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Zusammenfassung

Dolomit ist in der Erdkruste, besonders in sedimentéren/
diagenetischen Milieus, weit verbreitet und kommt in Ge-
steinen von prakambrischem bis rezentem Alter vor. Trotz
intensiver Forschung Uber mehrere Jahrzehnte ist der Ur-
sprung des Minerals Dolomit und von Dolomitgesteinen
immer noch recht umstritten. Fast jedes neue Dolomitmaodell
wurde ein Modetrend, bisessich alsirgendwie,, unvol lkom-
men“ erwies. Diese Arbeit enthalt einen kritischen Abriss
der wichtigsten Dolomitmodelle einschliesslich der geoche-
mischen und hydrologischen Bedingungen, die diesen
Modellen zugrunde liegen, sowie eine Einschétzung, wel-
che Fortschritte bei der Untersuchung des sogenannten
»Dolomitproblems* in den |etzten 40 Jahren gemacht wur-
den bzw. noch zu erwarten sind. Esist jedenfalls klar, dass
Dolomitisierung immer von Fall zu Fall einzeln untersucht
werden muss, und man sollte erwarten, dass verschiedene
und manchmal mehrere Modelle ein Dolomitvorkommen er-
kl&ren konnen. Die genetische I nterpretation durchgreifend
dolomitisierter Karbonatplattformen ist diewohl schwierig-
ste verbleibende Aufgabe.

Abstract

Dolomiteiswidely distributed in the Earth’scrust, especialy
in sedimentary/diagenetic settings, in rocks that range in
age from the Precambrian to the Recent. Despite intensive
research for several decades, the origin of dolomites and
dolostones still is subject to considerable controversy. Alm-
ost every time a new model was proposed, it became a
bandwagon until the next popular model arose because the
previous one proved to be” deficient” in oneway or another.
Thispaper containsacritical summary of the most important
dolomite models, the geochemical and hydrologic conditions
that form the basis of these models, and an assessment of
the progress made over the last 40 years, and where this
may lead usin our understanding of the so-called ,,dolomite
problem”. At thistimeit iscertain that dolomitization hasto
be examined on a case-by-case basis, and one should expect
different, sometimes multiple, models to apply to a given
dolomite occurrence. Platform-wide, pervasivedolomitization
probably isthemost vexing remaining aspect of the,,dolomite
problem".

1.Einleitung

DasMinera Dolomit, CaMg(CO,),, kommt in der Erdkruste
in vielen sedimentéren/diagenetischen Milieus vor, von
oberflachennah bisin tiefe Versenkung von mehreren Kilo-
metern. In all diesen Milieus sind zwei Arten der Dolomit-
bildung weit verbreitet, und zwar Dolomitisierung, d. h. die
Verdrangung von CaCO, durch CaMg(CO,),, sowie Dolomit-
zementation, wobei sich Dolomit aus wassriger Lésung in
priméren oder sekundaren Hohlréumen al's Zement ausschel -
det. Der Begriff Dolomitisierung wird allerdings oft — und
falschlicherweise - auch auf Dolomitzementation angewen-
det. Einedritte Art der Dolomitbildung ist, wenn sich Dolo-

Mitt. Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr., 46: 111-136, Wien 2003

mit direkt aus einer Losung ausscheidet und eine sedimen-
tare Ablagerung bildet.

Dieweitaus meisten Dolomitgesteine (Gesteine mit mehr a's
75 % Dolomit) sind,, sekundar*, d. h. entstanden durch Ver-
dréangung von Kalkgesteinen, die urspringlich in flach-
marinen Milieus mit normaler Salinitét abgel agert wurden.
Diesist durch Relikte primérer sedimentérer Gefiige belegt,
wiez. B. Rippelmarken, Rifffossilien, Grabgange usw., wel-
che durch den Verdrangungsvorgang nicht zerstért worden
sind. In rezenten marinen Karbonatsedimenten kommt Do-
lomit allerdings so gut wie gar nicht vor, obwohl Meerwas-
ser beziiglich Dolomit mehrfach Uberséttigtist. Diesist einer
der Hauptgriinde, warum seit den spéten funfziger Jahren
eine ganze Reihe von Modellen entwickelt wurden, welche
die Bildung von diesen ,, Verdrangungsdolomiten* erkl&
ren sollen. Andererseits sind ,, primére” Dolomite bzw.
Dolomitgesteine, die sich énlich wie Sulfat- und Halitge-
steine als chemische Prézipitate bilden, sehr selten und vor-
nehmlich auf Salinas bzw. hochsalinaren Lagunen und Seen
beschrankt. Zudem kommt Dolomit auch recht haufig, wenn
auchin meist nur geringen Mengen, alsZement in Kalkstei-
nen und Sandsteinen vor.

Das Potentia von natrlichen Milieus Dolomit und/oder
Dolomitgesteine zu bilden kann mithilfe von thermodynami-
schen und kinetischen Betrachtungen sowie hunderten von
Fallstudien, die in den letzten funf Jahrzehnten publiziert
worden sind (s. Zusammenstellungenin Zencer et al. 1980,
SHUKLA & BAkER 1988, Purser et al. 1994), eingeschétzt und/
oder eingegrenzt werden. Genetisch kdnnen diein der Natur
gebildeten Dolomitein zwei Familien eingeteilt werden (Bupp
1997):

1. Synsedimentdre bzw. penekontemporare Dolomite

( penecontemporaneous dolomites’ sensu Bupp 1997)
bilden sich wahrend sich ein Kalksediment bzw. -gestein
noch in seinem urspriinglichen sedimentéren Milieu
befindet. Solche Dolomitewerden auch alsprimér (z. B.
Derreves et a. 1965) oder friihdiageneti sch bezeichnet,
obwohl dieseAusdriicke strikt genommen nicht mit den
Zuerst genannten Begriffen synonym sind. Zum einen
konnen selbst diese Dolomite,, sekundér* (Verdréngun-
gen von Kalziumkarbonat) sein, zum anderen ist es
maglich, wenn auch nicht sehr wahrscheinlich, dal3ein
Sediment bzw. Gestein so lange in seinem urspringli-
chen sedimentéren Milieu verweilt, da3 dasWort ,, frih*
nicht mehr angebracht ist. Die meisten bekannten Bei-
spiele von synsedimentéren bzw. friihdiagenetischen
Dolomiten sind holozénen Alters. Wahrscheinlich gibt
esaber viele solcher Dolomitein geol ogisch wesentlich
dlteren Formationen, nur ist dies sehr schwer zu bewei-
sen, weil solche Dolomite durch spétere diagenetische
Vorgange leicht Uberpragt werden kénnen.

2. Postsedimentare Dolomite
(' postdepositional dolomites’ sensuBupp 1997) bilden
sich, nachdem ein Kalkgestein vollstéandig abgelagert
und aus der aktiven Sedimentati onszone entfernt wur-
de, wasdurch Progradation der Ablagerungsflache, Ver-
senkung, Heraushebung, eustatische M eeresspiegel-
schwankungen oder irgendeine Kombination dieser
Prozesse geschehen kann. Fast alle bekannten Dolomit-
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gesteine sind postsedimentar und bilden sich durchir-
gendeineArt von Advektion, d. h. durch lang anhalten-
den Porenwasserfluss. Diese Dolomitgesteine sind das
Hauptthema des vorliegenden Artikels. Sie werden oft
auch alssekundar (z. B. Derreves et al. 1965) und/oder
spatdiagenetisch bezeichnet, obwohl auch diese Aus-
driicke strikt genommen nicht mit den zuerst genannten
synonym sind.

Zusétzlich kénnen geringe Mengen von Dolomit innerhalb
der Sedimente und Gesteine ohne wesentliche Advektion
entstehen, z. B. durch Mg, welches urspriinglich an Mg-
Kalzite absorbiert war oder an organische Substanzen (z. B.
Chlorophyll), biogenes SiO,, diverse Tonminerale, oder in
alteren detritischen Dolomiten enthalten war (Lyons et al.
1984, Baker & Burns 1985). Solche Dolomite werden nur
kurz und/oder nur in Zusammenhang mit den volumetrisch
viel wichtigeren Dolomitarten erwéhnt.

2. ChemischeBildungsbedingungen

Die thermodynamischen Bildungsbedingungen von Dolo-
mit sind seit den siebziger Jahren gut bekannt (siehe Zusam-
menfassung in CArRPENTER 1980). Die einzigen nennenswer-
ten neueren experimentellen Arbeiten sind die von Usbowski
(1994) und ARviDSON & MAackEeNzIE (1999). UsbowskI’s Expe-
rimente, diebiszu 7 Jahre durchgehend liefen, sind die bis-
lang langstandauernden Versuche Dolomit im Labor zu er-
zeugen. Sowohl Usbowski’'s (1994) als auch Arvipson &
MAckEenzie's (1999) Daten haben die dlteren Erkenntnisse
im wesentlichen bestétigt. Die kinetischen Bedingungen,
unter denen die Dolmitbildung beguinstigt und/oder behin-
dert werden, sind hingegen relativ schlecht bekannt und
seit Jahrzehnten umstritten.

Nach dem gegenwartigen Wissensstand kann man feststel -
len, dai3 die Bildung von Dolomit bevorzugt unter den fol-
genden chemischen, d. h. thermodynamischen und/oder ki-
netischen, Bedingungen, erfolgt: (a) niedrige Ca2* /IMg** -
Verhéltnisse; (b) niedrige Ca?* /CO,> -Verhdltnisse (= hohe
Karbonatal kalinitét); (c) hohe Temperatur; und (d) Salinitéten,
welche entweder hther oder niedriger alsdie von normalem
Meerwasser sind (CarpenTER 1980, MAcHEL & MounTioy
1986, Usbowski 1994, ArviDsoN & Mackenzie 1999; Abb. 1
und 2). Diese Kriterien Ubertragen sich auf folgende drei
geologische Situationen bzw. Bedingungen, welche die
Dolomitbildung begiinstigen:

* Milieus mit hinreichender Menge an Mg* und CO_*;
diese Bedingung begiinstigt marine Milieus und
Versenkungsmilieus mit Porenwassern marinen Ur-
sprungs, weil Meerwasser dieeinzigeweit verbreitete Mg-
reiche diagenetische Losung ist;

* Milieus mit einem langlebigen und effizienten An-
lieferungssystem fir Mg® und/oder CO >
(welchesim Fallevon Kalzitverdréngung zudem Ca?* ab-
transportiert), d. h. Milieus mit einem aktiven und langle-
bigen hydrologischen PorenwasserfluRsystem;

180
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4 100 o
2.8 o ‘—E’
(@] . . [7]
i -
30 4160 §
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Abb. 1: Bivariates thermodynamisches Stabilitétsdiagramm
des Systems Kalzit-Dolomit-Wasser (verandert nach
CaRrPeNTER 1980). Eckige Klammern bedeuten thermodyna-
mische Aktivitaten. Die Linien sind durch experimentelle
Daten definiert worden: Linie 1 = Kalzit + ideal er Dolomit;
Linie2 = Kalzit + gut geordneter Dolomit mit leichtem Ca-
Uberschuss; Linie 3: Kalzit + véllig ungeordneter (Proto-)
Dolomit. Dievier leeren Krei se markieren die experimentel -
len Daten von Uspowski (1994). Seine Datenpunkte fir 90,
120 and 180 °C liegen nahe an Linie 2, wéhrend der Daten-
punkt seines Experiments fir 60 °C nahe an Linie 1 fallt.
L etztereskommt wahrscheinlich daher, dassbei der niedrig-
sten Temperatur schlecht geordneter ,, Protodolomit* gebil-
det wurde. Die Daten von natirlichen Aquiferen (nicht ge-
zeigt) fallennahean Linie 2, welcheal sreprésentativ fur die
mei sten geol ogischen Milieus gelten kann.

Fig. 1: Bivariate thermodynamic stability diagram for the
system calcite-dolomite-water (modified from CarpENTER
1980). Square bracketsdenote activities. Linesare calcul ated
from experimental data: line1 = calcite+ideal, fully ordered
dolomite; line 2 = calcite + ordered dolomitewith slight Ca-
surplus; line 3 = calcite + fully disordered protodolomite.
The four open circles denote the experimental results of
Uspowski (1994), whose up to 7 year-long runs represent
the lowest-temperature experimental dolomite formation
performed to date. Uspowski’s (1994) data for 90, 120 and
180°Cplot closetoline 2, but hisdatafor 60 °C plotsonline
1, which probably reflects that protodolomite rather than
dolomite formed at 60 °C. Data from natural aquifers (not
shown) cluster close to line 2, which can be considered
representative of most natural dolomite.

* Karbonatablagerungssysteme bzw. Kalksteine, die ver-
drangt werden koénnen.
Zusatzlichist die Dolomitbildung in jenen Milieus begiin-
stigt, in denen CO, aus den Porenl 6sungen relativ pl6tz-
lichentweichenkann (LeacH et al. 1991), d. h.
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Abb. 2: Dreivariantes kinetisches Stabilitatsdiagramm des
Systems Kalzit-Dolomit-Wasser. Die Verhaltnisseder lonen
sind molare Verhéltnisse. Meerwasser liegt auf der Kalzit-
seite nahe der Flache, welche die Stabilitét von Kalzit und
Dolomit abgrenzt. Der grob gepunktete Teil der Grenzflache
ist bel Salinitéten von mehr als 35 Promille zu htheren Ca/
Mg-Verhaltnissen hin gebogen. Reproduziert aus MACHEL
& MounTioy (1986).

Fig. 2: Trivariatekinetic stability diagram for the system cal-
cite-dolomite-water. Theionicratiosaremolar ratios. Seawater
plotsjust in the calcitefield. The stippled field boundary is
bent towards higher Ca/Mg ratios at salinities greater than
35 permil. Reproduced from MacHeL & MounTioy (1986).

«  von hydrothermalen Lésungen, die durch Kluftsysteme
aufsteigen.

Die soeben aufgefiihrten chemischen Bedingungen erlau-
ben die Dolomitbildung unter einem so breiten Spektrum
von geol ogischen/diageneti schen Bildungsmilieus, dal3 man
sich fragen mul3, warum es Uiberhaupt noch so viele Kalk-
gesteinegibt, die nicht dolomitisiert sind. Die wesentlichen
Bedingungen fiir die Nicht-Dolomitisierung sind folgende:

* Komplexbildung
(unter anderem Hydratation), welche viel von dem gel 6-
sten Mg* und/oder CO,> deaktiviert,

* ungenligender hydrologischer Antrieb bzw. Porenwasser-
fluf3;

* ungeniigende Permeabilitat der Kalkgesteine, welchedas
Eindringen und den DurchfluR der erforderlichen Men-
gen von Porenwasser verhindert;

* kinetische Inhibition,
zumeist weil dasMilieu zu kaltist.

