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Zusammenfassung

Dolomit ist in der Erdkruste, besonders in sedimentären/
diagenetischen Milieus, weit verbreitet und kommt in Ge-
steinen von präkambrischem bis rezentem Alter vor. Trotz
intensiver Forschung über mehrere Jahrzehnte ist der Ur-
sprung des Minerals Dolomit und von Dolomitgesteinen
immer noch recht umstritten. Fast jedes neue Dolomitmodell
wurde ein Modetrend, bis es sich als irgendwie „unvollkom-
men“ erwies. Diese Arbeit enthält einen kritischen Abriss
der wichtigsten Dolomitmodelle einschliesslich der geoche-
mischen und hydrologischen Bedingungen, die diesen
Modellen zugrunde liegen, sowie eine Einschätzung, wel-
che Fortschritte bei der Untersuchung des sogenannten
„Dolomitproblems“ in den letzten 40 Jahren gemacht wur-
den bzw. noch zu erwarten sind. Es ist 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-
klären können. Die genetische Interpretation durchgreifend
dolomitisierter Karbonatplattformen ist die wohl schwierig-
ste verbleibende Aufgabe.

Abstract

Dolomite is widely distributed in the Earth’s crust, especially
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 one way or another.
This paper contains a critical 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 us in our understanding of the so-called „dolomite
problem“. At this time it is certain that dolomitization has to
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, pervasive dolomitization
probably is the most vexing remaining aspect of the „dolomite
problem“.

1. Einleitung

Das Mineral Dolomit, CaMg(CO
3
)

2
, kommt in der Erdkruste

in vielen sedimentären/diagenetischen Milieus vor, von
oberflächennah bis in tiefe Versenkung von mehreren Kilo-
metern. In all diesen Milieus sind zwei Arten der Dolomit-
bildung weit verbreitet, und zwar Dolomitisierung, d. h. die
Verdrängung von CaCO

3
 durch CaMg(CO

3
)

2
, sowie Dolomit-

zementation, wobei sich Dolomit aus wässriger Lösung in
primären oder sekundären Hohlräumen als Zement ausschei-
det. Der Begriff Dolomitisierung wird allerdings oft – und
fälschlicherweise - auch auf Dolomitzementation angewen-
det. Eine dritte Art der Dolomitbildung ist, wenn sich Dolo-

mit direkt aus einer Lösung ausscheidet und eine sedimen-
täre Ablagerung bildet.
Die weitaus meisten Dolomitgesteine (Gesteine mit mehr als
75 % Dolomit) sind „sekundär“, d. h. entstanden durch Ver-
drängung von Kalkgesteinen, die ursprünglich in flach-
marinen Milieus mit normaler Salinität abgelagert wurden.
Dies ist durch Relikte primärer sedimentärer Gefüge belegt,
wie z. B. Rippelmarken, Rifffossilien, Grabgänge usw., wel-
che durch den Verdrängungsvorgang nicht zerstört worden
sind. In rezenten marinen Karbonatsedimenten kommt Do-
lomit allerdings so gut wie gar nicht vor, obwohl Meerwas-
ser bezüglich Dolomit mehrfach übersättigt ist. Dies ist einer
der Hauptgründe, warum seit den späten fünfziger Jahren
eine ganze Reihe von Modellen entwickelt wurden, welche
die Bildung von diesen „Verdrängungsdolomiten“ erklä-
ren sollen. Andererseits sind „primäre“ Dolomite bzw.
Dolomitgesteine, die sich ähnlich wie Sulfat- und Halitge-
steine als chemische Präzipitate bilden, sehr selten und vor-
nehmlich auf Salinas bzw. hochsalinaren Lagunen und Seen
beschränkt. Zudem kommt Dolomit auch recht häufig, wenn
auch in meist nur geringen Mengen, als Zement in Kalkstei-
nen und Sandsteinen vor.
Das Potential von natürlichen Milieus Dolomit und/oder
Dolomitgesteine zu bilden kann mithilfe von thermodynami-
schen und kinetischen Betrachtungen sowie hunderten von
Fallstudien, die in den letzten fünf Jahrzehnten publiziert
worden sind (s. Zusammenstellungen in ZENGER et al. 1980,
SHUKLA & BAKER 1988, PURSER et al. 1994), eingeschätzt und/
oder eingegrenzt werden. Genetisch können die in der Natur
gebildeten Dolomite in zwei Familien eingeteilt werden (BUDD

1997):

1. Synsedimentäre bzw. penekontemporäre Dolomite
(‘penecontemporaneous dolomites’ sensu BUDD 1997)
bilden sich während sich ein Kalksediment bzw. -gestein
noch in seinem ursprünglichen sedimentären Milieu
befindet. Solche Dolomite werden auch als primär (z. B.
DEFFEYES et al. 1965) oder frühdiagenetisch bezeichnet,
obwohl diese Ausdrücke strikt genommen nicht mit den
zuerst genannten Begriffen synonym sind. Zum einen
können selbst diese Dolomite „sekundär“ (Verdrängun-
gen von Kalziumkarbonat) sein, zum anderen ist es
möglich, wenn auch nicht sehr wahrscheinlich, daß ein
Sediment bzw. Gestein so lange in seinem ursprüngli-
chen sedimentären Milieu verweilt, daß das Wort „früh“
nicht mehr angebracht ist. Die meisten bekannten Bei-
spiele von synsedimentären bzw. frühdiagenetischen
Dolomiten sind holozänen Alters. Wahrscheinlich gibt
es aber viele solcher Dolomite in geologisch wesentlich
älteren Formationen, nur ist dies sehr schwer zu bewei-
sen, weil solche Dolomite durch spätere diagenetische
Vorgänge leicht überprägt werden können.

2. Postsedimentäre Dolomite
(’postdepositional dolomites’ sensu BUDD 1997) bilden
sich, nachdem ein Kalkgestein vollständig abgelagert
und aus der aktiven Sedimentationszone entfernt wur-
de, was durch Progradation der Ablagerungsfläche, Ver-
senkung, Heraushebung, eustatische Meeresspiegel-
schwankungen oder irgendeine Kombination dieser
Prozesse geschehen kann. Fast alle bekannten Dolomit-
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gesteine sind postsedimentär und bilden sich durch ir-
gendeine Art von Advektion, d. h. durch lang anhalten-
den Porenwasserfluss. Diese Dolomitgesteine sind das
Hauptthema des vorliegenden Artikels. Sie werden oft
auch als sekundär (z. B. DEFFEYES et al. 1965) und/oder
spätdiagenetisch bezeichnet, obwohl auch diese Aus-
drücke strikt genommen nicht mit den zuerst genannten
synonym sind.

Zusätzlich können geringe Mengen von Dolomit innerhalb
der Sedimente und Gesteine ohne wesentliche Advektion
entstehen, z. B. durch Mg, welches ursprünglich an Mg-
Kalzite absorbiert war oder an organische Substanzen (z. B.
Chlorophyll), biogenes SiO

2
, diverse Tonminerale, oder in

älteren 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 erwähnt.

2. Chemische Bildungsbedingungen

Die thermodynamischen Bildungsbedingungen von Dolo-
mit sind seit den siebziger Jahren gut bekannt (siehe Zusam-
menfassung in CARPENTER 1980). Die einzigen nennenswer-
ten neueren experimentellen Arbeiten sind die von USDOWSKI

(1994) und ARVIDSON & MACKENZIE (1999). USDOWSKI’s Expe-
rimente, die bis zu 7 Jahre durchgehend liefen, sind die bis-
lang längstandauernden Versuche Dolomit im Labor zu er-
zeugen. Sowohl USDOWSKI’s (1994) als auch ARVIDSON &
MACKENZIE’S (1999) Daten haben die älteren Erkenntnisse
im wesentlichen bestätigt. Die kinetischen Bedingungen,
unter denen die Dolmitbildung begünstigt und/oder behin-
dert werden, sind hingegen relativ schlecht bekannt und
seit Jahrzehnten umstritten.
Nach dem gegenwärtigen Wissensstand kann man feststel-
len, daß die Bildung von Dolomit bevorzugt unter den fol-
genden chemischen, d. h. thermodynamischen und/oder ki-
netischen, Bedingungen, erfolgt: (a) niedrige Ca2+ /Mg2+ -
Verhältnisse; (b) niedrige Ca2+ /CO

3
2- -Verhältnisse (= hohe

Karbonatalkalinität); (c) hohe Temperatur; und (d) Salinitäten,
welche entweder höher oder niedriger als die von normalem
Meerwasser sind (CARPENTER 1980, MACHEL & MOUNTJOY

1986, USDOWSKI 1994, ARVIDSON & MACKENZIE 1999; Abb. 1
und 2). Diese Kriterien übertragen sich auf folgende drei
geologische Situationen bzw. Bedingungen, welche die
Dolomitbildung begünstigen:

* Milieus mit hinreichender Menge an Mg2+ und CO
3
2-;

diese Bedingung begünstigt marine Milieus und
Versenkungsmilieus mit Porenwässern marinen Ur-
sprungs, weil Meerwasser die einzige weit verbreitete Mg-
reiche diagenetische Lösung ist;

* Milieus mit einem langlebigen und effizienten An-
lieferungssystem für Mg2+ und/oder CO

3
2-

(welches im Falle von Kalzitverdrängung zudem Ca2+ ab-
transportiert), d. h. Milieus mit einem aktiven und langle-
bigen hydrologischen Porenwasserflußsystem;

Abb. 1: Bivariates thermodynamisches Stabilitätsdiagramm
des Systems Kalzit-Dolomit-Wasser (verändert nach
CARPENTER 1980). Eckige Klammern bedeuten thermodyna-
mische Aktivitäten. Die Linien sind durch experimentelle
Daten definiert worden: Linie 1 = Kalzit + idealer Dolomit;
Linie 2 = Kalzit + gut geordneter Dolomit mit leichtem Ca-
Überschuss; Linie 3: Kalzit + völlig ungeordneter (Proto-)
Dolomit. Die vier leeren Kreise markieren die experimentel-
len Daten von USDOWSKI (1994). Seine Datenpunkte für 90,
120 and 180 °C liegen nahe an Linie 2, während der Daten-
punkt seines Experiments für 60 °C nahe an Linie 1 fällt.
Letzteres kommt wahrscheinlich daher, dass bei der niedrig-
sten Temperatur schlecht geordneter „Protodolomit“ gebil-
det wurde. Die Daten von natürlichen Aquiferen (nicht ge-
zeigt) fallen nahe an Linie 2, welche als repräsentativ für die
meisten geologischen Milieus gelten kann.

Fig. 1: Bivariate thermodynamic stability diagram for the
system calcite-dolomite-water (modified from CARPENTER

1980). Square brackets denote activities. Lines are calculated
from experimental data: line 1 = calcite + ideal, fully ordered
dolomite; line 2 = calcite + ordered dolomite with slight Ca-
surplus; line 3 = calcite + fully disordered protodolomite.
The four open circles denote the experimental results of
USDOWSKI (1994), whose up to 7 year-long runs represent
the lowest-temperature experimental dolomite formation
performed to date. USDOWSKI’s (1994) data for 90, 120 and
180 °C plot close to line 2, but his data for 60 °C plots on line
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-
drängt werden können.
Zusätzlich ist die Dolomitbildung in jenen Milieus begün-
stigt, in denen CO

2
 aus den Porenlösungen relativ plötz-

lich entweichen kann (LEACH et al. 1991), d. h.
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• von hydrothermalen Lösungen, die durch Kluftsysteme
aufsteigen.

Die soeben aufgeführten chemischen Bedingungen erlau-
ben die Dolomitbildung unter einem so breiten Spektrum
von geologischen/diagenetischen Bildungsmilieus, daß man
sich fragen muß, warum es überhaupt noch so viele Kalk-
gesteine gibt, die nicht dolomitisiert sind. Die wesentlichen
Bedingungen für die Nicht-Dolomitisierung sind folgende:

* Komplexbildung
(unter anderem Hydratation), welche viel von dem gelö-
sten Mg2+ und/oder CO

3
2- deaktiviert;

* ungenügender hydrologischer Antrieb bzw. Porenwasser-
fluß;

* ungenügende Permeabilität der Kalkgesteine, welche das
Eindringen und den Durchfluß der erforderlichen Men-
gen von Porenwasser verhindert;

* kinetische Inhibition,
zumeist weil das Milieu zu kalt ist.

