen Dolomiten bis zum landfernen Innenschelf
in den Karnischen Alpen und Karawanken reichen. Die
Schichtenfolge des restriktiven Innenschelfs kann in Sd-
tirol in mindestens vier Abschnitte untergliedert werden:

1) basale Ubergangsschichten zu der liegenden Gré-
den-Formation,

2) maéchtige Gips-Dolomit-Zyklen,

3) teilweise sandige Dolomite, Mergel und Rauhwacken
und

4) Kalk-Dolomit-Zyklen, die zu den Oolithen des Tesero-
Horizonts Uberleiten, in dem an der Basis der Werfen-
Formation die Perm/Trias Grenze enthalten ist (BUG-
GISCH & NOE, 1988).

Die Gips-Dolomit-Folgen der tieferen Bellerophon-
Schichten wurden von BOSELLINI & HARDIE (1973) als re-
gressive, vermutlich autozyklische Sabkha Sequenzen
gedeutet, die subtidale Dolomite bis supratidal gebildete
Gipse umfassen.

Die Kalk-Dolomit-Zyklen der oberen Bellerophon-
Schichten bestehen aus einer Wechselfolge von schwar-
zen fossilreichen Kalken, die in einem relativ offenmarinen
Milieu gebildet wurden, und Dolomiten, in denen haufig
Pseudomorphosen nach Gips und (meist ausgeldste und
nur als Hohiform erhaltene) Gipsknolien gefunden wer-
den.

In der vorliegenden Arbeit werden Kalk-Dolomit-Zyklen
der héchsten Bellerophon-Schichten (Palaeofusulina sinen-
sis-Zone [Dorashamian]) aus den westlichen Dolomiten
(Profile Valles- und KarerpaB; Lageskizze und Uber-
sichtsprofil siehe Abb. 1) detailliert analysiert und be-
schrieben.

2. Methoden

In den Profilen Valles (Probenbezeichnung V) und Ka-
rer-PaB3 wurden die Karbonate (ohne die Mergel) aus je
zwei 2 bis 3 m méchtigen Kalk-Dolomit-Zyklen vollstandig
beprobt. Im Geldnde wurden neben der Bankméachtigkeit
und der genauen Lage der Proben lediglich makrosko-
pisch aufféllige Merkmale wie (ausgeldste) Gipsknollen
sowie ,Kalk” und ,Dolomit“ nach Augenschein notiert. Al-
le Proben wurden geségt und je nach lithologischen Ande-
rungen in mehrere Teilproben untergliedert. Von samt-
lichen Proben wurden insgesamt 150 Dinnschliffe
(5 X 5 cm) zur Ansprache der Komponenten und Matrix
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sowie zur Klassifikation der Karbonate angefertigt, wobei
eine Uberdeckung der Profile von ca. 80 % erreicht wurde.
Die Haufigkeit der Komponenten und sedimentaren und
diagenetischen Erscheinungen wurde abgeschatzt (x =
vorhanden, xx = haufig, xxx = sehr hdufig: Tab. 1). Die Teil-
proben (106 x V und 65 x K) wurden gebrochen und analy-
senfein gemahlen.

An texturarmen Praparaten wurden die GréBenordnung
der Gehalte von Kalzit, Dolomit und Quarz durch Réntgen-
diffraktometrie bestimmt. Die Peakfldchenverhdltnisse
wurden Uber Split-Pearson-Fits gewonnen. Eine Korrektur
gegen die Massenschwéchungs-Koeffizienten erfolgte
nicht. Die Daten ndhern die tatsachliche Zusammenset-
zung nur an, spiegeln aber die relativen Anderungen in den
Profilen wider. Der Gehalt von Ca und Mg in Kalzit und Do-
lomit wurde Uber die auf Quarz korrigierte Lage des
Hauptreflexes (101) ermittelt.

Derin 10 %-iger Salzsdure unldsliche Rickstand wurde
gravimetrisch ermittelt. Die Bestimmung des Rickstan-
des in Karbonaten ist immer problematisch, da der Gehalt
an Nichtkarbonaten von primarem Eintrag sowie von Dia-
genese und Druckldsung maBgeblich beeinfluBt wird.
AuBerdem werden durch Ldsungsmittel nichtkarbonati-
sche Bestandteile mehr oder weniger angeldst. Eine allzu-
groBe Genauigkeit der Analyse ist daher nicht sinnvoll,
wenn diese Phdnomene nicht im Detail studiert werden.
Gasometrische Analysen von CO, mit einer Karbonat-
bombe sowie komplexometrische Titrationen von Ca und
Mg mit EDTA ergénzten die Analyse der Hauptkompo-
nenten.

Die Spurenelemente wurden aus einem salzsauren Aus-
zug (1n HCI, 24 h bei Zimmertemperatur) mit der ICP be-
stimmt. Alle verwerteten Elemente lagen deutlich Gber der
Nachweisgrenze. Nach Mehrfachbestimmungen ist bei
gunstigen Konzentrationen mit einem Fehler bis 2 rel. %,
bei hohen Konzentrationen bis 5rel. % zurechnen. Die Be-
stimmung von 880 und 8'3C erfolgte mit einem Finnigan
MAT 252 Massenspektrometer mit automatischer Karbo-
nataufbereitung (L6sung des Karbonats mit 100 %-iger
H;PO, bei 75°C und anschlieBender Korrektur, Angabe
als %o gegen PDB, Fehler flr §13C und 8180 unter 0,1 %o).

3. Fazies und Mikrofazies

3.1. Geflige

Die Kalk/Dolomit-Zyklen werden aus cm- bis dm-ge-
bankten, meist fossilreichen Karbonaten mit mm- bis cm-
machtigen Mergeizwischenlagen aufgebaut. Der Grad der
Auswaschung ist meist sehr gering; reine matrixfreie
Kalksande (Grainstones) fehlen. Folgende Gefligetypen
kénnen unterschieden werden:
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Lage der bearbeiteten Profile:
A = VallespaB [V], KarerpaB [K]) innerhalb des ausstreichenden Perms der Siidalpen (schwarz) und stratigraphische Position (B) der Kalk-Dolomit-
Zyken am VallespaB.