115

Mitt. Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr., 46: 111-136, Wien 2003

Der letztgenannte Punkt fihrt zu den kinetischen Faktoren
der Dolomitbildung, welcheleider relativ schlecht erforscht
sind. Allgemein ist alerdings anerkannt, dass die meisten
kinetischen Inhibitoren, welche die Keimbildungsrate und
Wachstumsrate von Dolomit erniedrigen, bel Temperaturen
unter ca. 50 °C besonders effizient sind (siehe Zusammen-
fassung in MAcHEL & MounTioy 1986). Das wiederum be-
gunstigt die Dolomithildung kinetisch bel erhéhten Tempe-
raturen. Die Rolle von Sulfat als potentielle kinetische Bar-
riereflr Dolomitisierung ist hier herauszuheben, daihr eine
besonders wichtige Rolle zugemessen worden ist. Zunachst
hatte die hydrothermal -experimentelle Studie von BAKER &
KasTnER (1981) vorgeschlagen, daR geléstes Sulfat die
Dolomithildung verhindert bzw. eine Erniedrigung der Men-
ge gel6stem Sulfats die Bildung von Dolomit beglnstigen
kann. Daraufhin sind mehrere Arbeiten publiziert worden, in
denen (bakterielle) Sulfatreduktion mit Dolomitisierung po-
sitiv korreliert wurde und/oder in denen Sulfatreduktion als
notwendiger Katalysator fur Dolomitisierung interpretiert
worden ist (siehe Zusammenfassung in MazzuLLo 2000).
Allerdings zeigten Morrow & RickeTs (1986) und Morrow
& Asercromsie (1994) durch weitere Experimente und geo-
chemische Modellierung, dal3 die Menge an gel éstem Sulfat
bei niedrig-temperierter (weniger als ca. 80 °C) Diagenese
keinerlei Einflufdauf die Dolomitbildung hat, dal3 jedoch die
Dolomithildungsrate bel hoch-temperierter (100-200 °C) Dia-
genese durch geldstes Sulfat reduziert wird. Dabei beein-
flurt Sulfat die Dolomitbildungsrate indirekt, d. h., bei er-
hohter Sulfatkonzentration sind der Kalzitunterséttigungs-
grad und damit die K azitaufl 6sungrate niedriger. Zudem zeig-
ten Morrow & ABERCROMBIE (1994), dal? selbst dieser Ein-
fluR von Sulfat auf die Dolomithildung in der Natur quanti-
tativ eher gering und/oder vernachlassigbar ist.

Somit ergibt sich, daf? die Rolle von Sulfat a's Inhibitor fur
die Dolomitbildung erheblich tberschétzt worden ist. Auf-
grund isotopi scher Argumente (organogen erniedrigte 8 °C-
Werte in Dolomit) besteht zwar kein Zweifel, dal3in vielen
pel agischen sowiein einigen lakustrinen Milieusdie Dolomit-
bildung durch Sulfatreduktion begiinstigt wird, doch ist es
nicht gerechtfertigt die Verallgemeinerung aufzustellen, dai3
Sulfatreduktion die Dolomitbildung notwendigerweise er-
leichtert bzw. erst moglich macht. Diesist auch durch Fall-
studien bewiesen, in denen gezeigt wurde, dal3 sich Dolomit
in mesohalinen Milieus bel Salinitéten unterhalb der Gips-
séttigung - daher trotz erheblichen Mengen an geléstem
Sulfat - bilden kann (z. B. Qing et al. 2001), und esgibt viele
evaporitische Milieus, in denen sich Dolomit bildet
(FriEDMAN 1980).

3. Massenbilanz

Im Rahmen der soeben diskutierten chemischen Bedingun-
gen hangt die Menge an Dolomit, die sich bilden kann, von
der St6chiometrie der Reaktion, Temperatur und Zusammen-
setzung der diagenetischen Lésung(en) ab (Morrow 1982,
MAcHEL & MounTtioy 1986, MacHEL et al. 1996). Die
Dolomitisierung kann zum Beispiel gemal3folgender Massen-
bilanz erfolgen:
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2CaCO, (k)+ Mg (ag) —> CaMg(CO,), (k)+ Ca** (aq)

oder durch

CaCO, (k) + Mg (ag)+ CO;> (aq) —> CaMg(CO,), (k)

(Reaktion 1)

(Reaktion 2)

(k = Kristall, ag = in wésseriger Losung). Reaktionen 1 und 2 bilden die Endglieder einer Reihe von méglichen
Reaktionsstéchiometrien der Verdrangung von Kal zit durch Dolomit gemal3:

(2-x) CaCO, (k) + Mg** (aq) + xCO.* (ag) —> CaMg(CO,), (k) +(1-x) Ca* (a0)

(Reaktion 3)

(Morrow 1982). Fir x = Owird Reaktion 3 zur Reaktion 1, und fiir x = 1 wird Reaktion 3 zu Reaktion 2. Dolomitzementation ist

am besten durch Reaktion 4 reprasentiert:

Ca* (ag)+ Mg* (ag) +2C0O,* (ag) —> CaMg(CO,), (K)

Bei Reaktion 1 werden ca. 650 m® normal es M eerwasser be-
ndtigt, um 1 m* Kalkgestein mit 40 % Porositét bel 25 °C und
100 %-iger Wirksamkeit zu dolomitisieren (Lanp 1985, 100
%-ige Wirksamkeit bedeutet, daf3 alles tiber dem Dolomit-
Séttigungsgrad gel 6ste Mg in Dolomit umgewandelt wird).
Wenn die Wirksamkeit der Dolomitisierung nicht 100 %ist,
die Lésung also nach der Dolomitbildung einen Mg-Uber-
schul? beibehdlt und damit weiterflief3t, werden natirlich
noch héhere Wasser-Gesteinsverhdtnisse bendtigt. Wenn
hingegen das M eerwasser auf 10 % der Meerwassersalinitét
verdunnt ist, wie hdufig in Meerwasser-Frischwasser
Mischungszonen, wird 10 mal so viel Porenwasser zur
Dolomitisierung bendtigt wiebei normalem Mearwasser. Fdls
das Meerwasser aber bis auf Steinsalzsaturation ein-
gedampft ist, werden nur ca. 30 m® Lauge benétigt, um einen
m? Kalkgestein bei 100-prozentiger Wirksamkeit bei 25 °C zu
dolomitisieren. All diese Wasser-Gesteinsverhé tnisse ver-
ringern sich mit zunehmender Temperatur, weil die
Gleichgewichtskonstante der Umwandlungsreaktion tempe-
raturabhéangigist (Abb. 1). Zum Beispiel werden bei 50 °C
nur noch 450 m*® Meerwasser bendtigt, um 1 m® Kalkstein mit
40 % Porositét in 1 m® Dolomitgestein gemal3 Reaktion 1 bei
100 %-iger Wirksamkeit umzuwandeln.

Diese Berechnungen deuten an, dal? in alen Féllen hohe
Wasser-Gesteinsverhdtnisse zur Dolomitbildung benétigt
werden. Dieswiederum erfordert aktive und langanhaltende
Porenwasserflusssysteme fiir die pervasive (durchgreifen-
de) und volumetrisch bedeutende Umwandlung von Kalk-
gestein in Dolomitgestein, mit Ausnahme von den wenigen
Milieus, in denen Dolomitisierung durch Diffusion erfolgt.

4. Por ositat und Per meabilitat

Diverse diagenetische Prozesse verandern die Porositét und
Permeabilitét von Karbonatgesteinen in systematischer
Weise (Abb. 3). Dabei ist seit langem bekannt, dal? sehr
viele Dolomitgesteine gegentiber ihren Kalksteinvorgéngern
erhohte Porositét und Permesbilitét aufweisen. Dadurch ist
Dolomitisierung auch fir die Erdélgeol ogie von Bedeutung.
Es ist aber nicht gerechtfertigt anzunehmen, da’ Dolomit-
gesteine immer bessere Reservoirgesteine sind as Kalk-
gesteine. ScHMOKER & HaLLEY (1982) haben durch Porosi-

(Reaktion 4)

tét/Teufen-Profile von Floridagezeigt, da3vielenicht alzu
tief versenkte Dolomitgesteine (weniger alsca. 1 km) gleiche
oder sogar geringere Porositéten haben al's die benachbar-
ten Kalkgesteine (Abb. 3, Mitte). In West-Kanadaliegt ein
dhnliches Bild in devonischen Karbonaten vor, die biszu 4
km tief versenkt sind (AmTHOR €t al. 1994).

Die Porositét kann durch die Dolomitisierung zunehmen,
gleich bleiben oder sogar abnehmen. Im Falle der Dolomit-
zementation ist der Porositétsverlust offensichtlich und ein-
fach proportional zu der Menge an Dolomitzement. Im Falle
der Verdréngung von Kalkgestein hangt die Porositats-
entwicklung von der Resktionssttchiometrie ab. Bel der
sogenannten Mol -fur-Mol Verdrangung (geméal? Reaktion 1,
wobei zwei Mol Kalzit durch ein Mol Dolomit ersetzt wer-
den) entstehen ca. 13 % Porositét. Wenn das Kalkgestein
ca. 40% Porositét hatte, hat das Dolomitgestein 45 % Poro-
sitét. Dolomitisierung gemal? Reaktion 1 bewirkt daher oft
einen zumindest teilwei sen Gefligeverlust. Generell kanndie
Porositatsentwicklung wahrend der Dolomitisierung durch
Reaktion 3 représentiert werden. In den speziellen Féllen
vonx = 0.11 (fur Aragonit) und x = 0.25 (fur Kalzit) gibt es
keine VVolumenverénderung, d. h. die Porositét bleibt unver-
andert. Dolomitgesteine, die durch sol che Volumen-fir-Vo-
lumen Verdréangung entstehen, haben daher auch oft sehr
gute Gefligeerhaltung, essei denn, die Kristallgrésse verén-
dert sich erheblich (z. B. durch Sammelkristallisation).

Esist hervorzuheben, dal’ die soeben diskutierten Félle der
Porositatsentwicklung wahrend der Dolomitisierung sensu
strictu stattfinden. Zusétzliche Porositét entsteht oder ver-
schwindet durch Auflésung oder Zementation nach dem
eigentlichen Verdréngungsvorgang. Der erste Fall, zusétzli-
che Ldsungsporositét, kann eintreten, falls eine dia-
genetische Ldsung mit Dolomitisierungspotential (Uibersét-
tigt fur Dolomit, unterséttigt fir Kalzit und/oder Aragonit)
ihr gegenliber dem Séttigungsgrad fir Dolomit Uberschiis-
siges Mg aufbraucht hat aber dennoch beziiglich Kalzit
untersattigt bleibt (was bei chemischem Ungleichgewicht
eintreten kann) und/oder eine beziiglich Kalzit unterséttigte
Losung nachfliefdt. In solch einem Fall kann erhebliche
L 6sungsporositét (wesentlich mehr als die 13 % der Mol-
fur-Mol Verdrangung) in den Spéatphasen der Dolomitisier-
ung entstehen, genau genommen nachdem sich der Dolomit
bildete, aber von andauerndem Porenwasserflul3, wobei die
noch nicht dolomitisierten Teile des Gesteins weggel Ost
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Abb. 3: Hauptprozesse der Bildung, Erhaltung und Zerstérung von Porositét und Permeabilitét. Das eingefligte Diagramm
zeigt die gemittelten Porositéts-/Teufendaten von mesozoischen und kénozoischen Kalkgesteinen und Dolomitgesteinen
vom siidlichen Florida (durchbrochene Linie — nach Schmoker & HaLLEY 1982) und von den jurassischen Smackover -
Oolithen der siidlichen U.S.A. (zwei Trends, wel che die gemessenen minimal en und maximal en Werte unterhal b einer Teufe
von ca. 1500 m eingrenzen - von ScHoLLE & HaLLey 1985 und Heypari 1997). Der Trend von Floridakann als allgemein
représentativ fir Ka kgesteine angesehen werden. Die grosse Variabilitdt der Smackover-Daten reflektiert die bei jeglicher
Teufe sehr variable Auspréagung der verschiedenen Prozesse, welche die Porositét verandern. Reproduziert von MacHeL
(1999).

Fig. 3: Major processes of porosity and permeability (, poroperm”) generation, preservation, and reduction in carbonates.
Theinset contains averaged porosity/depth data from Mesozoic and Cenozoic limestones and dolostonesin South Florida
(stippled trend, from ScHmoker & HaLLey 1992) and of the Jurassic Smackover oolite carbonate reservoirsin the southern
United States (solid trends, which envel ope the measured maximum and minimum val ues bel ow depths of about 1.5 km, from
ScHoLLE & HaLLey 1985 and Hevpari 1997). The Floridatrend can be considered typical for most carbonates el sewhere. The
large variations in Smackover carbonates at any given depth reflect highly variable degrees of porosity generation,
preservation, and reduction due to various competing diagenetic processes. Reproduced from MacHeL (1999).

werden. Auf diese Art entsteht wahrscheinlich die meiste
»moldic* und ,,vuggy" Porositét in Dolomitgesteinen. Dabei
sind offenbar diverse Kalkkomponenten der Dolomitisierung
gegeniiber zunéchst resistent, entweder durch stabile Mi-
neralogie (niedrig-Mg-Kalzit) und/oder kompakte Geflige.
Diese Komponenten werden dann nach der zunéchst selek-
tiven Matrixdolomitisierung von demselben anhaltenden
Porenwasserfluf3system herausgel6st. Dies ist zuerst in
subrezenten (weniger als 2200 Jahre alten) Refluxdolomiten
von Bonaire erkannt worden, wobei Schalen und Pelletsin
Dolomitkrusten, aber nicht in benachbarten Kalklagen, her-
ausgel 6st wurden (Derreves et a. 1965). Ein treffendes
fossiles Beispiel sind die Devonischen Riffkarbonate von
West-Kanada, bei denen moldic und vuggy Porositét in den
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nur teilwei se dolomitisierten Karbonaten fehlen, aber bei den
weitgehend bisvollstdndig dol omitisierten Gesteinen prak-
tisch dUberall vorkommen (MacHeL & Mountioy 1987,
AwmTHOR €t al. 1993, MAcHEL et al. 1994).