Der letztgenannte Punkt führt zu den kinetischen Faktoren
der Dolomitbildung, welche leider relativ schlecht erforscht
sind. Allgemein ist allerdings anerkannt, dass die meisten
kinetischen Inhibitoren, welche die Keimbildungsrate und
Wachstumsrate von Dolomit erniedrigen, bei Temperaturen
unter ca. 50 °C besonders effizient sind (siehe Zusammen-
fassung in MACHEL & MOUNTJOY 1986). Das wiederum be-
günstigt die Dolomitbildung kinetisch bei erhöhten Tempe-
raturen. Die Rolle von Sulfat als potentielle kinetische Bar-
riere für Dolomitisierung ist hier herauszuheben, da ihr eine
besonders wichtige Rolle zugemessen worden ist. Zunächst
hatte die hydrothermal-experimentelle Studie von BAKER &
KASTNER (1981) vorgeschlagen, daß gelöstes Sulfat die
Dolomitbildung verhindert bzw. eine Erniedrigung der Men-
ge gelöstem Sulfats die Bildung von Dolomit begünstigen
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 für Dolomitisierung interpretiert
worden ist (siehe Zusammenfassung in MAZZULLO 2000).
Allerdings zeigten MORROW & RICKETS (1986) und MORROW

& ABERCROMBIE (1994) durch weitere Experimente und geo-
chemische Modellierung, daß die Menge an gelöstem Sulfat
bei niedrig-temperierter (weniger als ca. 80 °C) Diagenese
keinerlei Einfluß auf die Dolomitbildung hat, daß jedoch die
Dolomitbildungsrate bei hoch-temperierter (100-200 °C) Dia-
genese durch gelöstes Sulfat reduziert wird. Dabei beein-
flußt Sulfat die Dolomitbildungsrate indirekt, d. h., bei er-
höhter Sulfatkonzentration sind der Kalzituntersättigungs-
grad und damit die Kazitauflösungrate niedriger. Zudem zeig-
ten MORROW & ABERCROMBIE (1994), daß selbst dieser Ein-
fluß von Sulfat auf die Dolomitbildung in der Natur quanti-
tativ eher gering und/oder vernachlässigbar ist.
Somit ergibt sich, daß die Rolle von Sulfat als Inhibitor für
die Dolomitbildung erheblich überschätzt worden ist. Auf-
grund isotopischer Argumente (organogen erniedrigte δ 13C-
Werte in Dolomit) besteht zwar kein Zweifel, daß in vielen
pelagischen sowie in einigen lakustrinen Milieus die Dolomit-
bildung durch Sulfatreduktion begünstigt wird, doch ist es
nicht gerechtfertigt die Verallgemeinerung aufzustellen, daß
Sulfatreduktion die Dolomitbildung notwendigerweise er-
leichtert bzw. erst möglich macht. Dies ist auch durch Fall-
studien bewiesen, in denen gezeigt wurde, daß sich Dolomit
in mesohalinen Milieus bei Salinitäten unterhalb der Gips-
sättigung - daher trotz erheblichen Mengen an gelöstem
Sulfat - bilden kann (z. B. QING et al. 2001), und es gibt viele
evaporitische Milieus, in denen sich Dolomit bildet
(FRIEDMAN 1980).

3. Massenbilanz

Im Rahmen der soeben diskutierten chemischen Bedingun-
gen hängt die Menge an Dolomit, die sich bilden kann, von
der Stöchiometrie der Reaktion, Temperatur und Zusammen-
setzung der diagenetischen Lösung(en) ab (MORROW 1982,
MACHEL & MOUNTJOY 1986, MACHEL et al. 1996). Die
Dolomitisierung kann zum Beispiel gemäß folgender Massen-
bilanz erfolgen:

Abb. 2: Dreivariantes kinetisches Stabilitätsdiagramm des
Systems Kalzit-Dolomit-Wasser. Die Verhältnisse der Ionen
sind molare Verhältnisse. Meerwasser liegt auf der Kalzit-
seite nahe der Fläche, welche die Stabilität von Kalzit und
Dolomit abgrenzt. Der grob gepunktete Teil der Grenzfläche
ist bei Salinitäten von mehr als 35 Promille zu höheren Ca/
Mg-Verhältnissen hin gebogen. Reproduziert aus MACHEL

& MOUNTJOY (1986).

Fig. 2: Trivariate kinetic stability diagram for the system cal-
cite-dolomite-water. The ionic ratios are molar ratios. Seawater
plots just in the calcite field. The stippled field boundary is
bent towards higher Ca/Mg ratios at salinities greater than
35 permil. Reproduced from MACHEL & MOUNTJOY (1986).
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2CaCO
3
 (k)+ Mg2+ (aq) —> CaMg(CO3)2 (k)+ Ca2+ (aq)                                                            (Reaktion 1)

oder durch

CaCO
3
 (k) + Mg2+ (aq)+ CO3

2- (aq) —> CaMg(CO
3
)

2
  (k)                                                          (Reaktion 2)

(k = Kristall, aq = in wässeriger Lösung). Reaktionen 1 und 2 bilden die Endglieder einer Reihe von möglichen
Reaktionsstöchiometrien der Verdrängung von Kalzit durch Dolomit gemäß:

(2-x) CaCO
3
 (k) + Mg2+ (aq) + xCO

3
2- (aq) —> CaMg(CO

3
)

2
 (k) +(1-x) Ca2+ (aq)                    (Reaktion 3)

(MORROW 1982). Für x = 0 wird Reaktion 3 zur Reaktion 1, und für x = 1 wird Reaktion 3 zu Reaktion 2. Dolomitzementation ist
am besten durch Reaktion 4 repräsentiert:

Ca2+ (aq)+ Mg2+ (aq) + 2CO
3
2- (aq) —> CaMg(CO

3
)

2
 (k)                                                           (Reaktion 4)

tät/Teufen-Profile von Florida gezeigt, daß viele nicht allzu
tief versenkte Dolomitgesteine (weniger als ca. 1 km) gleiche
oder sogar geringere Porositäten haben als die benachbar-
ten Kalkgesteine (Abb. 3, Mitte). In West-Kanada liegt ein
ähnliches Bild in devonischen Karbonaten vor, die bis zu 4
km tief versenkt sind (AMTHOR et al. 1994).
Die Porosität kann durch die Dolomitisierung zunehmen,
gleich bleiben oder sogar abnehmen. Im Falle der Dolomit-
zementation ist der Porositätsverlust offensichtlich und ein-
fach proportional zu der Menge an Dolomitzement. Im Falle
der Verdrängung von Kalkgestein hängt die Porositäts-
entwicklung von der Reaktionsstöchiometrie ab. Bei der
sogenannten Mol-für-Mol Verdrängung (gemäß Reaktion 1,
wobei zwei Mol Kalzit durch ein Mol Dolomit ersetzt wer-
den) entstehen ca. 13 % Porosität. Wenn das Kalkgestein
ca. 40% Porosität hatte, hat das Dolomitgestein 45 % Poro-
sität. Dolomitisierung gemäß Reaktion 1 bewirkt daher oft
einen zumindest teilweisen Gefügeverlust. Generell kann die
Porositätsentwicklung während der Dolomitisierung durch
Reaktion 3 repräsentiert werden. In den speziellen Fällen
von x = 0.11 (für Aragonit) und x = 0.25 (für Kalzit) gibt es
keine Volumenveränderung, d. h. die Porosität bleibt unver-
ändert. Dolomitgesteine, die durch solche Volumen-für-Vo-
lumen Verdrängung entstehen, haben daher auch oft sehr
gute Gefügeerhaltung, es sei denn, die Kristallgrösse verän-
dert sich erheblich (z. B. durch Sammelkristallisation).
Es ist hervorzuheben, daß die soeben diskutierten Fälle der
Porositätsentwicklung während der Dolomitisierung sensu
strictu stattfinden. Zusätzliche Porosität entsteht oder ver-
schwindet durch Auflösung oder Zementation nach dem
eigentlichen Verdrängungsvorgang. Der erste Fall, zusätzli-
che Lösungsporosität, kann eintreten, falls eine dia-
genetische Lösung mit Dolomitisierungspotential (übersät-
tigt für Dolomit, untersättigt für Kalzit und/oder Aragonit)
ihr gegenüber dem Sättigungsgrad für Dolomit überschüs-
siges Mg aufbraucht hat aber dennoch bezüglich Kalzit
untersättigt bleibt (was bei chemischem Ungleichgewicht
eintreten kann) und/oder eine bezüglich Kalzit untersättigte
Lösung nachfließt. In solch einem Fall kann erhebliche
Lösungsporosität (wesentlich mehr als die 13 % der Mol-
für-Mol Verdrängung) in den Spätphasen der Dolomitisier-
ung entstehen, genau genommen nachdem sich der Dolomit
bildete, aber von andauerndem Porenwasserfluß, wobei die
noch nicht dolomitisierten Teile des Gesteins weggelöst

Bei Reaktion 1 werden ca. 650 m3 normales Meerwasser be-
nötigt, um 1 m3 Kalkgestein mit 40 % Porosität bei 25 °C und
100 %-iger Wirksamkeit zu dolomitisieren (LAND 1985, 100
%-ige Wirksamkeit bedeutet, daß alles über dem Dolomit-
Sättigungsgrad gelöste Mg in Dolomit umgewandelt wird).
Wenn die Wirksamkeit der Dolomitisierung nicht 100 % ist,
die Lösung also nach der Dolomitbildung einen Mg-Über-
schuß beibehält und damit weiterfließt, werden natürlich
noch höhere Wasser-Gesteinsverhältnisse benötigt. Wenn
hingegen das Meerwasser auf 10 % der Meerwassersalinität
verdünnt ist, wie häufig in Meerwasser-Frischwasser
Mischungszonen, wird 10 mal so viel Porenwasser zur
Dolomitisierung benötigt wie bei normalem Meerwasser. Falls
das Meerwasser aber bis auf Steinsalzsaturation ein-
gedampft ist, werden nur ca. 30 m3 Lauge benötigt, um einen
m3 Kalkgestein bei 100-prozentiger Wirksamkeit bei 25 °C zu
dolomitisieren. All diese Wasser-Gesteinsverhältnisse ver-
ringern sich mit zunehmender Temperatur, weil die
Gleichgewichtskonstante der Umwandlungsreaktion tempe-
raturabhängig ist (Abb. 1). Zum Beispiel werden bei 50 °C
nur noch 450 m3 Meerwasser benötigt, um 1 m3 Kalkstein mit
40 % Porosität in 1 m3 Dolomitgestein gemäß Reaktion 1 bei
100 %-iger Wirksamkeit umzuwandeln.
Diese Berechnungen deuten an, daß in allen Fällen hohe
Wasser-Gesteinsverhältnisse zur Dolomitbildung benötigt
werden. Dies wiederum erfordert aktive und langanhaltende
Porenwasserflusssysteme für 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. Porosität und Permeabilität

Diverse diagenetische Prozesse verändern die Porosität und
Permeabilität von Karbonatgesteinen in systematischer
Weise (Abb. 3). Dabei ist seit langem bekannt, daß sehr
viele Dolomitgesteine gegenüber ihren Kalksteinvorgängern
erhöhte Porosität und Permeabilität aufweisen. Dadurch ist
Dolomitisierung auch für die Erdölgeologie von Bedeutung.
Es ist aber nicht gerechtfertigt anzunehmen, daß Dolomit-
gesteine immer bessere Reservoirgesteine sind als Kalk-
gesteine. SCHMOKER & HALLEY (1982) haben durch Porosi-
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werden. Auf diese Art entsteht wahrscheinlich die meiste
„moldic“ und „vuggy“ Porosität in Dolomitgesteinen. Dabei
sind offenbar diverse Kalkkomponenten der Dolomitisierung
gegenüber zunächst resistent, entweder durch stabile Mi-
neralogie (niedrig-Mg-Kalzit) und/oder kompakte Gefüge.
Diese Komponenten werden dann nach der zunächst selek-
tiven Matrixdolomitisierung von demselben anhaltenden
Porenwasserflußsystem herausgelöst. Dies ist zuerst in
subrezenten (weniger als 2200 Jahre alten) Refluxdolomiten
von Bonaire erkannt worden, wobei Schalen und Pellets in
Dolomitkrusten, aber nicht in benachbarten Kalklagen, her-
ausgelöst wurden (DEFFEYES et al. 1965). Ein treffendes
fossiles Beispiel sind die Devonischen Riffkarbonate von
West-Kanada, bei denen moldic und vuggy Porosität in den

nur teilweise dolomitisierten Karbonaten fehlen, aber bei den
weitgehend bis vollständig dolomitisierten Gesteinen prak-
tisch überall vorkommen (MACHEL & MOUNTJOY 1987,
AMTHOR et al. 1993, MACHEL et al. 1994).
Porosität kann allerdings bei fortgeschrittener Verdräng-
ungsdolomitisierung auch weitgehend zerstört werden. Zum
einen fallen bei der Verdrängungsdolomitisierung durch
Meerwasser bis zu ca. 20 % Gips und/oder Anhydrit aus, die
entweder als Zement oder als Verdrängung (von restlichem
Kalzit und/oder dem gerade gebildeten Dolomit) auftreten.
Dies ist zum Beispiel durch petrographische Beobachtun-
gen an devonischen Karbonaten belegt (MACHEL &
ANDERSON 1989) und auch durch Modellrechnungen von
Dolomitisierung durch Meerwasserkonvektion angezeigt