71



(1) doj ; (g) siseq ue sbeipbisp

Bunsaipeis) SYoEMUOS

uofieqiniolg

yoniqualeyos Jabiuipiuis

yaipedwioy yosnsuabelp usbly

GEFUGE-MERKMALE

yenuawbeys Japo yosebae usbiy

uajeyss Inb uabiy

(edg yosemaBsne yoemyos (exo)) d

(wedg JeuayosemsBsne yoemyos) d

(Ui Jausyosemadsne yoemyos) d

(xupewpIA auiRl) (d) suoisyoed

KLASSIFIKATION

{m) suoisaxoem|

(w) suoyspnw

(uedsonyw) uoles|EsIBisuILes

Ausoid asnoey a)ingaA

(WingisnA 1siw) Aysoicd jsuueyd

Allsoi0d oipjow 33|npeA

Ausosod ABBnA sjiinpeA

NUOIOC] J3)21asYoINp-sdiD

uasoydiowopnssdsdio

DIAGENESE-PHANOMENE

uayoiewisdio

{(1iepan siadsip) WAY Jeusbiyine

zlenyy Jausbiyne

Zieny Jayosnuep

uajsepesiuj

(uaBuniyoquy) JeuigyuUBpUIY

Bunjsnijwn aYosipioyuo

(‘dsueJy) ssjqqad 7 sdwiny syoial-Bi00)

sdwin

ABIOGENE KOMPONENTEN

apiojadopnssd

sehr haufig).

spRl_d

usozolig

usplindies

héaufig, xxx

uapiouln

uapooeljso

uspodoiyoeig

AND. INVERTEBRATEN

uspodouisen

vorhanden, xx

uaneAlg

PL

uapejolpey

2BUIIESOPON

SBUlpUE)IET 'UBPIIOIIN dlissas

aeuisdojpjobiwiaH

SRUIU[INAIBNIAOID

FORAMINIFEREN

SeUUIIUBAOWILLY

wnipuodousid 7 Wnipune

sisdoijfjoeny

eizzipy

KALKALGEN

gifeucpQ / eiodousios

(usiBueiodg JL YO) USBVEIPOSOUIAD

Mikrofazielle Charakteristika im Profil VallespaB (x

Tabelle 1.

JBWIWNN-ueqosy

~J
N

XXX
XXX
XXX
XX
XX
XX
XX
AX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX

XX
AX
XX
xx
XX
XX
XX
XX
XX

XXX

XXX

XXX
xX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX

XX
XX

XX
XX

XX
XXX{ X
XX

X XXX

x| XXX
XX | XX
AX

XXX
XX
XX
XXX| X
XX
XX
XX

X

X
XX
RS

XXX
AX
XX
KX
XX
XX
KX
XX

AX
X [xxx{ x
X {XxXx| X
X | XxXX|] X
A | XXX
XXX
XXX
XX
XX
XX

AKX

XX

XX
XX
XX
XX

XX

XX
XX
XX

XX
XX
X [ XXX
XX | XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX

XX

XX
XX
XX
XX

XX
AX ] %X
X

X
X
XX
KX
XX
XX
XX
XX
XX
XX

1b
2a
3b
3c
6a
8a
8b
9a
9b
9c¢
10a
10b
11a
11b
12a
12b
13
14a
14b
15
16
17
18
19a
19b
20
21
22a
22b
23a
23b
25
26
27a
27b
28b
29a

1a

24a

24hb




(1) do] / (@) siseg ue sbe(sbiop

Bunuaipels) ayoemyag

uonieqiniolg

yoniquajeyos JaBiLIguUIR 4

uyaipjeduloy yosyauabelp usbly

GEFUGE-MERKMALE

yapuewbely japo yjoiebae usbly

uajeyss nB usbly

(1edg "yosemaBsne yoemyos jexol) d

(eds Jsusyosemabsne yoemyos) d

(WIN 1ouBydsemabsne yoemyos) d

KLASSIFIKATION

{xuyeunuyiy autal) (d) auoisyoed

{m) suoisaxoem

{w) suojspnw

(edsonw) vones|ElsInBLIWRS

Aysoid ainjoey; 3YINMAA

(inuen 1sisw) Aysarod [Buleyo

Aysolod aipjow aynpsA

Aysosod ABBNA SYinpeA

Jwojoq ejz9syInp-sdio

DIAGENESE-PHANOMENE

uasoydiouwopnasdsdi

usyoliusdisy

(HreueA s1adsip) 1WAd Jsuabiyine

2)enp) Jausbiyine

Zieny) Jayosnulep

uaisepienu|

(uaBuniyoquyy) JsuWIQMUBPUN

Bunjsruswin ayasiployuo

(‘dsueyy) seiqqad 7 sdwin| aydiei-610D

sdwin;

ABIOGENE KOMPONENTEN

spiojadopnasd

slied

uaczohig

uapiindiag

uspiould

UapooRIsO

uapodoiyorig

SONST. INVERTEBRATEN

uspodolises

uaAleNg

PL

uspe|oIpeY

QRUILIESOPON

aeulpUBHET (USPIOIIN SiISsag

seuisdoipsobjwe

SRLILYNAIBAIQOID

FORAMINIFEREN

SRLIUIBUAAOWILLIY

WNIpLodousAd / wnipune |

sisdoyfjoeny

BIZZIN

KALKALGEN

eleuouQ / eiodousios

(uaiburiods Jw Yo) USBOEIPOOOUWIAS

F-]
JamiWInNN-uaqold

XX
XX
XX

XX
XX
XXX

XXX| X
XX
xX
XX
XX
XX
XX
XX
AX

XXX

XXX

AXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XX

XX

X

XX

XX

XXXi X
XX

X | XX | XX
XX I XXX) %
X

XX | XX

XXX {XXX] X
XX
XXX
XX
X [XXX{ X
XX
XXX

x|
X% | 300x

XXX| X
XXX| X
XXX
AXX

XX

XX
X
XX
XX
XX
XX
X
X
X

XXX

XX
XX

XXX
XX
XX
XX

XX
AKX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
HXX
KXX
XX

XX

XX | XX
XX

XX

XX
AX

XX
X | XXX] X
XXX{ X

XX

XX

XX

XX

XX

XX

XX
XX

XX
XX

XX

XX
XX

XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX

XX | XX
XX

XX
XX
XX

XX

XX
X
XXX
X
XX | XXX

XX
XX
XX
XX
XX | XX
XX
XX
XX

32
33a
33b
34a
34b
35a
35b
36a

37
38b

39
40a
40b
41a
41b

42
43a
43b

44

45
46a
46b
47a
47b

29%c
30
31a
31ib
48a
48b | xx
49a
48b
50a
50b
51a | xx
52a
52b
53a
53b
54a
54a
54b
54b



http://au.oraj-6.ioo

Mudstones treten duBerst selten auf.

Wackestones sind ebenfalls nur selten vertreten.

Packstones nehmen den gréBten Teil des Profilab-
schnitts ein. Sie lassen sich nach zunehmender Wasser-
bewegung in folgende Typen aufgliedern:

1) Organismen dicht gepackt, Mikritmatrix nicht ausge-
waschen; sie kann bereichsweise zu sehr feinkérnigem
aquigranular-euhedralem Mikrosparit umkristallisiert
sein.

2) Mikritmatrix schwach ausgewaschen, inhomogenes
Geflige mit typischer pseudopeloidischer Struktur.

3) Schwach ausgewaschener Sparit: Mikrit stellenweise
ausgewaschen, aber in kleineren Arealen noch erhal-
ten.