Porositdt kann allerdings bei fortgeschrittener Verdréng-
ungsdol omitisierung auch weitgehend zerstort werden. Zum
einen fallen bei der Verdrangungsdolomitisierung durch
Meerwasser biszu ca. 20 % Gipsund/oder Anhydrit aus, die
entweder als Zement oder als Verdrangung (von restlichem
Kalzit und/oder dem gerade gebildeten Dolomit) auftreten.
Diesist zum Beispiel durch petrographische Beobachtun-
gen an devonischen Karbonaten belegt (MAcHEL &
AnNDERsoN 1989) und auch durch Modellrechnungen von
Dolomitisierung durch Meerwasserkonvektion angezeigt
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Abb. 4: Porositéts-/Permesbilitétsdiagramm von 237 Kern-
proben von 24 Bohrungen der devonischen Grosmont-For-
mation in West-Kanada, sowie separate Verteilungshisto-
gramme. Diese Daten weisen trotz erheblicher Streuung eine
generelle positive Korrelation auf und belegen die ausge-
zeichnete Reservoirqualitét mit Maximaum 20 bis 25 % so-
wie 10 bis 100 md. Reproduziert von Luo et al. (1994).

Fig. 4: Crossplot of 237 porosity and permeability core plug
datafrom 24 wellsin the Devonian Grosmont Formationin
West-Canada, as well as histograms of porosity and
permeability of these plug data. Despite considerable scatter,
these data show a general positive correlation between
porosity and permeability, and also attest to the excellent
reservoir quality of the Grosmont Formation with modes
around 20to 25 % and 10to 100 md, respectively. Reproduced
fromLuoeta. (1994).

(WiLson et al. 2001). Zum anderen haben SALLER &
Henbperson (2001) gezeigt, daldin einem zunéchst lockeren
Geflige von Verdrangungsdolomit bei anhaltendem Poren-
wasserflufd durch syntaxiale Dolomitzementaufwiichse der
Porenraum fast vollig verschlossen werden kann.

Somit ist festzuhalten, dal3 die Dolomitisierung durch zwei
Prozesse Porositét bilden kann, dass aber durch zwei weite-
re mit der Dolomitbildung einhergehende Prozesse Porosi-
tét auch zerstért werden kann. Dadurch ist es fast unmog-
licheinealgemeineAussage Uber die Porenraumentwicklung
durch Dolomitisierung abzugeben. Jedes Dolomitgestein
mui3 beziiglich der Porenraumentwicklung individuell unter-
sucht werden.

Die Permeabilitat wird wahrend der Dolomitisierung oft - aber
nicht notwendigerweise - in analoger Weise verandert. Wo
die Porositét zunimmt, nimmt auch die Permeabilitét zu, und
umgekehrt. Dasist durch einige Fallstudien klar bewiesen,
wie z. B. bei den Dolomitgesteinen der devonischen Gros-
mont Formation, einer Schwerdll agerstétte in West-K anada
(Luo et a. 1994, Luo & MacHEL 1995). Ein Vergleich der
Porositat- und Permeabilitétsdaten von Kernproben zeigen
eineinsgesamt positive Korrelation (Abb. 4). DieseKorrela
tion manifestiert sich zudem in den Quecksilber-Kapillar-
durchbruchdrucken, durch die man die Grosmont-Dolomite
in 4 Haupttypen und 2 Nebentypen einteilen kann (Abb. 5).
Typenla, llbund 11, welcherdativ hohe K apillardurchbruch-
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drucke aufweisen, haben die ni edrigsten Permeabilitéten und
Porositéten (Luo et al. 1994, Luo & MAcHEL 1995).

5. Geflige

Die am weitesten verbreitete Klassifikation fir Dolomit-
gesteinsgefligeist dievon Grecc & SiBLEY (1984) und SiBLEY
& Grece (1987), wohl weil sie einfach und vornehmlich de-
skriptiv ist. Demnach sind die Kristallgrossenverteilungen
in "unimodal” und "polymodal” eingeteilt, wahrend die
Kristallformen mit "planar-e” (euhedral), , planar-s*
(subhedral) und "non-planar-a” (anhedral) angesprochen
werden. Mithilfe dieses semantischen Schemas lassen sich
fast alle anderen Typen benennen, d. h. planar-c (cement),
planar-p und non-planar-p (beide porphyrotopic). Sattel-
dolomit mit seinen gebogenen KristalIfléchen wird schlicht
non-planar genannt. WricHT (2001) hat zusétzlich eine
Zwischenform definiert, planar-s to nonplanar-a (transitio-
nal), wobel planareund nicht-planareKristalle Seiteand Seite
vorkommen. Allediese Formen sindin Abb. 6 dargestellt.

Die Gefiige von Dolomitgesteinen variieren sehr in Abhén-
gigkeit von den priméren Gefligen der Kalkgesteineund von
geochemischen Faktoren (vor allem Keimbildungs- und
Wachstumsraten, welche unter anderem temperaturabhéan-
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Fig. 5: Mercury injection capillary pressure measurement curve types that represent six groups of samples out of atotal of
38 samplesfrom the Devonian heavy oil reservoir in West-Canada. (1a) Symmetric frequency curve, representing porosity
enhanced by pervasive dissol ution after dolomitisation. (1b) Symmetric curve, representing intercrystalline porosity generated
during dolomitization. (11a) Finely skewed curve. (I1b) Coarsely skewed curve. (111) Bimodal curve. (1V) Non-sorting curve.
Thevariousfrequencecurveslla- 1V represent acomplex interplay of porosity/permesbility generating processes (see Fig.

3). Modified from Luo & MacHeL (1995).

gig sind). Planare Kristallgrenzen entwickeln sich offenbar
bevorzugt bei Temperaturen unter ca. 50 °C (der sogenann-
ten " critical roughening temperature”), wahrend sich nicht-
planare Kristallgrenzen bei hdheren Temperaturen und/oder
erhohten Ubersittigungen der Porenwésser bilden. Leider
hat das zur Folge, dal3 man die Bildungsbedingungen von
Dolomitgesteinen, d. h. Temperatur, Art der dolomitisieren-
den Porenwésser etc., von den Gefligen nur sehr begrenzt
ableiten kann. Als Faustregel kann man annehmen, dal3

synsedimentére bzw. friihdiagenetische Dolomite, die sich
von hochsalinaren Laugen mit hoher Keimbildungsrate bil-
den, gewdhnlich gute bis ausgezeichnete Gefligeerhaltung
der urspriinglichen Sedimente aufweisen, wahrend in post-
sedimentéren bzw. relativ spétdiagenetischen Dolomit-
gesteinen, die sich von relativ schwach mit Dolomit Uber-
séttigten Ldsungen bilden, oft die priméren Geflige weitge-
hend unkenntlich sind. Diewohl einzigeKristallform, bei der
man etwas Uber die Bildungstemperaturen aussagen kann,

Abb. 6: Texturelle Dolomitklassifikation,
zusammengestellt von GRece & SiBLEY
(1984) und SiBLEY & GReGG (1997), er-
ganzt mit Ubergangsform, transitional “.
Reproduziert von WriGHT (2001).

Fig. 6: Dolomite textural classification
combined from GrRecG & SiBLEY (1984)

and SiBLey & Grecc (1997),
supplemented by ,transitional“ form.

Reproduced from WricHT (2001).

.
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(transitional)
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ist Satteldolomit, der sich offenbar immer bei Temperaturen
von mehr alsca. 80 °C bildet (s. unten).

Die Poren in Dolomitgesteinen werden im allgemeinen mit
der fir Kakgesteine Ublichen Klassifikation von CHoQuETTE
& Pray (1970) angesprochen. DieseKlassifikationenist vor-
nehmlich texturell, d. h. sie unterschei det Typen von Porosi-
tét (z. B. ,moldic*, ,vugay", , shelter*) sowie priméare von
sekundaren Poren weitgehend unabhéngig von den
Porengréssen. Fir die Erd-6lindustrie sind allerdings die
Porengréssen bzw. Porenrdume eher von Bedeutung, und
zwar weitgehend unabhéngig von den Porentypen. Diesbe-
zlglich haben Luo & MacHeL (1995) eineKlassifikation fur
Porenrdume in Karbonatgesteinen aufgestellt, welche auf
alteren texturellen und petrophysi-schen Klassifikationen
(ARrcHIE 1952, CHOQUETTE & Prav 1970, PirTmMAN 1979, 1992)
sowie eigenen Daten basiert, und die gleichermassen auf
Kalkgesteine und Dolomitgesteine anwendbar ist (Abb. 7).
Die hierin identifizierten Kategorien umspannen alle
Grassenordnungen vom Kleinsten, d. h. Quecksilber-
injektionskurven bzw. Texturen im Raster-
elektronenmikroskop, bis hin zu den grésstméglichen Po-
ren, d. h. Kavernenin Karst.

Lucia (1995) hat eine sogenannte ,, geologische und petro-
physiche Klassifikation von Karbonat-interpartikulérem
Porenraum® publiziert, diein mehreren Belangen der Klassi-

fikation von Luo & MacHeL (1995) dhnlichist. Esbleibt ab-
zuwarten, ob einedieser Klassifikation allgemein anerkannt
wird bzw. sich dieeine oder die andere Klassifikation durch-
setzen kann.

6. Geochemie

Zusétzlich zu den Gefligen sowie ihren réumlichen Vertei-
lungen relativ zur Stratigraphie und Tektonik kann man eine
Palette von geochemischen Methoden anwenden, um
Dolomite und Dolomitgesteine zu charakterisieren bzw. ihre
Genese zu ergriinden. Die am welitesten verbreiteten M etho-
den sind stabile I sotope (O, C), Sr-1sotope, Spurenelemente,
Flissigkeitseinschlisse und Paléomagnetik (siehe Zusam-
menfassungenin Tucker & WRIGHT 1990, ALLEN & Wiggins
1993, sowiediverseArbeitenin Purser et al. 1994).

Zum Beispiel kann man die 6 *0O-Werte von Dolomiten in-
nerhalb gewisser Grenzen dazu benutzen, die & 8O-Werte
und/oder die Temperatur(en) der dolomitisierenden
L 6sung(en) zu ermitteln, einschliefdlich einer moglichen Dif-
ferenzierung zwischen meteorischen, marinen oder
evaporitischen Ldsungen. Bei hinreichend grof3en Kristal-
len kann man mit den Homogenisi erungstemperaturen und
Gefrierpunkterniedrigungen von Fliissigkeitseinschllissen

CARBONATE PORE SIZE CLASSIFICATION
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Abb. 7: Porengréssenklassifikation fur Karbonatgesteine. Die Angaben fir ,scale”* beziehen sich auf die Durchmesser der

Poren. Reproduziert von Luo & MAcHEL (1995).

Fig. 7: Pore size classification for carbonates. Measurements under ‘ scale’ refer to pore diameters. Reproduced von Luo &

MAcHEL (1995).
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weitere Hinweise auf die dolomitisierenden L 6sungen erlan-
gen. Leider sind die Flissigkeitseinschlusse in fast alen
Verdrangungsdol omiten dazu zu klein. Die & *C-Werte der
Dolomite kdnnen ferner Hinwei se auf meteorisches Wasser
(Boden-CO,) liefern, ob das CO, von mikrobiellen Prozessen
oder von thermogener Maturation stammt, sowie ob
thermogenes oder biogenes CH, involviert war, oder ob ther-
mochemische Sulfatreduktion mit der Dolomitisierung etwas
Zu tun hatte (z. B. MacHEL et al. 1995). Die radiogenen Sr-
I sotope kénnen in ginstigen Fallen als Tracer und/oder zum
Datieren mariner Dolomite dienen (FAURE & PoweLL 1972,
MACHEL & CaveLL 1999).

Besondere Aufmerksamkeit muf3in diesem Zusammenhang
der Rekrigtallisation gewidmet werden (auch Neomorphismus
genannt: MazzuLLo 1992, MacHeL 1997), dennsiekanndie
primére geochemische Zusammensetzung (entstanden zur
Zeit der Dolomitbildung) veréndern, so dal3 die urspringli-
chen Bildungsbedingungen der Dol omite unkenntlich wer-
den. MacHEL (1997) hat diesbeziiglich das Konzept der ,, si-
gnifikanten Rekristallisation” eingefihrt. Ein Dolomit oder
Dolomitgestein gilt als signifikant rekristallisiert, wenn die
Streubreite der Texturen und geochemischen Daten erheb-
lich von der urspriinglichen Streubreite abweicht. Umge-
kehrt ist die Rekristallisierung nicht signifikant (in Anleh-
nung ans Englische hier ,,insignifikant” genannt), wenn die
Streubreiten der Texturen und geochemischen Daten vor
und nach der Rekristallisation erheblich tUberlappen (Abb.
8). Imletzteren Falle kdnnen die geochemischen Daten dazu
verwendet werden, etwas Uber die dolomitisierenden L6-
sungen auszusagen. Im Falleder signifikanten Rekristallisa
tion kann man nur Aussagen Uber das geochemische Milieu
wahrend der Rekristallisation machen.

Ein ausgezeichnetes wenn auch ungewodhnliches Beispiel
fr insignifikante und/oder fehlende Rekristallisation sind
die karbonischen Dol omitgesteine des Dunvegan Gasfelds
inAlberta, Kanada. Ineinem Trend, der ca. 24 kmlang, 5km
breit, und 35 m méchtig ist und der nahezu 300 Millionen
Jahre lang bis zu Teufen von ca. 4 km versenkt war finden
sich hier Dolomite, welchetexturell und geochemisch (stabi-
le Isotope, Ordnungsgrad, Stéchiometrie) mit den rezenten
Dolomiten der Sabkhavon Abu Dhabi nahezu identisch sind
(Packarp 1992). Diese Gesteine sind daher ungewdhnlich,
weil metastabile Sabkhadol omite normal erwei se Uiber geolo-
gische Zeitraume weder texturell noch geochemisch erhal-
ten bleiben. Ein ausgezeichnetes Beispiel fiir die geochemi-
schen und texturellen Veranderungen durch signifikante
Rekristallisation ist die ordovizische Knox Gruppe in den
Appaachen. MonTaREz & Reap (1992a) konnten zeigen, wie
peritidale Dolomite der Knox Gruppe durch signifikante
Rekristallisation (z. T. sogar mehrfach) geochemisch veran-
dert wurden. In analoger Weise sind genetisch andersartige
(wahrscheinlich durch M eerwasserzirkul ation entstandene)
karbonische Dolomite von Irland wéhrend der spéteren
Versenkungsdiagenese zum Teil signifikant rekristallisiert
(Grecc et d. 2001).