Abb. 3: Hauptprozesse der Bildung, Erhaltung und Zerstörung von Porosität und Permeabilität. Das eingefügte Diagramm
zeigt die gemittelten Porositäts-/Teufendaten von mesozoischen und känozoischen Kalkgesteinen und Dolomitgesteinen
vom südlichen Florida (durchbrochene Linie – nach SCHMOKER & HALLEY 1982) und von den jurassischen Smackover -
Oolithen der südlichen U.S.A. (zwei Trends, welche die gemessenen minimalen und maximalen Werte unterhalb einer Teufe
von ca. 1500 m eingrenzen - von SCHOLLE & HALLEY 1985 und HEYDARI 1997). Der Trend von Florida kann als allgemein
repräsentativ für Kalkgesteine angesehen werden. Die grosse Variabilität der Smackover-Daten reflektiert die bei jeglicher
Teufe sehr variable Ausprägung der verschiedenen Prozesse, welche die Porosität verändern. Reproduziert von MACHEL

(1999).

Fig. 3: Major processes of porosity and permeability („poroperm“) generation, preservation, and reduction in carbonates.
The inset contains averaged porosity/depth data from Mesozoic and Cenozoic limestones and dolostones in South Florida
(stippled trend, from SCHMOKER & HALLEY 1992) and of the Jurassic Smackover oolite carbonate reservoirs in the southern
United States (solid trends, which envelope the measured maximum and minimum values below depths of about 1.5 km, from
SCHOLLE & HALLEY 1985 and HEYDARI 1997). The Florida trend can be considered typical for most carbonates elsewhere. 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).
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(WILSON et al. 2001). Zum anderen haben SALLER &
HENDERSON (2001) gezeigt, daß in einem zunächst lockeren
Gefüge von Verdrängungsdolomit bei anhaltendem Poren-
wasserfluß durch syntaxiale Dolomitzementaufwüchse der
Porenraum fast völlig verschlossen werden kann.
Somit ist festzuhalten, daß die Dolomitisierung durch zwei
Prozesse Porosität bilden kann, dass aber durch zwei weite-
re mit der Dolomitbildung einhergehende Prozesse Porosi-
tät auch zerstört werden kann. Dadurch ist es fast unmög-
lich eine allgemeine Aussage über die Porenraumentwicklung
durch Dolomitisierung abzugeben. Jedes Dolomitgestein
muß bezüglich der Porenraumentwicklung individuell unter-
sucht werden.
Die Permeabilität wird während der Dolomitisierung oft - aber
nicht notwendigerweise - in analoger Weise verändert. Wo
die Porosität zunimmt, nimmt auch die Permeabilität zu, und
umgekehrt. Das ist durch einige Fallstudien klar bewiesen,
wie z. B. bei den Dolomitgesteinen der devonischen Gros-
mont Formation, einer Schweröllagerstätte in West-Kanada
(LUO et al. 1994, LUO & MACHEL 1995). Ein Vergleich der
Porosität- und Permeabilitätsdaten von Kernproben zeigen
eine insgesamt positive Korrelation (Abb. 4). Diese Korrela-
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).
Typen Ia, IIb und III, welche relativ hohe Kapillardurchbruch-

drucke aufweisen, haben die niedrigsten Permeabilitäten und
Porositäten (LUO et al. 1994, LUO & MACHEL 1995).

5. Gefüge

Die am weitesten verbreitete Klassifikation für Dolomit-
gesteinsgefüge ist die von GREGG & SIBLEY (1984) und SIBLEY

& GREGG (1987), wohl weil sie einfach und vornehmlich de-
skriptiv ist. Demnach sind die Kristallgrössenverteilungen
in ”unimodal” und ”polymodal” eingeteilt, während 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 Kristallflächen wird schlicht
non-planar genannt. WRIGHT (2001) hat zusätzlich eine
Zwischenform definiert, planar-s to nonplanar-a (transitio-
nal), wobei planare und nicht-planare Kristalle Seite and Seite
vorkommen. Alle diese Formen sind in Abb. 6 dargestellt.
Die Gefüge von Dolomitgesteinen variieren sehr in Abhän-
gigkeit von den primären Gefügen der Kalkgesteine und von
geochemischen Faktoren (vor allem Keimbildungs- und
Wachstumsraten, welche unter anderem temperaturabhän-

Abb. 4: Porositäts-/Permeabilitätsdiagramm 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 Reservoirqualität mit Maxima um 20 bis 25 % so-
wie 10 bis 100 md. Reproduziert von LUO et al. (1994).

Fig. 4: Cross plot of 237 porosity and permeability core plug
data from 24 wells in the Devonian Grosmont Formation in
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 20 to 25 % and 10 to 100 md, respectively. Reproduced
from LUO et al. (1994).
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gig sind). Planare Kristallgrenzen entwickeln sich offenbar
bevorzugt bei Temperaturen unter ca. 50 °C (der sogenann-
ten ”critical roughening temperature”), während sich nicht-
planare Kristallgrenzen bei höheren Temperaturen und/oder
erhöhten Übersättigungen der Porenwässer bilden. Leider
hat das zur Folge, daß man die Bildungsbedingungen von
Dolomitgesteinen, d. h. Temperatur, Art der dolomitisieren-
den Porenwässer etc., von den Gefügen nur sehr begrenzt
ableiten kann. Als Faustregel kann man annehmen, daß

Abb. 5: Quecksilberinjektions-
kapillardruckkurven, welche sechs
Gruppen von Proben von insge-
samt 38 Proben der devonsischen
Grosmont Formation in West-Ka-
nada repräsentieren. (Ia) Symme-
trische Frequenzkurve, durch
pervasive Lösung nach der
Dolomitisierung hervorgerufen.
(Ib) Symmetische Frequenzkurve,
welche interkristalline Porostität
repräsentiert, die während der
Dolomitisierung entstanden ist.
(IIa) Leicht asymmetrische
Frequenzkurve. (IIb) Stark asym-
metrische Frequenzkurve. (III)
Bimodale Frequenzkurve. (IV)
Nicht-sortierte Frequenzkurve. Die
Kurven IIa –IV repräsentieren eine
komplexe Überlagerung verschie-
dener Prozesse, welche die Poro-
sität und Permabilität beeinflusst
haben (s. Abb. 3). Modifiziert von
LUO & MACHEL (1995).

Fig. 5: Mercury injection capillary pressure measurement curve types that represent six groups of samples out of a total of
38 samples from the Devonian heavy oil reservoir in West-Canada. (Ia) Symmetric frequency curve, representing porosity
enhanced by pervasive dissolution after dolomitisation. (Ib) Symmetric curve, representing intercrystalline porosity generated
during dolomitization. (IIa) Finely skewed curve. (IIb) Coarsely skewed curve. (III) Bimodal curve. (IV) Non-sorting curve.
The various frequence curves IIa - IV represent a complex interplay of porosity/permeability generating processes (see Fig.
3). Modified from LUO & MACHEL (1995).

Abb. 6: Texturelle Dolomitklassifikation,
zusammengestellt von GREGG & SIBLEY

(1984) und SIBLEY & GREGG (1997), er-
gänzt mit Übergangsform „transitional“.
Reproduziert von WRIGHT (2001).

Fig. 6: Dolomite textural classification
combined from GREGG & SIBLEY (1984)
and SIBLEY & GREGG (1997),
supplemented by „transitional“ form.
Reproduced from WRIGHT (2001).

synsedimentäre bzw. frühdiagenetische Dolomite, die sich
von hochsalinaren Laugen mit hoher Keimbildungsrate bil-
den, gewöhnlich gute bis ausgezeichnete Gefügeerhaltung
der ursprünglichen Sedimente aufweisen, während in post-
sedimentären bzw. relativ spätdiagenetischen Dolomit-
gesteinen, die sich von relativ schwach mit Dolomit über-
sättigten Lösungen bilden, oft die primären Gefüge weitge-
hend unkenntlich sind. Die wohl einzige Kristallform, bei der
man etwas über die Bildungstemperaturen aussagen kann,
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ist Satteldolomit, der sich offenbar immer bei Temperaturen
von mehr als ca. 80 °C bildet (s. unten).
Die Poren in Dolomitgesteinen werden im allgemeinen mit
der für Kalkgesteine üblichen Klassifikation von CHOQUETTE

& PRAY (1970) angesprochen. Diese Klassifikationen ist vor-
nehmlich texturell, d. h. sie unterscheidet Typen von Porosi-
tät (z. B. „moldic“, „vuggy“, „shelter“) sowie primäre von
sekundären Poren weitgehend unabhängig von den
Porengrössen. Für die Erd-ölindustrie sind allerdings die
Porengrössen bzw. Porenräume eher von Bedeutung, und
zwar weitgehend unabhängig von den Porentypen. Diesbe-
züglich haben LUO & MACHEL (1995) eine Klassifikation für
Porenräume in Karbonatgesteinen aufgestellt, welche auf
älteren texturellen und petrophysi-schen Klassifikationen
(ARCHIE 1952, CHOQUETTE & PRAY 1970, PITTMAN 1979, 1992)
sowie eigenen Daten basiert, und die gleichermassen auf
Kalkgesteine und Dolomitgesteine anwendbar ist (Abb. 7).
Die hierin identifizierten Kategorien umspannen alle
Grössenordnungen vom Kleinsten, d. h. Quecksilber-
injektionskurven bzw. Texturen im Raster-
elektronenmikroskop, bis hin zu den grösstmöglichen Po-
ren, d. h. Kavernen in Karst.

LUCIA (1995) hat eine sogenannte „geologische und petro-
physiche Klassifikation von Karbonat-interpartikulärem
Porenraum“ publiziert, die in mehreren Belangen der Klassi-

fikation von LUO & MACHEL (1995) ähnlich ist. Es bleibt ab-
zuwarten, ob eine dieser Klassifikation allgemein anerkannt
wird bzw. sich die eine oder die andere Klassifikation durch-
setzen kann.