4) Schwach ausgewaschener Sparit ohne deutlich er-
kennbare Mikritareale, Komponenten stets sehr dicht
gepackt, wenig Grundmasse.

Vollstdndig ausgewaschene Gesteine mit typischem
Grainstone-Geflige wurden in keiner Probe beobachtet,
die Wasserbewegung war demnach nur gering bis maBig,
stirkere Stromungen fehlten.

Die Verteilung der Sedimentgefilige folgt im Profil Valles
einem zyklischen Muster (Tab. 1; Abb. 1). Die Sedimenta-
tion setzt mit stellenweise ausgewaschenen Packstones
ein (Taf. 1: Fig. 1), geht bei abnehmender Wasserbewe-
gung in wenig ausgewaschene Packstones tber und en-
det schlieBlich in Wackestones (und sehbr selten Mud-
stones), bevor erneut abrupt starker ausgewaschene
Packstones abgelagert werden.

Wahrend die etwas ausgewaschenen Kalke im cm-Be-
reich gebankt sind und durch mm bis 3 cm méchtige Kalk-
mergel-Intervalie getrennt werden, treten Mergellagen in
den Wackestones zurtick.

Unter den Komponenten liberwiegen die Algen mit einer
Vormacht von Gymnocodiaceen (Taf. 1: Fig. 2). Die Erhal-
tung der Kalkalgen ist mit der Lithologie der Karbonate
verkniipft. In den sehr schwach ausgewaschenen Pack-
stones sind die Thalli am besten erhalten, wohingegen in
den Wackestones nur zerbrochene und abgerollte Frag-
mente vorkommen. Neben den Gymnocodiaceen kénnen
miliolide Foraminiferen gesteinsbildend auftreten (Taf. 1:
Fig 3).

Als weitere Karbonat-Komponenten sind Pellets, Pe-
loide, Lumps und Intraklasten zu finden. Onkoidische Um-
krustungen und Rindenkdérner (Anbohrungen) sind fast
ausschlieBlich auf die schwach ausgewaschenen Pack-
stones begrenzt. Detritischer Quarz ist in fast allen Schlif-
fen in Spuren zu beobachten.

3.2. Organismen

Das Organismenspekirum der Karbonate ist durch ge-
ringe Diversitat gekennzeichnet (Tab. 1) und weist eine Al-
genvormacht mit Formen auf, die nach FLUGEL (1985) und
TooMEY (1985) dem sehr flachmarinen Bereich zugerech-
net werden konnen. Foraminiferen, vor allem Milioliden
und Globivalulinen treten nur selten gesteinsbildend auf.
Die staAndige Begleitfauna setzt sich aus Bivalven, Ostra-
coden und Crinoiden zusammen. Untergeordnet kénnen
Gastropoden, Brachiopoden, Serpuliden und Bryozoen
hinzutreten. Alle parautochthonen Foraminiferen sind eu-
ryhalin (NOE, 1988), stenochaline Formen wie Fusuliniden
und Paraglobivalvulinen fehlen véliig. Im Gegensatz zu an-
deren Profilen in den Dolomiten ist die Diversitat in den
Kalk-Dolomit-Zyklen des Valles-PaB-Profils gering, was
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auf eingeschrankte Wasserzirkulation und erhdhte Salini-
tat hindeutet. Dies wird durch das von Milioliden und - sel-
tener — Globivalvulinen (Taf. 1: Fig. 4) dominierte Foramini-
ferenspektrum untermauert. Milioliden, die rezent ihre
Hauptverbreitung in hypersalinaren Bereichen aufweisen
(MURRAY, 1973), sind in fast allen Proben mit dickwandi-
gen, planspiral-involuten und streptospiral aufgeroliten
Morphotypen vertreten. Nodosarien kommen dagegen
selten vor und sind vorwiegend an die Wackestones und
Mergellagen gebunden, die unter Stillwasserbedingungen
abgelagert wurden. Die starker salinitdtsabhangigen Cri-
noiden und Bryozoen sind stets fragmentiert.

In den Mergellagen spiegelt sich starke Druckldsung in
stylolithischen Tonsdumen wider (non-sutured seam solu-
tion nach WANLESs [1979]). Crinoiden, Globivalvulinen,
Nodosarien und Milioliden blieben von der Druckiésung
weitgehend verschont. Daneben kommen plankitonische
Organismen — Radiolarien — in den Mergeln vor, wéhrend
Kalkalgen fehlen.

3.3. Diagenetische Merkmale

Marine Zemente fehlen bis auf die durch synsedimenta-
re Anbohrungen entstandenen Mikritrinden véllig. Die dia-
genetische Stabilisierung, d.h. die Umwandlung der ur-
sprunglichen Karbonatphasen in Niedrig-Mg-Kalzit bzw.
in Dolomit, erfolgte meist strukturerhaltend. Die Diagene-
se manifestiert sich in einer Sammelkristallisation der Mi-
krite und in granularen Kalzitzementen in den sekundéren
Hohlrdumen (vuggy, moldic und fracture porosity). Starke-
re Umkristallisation mit Bildung von Mikrosparit wird im
wesentlichen in den Mudstones, Wackestones und nicht
ausgewaschenen Packstones beobachtet.

Die Dolomitisierung erfolgte schichtgebunden bevor-
zugt in den Mudstones und Wackestones. Sie ist auf die
Matrix beschrénkt, Fossilschalen liegen heute lUberwie-
gend als Kalzit oder als Partikel-Lésungsporen vor (Taf. 1:
Fig. 7, 8).

Ehemalige Sulfatausscheidungen werden selten als Kri-
stall-Pseudomorphosen oder als Durchsetzung von Dolo-
mit mit Anhydrit/Gips beobachtet; dagegen sind mm-
bis cm-groBe (ausgeldste) Gipsknollen insbesondere in
den Mudstones und Wackestones (bis in die Fazies der
nicht ausgewaschenen Packstones) haufig. Einzelne
Hohlrdume sind mit Kalzit mehr oder weniger vollstandig
geschlossen, andere bis heute offen geblieben.

3.4. Interpretation der Fazies

Am Valles- und KarerpaB kann eine zyklische Sedimen-
tation bereits im Gelande erkannt werden: Schwarze cm-
gebankte Kalke mit Mergelzwischenlagen werden sukzes-
sive von grauen bis graubraunen dm-gebankten Dolomi-
ten abgeldst, die ihrerseits mit scharfer Grenze wiederum
von Mergeln und schwarzen Kalken Uberlagert werden.
Wahrend die Zyklen am VallespaB relativ klar aufgebaut
sind, macht sich am KarerpaB der LandeinfluB bemerkbar,
der die allozyklische Sedimentation mehr oder weniger
Uberpragt. Deshalb wird im folgenden vorwiegend auf die
Daten der Proben vom VallespaB zurtickgegriffen. D4nn-
schliffbeobachtungen ergaben, daB sich die zwei Zyklen,
die am Vallespa$} entsprechend dem Gelandebefund auf-
genommen worden waren, jeweils in zwei Teilzyklen unter-
gliedern lassen.
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Lithologie und Klassifikation der Zykien am VallespaB.

m = Mudstone, w = Wackestone; P1 - P4 entsprechen der Beschreibung der Packstones in 3.1.