Verallgemeinernd kann man feststellen, dai3 die meisten
Dolomite, dierelativ oberfléchennah entstanden sind, wéh-
rend der Versenkungsdiagenese signifikant rekristallisieren,
weil siebel den erheblich erhdhten Temperaturen und Druk-
ken sowiedurch die gednderte Porenwasserchemi e thermo-
dynamisch instabil werden. Esgibt aber Ausnahmen, wiez.
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Abb. 8: Schematische Illustration von insignifikanter und
signifikanter Rekristallisation. Bei den gezeigten Parametern,
d. h.  BC- und 0 8O-Werte, Kristallgrésse und Lumines-
zenz, sind die pristinen (unrekristallisierten) und
rekristallisierten Proben nahezu identisch im Falle der insi-
gnifikanten Rekristallisation, sind aber sehr unterschiedlich
(trotz einger Uberlappung) im Falle der signifikanten
Rekristallisation. Im zweiten Fall liegen zumindest einige Pro-
ben ausserhalb der Streubreite der unverénderten (pristinen)
Proben. In diesem Beispiel sind dieKristalle zudem grésser
geworden und haben ihre intere Zonierung (konzentrische,
Sektoren- und oszillatoische Zonierung) verloren. Reprodu-
ziert von MacHeL (1997).

Fig. 8: Schematicillustration of insignificant and signifiicant
recrystallization. For the properties shown, i.e., d *C and &
180 values, crystal sizes and luminescence, the pristine and
recrystallized samplesare the samein the case of insignificant
recrystallization but different, despite some overlap, in the
caseof significant recrystallization, i.e., at |east someisotope
values of therecrystallized sasmplesfall outside the range of
the pristine samples. The crystals also have increased in
size and lost their respective zonations (concentric, sector,
oscillatory). Reproduced from MAcHEL (1997).

B. das Dunvegan Field. Andererseitsist nicht zu erwarten,
dassDolomite, die sich bei erheblichen Teufen (mehr alsca.
1000 m) gebildet haben, signifikant rekristallisieren, denn
sie sind in Versenkungsmilieus thermodynamisch oft tber
geologische Zeitraume stabil (MacHeL 1997). Hierzuist der
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Rimbey-Meadowbrook Rifftrend im Devon von West-Ka-
nadaein markantes Beispiel. Dieser Rifftrend befindet sich
auf einem Plattformrand, der sich Uber mehrere hundert Ki-
lometer erstreckt. Durch strukturelle Neigung ist das eine
EndediesesRifftrends zur Zeit nur etwa 500 m versenkt, das
andere aber um etwa ca. 5 km (die Maximalteufe vor der
Heraushebung war um noch ca. 1-2 km grof3er). Der gesamte
Plattformrand mitsamt den Riffen ist dolomitisiert. Diese
Verdrangungsdol omite, die sich wahrscheinlich bei Teufen
von ca. 500 -1500 m gebil det haben, weisen entlang fast des
gesamten Rifftrends dieselben Texturen und geochemische
Zusammensetzung auf, sind daher nicht oder nur insignifi-
kant rekristallisiert (AmTHOR €t al. 1993, MACHEL et al. 1994,
HorriGaN 1996, DrIVET & MounTioy 1997, MounTJoy €t al.
1999). Nur dietiefsten (mehr asca. 4500 m) Dolomite sind
signifikant rekristallisiert.

7. Modédlle

Seit den spéten flinfziger Jahren ist eine Serie von Dolomit-
modellen entwickelt worden, welche die Genese der diver-
sen Dolomitgesteine erkléren sollen. Fast jedesmal, wenn
ein neuesModel | publiziert wurde, kam esregelrechtin Mode
und wurde zu einem sogenannten Bandwagon, bis dann
das néchste Modell ,auf den Markt kam”. Im folgenden
werden die wichtigsten dieser Dolomitmodelle, d. h. jene,
die sich mit der Bildung von massiven Dolomitgesteinen
befassen, welche oft als Reservoirgesteine fiir Kohlenwas-
serstoffe vorkommen, erklért und kritisch evaluiert. Einige
der weniger wichtigen Modelle, die anerkanntermassen nur
geringe Mengen von Dolomit bilden und/oder alsReservoir-
gesteinevollig unwichtig sind, werden nur kurz erwahnt und/
oder Ubergangen. L etzteres betrifft zum Beispiel dierelativ
gut erforschten und sicherlich akademisch interessanten
lakustrinen Coorong-Dolomite (Muir et al. 1980, Rosen et al.

DIAGENETIC SETTINGS
BASED ON MINERALOGY, GEOCHEMISTRY, PETROLEUM, AND HYDROGEOLOGY

~
~
LOCAL ~
GROUNDWATER

FLOW SYSTEI\E - 4

7 >

INTERMEDIATE
_TO REGIONAL

GROUNDWATER

FLOW SYSTEMS

7
-

r
o 4 oxidized mineralogy

intermediate burial cements
source rocks immature

ﬂAR-SURFA CE

™ <
SHALLOW

physical compaction BURIAL

reduced mineralogy
chemical compaction

INTERMEDIATE
BURIAL

reduced mineralogy
chemical compaction
deep burial cements

DEEP
BURIAL

source rocks mature or overmature

Abb. 9: Klassifikation von diagentischen Milieus auf der Basisvon Minerlogie, Erdél, Hydrogeochemie und Hydrogeologie.
Zur Einfachheit ist das geol ogische Profil isotropisch und homogen mit entsprechend idealisierten Grundwasserfluf3linien.
Der mit Kohlenwasserstoffen kontaminierte Bereich oberhalb der Falleist durch den lokalen und regionalen Grundwaserfluld
lei cht nach rechts abgel enkt. Die Teufen, welche die verschiedenen diageneti sche Berei che gegeneinander abgrenzen, sind
nur ungefahr anzugeben und basi eren auf geol ogi schen Phénomenen, die man leicht erkennen kann. Die oberfléchennahen
diagenetischen Milieus kdnnen meteorisch, brackisch, marin oder hypersalinar sein. Reproduziert von MAcHeL (1999).

Fig. 9: Classification of diagenetic settings on the basis of mineralogy, petroleum, hydrogeochemistry, and hydrogeol ogy.
For illustrative simplicity, the geologic section is assumed to be isotropic and homogeneous, with idealized groundwater
flow lines. The hydrocarbon-contaminated plumeis slightly deflected by thelocal and regional groundwater flow systems.
Thedepth limits separating the burial diagenetic settings are approximate and based on geologic phenomenathat are easily
recognizable. Near-surface settings may be meteoric, brackish, marine, or hypersaline. Reproduced from MacHeL (1999).
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1989).

Ferner werden die Dolomitmodelle hier in zum Teil neuen
Kategorien bzw. Gruppen diskutiert. Dies erscheint ange-
bracht, well fortschreitende Forschung einige der dteren
Modelle zum Teil miteinander oder mit neueren Modellen
kombiniert haben, oder weil sich ganz neue Kategorien er-
gaben. Auch erscheint esvon Nutzen, diese Modellein eine
allgemeine diagenetische Milieuklassifikation zu integrieren,
dadieLiteratur der vergangenen Jahrzehnte oft Zweideutig-
keiten bezliglich der diagenetischen Milieus enthalt. Zum
Beispiel sind so manche relativ oberflachennah gebildete
Dolomiteals,, Versenkungsdol omite" angesprochen worden,
ohne dal3 klar gemacht wurde, was fir ein Versenkungs-
milieu gemeint war. Insofern ist eine klare Definition von
oberfl&chennahen diagenetischen Milieus, flachen, interme-
diéren sowietiefen diagenetischen Versenkungsmilieusvon
Nutzen (Abb. 9). Zudem solltean dieser Stelleklar definiert
werden, was ein Modell ist bzw. wozu es tauglich ist, und
woraus es besteht. Viele Autoren haben den Begriff Modell
sehr lax oder sogar falsch benutzt, indem jegliche Interpre-
tation einfach mit Modell bezeichnet wird. Ein Modell ist
aber nicht dasselbewie eine Interpretation. Der Begriff Mo-
dell hat seine eigene Definition, die oft ignoriert wird. Ein
Modell ist folgendermalien definiert:

» aworking hypothesis or precise simulation, by means of
description, statistical data, or analogy, of a phenomenon
or process that cannot be observed directly or that is
difficult to observe directly. Models can be derived by
various methods, e.g., by computer, from stereoscopic
photographs, or from scaled experiments* (AGI 1999).
WALKER (1992), mit stratigraphischen Modellen alsBeispidl,
hat diewesentlichen vier Kriterien von Model len fir prakti-
sche Zwecke €l egant zusammengefalt. Demgema3 mul3ein
Modell dienenals:

(1) Normzum Vergleich;
(2) Leitfaden fur zukiinftige Beobachtungen;
(3) Vorhersage von neuen geologischen Stuationen;

(4) integrale Basis fur das System, welches es reprasen-
tiert.

So manche publizierte sogenannte , Modelle" gentigen die-
sen Kriterien nicht (z. B. jenes von Potma et al. 2001) und
sind lediglich Interpretationen, die zudem auch noch falsch
sind und/oder sein kdénnen. Zusétzlich zu den eben genann-
ten allgemeinen Kriterien fir Modelle aller Art missen
Dolomitmodelle diefolgenden spezidllen Kriterien erfillen:

(5) thermodynamisch: Ubersattigung fir Dolomit, varia-
ble Untersattigungsgrade fur Kalzt bzw. Aragonit,
wobei Verdrangungsdolomit (Dolomitisierung im en-
geren Snne) nur bei Untersattigung fir Kalziumkar-
bonat mdglich ist (ansonsten Dolomitzementation);

(6) kinetisch: die Rate von Dolomitbildung muf3 gleich
oder hoher sein alsdie der Kalziumkarbonataufl sung,
sonst bildet sich Lésungsporositét bis hin zu Karst;
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(7) hydrologisch: langanhaltender Porenwasserfluss vor-
zugsweise mit hohem Mg-Gehalt (Ausnahme: Mg-Zu-
fuhr durch Diffusion).

Auch hier gibt es publizierte Beispiele, bei denen minde-
stens eines der aufgefuihrten Kriterien nicht erflillt ist. In
solchen Féllen ist das Modell zwar ein Modell per
definitionem, aber es funktioniert nicht, zumindest nicht in
seiner urspriinglichen Konzipierung. Dasbeste Beispiel hier-
zuist dasMischungsmodell, das nahezu hoffnungsl os tiber-
bewertet worden ist, weil manche Modellkriterien - beson-
ders(6) - ignoriert wurden (HumpHREY & QuINN 1989).

7.1. Penekontempor & eDolomiteund dasM ikrobielle/
OrganogeneM odéll

Penekontemporére Dolomite bilden sich nahezu synsedi-
mentdr und/oder innerhalb weniger Jahre und Jahrzehnte
nach der Sedimentablagerung. Die meisten dieser Dolomite
bilden sichin randmarinen bis supratidal en sowiein hemipe-
lagischen bis pelagischen Milieus. Dies sind oberflachen-
nahe (near-surface) diagenetische Milieus (Abb. 9).

In supratidalen Milieus (siehe Zusammenfassung in Bubb
1997) machen penekontemporare Dolomite gewdhnlicher-
weiseweniger als5vol-% ausund bilden sich alsCa-reiche
und schlecht geordnete (sogenannter Protodolomit) fein-
kristalline Zemente oft mit Durchmessern von weniger als10
pm. Die meisten Kristalle bilden sich direkt aus den Poren-
waéssern, d. h. nicht als Kalzit- oder Aragonitverdrangung.
Eine besondereArt von penekontemporarem Dolomit bildet
Linsen und relativ diinne Banke von 100 % Dolomit in
Sabkhas (separat weiter unten diskutiert, weil sievon relativ
grof3er Bedeutung sind). Die anderen Vorkommen sind
lithifizierte Krusten (z. B. inAndrossland, Sugarloaf Key,
Ambergris Cay); dinneLagenin Salinas(z. B. Bonaire, West
Caicosldand) und evaporitischen Lagunen bzw. Seen (z. B.
Coorong); feinkristalline Zemente und Verdrdngungen in
peritidalen Sedimenten (z. B. Florida Bay, Andros Island);
und feinkristalline supratidale Verwitterungsprodukte von
basi schen Gesteinen (Capo |dand, Hawaii - der einzigen bis-
lang bekannten L okation, wo penekontemporérer Dolomit
geordnet und fast stdchiometrischist: Caro et a. 2000). In
al diesen Félen ist Meerwasser und/oder eingedampftes
Meerwasser die dolomitisierende L8sung, manchmal mit et-
was el ngedampftem Grundwasser vermischt.
Penekontemporare Dolomite in hemipelagischen und
pelagischen Milieus sind ebenfalls fast immer nur sehr ge-
ringe Mengen von mikrokristallinem Protodolomit, gewohn-
lichweniger als 1 Gewichts-% (Lumspen 1988). In seltenen
Féallen kann allerdings solcher Dolomit lokal bis zu 100 %
ansteigen. Zum Beispiel sind miozane hemipel agische Sedi-
mente am Rand der Grossen Bahamabank teilweise bisvoll-
sténdig Uber einen Teufenbereich von ca. 50 bis 500 m
dolomitisiert. Diese Dolomite kommen als Zementeund al's
Verdrangung von Mikrit, Rotalgen und Echinodermen-
fragmenten vor (SwarT & MEeLim 2000).