6. Geochemie

Zusätzlich zu den Gefügen sowie ihren räumlichen 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 ergründen. Die am weitesten verbreiteten Metho-
den sind stabile Isotope (O, C), Sr-Isotope, Spurenelemente,
Flüssigkeitseinschlüsse und Paläomagnetik (siehe Zusam-
menfassungen in TUCKER & WRIGHT 1990, ALLEN & Wiggins
1993, sowie diverse Arbeiten in PURSER et al. 1994).
Zum Beispiel kann man die δ 18O-Werte von Dolomiten in-
nerhalb gewisser Grenzen dazu benutzen, die δ 18O-Werte
und/oder die Temperatur(en) der dolomitisierenden
Lösung(en) zu ermitteln, einschließlich einer möglichen Dif-
ferenzierung zwischen meteorischen, marinen oder
evaporitischen Lösungen. Bei hinreichend großen Kristal-
len kann man mit den Homogenisierungstemperaturen und
Gefrierpunkterniedrigungen von Flüssigkeitseinschlüssen

Abb. 7: Porengrössenklassifikation für Karbonatgesteine. Die Angaben für „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 Lösungen erlan-
gen. Leider sind die Flüssigkeitseinschlüsse in fast allen
Verdrängungsdolomiten dazu zu klein. Die δ 13C-Werte der
Dolomite können ferner Hinweise auf meteorisches Wasser
(Boden-CO

2
) liefern, ob das CO

2
 von mikrobiellen Prozessen

oder von thermogener Maturation stammt, sowie ob
thermogenes oder biogenes CH

4
 involviert war, oder ob ther-

mochemische Sulfatreduktion mit der Dolomitisierung etwas
zu tun hatte (z. B. MACHEL et al. 1995). Die radiogenen Sr-
Isotope können in günstigen Fällen als Tracer und/oder zum
Datieren mariner Dolomite dienen (FAURE & POWELL 1972,
MACHEL & CAVELL 1999).
Besondere Aufmerksamkeit muß in diesem Zusammenhang
der Rekristallisation gewidmet werden (auch Neomorphismus
genannt: MAZZULLO 1992, MACHEL 1997), denn sie kann die
primäre geochemische Zusammensetzung (entstanden zur
Zeit der Dolomitbildung) verändern, so daß die ursprüngli-
chen Bildungsbedingungen der Dolomite unkenntlich wer-
den. MACHEL (1997) hat diesbezüglich das Konzept der „si-
gnifikanten Rekristallisation“ eingeführt. Ein Dolomit oder
Dolomitgestein gilt als signifikant rekristallisiert, wenn die
Streubreite der Texturen und geochemischen Daten erheb-
lich von der ursprünglichen 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 überlappen (Abb.
8). Im letzteren Falle können die geochemischen Daten dazu
verwendet werden, etwas über die dolomitisierenden Lö-
sungen auszusagen. Im Falle der signifikanten Rekristallisa-
tion kann man nur Aussagen über das geochemische Milieu
während der Rekristallisation machen.
Ein ausgezeichnetes wenn auch ungewöhnliches Beispiel
für insignifikante und/oder fehlende Rekristallisation sind
die karbonischen Dolomitgesteine des Dunvegan Gasfelds
in Alberta, Kanada. In einem Trend, der ca. 24 km lang, 5 km
breit, und 35 m mächtig ist und der nahezu 300 Millionen
Jahre lang bis zu Teufen von ca. 4 km versenkt war finden
sich hier Dolomite, welche texturell und geochemisch (stabi-
le Isotope, Ordnungsgrad, Stöchiometrie) mit den rezenten
Dolomiten der Sabkha von Abu Dhabi nahezu identisch sind
(PACKARD 1992). Diese Gesteine sind daher ungewöhnlich,
weil metastabile Sabkhadolomite normalerweise über geolo-
gische Zeiträume weder texturell noch geochemisch erhal-
ten bleiben. Ein ausgezeichnetes Beispiel für die geochemi-
schen und texturellen Veränderungen durch signifikante
Rekristallisation ist die ordovizische Knox Gruppe in den
Appalachen. MONTAÑEZ & READ (1992a) konnten zeigen, wie
peritidale Dolomite der Knox Gruppe durch signifikante
Rekristallisation (z. T. sogar mehrfach) geochemisch verän-
dert wurden. In analoger Weise sind genetisch andersartige
(wahrscheinlich durch Meerwasserzirkulation entstandene)
karbonische Dolomite von Irland während der späteren
Versenkungsdiagenese zum Teil signifikant rekristallisiert
(GREGG et al. 2001).
Verallgemeinernd kann man feststellen, daß die meisten
Dolomite, die relativ oberflächennah entstanden sind, wäh-
rend der Versenkungsdiagenese signifikant rekristallisieren,
weil sie bei den erheblich erhöhten Temperaturen und Druk-
ken sowie durch die geänderte Porenwasserchemie thermo-
dynamisch instabil werden. Es gibt aber Ausnahmen, wie z.

Abb. 8: Schematische Illustration von insignifikanter und
signifikanter Rekristallisation. Bei den gezeigten Parametern,
d. h. δ 13C- und δ 18O-Werte, Kristallgrösse und Lumines-
zenz, sind die pristinen (unrekristallisierten) und
rekristallisierten Proben nahezu identisch im Falle der insi-
gnifikanten Rekristallisation, sind aber sehr unterschiedlich
(trotz einger Überlappung) im Falle der signifikanten
Rekristallisation. Im zweiten Fall liegen zumindest einige Pro-
ben ausserhalb der Streubreite der unveränderten (pristinen)
Proben. In diesem Beispiel sind die Kristalle zudem grösser
geworden und haben ihre intere Zonierung (konzentrische,
Sektoren- und oszillatoische Zonierung) verloren. Reprodu-
ziert von MACHEL (1997).

Fig. 8: Schematic illustration of insignificant and signifiicant
recrystallization. For the properties shown, i.e., δ 13C and δ
18O values, crystal sizes and luminescence, the pristine and
recrystallized samples are the same in the case of insignificant
recrystallization but different, despite some overlap, in the
case of significant recrystallization, i.e., at least some isotope
values of the recrystallized samples fall 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. Andererseits ist nicht zu erwarten,
dass Dolomite, die sich bei erheblichen Teufen (mehr als ca.
1000 m) gebildet haben, signifikant rekristallisieren, denn
sie sind in Versenkungsmilieus thermodynamisch oft über
geologische Zeiträume stabil (MACHEL 1997). Hierzu ist der
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Rimbey-Meadowbrook Rifftrend im Devon von West-Ka-
nada ein markantes Beispiel. Dieser Rifftrend befindet sich
auf einem Plattformrand, der sich über mehrere hundert Ki-
lometer erstreckt. Durch strukturelle Neigung ist das eine
Ende dieses Rifftrends 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 größer). Der gesamte
Plattformrand mitsamt den Riffen ist dolomitisiert. Diese
Verdrängungsdolomite, die sich wahrscheinlich bei Teufen
von ca. 500 –1500 m gebildet haben, weisen entlang fast des
gesamten Rifftrends dieselben Texturen und geochemische
Zusammensetzung auf, sind daher nicht oder nur insignifi-
kant rekristallisiert (AMTHOR et al. 1993, MACHEL et al. 1994,
HORRIGAN 1996, DRIVET & MOUNTJOY 1997, MOUNTJOY et al.
1999). Nur die tiefsten (mehr als ca. 4500 m) Dolomite sind
signifikant rekristallisiert.

Abb. 9: Klassifikation von diagentischen Milieus auf der Basis von Minerlogie, Erdöl, Hydrogeochemie und Hydrogeologie.
Zur Einfachheit ist das geologische Profil isotropisch und homogen mit entsprechend idealisierten Grundwasserflußlinien.
Der mit Kohlenwasserstoffen kontaminierte Bereich oberhalb der Falle ist durch den lokalen und regionalen Grundwaserfluß
leicht nach rechts abgelenkt. Die Teufen, welche die verschiedenen diagenetische Bereiche gegeneinander abgrenzen, sind
nur ungefähr anzugeben und basieren auf geologischen Phänomenen, die man leicht erkennen kann. Die oberflächennahen
diagenetischen Milieus können meteorisch, brackisch, marin oder hypersalinar sein. Reproduziert von MACHEL (1999).

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

7. Modelle

Seit den späten fünfziger Jahren ist eine Serie von Dolomit-
modellen entwickelt worden, welche die Genese der diver-
sen Dolomitgesteine erklären sollen. Fast jedesmal, wenn
ein neues Modell publiziert wurde, kam es regelrecht in Mode
und wurde zu einem sogenannten Bandwagon, bis dann
das nächste 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 für Kohlenwas-
serstoffe vorkommen, erklärt und kritisch evaluiert. Einige
der weniger wichtigen Modelle, die anerkanntermassen nur
geringe Mengen von Dolomit bilden und/oder als Reservoir-
gesteine völlig unwichtig sind, werden nur kurz erwähnt und/
oder übergangen. Letzteres betrifft zum Beispiel die relativ
gut erforschten und sicherlich akademisch interessanten
lakustrinen Coorong-Dolomite (MUIR et al. 1980, ROSEN et al.
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1989).
Ferner werden die Dolomitmodelle hier in zum Teil neuen
Kategorien bzw. Gruppen diskutiert. Dies erscheint ange-
bracht, weil fortschreitende Forschung einige der älteren
Modelle zum Teil miteinander oder mit neueren Modellen
kombiniert haben, oder weil sich ganz neue Kategorien er-
gaben. Auch erscheint es von Nutzen, diese Modelle in eine
allgemeine diagenetische Milieuklassifikation zu integrieren,
da die Literatur der vergangenen Jahrzehnte oft Zweideutig-
keiten bezüglich der diagenetischen Milieus enthält. Zum
Beispiel sind so manche relativ oberflächennah gebildete
Dolomite als „Versenkungsdolomite“ angesprochen worden,
ohne daß klar gemacht wurde, was für ein Versenkungs-
milieu gemeint war. Insofern ist eine klare Definition von
oberflächennahen diagenetischen Milieus, flachen, interme-
diären sowie tiefen diagenetischen Versenkungsmilieus von
Nutzen (Abb. 9). Zudem sollte an dieser Stelle klar 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 dasselbe wie eine Interpretation. Der Begriff Mo-
dell hat seine eigene Definition, die oft ignoriert wird. Ein
Modell ist folgendermaßen definiert:
„a working 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 als Beispiel,
hat die wesentlichen vier Kriterien von Modellen für prakti-
sche Zwecke elegant zusammengefaßt. Demgemäß muß ein
Modell dienen als:

(1) Norm zum Vergleich;

(2) Leitfaden für zukünftige Beobachtungen;

(3) Vorhersage von neuen geologischen Situationen;

(4) integrale Basis für das System, welches es repräsen-
tiert.

So manche publizierte sogenannte „Modelle“ genügen 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 können. Zusätzlich zu den eben genann-
ten allgemeinen Kriterien für Modelle aller Art müssen
Dolomitmodelle die folgenden speziellen Kriterien erfüllen:

(5) thermodynamisch: Übersättigung für Dolomit, varia-
ble Untersättigungsgrade für Kalzit bzw. Aragonit,
wobei Verdrängungsdolomit (Dolomitisierung im en-
geren Sinne) nur bei Untersättigung für Kalziumkar-
bonat möglich ist (ansonsten Dolomitzementation);

(6) kinetisch: die Rate von Dolomitbildung muß gleich
oder höher sein als die der Kalziumkarbonatauflösung,
sonst bildet sich Lösungsporosität bis hin zu Karst;

(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 aufgeführten Kriterien nicht erfüllt ist. In
solchen Fällen ist das Modell zwar ein Modell per
definitionem, aber es funktioniert nicht, zumindest nicht in
seiner ursprünglichen Konzipierung. Das beste Beispiel hier-
zu ist das Mischungsmodell, das nahezu hoffnungslos über-
bewertet worden ist, weil manche Modellkriterien - beson-
ders (6) - ignoriert wurden (HUMPHREY & QUINN 1989).