Das Faziesspektirum der Proben reicht vom flachen Sub-
tidal bis in das Supratidal. Insgesamt liegen kleinmaB-
stdbliche regressive Zyklen vor (shallowing upward
cycles). Die einzelnen Faziesbereiche sind wie folgt cha-
rakterisiert:

Der subtidale Bereich ist mit Ausnahme der Mergellagen
durch Packstones reprasentiert (Abb. 2). Abgerollte Al-
genthalli, onkoidische Krusten und Rindenkdrner belegen
schwache Stromungen, die jedoch nie zur vblligen Auswa-
schung des Karbonatschlammes und zur Bildung von
Grainstones ausreichten. Die Wassertiefe lag maximal im
Bereich weniger Meter. Gipsausscheidungen fehlen in der
Regel; sie finden sich manchmal im flachsten Subtidal
und wurden wéhrend der nachfolgenden Auftauchphase
gebildet.

In der Organismenverteilung zeigt das Subtidal bei ins-
gesamt geringer Diversitat die relativ gréBte Faunen- und
Florenvielfalt. Algengattungen, die nach FLUGEL (1977) fur
den offenmarinen Bereich typisch sind, fehlen jedoch,

Der tiefe Intertidal-Bereich ist durch parautochthone
Organismen gekennzeichnet. Das Kalkalgenspektrum ist
monospezifisch (Gymnocodium bellerophontis ROTHPLETZ); in
einigen Proben sind vagile Milioliden damit vergesell-
schaftet. Gymnocodien haben nach RiDING & Guo (1991)
ihre Hauptverbreitung auf der Plattform und dem auBeren
Schelf, erweisen sich in den Bellerophon-Schichten aber
als fazielle Durchlaufer. Gipsknollen kénnen in den im In-
tertidal abgelagerten Schichten auftreten oder fehlen.

Im hohen Intertidal wurden Wackestones und nicht aus-
gewaschene Packstones abgelagert. Die Matrix ist struk-
turlos und oft zu Mikrosparit umkristallisiert. Laminatio-
nen oder Aufarbeitungserscheinungen fehlen. Abrollung,
Fragmentierung und dunkler Kalkschlamm als internfil-
lung der Algenthalli weisen darauf hin, daB diese auf das
Karbonatschlickwatt transportiert wurden. Kalkalgen, Bi-
valven und Milioliden kénnen nesterartig zusammenge-
spult sein. Gipsknollen sind meist vorhanden.

Der supratidale Bereich ist durch fossilarme, zu Mikro-
spariten umkristallisierte Mudstones bis Wackestones
und durch Evaporite charakterisiert. Die seltenen Fossi-
lien (Kalkalgenthalli) sind nicht nur abgerolit sondern re-
gelrecht zerbrochen. Evaporite bilden entweder Gipsknol-
len oder durchsetzen das Gestein véllig. Laminite und
Schlammgerdlie (flat pebbles) fehlen ebenso wie ein Ero-
sionsrelief.

3.5. Beschreibung der Einzelzyklen

Nach der Faziesinterpretation liegen im untersuchten
Abschnitt am VallespaB 4 Zyklen vor.

Der erste Zyklus (Proben V3-21) setzt Giber den Gips-
knollen-fihrenden supratidalen Dolomikrospariten (Taf. 1:
Fig. 7 und 8) des unterlagernden Zyklus (V1-2a) abrupt
mit einer Mergellage ein. Die unteren zwei Drittel (V3b-V15)
liegen in subtidaler Fazies vor. Es handelt sich dabei vor-
wiegend um schwach ausgewaschene Biosparite mit teil-
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Abb. 5.
Verbreitung diagenetischer
Phdnomene im Profil.

Die Basis des 2. Zy-
klus (V22-32) ist durch
eine abrupte Eintie-
fung gekennzeichnet.
V22-24 représentieren
das subtidale Stadium
mit cm-gebankten
schwach ausgewa-
schenen Mikriten. Dar-
lber setzt eine gra-
duelle Verfiachung
zum supratidalen Sta-
dium ein:

InV25-26 weisen gut
erhaltene parauto-
chthone Gymnocodia-
ceen-Thalli und Gips-
knollen auf zunehmen-
de Verflachung ins tie-
fe Intertidal hin.

Weitere Verflachung
in den hohen Interti-
dal-Bereich ist in
V27-31 an einer Ver-
frachtung der Gymno-
codiaceen und vagilen
Milioliden zu erkennen.
Ein Grofteil der Algen-
thalli ist stark frag-
mentiert. Besser erhal-
tene Thalli zeigen ein
Internsediment aus
dunklem Karbonat-
schlamm des angren-
zenden Subtidals.
Gipsknollen sind in
fast allen Schliffen
vorhanden, V30 ist von
zahlreichen Gips-ver-
fallten Kliften durch-
zogen.

In V32 ist das Karbo-
nat fast voéllig von im
vadosen Bereich des
Supratidals ausgefall-
tem Gips verdréngt.

Analog zu den vor-
hergehenden ist die
Basis des 3. Zyklus
durch eine rasche
Uberflutung gekenn-
zeichnet. Wiederum

Abb. 6.

Verbreitung weiterer Kom-
ponenten und Erhaltungszu-
stand der Kalkalgen.

Die Mud- und Wackestones
am Top der Einzelzyklen ent-
halten vorwiegend zerbro-
chene Thalli.
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sind Globivalvulinen und Mizzien im unteren Teil h&ufig
und werden nach oben durch mehr euryhaline Milioliden
und Alractyliopsis sp. abgeldst. Das subtidale Stadium
reicht bis V43. Die Abfolge - schwach ausgewaschene
Sparite, schwach ausgewaschene Mikrite und mikritische
Packstones - spiegelt eine Verringerung der Wasserzirku-
lation nach oben wider. Das Intertidal ist durch V44-45
reprasentiert. Transportierte, mit Kalkschlamm gefllite
Gymnocodiaceen-Thalli und Gipsknollen weisen auf eine
Verflachung bis ins hohe Intertidal hin.

Auch der 4. Zyklus beginnt mit einer raschen Vertiefung,
so dafB} die folgenden schwach ausgewaschenen Mikrite
und Sparite im Subtidal bei geringer Wasserbewegung ab-
gelagert wurden (V46-50). Zerbrochene und mit Internse-
diment verfillte Gymnocodiaceen zeigen die Verflachung
vom flachen Subtidal in das hohe Intertidal an (V51). Scha-
lenbruch und Gipsknollen treten hinzu und zeigen, daB der
hdchste beprobte Profilabschnitt im hohen Intertidalbe-
reich verblieb, V54 kénnte bereits ins Supratidal gehéren.