In beiden hier angesprochenen geologischen Situationen
scheinen die Dolomite mit dem,, Mikrobiellen Modell* bzw.
»Organogenem Modell“ gemal? Vasconcelos & McKenzie
(1997), Burnset al. (2000) und MazzuLLo (2000) zusammen-
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zuhéangen. Mit anderen Worten, die meisten penekontem-
poréren Dolomite werden wahrscheinlich mikrobiell und/
oder organogen gebildet. Nach diesem Modell wird Dolomit
synsedimentér bis sehr friih postsedimentar bei Teufen von
wenigen cm bis einigen hundert m unter dem Einflufd von
bakterieller Sulfatreduktion und/oder bakterieller M ethano-
genese gebildet, was unter anderem durch dieerniedrigten &
13C-Werte angedeutet ist. Die Rolle der Mikroben scheint
dabel vornehmlich darin zu liegen, die notorischen kineti-
schen Barrieren hinreichend zu erniedrigen, obwohl bislang
nicht bekannt ist wie (Reduktion der Mg- und Ca-Hydratati-
on?, pH-Veranderungen?). Jedenfalls sind die meisten
organogenen Dolomitefeinkristalline (< 10 um Kristalldurch-
messer), Ca-reiche und schlecht geordnete Protodolomite.
Mg wird hauptséchlich vom Uberlagernden Meerwasser
bezogen und untergeordnet von Mg-Kalziten und Ton-
mineralen freigesetzt. Solchemikrobiellen bzw. organogenen
Dolomite kdnnen Keime fir spétere, volumetrisch wesent-
lich bedeutendere Dolomitisierung bilden.

7.2. HyposalineMilieusund dasMischungmodell

Hyposaline Milieus haben eine Salinitét unter der von nor-
malem Meerwasser, d. h. weniger als 35 g/l. Diese Milieus
schlieflen kiistennahe Frischwasser/M eerwasser-Misch-
ungszonen ein, sowie Marsche, Flisse, Seen und Hohlen.
Postsedimentére Dolomite werden in all diesen Milieus ge-
bildet, wenn auch nur in geringen Mengen und vornehmlich
alsZemente. Praktisch ale hyposalinaren Milieus befinden
sich in oberflachennahen bis flachen Versenkungsmilieus
mit weniger alsca. 600 - 1000 m Versenkungstiefe (Abb. 9,
10A,11).

Ein hyposalines Milieu, die kiistennahe Frischwasser/M eer-
wasser-Mischungszone (coastal freshwater-seawater mixing
zone), oft auch einfach Mischungszone genannt, war lange
Zeit einesder beliebtesten Modellein der Dolomitforschung
Das Modell war von Babiozamani (1973) und Lanp (1973)
aufgestellt worden und besagt, dal3 sich Dolomit in jenem
Teil der Mischungszone bilden sollte, in dem die Mischungs-
wasser weit weniger as50 % (hinunter biszu ca. 5%) Meer-
wasser enthalten. Das Hauptargument fiir dieses Modell war
eine thermodynamische Berechnung der Séttigungsgrade
von Dolomit und Kalzit, wobei sich die Mischungswasser in
dem besagten brackischen Bereich fiir Dolomit al s Gibersat-
tigt und fUr Kalzit al s unterséttigt ergaben. Fir mehrere Jah-
re war das Mischungsmodell ein regelrechter Modetrend
und viele Autoren haben mit diesem Modell die Dolomiti-
sierung von ganzen Karbonatplattformen von mehreren
hundert bis mehreren tausend km? Ausbreitung erklaren
wollen (z. B. CHoQuETTE & SteINEN 1980, DunHAM & OLsoN
1980, XuN & FaIrcHILD 1987). HumpPHREY & QuinN (1989)
modellierten, allerdings mit einer Reihe von falschen An-
nahmen (siehe MAcHeL & MounTioy 1990), dal3 Mischungs-
zonen méchtige Abfolgen von Dolomitgesteinen an
Plattformréndern bilden kdénnen und daf? solche Dolomit-
gesteine geographi sch sowie erdgeschichtlich weitverbrei-
tet sind.

Das Mischungsmodell ist bezuglich seines Potentials
Dolomitgesteine zu bilden véllig Gberbewertet worden.
Mischungszonen kénnen keine solche Mengen an Dolomit

bilden, sondern bilden in der Regel nur sehr geringe Men-
gen an Dolomit, oft mit erheblicher L&sungsporositéat
(MacHEL & MounTtioy 1990). Das hat mehrere Griinde. Zum
einen sind viele Mischungszonen zwar bezliglich Dolomit
thermodynamisch Ubersattigt, zumindest in einem Teil des
Mischungsspektrums (oft von ca. 10 bis50 % M eerwasser),
aber beziiglich Kalzit und/oder Aragonit oft ebenfalls tiber-
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Abb. 10: Ausgewdhlte Dolomitmodelle, linksalshydrol ogi-
sche FluRBsysteme dargestellt, rechts als die resultiernden
Dolomitverteilungen (schattiert). Alle Beispiele stellen un-
vollsténdig dolomitisierte Plattformkarbonate bzw. Riffe dar,
d. h. die Friihphasen der Dolomitisierung. Die Pfeile deuten
Porenwasserflu? an, die gestrichelten Linien Isothermen.
Modelle A-E sind im km-Malf3stab, Modell F ist im
Beckenmassstab. Reproduziert von AmTHoR et al. (1993).

Fig. 10: Selected models of dolomitization, illustrated as
groundwater flow systems (left) and predicted dolomitization
patterns (right). Examplesare of incompl ete dolomitization
of carbonate platforms or reefs, i.e., they represent early
phases of dolomitization. Arrows denote flow directions;
dashed lines show isotherms. Predicted dolomitization
patterns are shaded. Models A-E are km scale; model Fis
basin-scale. Reproduced from AmTHoR et al. (1993).
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Fig. 11: Postul ated seawater circul ation systems capabl e of dolomitization in carbonate platforms and beneath islands. The
diagram is not to scale, yet typically represents several hundred meters verticaly and up to a few hundred kilometers
laterally. Thereareat |east four competing and/or interacting typesof circulation, i.e., (1) thermal convection driven by heat
from below; (2) density-driven reflux caused by slight surface evaporation; (3) seawater convection driven by freshwater-
seawater mixing around meteoric water lenses of islands; (4) permeablefaults/fracturesin the crust, schematically shown as
one deep-reaching fault, facilitate rapid ascent of fluidsfrom the platform interior, possibly hydrothermal. Reproduced from
MAcHEL (2000), modified from similar diagramsin VaHrenkamp et al. (1991), VAHRENKAMP & SwaRT (1994), and WHITAKER €t

al. (1994).

séttigt. Insofernist das,, thermodynami sche Dolomitfenster”
viel kleiner oder existiert gar nicht und Modellkriterium (5)
(s. oben) ist nicht erfillt. Selbst wo die Mischungszonen fiir
Kalziumkarbonat unterséttigt sind, ist in der Regel die Auf-
|6sungsrate von Kalzit wesentlich héher als die Keim-
bildungsrate von Dolomit. Insofernist Model lkriterium (6)
(s. oben) nicht erflillt. Es bilden sich daher normalerweise
grof3e Mengen an Ldsungsporositét - oft bis zu Dimensio-
nen von Hohlen - und nur sehr geringe Mengen an Dolomit
- oft nur wenige vol-% als diinne Zementtapeten, und nur
geringflgig als Verdrangung. Diesist durch Fallstudien (z.
B. Floridaund Yucatan: WARD & HaLLey 1995, Back et al.
1986) und durch Modellierung eindeutig belegt (SanFORD &
Konikov 1989). Ferner fluktuieren viele Mischungszonen
sehr stark und bleiben nicht lange genug an einer , Stelle”,
was eine langanhal tend M g-Zufuhr unmdglich macht. Inso-
fernist Modellkriterium (7) (s. oben) nicht erfillt. Die mei-
sten Mischungszonen sind nur wenige zehner bis hundert

m breit und bewegen sich relativ schnell durch die Gesteine,
wenn sich der Meeresspiegel relativ zum Land hebt oder
senkt. Selbst wenn eine Mischungszone thermodynamisch
inder Lageist Dolomit zu bilden, wirde die Menge an Dolo-
mit daher normalerwei serelativ gering und auf den Plattform-
rand beschrankt sein (Abb. 10A, 11 - oben rechts).
Dolomite, die sich in Mischungszonen bilden, sind petro-
graphisch und geochemisch oft markant (WARrRD & HALLEY
1985, Matsumoto et d. 1988). Diemeigten Kristallesindrela-
tiv klar, planar-e oder planar-s, nahezu stéchiometrisch und
relativ gut geordnet. Protodolomit kommt allerdings eben-
fallsvor. Die Kristallgréssen sind normalerweise 1 bis 100
um, reichen selten auch bis mehrere mm. Wo Mischungs-
zonen sich oft auf und ab bzw. hin und her bewegen, entwe-
der saisonal oder durch haufige eustatische M eeresspiegel -
schwankungen, bilden sich oft Dolomitzementsaume, die mit
Kalzitzementsdumen alternieren (WaRrD & HALLEY 1985).
Die Hauptrolle von Mischungszonen beziiglich Dolomiti-
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sierung ist wahrscheinlich die einer hydrol ogischen Pumpe
statt der eines geochemisch vorteilhaften Bildungsmilieus
(MAcHEL & MounTioy 1990). Auf der seewdrtigen Seite ei-
ner aktiven Mischungszone werden erhebliche Mengen an
Meerwasser durch die Sedimente und Gesteine gepumpt,
wasdie zur durchgreifenden und massiven Dolomitisierung
nétigen Mengen an Mg liefern kann. Dolomitisierung findet
dabei durch Meerwasser satt, nicht durch brackisches Was-
ser vonweniger als 10 % Meerwassergehalt, wieim urspriing-
lichen Mischungsmodell postuliert, und die fur brackische
Mischungszonen typische Gesteinsaufl6sung bzw. Verkar-
stung findet nicht statt. Diese Rolle einer Mischungzone als
Pumpe fir Meerwasserdol omitisierung wurde auch in man-
chen Fallstudien erkannt bzw. postuliert (MucHez & VIAENE
1999).

7.3. HypersalinareMilieus- Refluxmodell und
Sabkhamodéll

Hypersalinare geologische Milieus, d. h. mit Salinitéten, die
hoéher sind als die von normalem Meerwasser, sind auf der
ganzen Welt bei geographischen Breiten biszu etwa 30 Grad
welitverbreitet und kommen zum Teil auch bei noch héheren
Breiten vor. Hypersalinare Milieus schlief3en hier auch die
sogenannten mesohalinen (auch penesalinen: Apams &
RHopes 1960) Milieusein, welchereativ gering hypersalinar
sind, d. h. zwischen normal marin (35 g/l) bis zur Gips-
saturation (ca. 120g/l). Inalen Fédlenbilden sich dieDolomite
durch Porenwasser, deren Salinitét durch Evaporation an
der Oberflache kontrolliert wird, d. h. in oberflachennahen
und/oder flachen Versenkungsmilieus (Abb. 9). Allerdings
deuten neueste M odel lierungen an, dal3 sich Refluxdolomite
auch in intermedidren Versenkungsmilieus (Abb. 9) bilden
kénnen.

7.3.1. Refluxmodéll

DasRefluxmodell (Abb. 10B, 11, 12) wurde urspriinglich fir
lagunére bzw. flachmarine Milieus, welcheweit Uber die Gips-
saturation hinaus eingedampft werden, entwickelt (Abams
& RHopEs 1960). Auf einer Karbonatplattformwird die ober-
fléchliche Meerwasserzirkulation durch eine Riffbarrieream
Plattformrand stark behindert. Dadurch entwickelt sich die
Plattformin eine Lagune, in der sich durch Evaporation ein
starker Salinitétsgrad aufbauen kann, wobei das einge-
dampfte Meerwasser durch seine erhéhte Dichte in die la-
gundren Sedimenteeindringt (= aktiver Reflux) und siedolomi-
tisiert. Dieses Modell wurde zuerst erfolgreich auf schicht-
gebundene, Uber mehrere hundert km? ausgedehnte lagunére
Dolomite im Permischen Becken in West-Texas und New
Mexico angewendet (Abams & Rropes 1960). Einige Jahre
spéter wurde dieseArt Reflux in dem Pekel meer, einer Lagu-
ne auf der Insel Bonaire, rezent ,aktiv* vorgefunden
(Derreves et a. 1965), wenn auch auf wesentlich kleinerem
Mal3stab (das Pekelmeer ist nur wenige kmz2 grof3). Seitdem
ist das Refluxmodell eines der beliebtesten Modellefiir die
pervasive Dolomitisierung ganzer Karbonatplattformen. In
manchen Fallen (z. B. von SHiELDs & Brapy 1995, Potma et
al. 2001) ist das Refluxmodell sogar zur Dolomitisierung auf

dem Mal3stab ganzer Sedimentati onsbecken herangezogen
worden.

Das Refluxmodell hat durch neueste hydrogeologische
Modellierungen erneut Bedeutung erhalten und ist sogar in
zwei wesentlichen Punkten erweitert worden. Jones et al.
(2002, 2003) modellierten Reflux mit einhergehender
Dolomitisierung in einer Plattform von mehreren hundert km
Breiteund ca. 3km Dicke. Dabei ist die Plattform von Meer-
wasser, wel ches durch Evaporation einen landwartigen Gra-
dienten bis zu 150 g/l Salinitét erhdt, tberflutet. Abb. 12
zeigt diese Rahmenbedingungen, sowie eine représentative
Verteilung von Porenwasserfluss (Stromlinien) und
Refluxsalinitédt innerhalb der Plattform. Diegezeigten Vertei-
lungeninnerhalb der Plattform ergeben sich bei den gewéahl-
ten Modellparametern nach 500000 Jahren, ist aber repra
sentativ flr weitere Zeitschritte. Eszeigt sich, dal3 die Platt-
form durchgreifend von mesohalinem Reflux durchflossen
wird, und zwar zu erheblich groferen Teufen, a sim urspriing-
lichen Refluxmodell angenommen. Jones et a. (2002) haben
zudem eine zuvor unbekannte Variante von Reflux erkannt
und definiert, d. h. ,latenten Reflux”, der durch die Plattform
auch dann noch migriert, wenn die Erzeugung von Lauge
auf der Plattformoberfldche durch Uberflutung aufgehdrt hat.
Latenter Reflux kann daher auch dann noch Dolomit bilden
(wenn auch relativ wenig), wenn keine neue Lauge mehr
erzeugt wird. Wenn man realistische Annahmen fur wieder-
holte eustatische M eeresspiegel schwankungen macht, wel-
chedie Plattform episodisch mit normalem M eerwasser Uber-
fluten und somit die oberflachliche Zufuhr von Lauge ein-
stellen, stellt sich allerdings heraus, dal3 selbst aktiver Reflux
pluslatenter Reflux oft lediglich diskrete Lagen von Dolomit
bilden, diemit Kaksteinlagen dternieren. EinePlattformwird
nur dann vollstéandig dolomitisiert, wenn man ihr eine sehr
hohe Permeabilitét zuweist und Reflux sehr lange andauern
[&r (Jones et al. 2002, 2003).