7.1. Penekontemporäre Dolomite und das Mikrobielle/
Organogene Modell

Penekontemporäre Dolomite bilden sich nahezu synsedi-
mentär und/oder innerhalb weniger Jahre und Jahrzehnte
nach der Sedimentablagerung. Die meisten dieser Dolomite
bilden sich in randmarinen bis supratidalen sowie in hemipe-
lagischen bis pelagischen Milieus. Dies sind oberflächen-
nahe (near-surface) diagenetische Milieus (Abb. 9).
In supratidalen Milieus (siehe Zusammenfassung in BUDD

1997) machen penekontemporäre Dolomite gewöhnlicher-
weise weniger als 5 vol-% aus und bilden sich als Ca-reiche
und schlecht geordnete (sogenannter Protodolomit) fein-
kristalline Zemente oft mit Durchmessern von weniger als 10
µm. Die meisten Kristalle bilden sich direkt aus den Poren-
wässern, d. h. nicht als Kalzit- oder Aragonitverdrängung.
Eine besondere Art von penekontemporärem Dolomit bildet
Linsen und relativ dünne Bänke von 100 % Dolomit in
Sabkhas (separat weiter unten diskutiert, weil sie von relativ
großer Bedeutung sind). Die anderen Vorkommen sind
lithifizierte Krusten (z. B. in Andros Island, Sugarloaf Key,
Ambergris Cay); dünne Lagen in Salinas (z. B. Bonaire, West
Caicos Island) und evaporitischen Lagunen bzw. Seen (z. B.
Coorong); feinkristalline Zemente und Verdrängungen in
peritidalen Sedimenten (z. B. Florida Bay, Andros Island);
und feinkristalline supratidale Verwitterungsprodukte von
basischen Gesteinen (Capo Island, Hawaii - der einzigen bis-
lang bekannten Lokation, wo penekontemporärer Dolomit
geordnet und fast stöchiometrisch ist: CAPO et al. 2000). In
all diesen Fällen ist Meerwasser und/oder eingedampftes
Meerwasser die dolomitisierende Lösung, manchmal mit et-
was eingedampftem Grundwasser vermischt.
Penekontemporäre Dolomite in hemipelagischen und
pelagischen Milieus sind ebenfalls fast immer nur sehr ge-
ringe Mengen von mikrokristallinem Protodolomit, gewöhn-
lich weniger als 1 Gewichts-% (LUMSDEN 1988). In seltenen
Fällen kann allerdings solcher Dolomit lokal bis zu 100 %
ansteigen. Zum Beispiel sind miozäne hemipelagische Sedi-
mente am Rand der Grossen Bahamabank teilweise bis voll-
ständig über einen Teufenbereich von ca. 50 bis 500 m
dolomitisiert. Diese Dolomite kommen als Zemente und als
Verdrängung von Mikrit, Rotalgen und Echinodermen-
fragmenten vor (SWART & MELIM 2000).
In beiden hier angesprochenen geologischen Situationen
scheinen die Dolomite mit dem „Mikrobiellen Modell“ bzw.
„Organogenem Modell“ gemäß Vasconcelos & MCKENZIE

(1997), BURNS et al. (2000) und MAZZULLO (2000) zusammen-
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zuhängen. Mit anderen Worten, die meisten penekontem-
porären Dolomite werden wahrscheinlich mikrobiell und/
oder organogen gebildet. Nach diesem Modell wird Dolomit
synsedimentär bis sehr früh postsedimentär bei Teufen von
wenigen cm bis einigen hundert m unter dem Einfluß von
bakterieller Sulfatreduktion und/oder bakterieller Methano-
genese gebildet, was unter anderem durch die erniedrigten δ
13C-Werte angedeutet ist. Die Rolle der Mikroben scheint
dabei 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-Veränderungen?). Jedenfalls sind die meisten
organogenen Dolomite feinkristalline (< 10 µm Kristalldurch-
messer), Ca-reiche und schlecht geordnete Protodolomite.
Mg wird hauptsächlich vom überlagernden Meerwasser
bezogen und untergeordnet von Mg-Kalziten und Ton-
mineralen freigesetzt. Solche mikrobiellen bzw. organogenen
Dolomite können Keime für spätere, volumetrisch wesent-
lich bedeutendere Dolomitisierung bilden.

7.2. Hyposaline Milieus und das Mischungmodell

Hyposaline Milieus haben eine Salinität unter der von nor-
malem Meerwasser, d. h. weniger als 35 g/l. Diese Milieus
schließen küstennahe Frischwasser/Meerwasser-Misch-
ungszonen ein, sowie Marsche, Flüsse, Seen und Höhlen.
Postsedimentäre Dolomite werden in all diesen Milieus ge-
bildet, wenn auch nur in geringen Mengen und vornehmlich
als Zemente. Praktisch alle hyposalinaren Milieus befinden
sich in oberflächennahen bis flachen Versenkungsmilieus
mit weniger als ca. 600 - 1000 m Versenkungstiefe (Abb. 9,
10A, 11).
Ein hyposalines Milieu, die küstennahe Frischwasser/Meer-
wasser-Mischungszone (coastal freshwater-seawater mixing
zone), oft auch einfach Mischungszone genannt, war lange
Zeit eines der beliebtesten Modelle in der Dolomitforschung
Das Modell war von BADIOZAMANI (1973) und LAND (1973)
aufgestellt worden und besagt, daß sich Dolomit in jenem
Teil der Mischungszone bilden sollte, in dem die Mischungs-
wässer weit weniger als 50 % (hinunter bis zu ca. 5 %) Meer-
wasser enthalten. Das Hauptargument für dieses Modell war
eine thermodynamische Berechnung der Sättigungsgrade
von Dolomit und Kalzit, wobei sich die Mischungswässer in
dem besagten brackischen Bereich für Dolomit als übersät-
tigt und für Kalzit als untersättigt ergaben. Für 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 km2 Ausbreitung erklären
wollen (z. B. CHOQUETTE & STEINEN 1980, DUNHAM & OLSON

1980, XUN & FAIRCHILD 1987). HUMPHREY & QUINN (1989)
modellierten, allerdings mit einer Reihe von falschen An-
nahmen (siehe MACHEL & MOUNTJOY 1990), daß Mischungs-
zonen mächtige Abfolgen von Dolomitgesteinen an
Plattformrändern bilden können und daß solche Dolomit-
gesteine geographisch sowie erdgeschichtlich weitverbrei-
tet sind.
Das Mischungsmodell ist bezüglich seines Potentials
Dolomitgesteine zu bilden völlig überbewertet worden.
Mischungszonen können keine solche Mengen an Dolomit

bilden, sondern bilden in der Regel nur sehr geringe Men-
gen an Dolomit, oft mit erheblicher Lösungsporosität
(MACHEL & MOUNTJOY 1990). Das hat mehrere Gründe. Zum
einen sind viele Mischungszonen zwar bezüglich Dolomit
thermodynamisch übersättigt, zumindest in einem Teil des
Mischungsspektrums (oft von ca. 10 bis 50 % Meerwasser),
aber bezüglich Kalzit und/oder Aragonit oft ebenfalls über-

Abb. 10: Ausgewählte Dolomitmodelle, links als hydrologi-
sche Flußsysteme dargestellt, rechts als die resultiernden
Dolomitverteilungen (schattiert). Alle Beispiele stellen un-
vollständig dolomitisierte Plattformkarbonate bzw. Riffe dar,
d. h. die Frühphasen der Dolomitisierung. Die Pfeile deuten
Porenwasserfluß an, die gestrichelten Linien Isothermen.
Modelle A-E sind im km-Maßstab, 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). Examples are of incomplete 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 F is
basin-scale. Reproduced from AMTHOR et al. (1993).
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sättigt. Insofern ist das „thermodynamische Dolomitfenster“
viel kleiner oder existiert gar nicht und Modellkriterium (5)
(s. oben) ist nicht erfüllt. Selbst wo die Mischungszonen für
Kalziumkarbonat untersättigt sind, ist in der Regel die Auf-
lösungsrate von Kalzit wesentlich höher als die Keim-
bildungsrate von Dolomit. Insofern ist Modellkriterium (6)
(s. oben) nicht erfüllt. Es bilden sich daher normalerweise
große Mengen an Lösungsporosität - oft bis zu Dimensio-
nen von Höhlen - und nur sehr geringe Mengen an Dolomit
- oft nur wenige vol-% als dünne Zementtapeten, und nur
geringfügig als Verdrängung. Dies ist durch Fallstudien (z.
B. Florida und 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 langanhaltend Mg-Zufuhr unmöglich macht. Inso-
fern ist Modellkriterium (7) (s. oben) nicht erfüllt. 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
in der Lage ist Dolomit zu bilden, würde die Menge an Dolo-
mit daher normalerweise relativ gering und auf den Plattform-
rand beschränkt sein (Abb. 10A, 11 - oben rechts).
Dolomite, die sich in Mischungszonen bilden, sind petro-
graphisch und geochemisch oft markant (WARD & HALLEY

1985, MATSUMOTO et al. 1988). Die meisten Kristalle sind rela-
tiv klar, planar-e oder planar-s, nahezu stöchiometrisch und
relativ gut geordnet. Protodolomit kommt allerdings eben-
falls vor. Die Kristallgrössen sind normalerweise 1 bis 100
µm, reichen selten auch bis mehrere mm. Wo Mischungs-
zonen sich oft auf und ab bzw. hin und her bewegen, entwe-
der saisonal oder durch häufige eustatische Meeresspiegel-
schwankungen, bilden sich oft Dolomitzementsäume, die mit
Kalzitzementsäumen alternieren (WARD & HALLEY 1985).
Die Hauptrolle von Mischungszonen bezüglich Dolomiti-

Abb. 11: Postulierte dolomit-
bildende Meerwasserzirkulation
in Karbonatplattformen und un-
ter Inseln. Dieses Diagramm ist
massstabslos, repräsentiert aber
typischerweise mehrere hundert
Meter vertikal und bis zu mehre-
re hundert Kilometer horizontal.
In solchen Situationen sind min-
destens vier miteinander konkur-
rierende und/oder zusammenwir-
kende Arten der Zirkulation
möglich: (1) thermische Konvek-
tion, durch Wärmezufuhr von
unten angetrieben; (2) Dichte-
angetriebener Reflux, durch
(leichte) Evaporation an der
Oberfläche erzeugt; (3)
Meerwasserkonvektion durch
die hydrogische Aktion der
Mischungszone neben und un-
ter den Inseln; (4) relativ rapider
Aufstieg von Porenwässern
(möglichweise hydrothermal)
entlang von tiefreichenden Ver-
werfungen. Reproduziert von
MACHEL (2000), umgezeichnet
nach Vorlagen von VAHRENKAMP

et al. (1991), VAHRENKAMP &
SWART (1994) und WHITAKER et
al. (1994).

Fig. 11: Postulated seawater circulation systems capable of dolomitization in carbonate platforms and beneath islands. The
diagram is not to scale, yet typically represents several hundred meters vertically and up to a few hundred kilometers
laterally. There are at least four competing and/or interacting types of 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) permeable faults/fractures in the crust, schematically shown as
one deep-reaching fault, facilitate rapid ascent of fluids from the platform interior, possibly hydrothermal. Reproduced from
MACHEL (2000), modified from similar diagrams in VAHRENKAMP et al. (1991), VAHRENKAMP & SWART (1994), and WHITAKER et
al. (1994).
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sierung ist wahrscheinlich die einer hydrologischen Pumpe
statt der eines geochemisch vorteilhaften Bildungsmilieus
(MACHEL & MOUNTJOY 1990). Auf der seewärtigen Seite ei-
ner aktiven Mischungszone werden erhebliche Mengen an
Meerwasser durch die Sedimente und Gesteine gepumpt,
was die zur durchgreifenden und massiven Dolomitisierung
nötigen Mengen an Mg liefern kann. Dolomitisierung findet
dabei durch Meerwasser satt, nicht durch brackisches Was-
ser von weniger als 10 % Meerwassergehalt, wie im ursprüng-
lichen Mischungsmodell postuliert, und die für brackische
Mischungszonen typische Gesteinsauflösung bzw. Verkar-
stung findet nicht statt. Diese Rolle einer Mischungzone als
Pumpe für Meerwasserdolomitisierung wurde auch in man-
chen Fallstudien erkannt bzw. postuliert (MUCHEZ & VIAENE

1994).

7.3. Hypersalinare Milieus - Refluxmodell und
Sabkhamodell

Hypersalinare geologische Milieus, d. h. mit Salinitäten, die
höher sind als die von normalem Meerwasser, sind auf der
ganzen Welt bei geographischen Breiten bis zu etwa 30 Grad
weitverbreitet und kommen zum Teil auch bei noch höheren
Breiten vor. Hypersalinare Milieus schließen hier auch die
sogenannten mesohalinen (auch penesalinen: ADAMS &
RHODES 1960) Milieus ein, welche relativ gering hypersalinar
sind, d. h. zwischen normal marin (35 g/l) bis zur Gips-
saturation (ca. 120 g/l). In allen Fällen bilden sich die Dolomite
durch Porenwässer, deren Salinität durch Evaporation an
der Oberfläche kontrolliert wird, d. h. in oberflächennahen
und/oder flachen Versenkungsmilieus (Abb. 9). Allerdings
deuten neueste Modellierungen an, daß sich Refluxdolomite
auch in intermediären Versenkungsmilieus (Abb. 9) bilden
können.