Insgesamt bilden die Organismen das zyklische Muster
ab. Bei generell geringer Diversitat wird die gr68te Vielfalt
an der Basis der Zyklen erreicht. Anderungen in der Zu-
sammensetzung flihren schlieBlich zu stark verarmten
Spektren mit extrem anpassungsfahigen Faunen und Flo-
ren. Insbesondere an den schon im Geldnde erkennbaren
Zyklusgrenzen sind deutliche Einschnitte in der Popula-
tion zu erkennen.

3.6. Steuerungsfaktoren der Zyklen

Modelle fur die Zyklizitat in Gezeitenflaichen-Sedimen-
ten werden ausfiihrlich in HARDIE (1986) diskutiert. Fir die
Kalk-Dolomit-Zyklen der Bellerophonschichten kommen
folgende Vorstellungen in Frage:

1) eustatische Anderungen des Meeresspiegels,

2) autozyklische Entstehung im Sinne von GINSBURG
(1971),

3) laterale Verlagerung von Untiefen (PRATT & JAMES,
1986).

Im letzteren Falle miiBten im Gelédnde Rinnen zwischen
sich verlagernden Inseln aus Kalksanden und Schrag-
schichtungsstrukturen in den Packstones zu finden sein,
die nicht beobachtet wurden. Gegen ein rein autozykli-
sches Modell steht die supratidale Uberpragung mancher
subtidal abgelagerter Abschnitte, die nur durch einen tat-
sachlichen Abfall des Meeresspiegels erkldrt werden
kann. Ferner deutet die Existenz verschiedener Ordnun-
gen von Zyklen auf eine eustatische Steuerung hin. Auch
die sehr deutliche Asymmetrie der Zyklen spricht fiir eine
allozyklische Entstehung. Sie geht auf eine graduelle Ver-
flachung vom subtidalen ins supratidale Milieu zuriick,
der eine rasche Transgression ber die exponierte Watt-
ebene folgt. Im Profil ist dies durch die Uberlagerung von
Evaporithorizonten durch subtidale Fazies mit Mergeln
und Packstones belegt. Die abrupte Vertiefung am Top
eines Zyklus spricht fir ,punctuated aggradational cyc-
les” nach der Definition von GOODWIN & ANDERSON (1985).

4. Geochemie

Hauptbestandteile in den untersuchten Profilabschnit-
ten sind Kalzit, Dolomit, Gips und nichtléslicher Rick-
stand. Gips ist heute Uberwiegend weggeldst und nur sel-
ten als Kristallpseudomorphosen oder h&ufig in Form
mehr oder weniger mit Kalzit zementierter sowie offener
Hohlrdume uberliefert. Daher kann zur Frage Anhydrit/
Gips und zur chemischen Charakteristik der Sulfate keine
Aussage getroffen werden.

4.1. Rickstand

Der bei dem gewdhlten Analysenverfahren bestimmte
~unlosliche Rickstand” (IR) besteht im wesentlichen aus
Quarz in Siltfraktion, Phyllosilikaten und —insbesondere in
den schwarzen Kalken — aus Pyrit und organischer Sub-
stanz. Die Gehalte sind mit durchschnittlich 1-5 Gew.-%

Tabelle 2.
Korrelationskoeffizienten ausgewéhlter geochemischer Parameter.

Berto 0.88 Dolomit/Fe 0.52 Kalzit/Sr 0.35
Dolomit/Na 0.82 Kalzit/Fe -0.50 Ruckstand/Sr 0.28
Dolomit/'*C 0.71 3C/Dolomit 0.47 Kalzit/Mn -0.25

Fe/Mn 0.71 3C/Fe 0.47 Bcisr 0.23

Kalzit/Na -0.68 Fe/Ruckstand 0.46 Kalzit/Ruckstand -0.21
Dolomit/Sr -0.63 Dolomit/Riickstand 0.41 Rickstand/'?O -0.21
Fe/Sr -0.61 Dolomit/Mn 0.40 Ruckstand/Mn 0.20
Na/'°0 0.59 13C/Na 0.38 Rickstand/Na 0.16
Rickstand/Quarz 0.59 13C/Kalzit -0.37 Fe/Na 0.14
Kalzit/'*0 -0.57 3C/Ruckstand -0.37 Na/Sr -0.04
Mn/Sr -0.56 Be/Mn -0.35 Mn/Na -0.01
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in den Karbonaten gering. Innerhalb der Banke istder IR in
den Randzonen angereichert, was auf eine zunehmende
Druckldésung zurtickgeht, die auch zur Bildung der Mergel-
lagen zwischen den Kalkb&nken gefiihrt hat. Wenn auch
primére Schwankungen im Verhéltnis Karbonat/IR fir die
unterschiedliche Druckldsung verantwortlich sind, so er-
gibt die Bestimmung des IR doch ein véllig falsches Bild.
Da bei der Betrachtung der Korrelationskoeffizienten
(Tab. 2) auBer banalen Zusammenhéngen (wie IR/Quarz)
keine deutlichen Zuordnungen erkannt werden konnten,
wird auf eine weitere Diskussion verzichtet.

4.2. Karbonatphasen

Aussagen Uber die primédre Zusammensetzung der Kar-
bonatphase (Aragonit, Kalzit, Mg-Kalzit und ,Protodolo-
mit“) sind nicht mehr mdglich. Alle Karbonate sind umkri-
stallisiert und liegen heute als Niedrig-Mg-Kalzite (bis 1 %
Mg evtl. auch Fe) bzw. als nicht ganz stéchiometrische Do-
lomite mit einem leichten Ca-UberschuB von etwa 2 %
vor.

Die Umkristallisation bzw. die schichtgebundene Dolo-
mitisierung vollzog sich zumeist — abgesehen von den De-
dolomiten (s.u.) - strukturerhaltend, lediglich die (arago-
nitische?) Mikritmatrix ging wéhrend der Diagenese oft
verloren.

Im Gelande wurde nach Augenschein zwischen
,schwarzen Kalken“ und Dolomiten unterschieden. Wah-
rend die ,schwarzen Kalke®“ meist nur aus Kalzit bestehen
oder geringe Dolomitgehalte aufweisen, enthalten die
,Dolomite“ etwa 20 bis 50 % Kalzit. Uberraschenderweise
bestanden einige im Gelénde als ,,Dolomit” angesproche-
ne Horizonte ausschlieBlich aus Kalzit! Sie werden als De-
dolomite interpretiert (siehe Kap. 4.4).