Esist zur Zeit nicht klar, wie haufig diese Bedingungen in
der Natur realisiert waren. Die Fachliteratur enthélt mehrere
Beispielevon dolomitisierten Plattformen, welche durch das
Refluxmodell erklért werden kdnnen, einschliefdlich der er-
sten Lokalitét, auf die dieses M odell angewendet wordenist
- den permischen Karbonaten von West-Texas (Abams &
Rropes 1960). Diese Dolomite verdrangten lagunére Karbon-
ate und enthalten vielerorts erhebliche Mengen an Gipsund
Anhydrit in Lagen und Knollen, die mehr oder minder zeit-
gleich mit den Dolomiten gebildet wurden. Dies deutet an,
dal3 die Refluxlaugen bis Giber die Gipssaturation eingedampft
waren. Jingste Fallstudien haben zudem gezeigt, dal’ Reflux,
sofern die Laugen mesohalin/penehalin sind und weniger
als Gipssaturation aufwei sen, auch Evaporitfreie Verdrang-
ungsdolomite bilden kann. Die peritidalen jurassischen
Karbonate von Gibraltar (QinG et a. 2001) sind so ein Bei-
spiel und entsprechen hydrologisch dem oben diskutierten
Modell (Abb. 12). MeLim & ScroLLEe (2002) fanden ebenfalls
mesohalinen Evaporit-freien Refluxdolomit, alerdingsinre-
lativ geringen Mengen und hauptséchlich entlang von Spal-
tenim Capitan Reef, einem Riffkorper am Plattformrand des
permischen Beckens. Solche Dolomitisierung ist zu erwar-
ten, wenn die lagunaren/plattforminternen Sedimente
oberflachennah nahezu vollstéandig dolomitisiert sind und
andauernder mesohaliner Reflux selbst am Plattformrand
noch genug Mg zur Dolomitisierung enthélt (Jones et al.
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Abb. 12: Simulationbedingungen (oben) und
Modellierungsresultate (A und B) von Reflux
durch eine Karbonatplattform. Die Salinitét auf
der Uberfluteten Plattform variiert von marin

(369/1) am Plattformrand bis mesohalin/hyper- =

salin (150 g/l) nahe der Kiste. Die Plattform =
enthélt einenrelativ ineffektiven Aquitard nahe § 400
der Mitte und wird von einem effektiven QO 500
Aquitard unterlagert (=, buffer zone" ; man be-

achte den Wechsel im Massstab innerhalb die- 3000 m

ser Zone). A: Flusdichteals,, stream function®,
B: Salinitatsverteilung (g/l), nach 500000 Jah-
ren. Der schwacheAquitard innerhalb der Platt-
form zeigt sich as Zone ohne horizontalem
Porenwasserfluf3, wird aber vertikal durchbro-
chen. Der meiste Porenwasserfluss findet in
den oberen und unteren hochpermeablen Tei-
len der Plattform statt. Diagramm ist modifiziert
von Jones et d. (2003).

Fig. 12: Simulation boundary conditions (top)
and modeling results (A and B) of reflux ina
carbonate platform. The salinity at the top of
theflooded platform rangesfrom marine (36 g/
I) near the platform margin to mesohaline/
hypersaline (150 g/l) near the shoreline. The
platform containsaweak aquitard near its center
and has astrong aquitard asits base (=, buffer
zone"; note changein vertical scalewithinthis

Depth (m)

Depth (m)

zone). A: fluid flux asstream function, B: salinity 200
distribution (g/l), after 500,000 years. Theweak 4
aquitard shows as azone with little horizontal 4004

flow but isbreached vertically. Most of theflow
iswithin the upper and lower, highly permeable
partsof theplatform. Diagramismodified from
Joneset al. (2003).

2003).

Ob aktiv oder latent, alle Reflux-Laugen flief3en am Plattform-
rand wieder hinaus (Jones et al. 2002, 2003), was die
Refluxdolomitisierung auf das Plattforminnere beschrankt.
Diese Erkenntnisist daher wichtig, weil einige Autoren mei-
nen, dass Reflux auch jenseits der Plattformrander zur mas-
siven Dolomitisierung fiihren kann und/oder Refluxdolomit
beckenweit gebildet werden kann (SHiELDs & Braby 1995,
Porma et al. 2001). Diesist aber klar falschweil hydrologisch
unmadglich, denn die Laugen haben dazu nicht genug Ener-
gie(Jones & Rostron 2000, Jones et al. 2002, 2003, MAcHEL
etal. 1996, 2002).

7.3.2. Sabkhamodell

Das Sabkhamodell ist hydrogeochemisch eine Variante des
Refluxmodells aber hydrogeologisch unterschiedlich.
Sabkhas sind intertidal e-supratidal e Deflationsflachen, die
nur episodisch Uberflutet werden. Die Sabkhaan der Trucial
Coast von Abu Dhabi ist die Typlokation des Sabkha-
modells, sieist die am besten erforschte kiistennahe Sabkha
(McKenzie et al. 1980, PatTERSON & KinsvaN 1982, MULLER
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et a. 1990), und sieist eine beziiglich Dolomit ungewdhnlich
ertrégliche Sabkha.

Feinkristalliner Protodolomit bildet sichin denintertidalen
bis supratidalen Sedimenten der Sabkha von Abu Dhabi
nahezu synsedimentér als Folge von Evaporation von Meer-
wasser, das episodisch durch Stiirme auf die brettebene
Deflationsflache, sowiein die Gezeitenkandle, getrieben wird.
Das Meerwasser ist entweder normal salin oder schon ge-
ringfligig hypersalinar (maximal 38 g/l), wird dann auf und/
oder in der Sabkhaoft bisiber die Gipssaturation eingedampft
und flief3t innerhalb der oberen Sedimentlagen durch seine
erhéhte Dichte zum Meer zuriick. McKenzie et a. (1980)
konnten zeigen, daf3 ein vollstandiger hydrologischer Zy-
klus aus drei Phasen besteht: sturmgetriebene Uberflutung
der kiistennahen supratidalen Sedimente, kapillare Evapo-
ration, und evaporatives Pumpen (,, evaporative pumping").
Das , evaporative pumping“ hatte zeitweise den Status ei-
neseigenstdndigen Modells (Hs & SEEGENTHALER 1969, Hsu
& ScHNEIDER 1973), wel cher aber dann von den meisten For-
schern aufgegeben worden ist. Die hydrogeol ogischen
Aspekteder Abu Dhabi Sabkhasind von MuLLER et . (1990)
durch weitere Daten in allen wesentlichen Belangen best&
tigt worden, und diese Autoren haben das Sabkhamodell
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bezeichnenderweise als ,flood recharge — evaporative
pumping model“ bezeichnet.

In der Abu Dhabi Sabkha bildet sich der meiste Dolomit
offenbar hauptsichlich durch das evaporative Pumpen in
den obersten Lagen eines kistennahen Streifen von ca. 1-
1.5km (jener Fl&che, die episodisch Uberflutet wird). Nurin
den Gezeitenkand en reicht der Einfluf3 der Dolomitisierung
noch ca. einen weiteren km landeinwarts. Teufenmassig ist
die Dolomitbildung ist auf die oberen 2 m beschrankt, oft
sogar weniger, und ist gewohnlich in den Zonen der bakte-
riellen Sulfatreduktion und M ethanogenese am intensivsten.
Daher haben die diagenetischen Bedingungen in Sabkhas
eine genetische Affinitdt zum mikrobiellen/organogenen
Dolomitmodell (s. oben). Auch geochemisch weisen
Sabkhadolomite M erkmal e von organogenen Dol omiten auf,
z. B. einen erheblichen Ca-Uberschuf und relativ schlech-
ten Ordnungsgrad. Die 6 **0O-Werte sind durch Evaporation
oft erheblich angereichert.

DieMengean Dolomit schwankt in der Regel zwischenca. 5
und 65 vol-%, kann aber in einigen Lagen bis zu 100 vol-%
ansteigen. Gips und/oder Anhydrit bilden sich oft als Bei-
produkte, zunéchst als Knollen, die bei hdheren Mengen
auch zu Lagen mit maschendrahtartigen (chicken wire) Ge-
flgen zusammenwachsen konnen. Die dadurch gebildeten
Dolomitlagen treten als Teil von Zyklen auf, dieinterneinen
markanten Aufbau haben, d.h. aus einer Abfolge von
subtidalen Uber intertidalen (oft mit Algenmatten) zu
supratidal en Sedimenten ausfeinstkristallinem Dolomit mit
Sulfatknollen bestehen (Abb. 3 in McKenzie et a. 1980).
Wiederholte Transgressionen und Regressionen kdnnen zu
einer mehrfachen Abfolgevon Sabkha-Zyklen bzw. Dolomit-
lagen fuhren, wodurch die kumulative Méachtigkeit von
Sabkhadolomiten durchaus mehrere zehner m, in manchen
Féallen sogar Giber 100 m, erreichen kann. Das am besten er-
forschtefossile Beispiel dieser Art ist die ordovizische Knox
GruppeindenAppalachen, dieauseiner vidfachen Abfolge
von m-dimensionierten dolomitisierten Zyklen besteht, die
sich durch eustatische Meeresspiegel schwankungen vier-
ter bisflnfter Ordnung gebildet haben (MonTAREZ & READ
1992 a, b, MonTaREZ 1997). In manchen Gegenden, z. B. dem
Perm vom westlichen Texas am Rand der Central Basin
Platform, bilden solche Abfolgen hervorragende Caprocks
fr Erdollagerstétten, diesichin pordsen Karbonatenim Lie-
genden befinden (z. B. MaJor et al. 1988, MACHEL &
LoneAcre 2000).

7.4. M eerwasser modelle

Postsedimentére Bildung von massiven Dolomitgesteinen
kann auch durch die sogenannten ,, Meerwassermodelle*
erklért werden, ein Begriff, der erst seit ca. 10 Jahren ge-
brauchlichist (Purser et al 1994) und strenggenommen kei-
ne eigenstdndigen Modelle beinhaltet. Vielmehr sind die
sogenannten ,, Meerwassermodelle* eine Gruppe von Mo-
dellen, die Meerwasser alsdolomitisierende Ldsung gemein
haben und teufenmassig flache bis intermediére dia-
genetische Milieus (Abb. 9) umfalit.

Dabei gelten die Dolomitein den kénozoischen Karbonaten
der Bahama-Plattform als Typlokation und werden oft als
Analoge fur dhnliche Dolomitgesteine in dlteren Formatio-

nen angesehen (Purser et a. 1994). Man wei R aufgrund geo-
chemischer Daten, dald Meerwasser die dolomitisierende
Losung war (wobel man geringfiigige Abweichungen von
reiner Meerwasserzusammensetzung durch sehr moderate
Evaporation und/oder Interaktion mit den durchflossenen
Gesteinen zul&@ft), doch ist die Hydrologie wahrend der
Dolomitisierung noch sehr umstritten. Alsmogliche Varian-
ten (in Abb. 11 dargestellt) wurden thermische Konvektion
vorgeschlagen (SanrForp et al. 1998, 2001), eine Kombinati-
on von thermischer Konvektion und Reflux von praktisch
normalem und nur sehr leicht eingedampftem Meerwasser
(WHITAKER €t al. 1994), sowie Meerwasser, das durch eine
Uberlagernde Frischwasser-Meerwasser Mischungszone
wéhrend des Auftauchens der Plattform angetrieben wird
(VAHRENKAMP & SwaRT 1994), mdglicherweisein mehreren
Episoden eine Lage nach der anderen (VAHRENKAMP €t al.
1991).

Es ist in diesem Zusammenhang festzustellen, daR die
Dolomitgesteine der Bahama-Plattform ein Hybrid beziig-
lich der herkbmmlichen Dolomitmodelle darstellen.
Petrographische und geochemische Daten deuten an, daf3
die dolomitisierende L sung nahezu normal es M eerwasser
war, doch ist thermische K onvektion (als hydrogeol ogischer
Antrieb) eher ein Faktor bzw. ein Modell der Versenkungs-
diagenese (weiter unten diskutiert). In analoger Weise sind
die devonischen Dolomitgesteine von West-K anada Hybri-
debeziiglich der Klassifikation. Diese Dolomitgesteine sind
wahrscheinlich bei Teufen von ca. 500 bis 1500 m und Tem-
peraturen von ca. 50 - 80 °C von chemisch/diagenetisch sehr
leicht veréndertem Meerwasser gebildet wurden (AmMTHOR
etal. 1993, MAacHEL et a. 1994, MounTJoY & AMTHOR 1994,
MounTioy et a. 1999). Auch die regional ausgedehnten
Verdrangungsdolomiteim Karbon von Irland haben fast die-
sel ben petrographi schen und geochemischen Merkmale und
sind genetischin dhnlicher Weiseinterpretiert worden (Grece
et al. 2001). Wieim Falleder kénozoischen Bahamadolomite
ist auch bei diesen devonischen und karbonischen
Karbonaten die Hydrologie (Antrieb und Richtung) wah-
rend der Dolomitisierung umstritten, doch kann man beide
paldozoische Beispiele ebenfalls als Meerwasserdolomite
und/oder a's Versenkungsdol omite ansprechen. Dieses Di-
lemmain der Dolomitklassifikationist als Folge der histori-
schen Entwicklung der Dolomitforschung zu verstehen. Als
in den sechziger und siebziger Jahren die ersten guten For-
schungsarbeiten Uber die Bahamadolomite herauskamen,
deuteteallesauf relativ flachmarine Dolomitisierung hin, und
die ersten guten Arbeiten an den devonischen Dolomiten
von West-K anada aus jenen Jahren deuteten auf relativ tie-
fe Versenkungsdiagenese hin. Damals hatte man kein Kon-
zept von tiefreichender Konvektion von Meerwasser.