7.3.1. Refluxmodell

Das Refluxmodell (Abb. 10B, 11, 12) wurde ursprünglich für
lagunäre bzw. flachmarine Milieus, welche weit über die Gips-
saturation hinaus eingedampft werden, entwickelt (ADAMS

& RHODES 1960). Auf einer Karbonatplattform wird die ober-
flächliche Meerwasserzirkulation durch eine Riffbarriere am
Plattformrand stark behindert. Dadurch entwickelt sich die
Plattform in eine Lagune, in der sich durch Evaporation ein
starker Salinitätsgrad aufbauen kann, wobei das einge-
dampfte Meerwasser durch seine erhöhte Dichte in die la-
gunären Sedimente eindringt (= aktiver Reflux) und sie dolomi-
tisiert. Dieses Modell wurde zuerst erfolgreich auf schicht-
gebundene, über mehrere hundert km2 ausgedehnte lagunäre
Dolomite im Permischen Becken in West-Texas und New
Mexico angewendet (ADAMS & RHODES 1960). Einige Jahre
später wurde diese Art Reflux in dem Pekelmeer, einer Lagu-
ne auf der Insel Bonaire, rezent „aktiv“ vorgefunden
(DEFFEYES et al. 1965), wenn auch auf wesentlich kleinerem
Maßstab (das Pekelmeer ist nur wenige km2 groß). Seitdem
ist das Refluxmodell eines der beliebtesten Modelle für die
pervasive Dolomitisierung ganzer Karbonatplattformen. In
manchen Fällen (z. B. von SHIELDS & BRADY 1995, POTMA et
al. 2001) ist das Refluxmodell sogar zur Dolomitisierung auf

dem Maßstab ganzer Sedimentationsbecken 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
Breite und ca. 3 km Dicke. Dabei ist die Plattform von Meer-
wasser, welches durch Evaporation einen landwärtigen Gra-
dienten bis zu 150 g/l Salinität erhält, überflutet. Abb. 12
zeigt diese Rahmenbedingungen, sowie eine repräsentative
Verteilung von Porenwasserfluss (Stromlinien) und
Refluxsalinität innerhalb der Plattform. Die gezeigten Vertei-
lungen innerhalb der Plattform ergeben sich bei den gewähl-
ten Modellparametern nach 500000 Jahren, ist aber reprä-
sentativ für weitere Zeitschritte. Es zeigt sich, daß die Platt-
form durchgreifend von mesohalinem Reflux durchflossen
wird, und zwar zu erheblich größeren Teufen, als im ursprüng-
lichen Refluxmodell angenommen. JONES et al. (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 Plattformoberfläche durch Überflutung aufgehört 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 für wieder-
holte eustatische Meeresspiegelschwankungen macht, wel-
che die Plattform episodisch mit normalem Meerwasser über-
fluten und somit die oberflächliche Zufuhr von Lauge ein-
stellen, stellt sich allerdings heraus, daß selbst aktiver Reflux
plus latenter Reflux oft lediglich diskrete Lagen von Dolomit
bilden, die mit Kalksteinlagen alternieren. Eine Plattform wird
nur dann vollständig dolomitisiert, wenn man ihr eine sehr
hohe Permeabilität zuweist und Reflux sehr lange andauern
läßt (JONES et al. 2002, 2003).
Es ist zur Zeit nicht klar, wie häufig diese Bedingungen in
der Natur realisiert waren. Die Fachliteratur enthält mehrere
Beispiele von dolomitisierten Plattformen, welche durch das
Refluxmodell erklärt werden können, einschließlich der er-
sten Lokalität, auf die dieses Modell angewendet worden ist
- den permischen Karbonaten von West-Texas (ADAMS &
RHODES 1960). Diese Dolomite verdrängten lagunäre Karbon-
ate und enthalten vielerorts erhebliche Mengen an Gips und
Anhydrit in Lagen und Knollen, die mehr oder minder zeit-
gleich mit den Dolomiten gebildet wurden. Dies deutet an,
daß die Refluxlaugen bis über die Gipssaturation eingedampft
waren. Jüngste Fallstudien haben zudem gezeigt, daß Reflux,
sofern die Laugen mesohalin/penehalin sind und weniger
als Gipssaturation aufweisen, auch Evaporitfreie Verdräng-
ungsdolomite bilden kann. Die peritidalen jurassischen
Karbonate von Gibraltar (QING et al. 2001) sind so ein Bei-
spiel und entsprechen hydrologisch dem oben diskutierten
Modell (Abb. 12). MELIM & SCHOLLE (2002) fanden ebenfalls
mesohalinen Evaporit-freien Refluxdolomit, allerdings in re-
lativ geringen Mengen und hauptsächlich entlang von Spal-
ten im Capitan Reef, einem Riffkörper am Plattformrand des
permischen Beckens. Solche Dolomitisierung ist zu erwar-
ten, wenn die lagunären/plattforminternen Sedimente
oberflächennah nahezu vollständig dolomitisiert sind und
andauernder mesohaliner Reflux selbst am Plattformrand
noch genug Mg zur Dolomitisierung enthält (JONES et al.
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2003).
Ob aktiv oder latent, alle Reflux-Laugen fließen am Plattform-
rand wieder hinaus (JONES et al. 2002, 2003), was die
Refluxdolomitisierung auf das Plattforminnere beschränkt.
Diese Erkenntnis ist daher wichtig, weil einige Autoren mei-
nen, dass Reflux auch jenseits der Plattformränder zur mas-
siven Dolomitisierung führen kann und/oder Refluxdolomit
beckenweit gebildet werden kann (SHIELDS & BRADY 1995,
POTMA et al. 2001). Dies ist aber klar falsch weil hydrologisch
unmöglich, denn die Laugen haben dazu nicht genug Ener-
gie (JONES & ROSTRON 2000, JONES et al. 2002, 2003, MACHEL

et al. 1996, 2002).

7.3.2. Sabkhamodell

Das Sabkhamodell ist hydrogeochemisch eine Variante des
Refluxmodells aber hydrogeologisch unterschiedlich.
Sabkhas sind intertidale-supratidale Deflationsflächen, die
nur episodisch überflutet werden. Die Sabkha an der Trucial
Coast von Abu Dhabi ist die Typlokation des Sabkha-
modells, sie ist die am besten erforschte küstennahe Sabkha
(MCKENZIE et al. 1980, PATTERSON & KINSMAN 1982, MÜLLER

et al. 1990), und sie ist eine bezüglich Dolomit ungewöhnlich
erträgliche Sabkha.
Feinkristalliner Protodolomit bildet sich in den intertidalen
bis supratidalen Sedimenten der Sabkha von Abu Dhabi
nahezu synsedimentär als Folge von Evaporation von Meer-
wasser, das episodisch durch Stürme auf die brettebene
Deflationsfläche, sowie in die Gezeitenkanäle, getrieben wird.
Das Meerwasser ist entweder normal salin oder schon ge-
ringfügig hypersalinar (maximal 38 g/l), wird dann auf und/
oder in der Sabkha oft bis über die Gipssaturation eingedampft
und fließt innerhalb der oberen Sedimentlagen durch seine
erhöhte Dichte zum Meer zurück. MCKENZIE et al. (1980)
konnten zeigen, daß ein vollständiger hydrologischer Zy-
klus aus drei Phasen besteht: sturmgetriebene Überflutung
der küstennahen supratidalen Sedimente, kapillare Evapo-
ration, und evaporatives Pumpen („evaporative pumping“).
Das „evaporative pumping“ hatte zeitweise den Status ei-
nes eigenständigen Modells (HSÜ & SIEGENTHALER 1969, HSÜ

& SCHNEIDER 1973), welcher aber dann von den meisten For-
schern aufgegeben worden ist. Die hydrogeologischen
Aspekte der Abu Dhabi Sabkha sind von MÜLLER et al. (1990)
durch weitere Daten in allen wesentlichen Belangen bestä-
tigt worden, und diese Autoren haben das Sabkhamodell

Abb. 12: Simulationbedingungen (oben) und
Modellierungsresultate (A und B) von Reflux
durch eine Karbonatplattform. Die Salinität auf
der überfluteten Plattform variiert von marin
(36g/l) am Plattformrand bis mesohalin/hyper-
salin (150 g/l) nahe der Küste. Die Plattform
enthält einen relativ ineffektiven Aquitard nahe
der Mitte und wird von einem effektiven
Aquitard unterlagert (= „buffer zone“; man be-
achte den Wechsel im Massstab innerhalb die-
ser Zone). A: Flussdichte als „stream function“,
B: Salinitätsverteilung (g/l), nach 500000 Jah-
ren. Der schwache Aquitard innerhalb der Platt-
form zeigt sich als Zone ohne horizontalem
Porenwasserfluß, 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 al. (2003).

Fig. 12: Simulation boundary conditions (top)
and modeling results (A and B) of reflux in a
carbonate platform. The salinity at the top of
the flooded platform ranges from marine (36 g/
l) near the platform margin to mesohaline/
hypersaline (150 g/l) near the shoreline. The
platform contains a weak aquitard near its center
and has a strong aquitard as its base (= „buffer
zone“; note change in vertical scale within this
zone). A: fluid flux as stream function, B: salinity
distribution (g/l), after 500,000 years. The weak
aquitard shows as a zone with little horizontal
flow but is breached vertically. Most of the flow
is within the upper and lower, highly permeable
parts of the platform. Diagram is modified from
JONES et al. (2003).
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bezeichnenderweise als „flood recharge – evaporative
pumping model“ bezeichnet.
In der Abu Dhabi Sabkha bildet sich der meiste Dolomit
offenbar hauptsächlich durch das evaporative Pumpen in
den obersten Lagen eines küstennahen Streifen von ca. 1-
1.5 km (jener Fläche, die episodisch überflutet wird). Nur in
den Gezeitenkanälen reicht der Einfluß der Dolomitisierung
noch ca. einen weiteren km landeinwärts. Teufenmässig ist
die Dolomitbildung ist auf die oberen 2 m beschränkt, oft
sogar weniger, und ist gewöhnlich in den Zonen der bakte-
riellen Sulfatreduktion und Methanogenese am intensivsten.
Daher haben die diagenetischen Bedingungen in Sabkhas
eine genetische Affinität zum mikrobiellen/organogenen
Dolomitmodell (s. oben). Auch geochemisch weisen
Sabkhadolomite Merkmale von organogenen Dolomiten auf,
z. B. einen erheblichen Ca-Überschuß und relativ schlech-
ten Ordnungsgrad. Die δ 18O-Werte sind durch Evaporation
oft erheblich angereichert.
Die Menge an Dolomit schwankt in der Regel zwischen ca. 5
und 65 vol-%, kann aber in einigen Lagen bis zu 100 vol-%
ansteigen. Gips und/oder Anhydrit bilden sich oft als Bei-
produkte, zunächst als Knollen, die bei höheren Mengen
auch zu Lagen mit maschendrahtartigen (chicken wire) Ge-
fügen zusammenwachsen können. Die dadurch gebildeten
Dolomitlagen treten als Teil von Zyklen auf, die intern einen
markanten Aufbau haben, d.h. aus einer Abfolge von
subtidalen über intertidalen (oft mit Algenmatten) zu
supratidalen Sedimenten aus feinstkristallinem Dolomit mit
Sulfatknollen bestehen (Abb. 3 in MCKENZIE et al. 1980).
Wiederholte Transgressionen und Regressionen können zu
einer mehrfachen Abfolge von Sabkha-Zyklen bzw. Dolomit-
lagen führen, wodurch die kumulative Mächtigkeit von
Sabkhadolomiten durchaus mehrere zehner m, in manchen
Fällen sogar über 100 m, erreichen kann. Das am besten er-
forschte fossile Beispiel dieser Art ist die ordovizische Knox
Gruppe in den Appalachen, die aus einer vielfachen Abfolge
von m-dimensionierten dolomitisierten Zyklen besteht, die
sich durch eustatische Meeresspiegelschwankungen vier-
ter bis fünfter Ordnung gebildet haben (MONTAÑEZ & READ

1992 a, b, MONTAÑEZ 1997). In manchen Gegenden, z. B. dem
Perm vom westlichen Texas am Rand der Central Basin
Platform, bilden solche Abfolgen hervorragende Caprocks
für Erdöllagerstätten, die sich in porösen Karbonaten im Lie-
genden befinden (z. B. MAJOR et al. 1988, MACHEL &
LONGACRE 2000).