4.3. Neben- und Spurenelemente

Von den Neben- und Spurenelementen wurden die Ge-
halte an Na, Sr, Fe und Mn analysiert (Abb. 7). Bei der ge-
wéhlten AufschluBmethode sind die Karbonate ganz und
die Oxide und Hydroxide Uberwiegend gelést worden.
Wieweit Pyrit und die Silikate angeldst wurden, bleibt of-
fen, allerdings zeigt die geringe bis fehlende Korrelation
mit dem IR, daB der Riickstand die Analysenergebnisse
von Ca, Mg, Fe, Mn, und Sr nicht signifikant beeinfluBte.

4.3.1. Eisen und Mangan

Fe (50-1500 ppm) ist im Gestein silikatisch, sulfidisch,
(hydr)oxidisch und karbonatisch gebunden. Mn liegt vor-
wiegend in den beiden letzteren Formen vor. Beide Ele-
mente sind gut miteinander positiv korreliert (Abb. 7, 8a).
Extremwerte, die aus der Korrelation herausfallen, sind an
Schichten gebunden, in denen ehemals pyritisierte Fossi-
lien heute als Brauneisen vorliegen. Eine deutliche Abhén-
gigkeit vom Dolomitgehalt kann beobachtet werden
(Abb. 8a): Kalzite sind relativ zu den Dolomiten arm an Fe
und Mn, dolomitische Kalke liegen auf der Korrelationsge-
raden dazwischen. Dies zeigt, daB Fe und Mn vorwiegend
in zweiwertiger Form an das Karbonatgitter gebunden
sind, wobei das Dolomitgitter bevorzugt wurde. Eine Aus-
nahme stellen mit hohen Fe- und besonders erhdhten
Mn-Gehalten die als Kreuze eingetragenen Dedolomite
(Abb. 8a) dar. Im Vergleich zu Literaturdaten liegen die Fe-
und die Mn-Werte sowohl der Kalzite als auch der Dolomi-

te teilweise um eine GréBenordnung niedriger (vgl. BUEL-
TER & GUILLEMETTE, 1988; SHUKLA, 1988; JOACHIMSKI,
1991), was auf einen primér geringen Eintrag dieser Ele-
mente in den Sedimentationsraum hindeutet.

Waéhrend zwischen IR und Fe Zusammenhange beste-
hen, sind diese bei IR und Mn nicht offensichtlich (Tab. 2).
Dennoch zeigen die Proben vom KarerpaB-Profil, das na-
her an der permischen Kiiste lag und einen h&heren Anteil
an Mergeln aufweist, deutlich erhéhte Mn-Werte.

4.3.2. Strontium

Primar ist Sr mit zunehmender Konzentration an Kalzit,
Aragonit und Gips (Ca-Sulfate) gebunden, wobei mit Ge-
halten von um 1200 ppm Sr in anorganischem Kalzit und
ca. 8200 ppm in anorganischem Aragonit gerechnet wer-
den muB. Durch Biofraktionierung reichen die Gehalte bei
Kalzit von 1000 bis 5000 ppm, bei Aragonit von 1000 bis
10000 ppm; dagegen liegen die Gehalte fossiler Karbona-
te im Mittel zwischen 300 und 800 ppm (zusammenfas-
sende Darstellung siehe MORSE & MACKENZIE, 1990). Bei
salinarer Sedimentation kann Sr eigene Mineralien ausbil-
den (UsDOWSKI, 1973).

Aragonit, Mg-Kalzit und primare Sulfatphasen sind
nicht mehr erhalten. Ausgehend von 1200 ppm in Kalziten
(KINsMAN, 1969) und 500 bis 700 ppm in holozdnen Dolo-
miten (BEIN & LAND, 1983) sind die Gehalte an Sr in den
Kalk-Dolomit-Zyklen der Bellerophonschichten mit 150
bis 460 ppm weit niedriger als in modernen Sedimenten.
Dagegen zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit von der
Diagenese: Kalzite weisen im Mittel die hdchsten
(300 ppm), Dolomite die niedrigsten Sr-Werte (227 ppm)
auf, dolomitische Kalke liegen dazwischen (Abb. 8b). Wie-
derum fallen die Sr-Werte der mit Kreuzen dargestellten
Kalzite aus den Gbrigen Kalken heraus und stimmen eher
mit den Dolomiten Uiberein (198 ppm).

4.3.3. Natrium

Die Na-Werte reichen von 1200 bis 3500 ppm, wobei
Konzentrationen von >2500 ppm auf die Doliomite be-
schrankt sind. Der Mittelwert fir kalzitische Proben liegt
bei 2035 ppm. OGOROLEC & ROTHE (1979) konnten einen
Zusammenhang zwischen Fazies und Na-Gehalten auf-
zeigen. Dennoch ist Na als Salinitatsindikator problema-
tisch. Das einwertige Na kann Ca trotz &hnlicher GroBe
nicht ersetzen (HARDIE, 1987). Es ist daher auf Gitterfehl-
stellen beschrankt. Schlecht geordnete Dolomite kdnnen
daher vergleichsweise mehr Na einbauen. Nach BEIN &
LAND (1983) liegt Na hauptséchlich als Kristall- und
FlussigkeitseinschluB im Wirtskristall vor. Eine vorwiegen-
de Bindung des Na an den IR (M’RABET, 1981} kann auf-
grund der niedrigen Korrelation ausgeschlossen werden.
Im untersuchten Profil - sowie in Vergleichsprofilen am Ka-
rerpaB und in Lozzo di Cadore — spiegein die Na-Gehalte
offenbar Anderungen in der Salinitit der Ablagerungs-
bzw. Diagenesebedingungen wider (Abb. 8c).

4.3.4. Kohlenstoff- und Sauerstoff-lsotopie

Die 813C Werte entsprechen mit 3—-4 %. (PDB) den in der
Tethys fiir das Oberperm ermittelten Daten (BAuD et al.,
1989). Die Dolomite sind im Mittel isotopisch etwas
schwerer, dennoch unterscheiden sich Kalke, dolomiti-
sche Kalke und Dolomite kaum (Abb. 9). Auffallig sind wie-
derum die mit Kreuzen dargestellten Kalzite, die isoto-
pisch besonders leicht sind.
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Abb. 9. 3
Korrelationsdiagramm der Sau-
erstoff- und Kohlenstoffisotope.

Die hohe Korrelation spricht fiir

eine diagenetische Umverteilung.

Die 880-Werte sind mit
-3 bis -10 %. (PDB) leich-
ter, als dies durch Tempe-

$ %0 [PDB]

ratur- oder Salinitatsein- -7
flisse wahrend der Sedi-

mentation zu erwarten wé-

re (CRAIG, 1965). Sie sind 8
daher durch die
Diageneseablaufe zu er-

kléren. Dolomite sind deut- < r g

lich isotopisch schwerer / *

der Fraktionierung zu er-
warten ist. Die mit Kreuzen
dargestellten Kaizite fallen
durch niedrige 813C- und

als Kalzite, was aufgrund
275 3

Correlation: R =0.87248

3.26 3.5 ! 3.75 4
$13C [PDB)
106 values y =-20.817 + 4.034x

3180-Werte auf.