7.5. Ver senkungsdolomiteund M odelle

Versenkungsmilieus sind vom unmittelbaren Einflul3 der
Oberfléche so weit entfernt, dal3 die Porenwasserchemienicht
mehr von Oberflachenprozessen kontrolliert ist, und wo die
Porenwasser zum Tell erheblich durch Interaktion (Diagene-
se) mit den Gesteinen verandert worden sind. Solche Mi-
lieus sind intermediére bis tiefe Versenkungsmilieus (Abb.
9). Bei den tiefen Versenkungsmilieus sollte man erwarten,
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daR redox-sensitive Reaktionen reduzierende Bedingungen
anzeigen, was unter anderem zur Ausscheidung von e sen-
haltigen Karbonaten und/oder Metallsulfiden fuhrt, wobei
Fussigkeitseinschlisse Kohlenwasserstoffe enthalten,
Styloliten héufig sind, etc. (MAcHEL 1999).

Die Texturen, Porositédt und Permeabilitét von Dolomit-
gesteinen, welche in Versenkungsmilieus gebildet werden,
sind variabel. Wo die Dolomitisierung unvollstandigist, er-
folgt sie oft zunéchst matrix-sel ektiv, wasman bel teilweise
dolomitisierten Kalkgesteinen oft erkennen kann. Grossere,
massivere und/oder geochemisch stabilere (niedrig-Mg-
Kalzit) Komponenten bleiben dabei zunéchst oft
undolomitisiert, werden aber bei fortschreitender
Dolomitisierung ebenfallsverdréngt oder herausgel 6st. Bel
teilweiser Dolomitisierung ist die meiste Porositét verblei-
bende Primérporositat mit relativ geringer Permesbilitét. Mit
fortschreitendem Grad an Dolomitisierung werden dann oft
erhebliche Mengen an Sekundérporositédt (Molds und Vugs)
gebildet, was oft auch zu erheblich erhthter Permeabilitét
flhrt. Wo M eerwasser die prinzipielle dolomitisierende L 6-
sung ist, sollte man zudem bis zu 20 % Gips bzw. Anhydrit
als Beiprodukt der Dolomitisierung erwarten, die sich bei
fortgeschrittener Dolomitisierung als Zement und/oder
Vedrangungsphase ausscheiden (durch petrographische
Daten belegt: MacHeL & Anderson 1989, MAcHEL et al. 1994,
sowie durch geochemischesModd lieren: WiLson et al. 2002).
Leider sind diese Geflige in keiner Art und Weise firr be-
stimmte Modelle spezifisch und kénnen daher nicht zu ge-
netischen Interpretationen verwendet werden. EineAusnah-
me bildet diesbeziiglich der texturell markante Satteldolomit,
der sich offenbar nur bei Temperaturen hoher als ca. 80 °C
bildet (RADTKE & MATHIS 1980, MACHEL 1987).

Alle Dolomitmodellefir intermediare und tiefe Versenkungs-
milieus sind im wesentlichen hydrogeol ogische Modelle, die
sich durch verschiedene Antriebsmechanismen und -
richtungen fir den Porenwasserflul unterscheiden (z. B.
Morrow 1998). Man kann die fraglichen hydrologischen
Systemein folgendevier Gruppen einteilen:

(1) Kompaktionsfluf,

(2) Topographie-getriebener Fluf3,

(3) thermische Konvektion und

(4) tektonisch getriebener Flul3.

7.5.1. Kompaktionsmodell

Dasdteste Versenkungsdolomitmodell ist das K ompaktions-
modell (ILLing 1959, Jobry 1969). In diesem Modell (Abb.
10C) wird Meerwasser, das al's Porenwasser zusammen mit
den Sedimenten und Gesteinen versenkt wurde, durch die
immer hoher werdende Auflast ausgequetscht und in bzw.
durch dieumliegenden (zumeist die Uberlagernden oder seit-
lich angrenzenden) Schichten gepumpt. Dieses Modell war
nie besonders beliebt, da Massenbilanzberechnungen zeig-
ten, dafl3 die Mengen an Dolomit, die von den relativ gerin-
gen Mengen von Kompaktionswasser gebildet werden kon-
nen, sehr limitiert sind (z. B. Lanp 1985). Kompaktionswasser
kénnen all erdings dann gréssere Dol omitgestel nskorper bil-
den, wenn sie von gréfieren kompaktierenden Bereichen in
und durch relativ kleine Gesteinskorper (z. B. Riffkorper)
geschleust werden, wie schon von Jobry (1969) erkannt.
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7.5.2. Ther mischesK onvektionsmodél|

Thermische Konvektion entstent durch ein
Temperaturdifferenzial in sedimentéren Abfolgen, sofern der
Temperaturgradient und die Permeabilitét hoch genug sind
(ComearNous & Bories 1975, Woop & HeweTT 1982, PHiLLIPs
1991). Thermische Konvektion kann in offenen oder in ge-
schlossenen Konvektionszellen stattfinden.

Offene Konvektionszellen (auch Halbzellen genannt) kdn-
nen sich in Plattformen ausbilden, die seitlich von kaltem
Meerwasser umgeben sind (Abb. 10D, 10E, 11), was ur-
spriinglich von KonouT et d. (1977) erkannt wurde und nach
ihm ,, Kohout-K onvektion* benannt wurde (Simms 1984).
Sol che Konvektionshalbzellen sind zum benachbarten und
Uberlagernden Meer hin offen. Smms (1984), SanForp et .
(1998) und WiLson et al. (2001) haben Dolomitisierung in
solchen Zellen modelliert. Dabei stelltesich heraus, dal3die
Grolenordnung und Verteilung der Permeabilitét innerhalb
der Pattform die wichtigsten Parameter sind, welche die
Konvektion méglich machen oder unterbinden, wobei die
nach unten zunehmende kompaktionsbedingte Permeabi-
litétsabnahme den Konvektionsfluss bei maximal 2 -3 km
Teufe (oft weniger) wirksam begrenzt. Die Mengen an Dolo-
mit, welche durch diese Art Konvektion gebildet werden
kénnen, sind auch dadurch begrenzt, daf3 die Dolomi-
tisierungsrate recht niedrig ist und vollsténdige Dolomi-
tisierung zehner Millionen Jahre bendtigt. Trotzdemist Kon-
vektion eine der realistischen Mdglichkeiten fir Meerwas-
serdolomitisierung (s. oben). Allerdings haben neueste
M odellrechnungen auch gezeigt, das thermische K onvekti-
on durch Reflux relativ |eicht unterbunden bzw. Uberwéltig
werden kann, sofern sich durch oberflachliche Evaporation
ein genugend hoher Dichteunterschied aufbauen kann
(JonEset a. 2002, 2003).

Esist in diesem Zusammenhang besonders bemerkenswert,
daR die oben genannten drei Beispiele regional ausgedehn-
ter Plattformdol omitisierung (Bahamas, West-K anada, I rland)
sehr dhnliche petrographi sche und geochemische Merkma:
le aufweisen, dassfast allesauf Meerwasser alsdie prinzipi-
elle dolomitisierende Lésung hindeutet, und dass ale im
intermedi &rem VVersenkungsmilieu von ca. 500 - 1500 m ent-
standen sind bzw. sein kénnen (diese Aussagen beziehen
sich auf die volumetrisch dominierenden, zumeist fein- bis
mittelkristallinen Verdrangungsdolomite - nicht auf andere
Dolomitein diesen polygenetischen Dolomitgesteinen, wie
z. B. Satteldolomite entlang Klften und inVVugs. Ferner ha-
ben neueste M odellierungen von thermischer Meerwasser-
konvektion genau diesen Teufen- und Temperaturbereich
alsfir Dolomitisierung glinstig ermittelt (SanForp er al. 1998,
WiLson et a. 2001).

Esist zudem denkbar, dal’ sich besondersintensive thermi-
sche Halbzellenkonvektion in einer seitlich offenen Karbo-
natplattform durch eine magmatische Intrusion ausbildet,
was zu relativ schneller durchgreifender Dolomitisierung
flhren kann. Ein Beispiel hierzu haben WiLson et a. (1990)
von dem triassischen Latemar Riff in den italienischen Al-
pen geliefert. DasLatemar Riff istin einem pilzartigen K ér-
per intensiv dolomitisiert, der sich offenbar durch Meerwas-
serkonvektion gebildet hat, die durch eine magmatische
Intrusion angetrieben war. | sotopi sche und petrographische
Daten belegen eine Halbkonvektionszelle als Geometrie des



MacHeL: Das Dolomitproblem - quo vadis?

dolomitisierenden Porenwasserflusses, und Flissigkeits-

einschllisse deuten an, dal? das zirkulierende Meerwasser

hydrothermal aufgeheizt war.

Geschlossene K onvektionszellen kdnnen sich prinzipiell in

jedem Sedimentbecken bilden, wobei dieim Becken enthal -

tenen Porenwésser mehrfach auf und ab zirkulieren. Solche

Konvektionszellen sind fir regionale Dolomitisierung

vorgschlangen worden (z. B. Morrow 1998). Allerdingskén-

nen sich solche Konvektionszellen nur ausbilden und tiber
geologische Zeitraume bestehen, wenn zwei wesentliche

Bedingungen erfillt sind:

(a) das Becken darf keine effektiven Aquitarde enthalten
bzw. die Permeabilitét der Gesteinsschichten mufd tiber
zehner bishunderte von Metern M &chtigkeit relativ hoch
sein, und

(b) der geothermische Gradient mul relativ hoch sein
(Comearnous & Bories 1975, Woop & Hewert 1982,
PHILLIPS 1991).

Erfahrungsgemal sind diese Bedingungen in typischen

Sedimentationsbecken, in denen hochpermeable Lagen oft

auf relativ geringem Mal3stab mit Aquitarden alternieren,

nur sehr selten erflllt. Zudem kénnen in geschlossenen

Konvektionszellen nur sehr geringe Mengen an Mg trans-

portiert werden, weil kein Mg von auf3en nachgeliefert wird.

Durch diese beiden Umstandeist Dolomitisierung - zumin-

dest in volumetrisch bedeutendem Umfang — durch geschlos-

sene Konvektionszellen in der Natur sehr unwahrschein-
lich.

7.5.3. Topographie-getriebenesM odell

Topographi e-getriebene FluRsysteme existieren in praktisch
allen herausgehobenen Sedimentationsbecken, sofern hin-
reichende Mengen an Niederschlag fallen (TotH 1988). Der
Porenwasserflul dhnelt auf dem Mal3stab ganzer Sedi-
mentationsbecken dem in Abb. 10F. Mit der Zeit werden
enorme Mengen an meteori schem Wasser, wel ches oft durch
Auflésung von Salzen zu hochkonzentrierten Laugen wird,
durch die Gesteine gepumpt. Volumetrisch bedeutende
Dolomitisierung kann aber nur dort erwartet werden, wo die-
se Laugen mit hinreichenden Mengen an Mg angereichert
sind, was nicht sehr héufig der Fall zu sein scheint.

Zur Zeit sind keine Beispiel e bekannt, wo massive Dolomiti-
sierung durch Topographi e-getriebenen FluR nachgewiesen
ist. GrReae (1985) beflirwortete dieseArt von Dolomitisierung
fir regional ausgedehnte Dolomitgesteineim Kambriumvon
Missouri.

7.5.4. TektonischesM odell

Tektonisch getriebener Porenwasserfluss gemal? des soge-
nannten Squeegee-Modells (OLiver 1986) ist eine weitere
Alternative fur Dolomitisierung in tiefversenkten geologi-
schen Schichtverbanden. Nach diesem Modell werden me-
tamorphe Wasser durch dieAuflast der heranriickenden tek-
tonischen Decken in das Vorlandbecken gequetscht, wo sie
diedortigen ,, sedimentaren” Porenwasser vor sich herschie-
benund sich z. T. mit ihnen vermischen (Abb. 10F). DoroBex
(1989), DrivET & MounTioy (1997) und andere haben mit

diesem Modell die pervasive Dolomitisierung in der siluri-
schen Helderberg-Gruppe (USA) bzw. in den devonischen
Karbonaten von Kanada erklart. Allerdings ist es zweifel-
haft, dal3 regional ausgedehnte und massive Dolomitkorper
durch diese Art von Porenwasserfluf3 gebil det werden kon-
nen, weil der Porenwasserflufd (genaugenommen die Menge
von Porenwasser pro Zeiteinheit und durchflossener Fl&
che) von Squeegee-FluRR dazu zu gering zu sein scheint (z. B.
MAcHEL & CavELL 1999, MacHEL et al. 2000). Diesgilt auch
fur eine neuerliche Variante diesesModell, die von MAcHEL
(2000) fur plattentektoni sche Akkretionsprismen vorgeschla-
genwurde (Abb. 13). Zwar ist bewiesen, dal3der hier darge-
stellte Porenwasserfluss stattfindet, und es erscheint klar,
dal? sich dadurch Dolomit bilden kann (der zudem isotopisch
markant sein kann: MacHeL 2000). Jedoch sind die Mengen
an Dolomit, die sich durch tektonischen Porenwasserfluss
in Akkretionsprismen bilden kénnen, durch dierelativ gerin-
gen Mengen an Porenwasser bzw. Mg begrenzt. Die Massen-
bilanz é&hnelt der des herkémmlichen Kompationsmodells.

7.5.5. Hydrothermale Dolomitisierung

Konvektionszellen haben notwendigerweise aufsteigende
Aste, welche die uiberlagernden und kiihleren Schichten
durchdringen, was thermische Konvektion mit hydrother-
maler Dolomitisierung verbindet. Ein Beispiel hierzuwurde
bereits genannt - dastriassische L atemar Riff in denitalieni-
schen Alpen, in dem offenbar das dolomitisierende Meer-
wasser bis zu 200 °C aufgeheizt war (WiLson et al. 1990).
Hydrothermale Dolomitisierung ist aber kein eigensténdi-
ges Modéll, denn hydrothermale Bedingungen kdnnen in
praktisch alen Versenkungsmilieus unter verschiedensten
hydrologischen Bedingungen entstehen.