7.4. Meerwassermodelle

Postsedimentäre Bildung von massiven Dolomitgesteinen
kann auch durch die sogenannten „Meerwassermodelle“
erklärt werden, ein Begriff, der erst seit ca. 10 Jahren ge-
bräuchlich ist (PURSER et al 1994) und strenggenommen kei-
ne eigenständigen Modelle beinhaltet. Vielmehr sind die
sogenannten „Meerwassermodelle“ eine Gruppe von Mo-
dellen, die Meerwasser als dolomitisierende Lösung gemein
haben und teufenmässig flache bis intermediäre dia-
genetische Milieus (Abb. 9) umfaßt.
Dabei gelten die Dolomite in den känozoischen Karbonaten
der Bahama-Plattform als Typlokation und werden oft als
Analoge für ähnliche Dolomitgesteine in älteren Formatio-

nen angesehen (PURSER et al. 1994). Man weiß aufgrund geo-
chemischer Daten, daß Meerwasser die dolomitisierende
Lösung war (wobei man geringfügige Abweichungen von
reiner Meerwasserzusammensetzung durch sehr moderate
Evaporation und/oder Interaktion mit den durchflossenen
Gesteinen zuläßt), doch ist die Hydrologie während der
Dolomitisierung noch sehr umstritten. Als mögliche Varian-
ten (in Abb. 11 dargestellt) wurden thermische Konvektion
vorgeschlagen (SANFORD et al. 1998, 2001), eine Kombinati-
on von thermischer Konvektion und Reflux von praktisch
normalem und nur sehr leicht eingedampftem Meerwasser
(WHITAKER et al. 1994), sowie Meerwasser, das durch eine
überlagernde Frischwasser-Meerwasser Mischungszone
während des Auftauchens der Plattform angetrieben wird
(VAHRENKAMP & SWART 1994), möglicherweise in mehreren
Episoden eine Lage nach der anderen (VAHRENKAMP et al.
1991).
Es ist in diesem Zusammenhang festzustellen, daß die
Dolomitgesteine der Bahama-Plattform ein Hybrid bezüg-
lich der herkömmlichen Dolomitmodelle darstellen.
Petrographische und geochemische Daten deuten an, daß
die dolomitisierende Lösung nahezu normales Meerwasser
war, doch ist thermische Konvektion (als hydrogeologischer
Antrieb) eher ein Faktor bzw. ein Modell der Versenkungs-
diagenese (weiter unten diskutiert). In analoger Weise sind
die devonischen Dolomitgesteine von West-Kanada Hybri-
de bezüglich 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 verändertem Meerwasser gebildet wurden (AMTHOR

et al. 1993, MACHEL et al. 1994, MOUNTJOY & AMTHOR 1994,
MOUNTJOY et al. 1999). Auch die regional ausgedehnten
Verdrängungsdolomite im Karbon von Irland haben fast die-
selben petrographischen und geochemischen Merkmale und
sind genetisch in ähnlicher Weise interpretiert worden (GREGG

et al. 2001). Wie im Falle der känozoischen Bahamadolomite
ist auch bei diesen devonischen und karbonischen
Karbonaten die Hydrologie (Antrieb und Richtung) wäh-
rend der Dolomitisierung umstritten, doch kann man beide
paläozoische Beispiele ebenfalls als Meerwasserdolomite
und/oder als Versenkungsdolomite ansprechen. Dieses Di-
lemma in der Dolomitklassifikation ist als Folge der histori-
schen Entwicklung der Dolomitforschung zu verstehen. Als
in den sechziger und siebziger Jahren die ersten guten For-
schungsarbeiten über die Bahamadolomite herauskamen,
deutete alles auf relativ flachmarine Dolomitisierung hin, und
die ersten guten Arbeiten an den devonischen Dolomiten
von West-Kanada aus jenen Jahren deuteten auf relativ tie-
fe Versenkungsdiagenese hin. Damals hatte man kein Kon-
zept von tiefreichender Konvektion von Meerwasser.

7.5. Versenkungsdolomite und Modelle

Versenkungsmilieus sind vom unmittelbaren Einfluß der
Oberfläche so weit entfernt, daß die Porenwasserchemie nicht
mehr von Oberflächenprozessen kontrolliert ist, und wo die
Porenwässer zum Teil erheblich durch Interaktion (Diagene-
se) mit den Gesteinen verändert worden sind. Solche Mi-
lieus sind intermediäre bis tiefe Versenkungsmilieus (Abb.
9). Bei den tiefen Versenkungsmilieus sollte man erwarten,
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daß redox-sensitive Reaktionen reduzierende Bedingungen
anzeigen, was unter anderem zur Ausscheidung von eisen-
haltigen Karbonaten und/oder Metallsulfiden führt, wobei
Füssigkeitseinschlüsse Kohlenwasserstoffe enthalten,
Styloliten häufig sind, etc. (MACHEL 1999).
Die Texturen, Porosität und Permeabilität von Dolomit-
gesteinen, welche in Versenkungsmilieus gebildet werden,
sind variabel. Wo die Dolomitisierung unvollständig ist, er-
folgt sie oft zunächst matrix-selektiv, was man bei teilweise
dolomitisierten Kalkgesteinen oft erkennen kann. Grössere,
massivere und/oder geochemisch stabilere (niedrig-Mg-
Kalzit) Komponenten bleiben dabei zunächst oft
undolomitisiert, werden aber bei fortschreitender
Dolomitisierung ebenfalls verdrängt oder herausgelöst. Bei
teilweiser Dolomitisierung ist die meiste Porosität verblei-
bende Primärporosität mit relativ geringer Permeabilität. Mit
fortschreitendem Grad an Dolomitisierung werden dann oft
erhebliche Mengen an Sekundärporosität (Molds und Vugs)
gebildet, was oft auch zu erheblich erhöhter Permeabilität
führt. Wo Meerwasser die prinzipielle dolomitisierende Lö-
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
Vedrängungsphase ausscheiden (durch petrographische
Daten belegt: MACHEL & Anderson 1989, MACHEL et al. 1994,
sowie durch geochemisches Modellieren: WILSON et al. 2002).
Leider sind diese Gefüge in keiner Art und Weise für be-
stimmte Modelle spezifisch und können daher nicht zu ge-
netischen Interpretationen verwendet werden. Eine Ausnah-
me bildet diesbezüglich der texturell markante Satteldolomit,
der sich offenbar nur bei Temperaturen höher als ca. 80 °C
bildet (RADTKE & MATHIS 1980, MACHEL 1987).
Alle Dolomitmodelle für intermediäre und tiefe Versenkungs-
milieus sind im wesentlichen hydrogeologische Modelle, die
sich durch verschiedene Antriebsmechanismen und -
richtungen für den Porenwasserfluß unterscheiden (z. B.
MORROW 1998). Man kann die fraglichen hydrologischen
Systeme in folgende vier Gruppen einteilen:
(1) Kompaktionsfluß,
(2) Topographie-getriebener Fluß,
(3) thermische Konvektion und
(4) tektonisch getriebener Fluß.

7.5.1. Kompaktionsmodell

Das älteste Versenkungsdolomitmodell ist das Kompaktions-
modell (ILLING 1959, JODRY 1969). In diesem Modell (Abb.
10C) wird Meerwasser, das als Porenwasser zusammen mit
den Sedimenten und Gesteinen versenkt wurde, durch die
immer höher werdende Auflast ausgequetscht und in bzw.
durch die umliegenden (zumeist die überlagernden oder seit-
lich angrenzenden) Schichten gepumpt. Dieses Modell war
nie besonders beliebt, da Massenbilanzberechnungen zeig-
ten, daß die Mengen an Dolomit, die von den relativ gerin-
gen Mengen von Kompaktionswasser gebildet werden kön-
nen, sehr limitiert sind (z. B. LAND 1985). Kompaktionswässer
können allerdings dann grössere Dolomitgesteinskörper bil-
den, wenn sie von größeren kompaktierenden Bereichen in
und durch relativ kleine Gesteinskörper (z. B. Riffkörper)
geschleust werden, wie schon von JODRY (1969) erkannt.

7.5.2. Thermisches Konvektionsmodell

Thermische Konvektion entsteht durch ein
Temperaturdifferenzial in sedimentären Abfolgen, sofern der
Temperaturgradient und die Permeabilität hoch genug sind
(COMBARNOUS & BORIES 1975, WOOD & HEWETT 1982, PHILLIPS

1991). Thermische Konvektion kann in offenen oder in ge-
schlossenen Konvektionszellen stattfinden.
Offene Konvektionszellen (auch Halbzellen genannt) kön-
nen sich in Plattformen ausbilden, die seitlich von kaltem
Meerwasser umgeben sind (Abb. 10D, 10E, 11), was ur-
sprünglich von KOHOUT et al. (1977) erkannt wurde und nach
ihm „Kohout-Konvektion“ benannt wurde (SIMMS 1984).
Solche Konvektionshalbzellen sind zum benachbarten und
überlagernden Meer hin offen. SIMMS (1984), SANFORD et al.
(1998) und WILSON et al. (2001) haben Dolomitisierung in
solchen Zellen modelliert. Dabei stellte sich heraus, daß die
Größenordnung und Verteilung der Permeabilität innerhalb
der Plattform die wichtigsten Parameter sind, welche die
Konvektion möglich machen oder unterbinden, wobei die
nach unten zunehmende kompaktionsbedingte Permeabi-
litätsabnahme den Konvektionsfluss bei maximal 2 -3 km
Teufe (oft weniger) wirksam begrenzt. Die Mengen an Dolo-
mit, welche durch diese Art Konvektion gebildet werden
können, sind auch dadurch begrenzt, daß die Dolomi-
tisierungsrate recht niedrig ist und vollständige Dolomi-
tisierung zehner Millionen Jahre benötigt. Trotzdem ist Kon-
vektion eine der realistischen Möglichkeiten für Meerwas-
serdolomitisierung (s. oben). Allerdings haben neueste
Modellrechnungen auch gezeigt, das thermische Konvekti-
on durch Reflux relativ leicht unterbunden bzw. überwältig
werden kann, sofern sich durch oberflächliche Evaporation
ein genügend hoher Dichteunterschied aufbauen kann
(JONES et al. 2002, 2003).
Es ist in diesem Zusammenhang besonders bemerkenswert,
daß die oben genannten drei Beispiele regional ausgedehn-
ter Plattformdolomitisierung (Bahamas, West-Kanada, Irland)
sehr ähnliche petrographische und geochemische Merkma-
le aufweisen, dass fast alles auf Meerwasser als die prinzipi-
elle dolomitisierende Lösung hindeutet, und dass alle im
intermediärem Versenkungsmilieu von ca. 500 - 1500 m ent-
standen sind bzw. sein können (diese Aussagen beziehen
sich auf die volumetrisch dominierenden, zumeist fein- bis
mittelkristallinen Verdrängungsdolomite - nicht auf andere
Dolomite in diesen polygenetischen Dolomitgesteinen, wie
z. B. Satteldolomite entlang Klüften und in Vugs. Ferner ha-
ben neueste Modellierungen von thermischer Meerwasser-
konvektion genau diesen Teufen- und Temperaturbereich
als für Dolomitisierung günstig ermittelt (SANFORD er al. 1998,
WILSON et al. 2001).
Es ist zudem denkbar, daß sich besonders intensive thermi-
sche Halbzellenkonvektion in einer seitlich offenen Karbo-
natplattform durch eine magmatische Intrusion ausbildet,
was zu relativ schneller durchgreifender Dolomitisierung
führen kann. Ein Beispiel hierzu haben WILSON et al. (1990)
von dem triassischen Latemar Riff in den italienischen Al-
pen geliefert. Das Latemar Riff ist in einem pilzartigen Kör-
per intensiv dolomitisiert, der sich offenbar durch Meerwas-
serkonvektion gebildet hat, die durch eine magmatische
Intrusion angetrieben war. Isotopische und petrographische
Daten belegen eine Halbkonvektionszelle als Geometrie des
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dolomitisierenden Porenwasserflusses, und Flüssigkeits-
einschlüsse deuten an, daß das zirkulierende Meerwasser
hydrothermal aufgeheizt war.
Geschlossene Konvektionszellen können sich prinzipiell in
jedem Sedimentbecken bilden, wobei die im Becken enthal-
tenen Porenwässer mehrfach auf und ab zirkulieren. Solche
Konvektionszellen sind für regionale Dolomitisierung
vorgschlangen worden (z. B. MORROW 1998). Allerdings kön-
nen sich solche Konvektionszellen nur ausbilden und über
geologische Zeiträume bestehen, wenn zwei wesentliche
Bedingungen erfüllt sind:
(a) das Becken darf keine effektiven Aquitarde enthalten

bzw. die Permeabilität der Gesteinsschichten muß über
zehner bis hunderte von Metern Mächtigkeit relativ hoch
sein, und

(b) der geothermische Gradient muß relativ hoch sein
(COMBARNOUS & BORIES 1975, WOOD & HEWETT 1982,
PHILLIPS 1991).