Die 8'3C- und 3'80-Werte sind miteinander sehr gut po-
sitiv korreliert. Daher diirfte die Verteilung der stabilen
Sauerstoff- und Kohlenstoffisotope auf eine gemeinsame
Ursache zuriickzufuhren sein.

4.4. Deutung der geochemischen Daten

Die geochemischen Daten zeichnen die im Gelande er-
kannten Zykien 4. Ordnung nach (Abb. 7). Weniger deut-
lich bilden sich die durch mikrofazielle Untersuchungen
erkannten Zyklen 5. Ordnung ab. Aufgrund sedimentolo-
gischer und paldontologischer Argumente nehmen wir an,
daB die regressiven Zyklen bei gleichzeitig zunehmender
Salinitat im Subtidal bis Supratidal abgelagert wurden.

4.4.1. Salinitat

Primér erhdhte Salinitat wird in erster Linie durch das
Auftreten von Ca-Sulfaten angezeigt. Diese sind jedoch
weitgehend geldst und nur als Pseudomorphosen bzw.
Hohirdume erhalten. Weitere primére geochemische Indi-
katoren sind durch die Diagenese ebenfalls verwischt.

Indirekt wird die zunehmende Salinitdt durch Dolomit
belegt. Rezent ist Dolomitisierung in NaCl-gesattigten
Sabkha-Ablagerungen beobachtet worden (DE GROOT,
1973). Schichtgebundene mikrokristailine Dolomite wer-
den u.a. von THERIAULT & HUTCHEON (1987) aus fossilen in-
ter- bis supratidalen Sabkha-Karbonaten von Kanada
beschrieben. Dolomit tritt vornehmlich in dem Teil des Zy-
klus auf, der aufgrund zahlreicher Gipsknollen dem Auf-
tauchbereich zugerechnet wird. Erhéhte Na-Gehalte in
den schlecht geordneten Dolomiten (bis 2 % Ca-Uber-
schuB) belegen eine friihdiagenetische, strukturerhalten-
de Dolomitisierung unter erhdhter Salinitéat (vgl. SAss &
BEIN, 1988). Auch die gegenuber Rezentdaten (LAND &
Hoops, 1973) hohen Na-Werte der kalzitischen Proben
spiegeln vermutlich den generell salinaren Charakter des
Ablagerungs- und Diagenesemilieus wider.
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4.4.2. Dedolomite

Die Bildung von Dedolomit geht nach zahlreichen Auto-
ren von der Oberfldche aus. Nach experimentellen Unter-
suchungen von DE GROOT (1967) sind ein hohes Ca/Mg-
Verhéltnis (z.B. durch geldsten Gips), ein niedriger
CO, -Partialdruck und Temperaturen unter 50°C zur Dedo-
lomitisierung erforderlich. AL-ASHIMI & HEMINGWAY (1973)
fordern aus Rezentbeobachtungen eine Oxidation des
Eisens in Fe-Dolomiten und eine damit verbundene Kalzi-
tisierung in oxidierenden Oberfidchenwassern. BLACK et
al. (1983) schlagen vor, daB Dedolomit aus Dolomit und
Gips bei Losung im Grundwasser hervorgeht. Dagegen
kann nach LAND & PREZBINDOWSKI (1981) eine Dedolomiti-
sierung auch wahrend der Versenkung durch hydrother-
male Wasser erfolgen, die durch Albitisierung von Feld-
spéten an Ca angereichert sind. BuDAI et al. (1984) pladie-
ren fur eine Dedolomitisierung unterkarbonischer Kalke in
Wyoming und Utah wahrend der Versenkungsdiagenese.
Daflir sprechen niedrige Fe-, Mn- und Sr-Gehalte sowie
abgereicherte 3180-Werte (= hohe Temperatur oder SuB-
wassereinfluB) und niedrige 313C-Werte (= Diagenese un-
ter Kohlenwasserstoff-Wanderung und Oxidation).

In den Kalk-Dolomit-Zyklen der Bellerophonschichten
bestehen einige im Gelédnde als ,,Dolomite” angesproche-
ne Karbonate nach réntgenographischen Untersuchun-
gen vorwiegend oder ausschlieBlich aus Kalzit, obwohl| -
ebenso wie in den wirklichen Dolomithorizonten am Top
der Zyklen - ausgeldste Sulfate haufig zu beobachten
sind. Analysenwerte aus diesen Horizonten (Kreuze in
Abb. 8 und 9) unterscheiden sich in den Korrelationsdia-
grammen oft deutlich von den Ubrigen Kalken und belegen
eigene Felder, die bei manchen Elementen eher Verwand-
schaft zum Dolomit erkennen lassen (z.B. niedrige Sr-Wer-
te und hohe Fe- und Mn-Gehalte). lhre §80-Werte liegen
mit ca. 9 %o im Bereich der von HOLAIL & LOHMAN (1988)
beschriebenen Rekalzite (vgl. auch MATTES & MOUNTJOY,
1980, Abb. 26). Es liegt daher nahe, daB es sich bei diesen
meist stark umkristallisierten Kalken um Dedolomite
handelt. Da die vermuteten Dedolomite aus Dolomi-



krospariten hervorgegangen sein missen, kann es keine
Reliktstrukturen wie Rhombengeister oder Hamatit/Goe-
thit-R&nder geben. Eine spatdiagenetische Lésung in den
CaSQ0, -flihrenden Dolomiten der Kalk-Dolomit-Zyklen der
Bellerophonschichten erhéhte das Ca/Mg-Verhéltnis in
der Porenlésung und ermdoglichte die Rekalzitisierung.

4.4.3. Diagenese

Die Bindung von Fe und Mn an die (sekundéren) Karbo-
natphasen zeigt, daB die Verteilung dieser Elemente dia-
genetisch gesteuert ist. Dabei wurden Fe und Mn vermut-
lich mit der detritischen Komponente in den Sedimenta-
tionsraum eingebracht und spéater diagenetisch umver-
teilt. Abgesehen von der unterschiedlichen Aufnahme im
Kalzit- und Dolomitgitter hangt die Verteilung von Fe und
Mn in den Karbonaten von der Verflgbarkeit der Elemente
und vom Redoxpotential der Diageneselésungen ab.

Auch Sr, das primér in den héhersalinaren Ablagerungen
(Aragonit, Ca-Sulfat) angereichert sein sollte, ist diagene-
tisch umverteilt (ohne daB eine primére Anreicherung kon-
serviert wére, wie es VEIZER & DEMOVIC [1974] in den Karpa-
then nachweisen konnten). Dies gilt ebenso fur die C- und
O-Isotope. Dabei ist der Kohlenstoff im wesentlichen auf
das Reservoir der priméren Karbonate angewiesen und
unterliegt nur geringen diagenetischen Veradnderungen
(bis 1 %0), wahrend der Sauerstoff der Karbonate bei der
diagenetischen Stabilisierung weitgehend ausgetauscht
werden kann.