Dolomite sind dann hydrothermal, wenn sie bei Temperatu-
ren gebildet werden, die erheblich (mehr als5 - 10 °C) liber
der Temperatur der umgebenden Gesteine liegen, unabhan-
gig von der absoluten Temperatur und der Art und Quelle
der dolomitisierenden L ésungen (MAcHEL & LonNee 2002).
SPENCER-CERVATO & MuLLis(1992) sowie QiNG & MounTioY
(1992, 1994) und Duccan et a. (2001) dokumentierten gute
Beispiele von hydrothermaler Dolomitisierung auf lokalem
(gewdhnlich an Verwerfungen gebunden) und regionalem
Mal3stab. Die meisten hydrothermalen Dolomite sind
flachenmassig bzw. volumetrisch sehr gering und auf die
unmittelbare Umgebung von Verwerfungen beschrankt
(Abb. 11), an denen relativ Mg-reiche Losungen relativ
schnell aufsteigen. Falls solche Losungen CO,-reich sind,
kann die plétzliche Entgasung die Dolomitbildung begtin-
stigen (LeacH et a. 1991).

Texturell sind die meisten hydrothermal en Dolomite Sattel-
dolomit. Leider sindin den letzten Jahren viele Sattel dol omit-
vorkommen bedenkenlos hydrothermal genannt worden
(Davies 1997, 2002), obwohl sie bei Temperaturen entstan-
den, die entweder denen der umgebenden Gesteine entspra-
chen oder sogar darunter lagen. Auf dieser Basis wurden
die genetisch diversen Dolomite im gesamten Western Ca-
nada Sedimentary Basin Gber mehrere tausend km? als
»hydrothermal” (re-)interpretiert (Davies 1997, 2002). Dies
ist aber demonstrativ falsch (MacHEL & Lonnee 2002). Sattel-
dolomit kommt zumeist als Zement aber auch a's Verdréan-
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Abb. 13; Schematisches Profil durch ein plattentektonisches Akkretionsprismamit mdglichen Wegsamkeiten fur Fluide. Der
Porenwasserfluss innerhalb der Decollement-Zone und anderen Verwerfungen kann raumlich in Netzwerke von Kl iften
fokussiert werden, wel che geol ogisch recht kurzlebig sein kdnnen. Reproduziert von MacHeL (2000).

Fig. 13: Schematic cross section of an accretionary prism/wedge and potential fluid pathways. Flow within decollement and
other faults may be spatially focused in dilated networks, temporally transient, or both. Reproduced from MacHeL (2000).

gung vor, oft auch in Assoziation mit MV T-Mineralisation. den Druckschatten al s Satteldol omit wieder ausgeschie-

Satteldolomit kann durch mindestens drei Vorgange gebil- den wird; und

det werden: (3) als Beiprodukt von thermochemischer Sulfatreduktion

(2) Ausfallung von hydrothermalen Ldsungen, welche von (MAacHEL 1987). Satteldolomit, der mit feinkristallinemDo-
Spalten ausin die Gesteine eindringen; lomit aterniert, wird auch Zebradolomit genannt. Die

(2) Stylolitisierung von Dolomitgesteinen, wobei (fein- Genese von Zebradolomit ist nicht eindeutig geklart (z.
kristalliner) Dolomit entlang von Styloliten gelést und in B. Kruc et al. 1996).

Abb. 14: Hydrothermal e, geotherm-
d @ AMBIENT ale (im thermischen Gleichgewicht

| fom mit dem umgebenden Gestein) und
| TEMPERATURE hydrofrigide Mineralbildung. Re-
0-20°C produziert von MACHEL & LoONNEE
@2
____________________________________ L Fig. 13: Hydrothermal, geothermal
i (formedin thermal equilibrium with
i the surrounding rocks), and hydro-
150°C frigid mineral formation. Repro-
duced from MAcHEL & LoNNEE
""""""""""""""""""" - = 200°C (2002).
150°C
------------------------------------- -- 300°C
HYDROTHERMAL| GEOTHERMAL HYDROFRIGID
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8. ErdgeschichtlicheVerteilung von Dolomit

Die erdgeschichtliche Verteilung von Dolomitgesteinen, die
durch relativ frihe Verdrangung von marinen Karbonaten
entstanden sind, ist ungleichméidig. Seit den 60-er Jahren
galt, dal3 solche Dolomitgesteine in pal &0zoischen Schich-
ten wesentlich haufiger vorkommen alsin jiingeren Schich-
ten. Neuere Analysen der vorhandenen Daten ergaben, dal3
die Haufigkeit von relativ frihdiagenetischen ,, marinen®
Dolomitgesteinen zyklisch an- und abgenommen zu haben
scheint, wobei die Haufigkeit solcher Dolomitewahrend des
Phanerozoikums diskrete Minima aufweist (Given &
WiLkinson 1987). Demgemal sind Dolomitgesteine beson-
dersin Schichten desfriihen Ordoviz bis mittleren Silur so-
wie der Unterkreide besonders haufig. Fir dieses Phano-
men wurden diverse Erkldrungen diskutiert, z. B. dal3 die
Perioden verstarkter friihdiagenetischer Dolomitbildung
durch Plattentektonik induziert worden sind und/oder durch
erdgeschichtliche Veranderungen in der Zusammensetzung
der Ozeane und der Atmosphére, so daf3 erhohte CO,-Gehal -
te, erhdhte eustatische Meeresspiegel, erniedrigte Satur-
ationsgrade des Meerwassers fiir Kalzit und Aragonit, An-
derungen im marinen Mg/Ca-Verhéltnis und/oder ernied-
rigte O,-Gehalte in der Atmosphére mit héheren Raten an
bakterieller Sulfatreduktion und damit Dolomitisierung ein-
hergingen (s. Diskussionenin StanLey & Harpie 1999, Burns
et al. 2000). All diese Faktoren mégenin dieser oder jener Art
an der ungleichméssigen erdgeschichtlichen Dolomit-
verteilung beteiligt gewesen sein.

9. Schlussfolgerungen

Diefolgenden Paragraphen fassen die wichtigsten Erkennt-
nisse der letzten 50 Jahre in der Dolomitforschung zusam-
men. Sie deuten ebenfalls an, wel che Punkte noch ungeni-
gend verstanden sind bzw. worauf sich zukiinftige Forschung
konzentrieren sollte.

1 Die thermodynamischen Bildungsbedingungen von
Dolomit sind seit den siebziger Jahren gut bekannt, und
neuere experimentellen Arbeiten haben die &lteren Er-
kenntnisse im wesentlichen bestétigt. Die kinetischen
Bedingungen, unter denen die Dolomitbildung begiin-
stigt und/oder behindert werden, sind hingegen seit
Jahrzehnten umstritten.

2 DieRoallevon Sulfat aslnhibitor fiir die Dolomitbildung
ist erheblich Uberschétzt worden. Dolomit kann sichin
mesohalinen Milieusbei Salinitéten unterhalb der Gips-
séttigung bilden, und es gibt viele evaporitische Mi-
lieus, in denen sich Dolomit bildet.

3. Massenbilanzberechnungen zeigen, dal’ zu volume-
trisch bedeutender Dolomitisierung hohe Wasser-
Gesteinsverhédtnisse notwendig sind. Dies erfordert
aktive und langanhaltende PorenwasserfluRsystemefiir
die Bildung von massiven Dolomitgesteinen.

4. Porositéat kann wahrend der Dolomitisierung durch zwel
Prozesse entstehen, d. h., durch Mol-fiir-Mol Verdréan-
gung sowie Ldsung von Partikeln, die der Dolomiti-

10.

14,

132

sierung gegeniiber resistent waren. Porositét kann aber
auch durch mit der Dol omithildung einhergehende Sul -
fat- und Dolomitzementation zerstort werden. Daher muf3
jedes Dolomitgestein beziglich der Porenraum-
entwicklung individuell untersucht werden.

Dieam weitesten verbreitete Klassifikation fir Dolomit-
gesteinsgeflige ist die von Grecs & SiBLEY (1984) und
SBLEY & GReGG (1987).

Luo & MacHEL (1995) und Lucia (1995) haben Klassifi-
kationen fir Porenrdume in Dolomitgesteinen vorge-
schlagen. Zur Zeit gibt es diesbeziiglich aber keine all-
gemein anerkannte Klassifikation.

Man kann eine Palette von geochemischen Methoden
anwenden, um Dolomite und Dolomitgesteine zu cha-
rakterisieren bzw. ihre Genese zu ergriinden.

Bei insignifikanter Rekristallisation kénnen die geoche-
mischen Daten dazu verwendet werden, etwas Uber die
dolomitisierenden Ldsungen auszusagen. Im Fallevon
signifikanten Rekristallisation kann man nur Aussagen
Uber das geochemische Milieu wadhrend der Rekristalli-
sation machen.

Dolomitmodelle miissen sieben Kriterien erfillen: (1)
Normzum Vergleich; (2) Leitfaden fir zukiinftige Beob-
achtungen; (3) Vorhersage von neuen geologischen
Situationen; (4) integrale Basisfir das System, welches
esreprasentiert; (5) Uberséttigung fir Dolomit mit va-
riablen Unterséttigungsgraden fir Kalzit bzw. Arago-
nit; (6) Dolomitbildungsrate gleich oder hoher als die
der Kalziumkarbonataufldsung; (7) langanhaltender
Porenwasserfluss. Einige publizierte Modelle geniigen
diesen Kriterien nicht.

Penekontemporare Dolomite bilden sich nahezu synse-
dimentér und/oder innerhalb weniger Jahre und Jahr-
zehnte nach der Sedimentablagerung. Die meisten die-
ser Dolomitebilden sichin randmarinen bis supratidalen
sowie in hemipelagischen bis pelagischen Milieus al's
mikrokristalline Protodolomite. Die Mengen sind gering
und betragen oft nur wenige Prozent.

Diemeisten penekontemporéren Dolomite werden wahr-
scheinlich mikrobiell und/oder organogen gebildet.
Das Mischungsmodell in seiner urspriinglichen Form
ist vollig Uberbewertet worden und alsModell fir mas-
sive Dolomitgesteine in der Natur schlichtweg falsch.
Fallstudien, bei denen das Mischungsmodell als Erkl&-
rung flr massive Dolomitisierung herangezogen wur-
den, sollten revidiert werden.

Das Refluxmodell ist durch neueste Fallstudien und
Modellierungen bestétigt und in bedeutender Weise
erweitert worden. In der Typlokation des Refluxmodells
sind lagunére Karbonate durch Laugen dolomitisiert
worden, die bis Uber die Gipssaturation eingedampft
waren. Refluxdolomitisierung kann aber auch durch
mesohaline/penehaline Laugen erfolgen. Jones et al.
(2002) haben den zuvor unbekannten ,, latenten Reflux*
erkannt.

Auch das Refluxmodell ist von einigen Autoren in sei-
ner Bedeutung grob Uberschatzt worden. Reflux kann
keine beckenweite Dolomitisierung bewirken, ist viel-
mehr auf Karbonatplattformen beschrankt, und bildet
auch hier oft nur lagenweise Dolomit. Eine Plattform
wird nur dann vollsténdig dolomitisiert, wenn sie eine



16.

17.

24,

Mitt. Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr., 46: 111-136, Wien 2003

sehr hohe Permeabilitéat hat und Reflux sehr lange an-
dauert. Esist zur Zeit nicht klar, wie hdufig diese Bedin-
gungeninder Natur realisiert waren.

Sabkhasbilden recht diinne Lagen von mikrokristallinem
(Proto-) Dolomit, dieoft mit Gipsund Anhydrit verwach-
sen sind. Wiederholte Transgressionen und Regressio-
nen kdénnen zu einer mehrfachen Abfolge von Sabkha-
Zyklen bzw. Dolomitlagen fiihren, wodurch die kumula-
tive Méachtigkeit von Sabkhadol omiten durchaus meh-
rere zehner m, in manchen Fallen sogar (ber 100 m, er-
reichen kann.

M eerwassermodelle sind strenggenommen keine eigen-
sténdigen Modelle. Vielmehr sind die sogenannten
Meerwassermodelle eine Gruppe von Modellen, die
Meerwasser als dolomitisierende Losung gemein ha-
ben und teufenmassig flache und intermediére dia-
genetische Milieus umfaldt.

Dieregional ausgedehnten und méchtigen Dolomite der
ké&nozoischen Bahamaplattform, vom Devon in West-
Kanada sowie dem Karbon von Irland kénnen sowohl
als Meerwasserdolomite als auch als Versenkungs-
dolomiteklassifiziert werden. Dieses Dilemmaist eine
Folge der historischen Entwicklung der Dolomit-
forschung.

Sowohl Reflux als auch thermische Konvektionshal b-
zellen (mit kontinuierlicher Mg-Zufuhr) sind realistische
Alternativen fir volumetri sch bedeutende M eerwasser-
dolomitisierung. Allerdingswird thermische K onvekti-
on durch Reflux relativ leicht unterbunden bzw.
Uberwdltig.

Geschlossene Konvektionszellen kdnnen sich nur aus-
bilden und iber geol ogische Zeitraume bestehen, wenn
ein Becken keine effektiven Aquitarde enthalt und wenn
der geothermische Gradient relativ hochist. Zudem kon-
nen in geschlossenen Konvektionszellen nur sehr ge-
ringe Mengen an Mg transportiert werden. Dolomiti-
sierung in volumetrisch bedeutendem Umfang ist da-
her durch geschlossene Konvektionszellen in der Na-
tur sehr unwahrscheinlich.

Topographie-getriebene FluRRsysteme bilden wahr-
scheinlich nur geringe Mengen an Dolomit bzw. keine
volumetrisch bedeutenden Dolomitgesteine.
Tektonische Auspressung von Porenwassern bildet
wahrscheinlich nur geringe Mengen an Dolomit bzw.
keine volumetrisch bedeutenden Dolomitgesteine.
Hydrothermale Dolomitisierung ist kein eigenstandiges
Modell, denn hydrothermale Bedingungen kénnen in
praktisch allen Versenkungsmilieus unter verschieden-
sten hydrologischen Bedingungen entstehen.

Viele Satteldolomitvorkommen sind bedenkenlos a's
hydrothermal angesprochen worden, obwohl sie bei
Temperaturen entstanden, die entweder denen der um-
gebenden Gesteine entsprachen oder sogar darunter
lagen. Solche Dolomite sind nicht hydrothermal, und
dieRollevon hydrothermaler Dolomitisierungist erheb-
lich Uberschétzt worden.

Dieerdgeschichtliche Verteilung von Dolomitgesteinen,
die durch relativ friihe Verdrangung von marinen
Karbonaten entstanden sind, ist ungleichméaiig. Die
Grinde dafur sind immer noch recht unklar.
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