5. SchluBfolgerung

Fir die Kalk/Dolomit-Zyklen in den oberen Bellero-
phon-Schichten kann folgendes idealisierte Ablagerungs-
und Diagenesemodell abgeleitet werden:

Die Sedimentation beginnt nach einer raschen Trans-
gression Uber die inter- bis supratidale Fazies des vorher-
gehenden Zyklus mit subtidalen Ablagerungen. Uber
einem basalen Mergel folgen dinnbankige schwarze Kai-
ke, die durch Mergelfugen getrennt werden. Lumps, Rin-
denkorner, onkoidische Krusten, abgerollte Algenthalli
und eine geringe, aber immerhin erkennbare Auswa-
schung der Packstones weisen auf schwach bewegtes
Wasser hin. In diesem basalen Abschnitt findet sich bei
insgesamt geringer Diversitat die relativ gré6Bte Organis-
menvielfalt. Faunen und Floren, die gegen zu hohe Salini-
tat empfindlich sind (Globivalvulinen, Mizzien), sind auf
diese relativ offenmarine Fazies beschrankt. Eine Verdran-
gung der relativ stenohalinen Organismen durch mehr eu-
ryhaline (Milioliden, Afractyliopsis sp.) spiegelt eine zuneh-
mende Salinitat im sub- bis intertidalen Ablagerungsraum
wider. Im Auftauchbereich finden sich fast ausschlieBlich
Gymnocodien, die beim Transport auf das hohe Inter- bis
Supratidal weitgehend zerbrochen sind.

Detritischer Quarz in Siltfraktion dirfte im wesentlichen
dolisch eingetragen worden sein. Innerhalb eines Zyklus
steigen die generell geringen Gehalte in den Karbonaten
von unten nach oben schwach an, was als Abnahme der
Karbonat-Sedimentationsrate vom Subtidal bis in das Su-
pratidal gedeutet werden kann. Mergelfugen fehlen man-
gels zyklischer Steuerung in der Supratidalfazies.

Im Auftauchbereich wurde frihdiagenetisch Ca-Sulfat
in Knollen abgeschieden, das die Karbonate der hohen
inter- bis supratidalen Fazies weitgehend durchsetzt. Teil-
weise kann Sulfatsprossung bis in Kalke eingreifen, die im

tiefen Intertidal bis Subtidal abgelagert wurden. Die hohe
Salinitdt flhrte dazu, daB die supratidalen Karbonate
einer weitgehenden, schichtgebundenen, friihdiageneti-
schen Dolomitisierung unterlagen. Spétere Gipslosung
erzeugte Hohlrdume, die teilweise mit Kalzit verfillt wur-
den, z.T. aber noch offen sind. Durch Setzung entstand
dabei ortlich ein Kollapsgeflige, das sich in den Uberla-
gernden Schichten in Rissen fortsetzt.

Relativ spéte Sulfatiésung fiihrte zur Dedolomitisie-
rung. Niedrige Na- und Sr-Werte und hohe Fe- und Mn-
Gehalte der Dedolomite belegen eine Siiwasserdiagene-
se wéhrend der Versenkung.

Die Kohlenstoff- und Sauerstoff-lIsotope lassen folgen-
den Diageneseablauf erwarten:

@ Dolomit wurde als erstes diagenetisch stabilisiert. Er
enthélt daher die héchsten $13C-Werte, die keinem
weiteren Austausch unterlagen. Im Sauerstoff steht er
mit Kalzit im Gleichgewicht.

@ Die Stabilisierung von CaCO; gegeniber Sauerstoff-
austausch erfolgte nach den 3180-Werten bereits bei
héheren Temperaturen.

© Die relativ niedrigsten 5'80-Werte in den Dedolomiten
weisen auf SiBwasserdiagenese bei tieferer Versen-
kung hin. Durch geringfiigige Anteile an oxidiertem C,,
in der Diageneseldsung wurden die Rekalzite im Koh-
lenstoff etwas leichter.

Die in der sedimentéren Fazies, im Organismengehalt
und in der Geochemie abgebildeten Zyklen stellen asym-
metrische shallowing-upward Zyklen 4. und 5. Ordnung
dar (VAL et al., 1991). Die nach einer graduellen Verfla-
chung innerhalb eines Zyklus rasch einsetzende Vertie-
fung zu Beginn eines neuen Zyklus spricht flr eine eustati-
sche Steuerung der Zyklizitat. Die Zyklen 4. Ordnung wer-
den durch die geochemischen Parameter starker nachge-
zeichnet als die Zyklen 5. Ordnung. Dies geht vermutlich
auf eine stérkere Amplitude der zugrunde liegenden Mee-
resspiegelschwankungen und langere subaerische Expo-
sition zurtick. Fauna und Flora reagieren empfindlicher
und lassen die Subzyklen der 5. Ordnung deutlich hervor-
treten.
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Dinnschliffaufnahmen :
aus den Kalk-Dolomit-Zyklen der Bellerophonschichten am VallespaB.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
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: Schwach ausgewaschener Packstone mit Aggregatkdrnern an der Basis des 1. Zyklus.

Schliff V3, x 35.

: Gymnocodien-Milioliden Packstone.

Im tieferen Subtidal tritt Gymnocodium bellerophontis ROTHPLETZ oft monospezifisch neben Milioliden auf. Die wenig dicht gepack-
ten Thalli sind haufig gut erhalten.
Schliff V8a, X 35.

: Milioliden-Gymnocodiaceen Packstone.

Das Gestein ist durch dichte Packung der Foraminiferen und Algen gekennzeichnet. Wahrend die Milioliden meist gut erhaiten
sind, sind die Gymnocodien mehr oder weniger stark umkristallisiert und machen somit auch den gréBten Teil der ,Matrix“
aus.

Schliff V4, X 35.

: Globivalvulinen sind im Regelfall auf den relativ offenmarinen Bereich im unteren Abschnitt eines Zyklus beschrénkt,

nach oben werden sie seltener.
Schiiff ve, X 35.

. Atractyiiopsis findet sich vorwiegend im flachen Subtidal mit eingeschrinktem Milieu (schwach erhéhter Salinitat), ist

jedoch bis ins héhere Intertidal zu verfolgen.
Schiff V14b, x 35.

. lm héchsten Inter- bis Supratidal sind die Komponenten (Gymnocodien, Schalen) stets stark zerbrochen.

Schliff V17, X 35.

: Die Dolomitisierung erfolgte oft strukturerhaltend, so daB3 zerbrochene Algenthalli und Schalen beobachtet werden

kdnnen.
Schliff V1a, X 30.

: Der Dolomikrosparit besteht aus dquigranularen Rhomboedern.

Ehemalige Gymnocodien (helle Areale) sind ais grof3e, teilweise poikilitische Kalzitkristalie erhaiten.
Schliff Via, X 100.
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