Erfahrungsgemäß sind diese Bedingungen in typischen
Sedimentationsbecken, in denen hochpermeable Lagen oft
auf relativ geringem Maßstab mit Aquitarden alternieren,
nur sehr selten erfüllt. Zudem können in geschlossenen
Konvektionszellen nur sehr geringe Mengen an Mg trans-
portiert werden, weil kein Mg von außen nachgeliefert wird.
Durch diese beiden Umstände ist Dolomitisierung - zumin-
dest in volumetrisch bedeutendem Umfang – durch geschlos-
sene Konvektionszellen in der Natur sehr unwahrschein-
lich.

7.5.3. Topographie-getriebenes Modell

Topographie-getriebene Flußsysteme existieren in praktisch
allen herausgehobenen Sedimentationsbecken, sofern hin-
reichende Mengen an Niederschlag fallen (TÓTH 1988). Der
Porenwasserfluß ähnelt auf dem Maßstab ganzer Sedi-
mentationsbecken dem in Abb. 10F. Mit der Zeit werden
enorme Mengen an meteorischem Wasser, welches oft durch
Auflösung 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 häufig der Fall zu sein scheint.
Zur Zeit sind keine Beispiele bekannt, wo massive Dolomiti-
sierung durch Topographie-getriebenen Fluß nachgewiesen
ist. GREGG (1985) befürwortete diese Art von Dolomitisierung
für regional ausgedehnte Dolomitgesteine im Kambrium von
Missouri.

7.5.4. Tektonisches Modell

Tektonisch getriebener Porenwasserfluss gemäß des soge-
nannten Squeegee-Modells (OLIVER 1986) ist eine weitere
Alternative für Dolomitisierung in tiefversenkten geologi-
schen Schichtverbänden. Nach diesem Modell werden me-
tamorphe Wässer durch die Auflast der heranrückenden tek-
tonischen Decken in das Vorlandbecken gequetscht, wo sie
die dortigen „sedimentären“ Porenwässer vor sich herschie-
ben und sich z. T. mit ihnen vermischen (Abb. 10F). DOROBEK

(1989), DRIVET & MOUNTJOY (1997) und andere haben mit

diesem Modell die pervasive Dolomitisierung in der siluri-
schen Helderberg-Gruppe (USA) bzw. in den devonischen
Karbonaten von Kanada erklärt. Allerdings ist es zweifel-
haft, daß regional ausgedehnte und massive Dolomitkörper
durch diese Art von Porenwasserfluß gebildet werden kön-
nen, weil der Porenwasserfluß (genaugenommen die Menge
von Porenwasser pro Zeiteinheit und durchflossener Flä-
che) von Squeegee-Fluß dazu zu gering zu sein scheint (z. B.
MACHEL & CAVELL 1999, MACHEL et al. 2000). Dies gilt auch
für eine neuerliche Variante dieses Modell, die von MACHEL

(2000) für plattentektonische Akkretionsprismen vorgeschla-
gen wurde (Abb. 13). Zwar ist bewiesen, daß der hier darge-
stellte Porenwasserfluss stattfindet, und es erscheint klar,
daß 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 können, durch die relativ gerin-
gen Mengen an Porenwasser bzw. Mg begrenzt. Die Massen-
bilanz ähnelt der des herkömmlichen Kompationsmodells.

7.5.5. Hydrothermale Dolomitisierung

Konvektionszellen haben notwendigerweise aufsteigende
Äste, welche die überlagernden und kühleren Schichten
durchdringen, was thermische Konvektion mit hydrother-
maler Dolomitisierung verbindet. Ein Beispiel hierzu wurde
bereits genannt - das triassische Latemar Riff in den italieni-
schen Alpen, in dem offenbar das dolomitisierende Meer-
wasser bis zu 200 °C aufgeheizt war (WILSON et al. 1990).
Hydrothermale Dolomitisierung ist aber kein eigenständi-
ges Modell, denn hydrothermale Bedingungen können in
praktisch allen Versenkungsmilieus unter verschiedensten
hydrologischen Bedingungen entstehen.
Dolomite sind dann hydrothermal, wenn sie bei Temperatu-
ren gebildet werden, die erheblich (mehr als 5 - 10 °C) über
der Temperatur der umgebenden Gesteine liegen, unabhän-
gig von der absoluten Temperatur und der Art und Quelle
der dolomitisierenden Lösungen (MACHEL & LONNEE 2002).
SPENCER-CERVATO & MULLIS (1992) sowie QING & MOUNTJOY

(1992, 1994) und DUGGAN et al. (2001) dokumentierten gute
Beispiele von hydrothermaler Dolomitisierung auf lokalem
(gewöhnlich an Verwerfungen gebunden) und regionalem
Maßstab. Die meisten hydrothermalen Dolomite sind
flächenmässig bzw. volumetrisch sehr gering und auf die
unmittelbare Umgebung von Verwerfungen beschränkt
(Abb. 11), an denen relativ Mg-reiche Lösungen relativ
schnell aufsteigen. Falls solche Lösungen CO

2
-reich sind,

kann die plötzliche Entgasung die Dolomitbildung begün-
stigen (LEACH et al. 1991).
Texturell sind die meisten hydrothermalen Dolomite Sattel-
dolomit. Leider sind in den letzten Jahren viele Satteldolomit-
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 über mehrere tausend km2 als
„hydrothermal“ (re-)interpretiert (DAVIES 1997, 2002). Dies
ist aber demonstrativ falsch (MACHEL & LONNEE 2002). Sattel-
dolomit kommt zumeist als Zement aber auch als Verdrän-
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gung vor, oft auch in Assoziation mit MVT-Mineralisation.
Satteldolomit kann durch mindestens drei Vorgänge gebil-
det werden:
(1) Ausfällung von hydrothermalen Lösungen, welche von

Spalten aus in die Gesteine eindringen;
(2) Stylolitisierung von Dolomitgesteinen, wobei (fein-

kristalliner) Dolomit entlang von Styloliten gelöst und in

Abb. 13: Schematisches Profil durch ein plattentektonisches Akkretionsprisma mit möglichen Wegsamkeiten für Fluide. Der
Porenwasserfluss innerhalb der Decollement-Zone und anderen Verwerfungen kann räumlich in Netzwerke von Klüften
fokussiert werden, welche geologisch recht kurzlebig sein können. 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).

den Druckschatten als Satteldolomit wieder ausgeschie-
den wird; und

(3) als Beiprodukt von thermochemischer Sulfatreduktion
(MACHEL 1987). Satteldolomit, der mit feinkristallinem Do-
lomit alterniert, wird auch Zebradolomit genannt. Die
Genese von Zebradolomit ist nicht eindeutig geklärt (z.
B. KRUG et al. 1996).

Abb. 14: Hydrothermale, geotherm-
ale (im thermischen Gleichgewicht
mit dem umgebenden Gestein) und
hydrofrigide Mineralbildung. Re-
produziert von MACHEL & LONNEE

(2002).

Fig. 13: Hydrothermal, geothermal
(formed in thermal equilibrium with
the surrounding rocks), and hydro-
frigid mineral formation. Repro-
duced from MACHEL & LONNEE

(2002).
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8. Erdgeschichtliche Verteilung von Dolomit

Die erdgeschichtliche Verteilung von Dolomitgesteinen, die
durch relativ frühe Verdrängung von marinen Karbonaten
entstanden sind, ist ungleichmäßig. Seit den 60-er Jahren
galt, daß solche Dolomitgesteine in paläozoischen Schich-
ten wesentlich häufiger vorkommen als in jüngeren Schich-
ten. Neuere Analysen der vorhandenen Daten ergaben, daß
die Häufigkeit von relativ frühdiagenetischen „marinen“
Dolomitgesteinen zyklisch an- und abgenommen zu haben
scheint, wobei die Häufigkeit solcher Dolomite während des
Phanerozoikums diskrete Minima aufweist (GIVEN &
WILKINSON 1987). Demgemäß sind Dolomitgesteine beson-
ders in Schichten des frühen Ordoviz bis mittleren Silur so-
wie der Unterkreide besonders häufig. Für dieses Phäno-
men wurden diverse Erklärungen diskutiert, z. B. daß die
Perioden verstärkter frühdiagenetischer Dolomitbildung
durch Plattentektonik induziert worden sind und/oder durch
erdgeschichtliche Veränderungen in der Zusammensetzung
der Ozeane und der Atmosphäre, so daß erhöhte CO

2
-Gehal-

te, erhöhte eustatische Meeresspiegel, erniedrigte Satur-
ationsgrade des Meerwassers für Kalzit und Aragonit, Än-
derungen im marinen Mg/Ca-Verhältnis und/oder ernied-
rigte O

2
-Gehalte in der Atmosphäre mit höheren Raten an

bakterieller Sulfatreduktion und damit Dolomitisierung ein-
hergingen (s. Diskussionen in STANLEY & HARDIE 1999, BURNS

et al. 2000). All diese Faktoren mögen in dieser oder jener Art
an der ungleichmässigen erdgeschichtlichen Dolomit-
verteilung beteiligt gewesen sein.

9. Schlussfolgerungen

Die folgenden Paragraphen fassen die wichtigsten Erkennt-
nisse der letzten 50 Jahre in der Dolomitforschung zusam-
men. Sie deuten ebenfalls an, welche Punkte noch ungenü-
gend verstanden sind bzw. worauf sich zukünftige Forschung
konzentrieren sollte.

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

2. Die Rolle von Sulfat als Inhibitor für die Dolomitbildung
ist erheblich überschätzt worden. Dolomit kann sich in
mesohalinen Milieus bei Salinitäten unterhalb der Gips-
sättigung bilden, und es gibt viele evaporitische Mi-
lieus, in denen sich Dolomit bildet.

3. Massenbilanzberechnungen zeigen, daß zu volume-
trisch bedeutender Dolomitisierung hohe Wasser-
Gesteinsverhältnisse notwendig sind. Dies erfordert
aktive und langanhaltende Porenwasserflußsysteme für
die Bildung von massiven Dolomitgesteinen.

4. Porosität kann während der Dolomitisierung durch zwei
Prozesse entstehen, d. h., durch Mol-für-Mol Verdrän-
gung sowie Lösung von Partikeln, die der Dolomiti-

sierung gegenüber resistent waren. Porosität kann aber
auch durch mit der Dolomitbildung einhergehende Sul-
fat- und Dolomitzementation zerstört werden. Daher muß
jedes Dolomitgestein bezüglich der Porenraum-
entwicklung individuell untersucht werden.

5. Die am weitesten verbreitete Klassifikation für Dolomit-
gesteinsgefüge ist die von GREGG & SIBLEY (1984) und
SIBLEY & GREGG (1987).

6. LUO & MACHEL (1995) und LUCIA (1995) haben Klassifi-
kationen für Porenräume in Dolomitgesteinen vorge-
schlagen. Zur Zeit gibt es diesbezüglich aber keine all-
gemein anerkannte Klassifikation.

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

8. Bei insignifikanter Rekristallisation können die geoche-
mischen Daten dazu verwendet werden, etwas über die
dolomitisierenden Lösungen auszusagen. Im Falle von
signifikanten Rekristallisation kann man nur Aussagen
über das geochemische Milieu während der Rekristalli-
sation machen.

9. Dolomitmodelle müssen sieben Kriterien erfüllen: (1)
Norm zum Vergleich; (2) Leitfaden für zukünftige Beob-
achtungen; (3) Vorhersage von neuen geologischen
Situationen; (4) integrale Basis für das System, welches
es repräsentiert; (5) Übersättigung für Dolomit mit va-
riablen Untersättigungsgraden für Kalzit bzw. Arago-
nit; (6) Dolomitbildungsrate gleich oder höher als die
der Kalziumkarbonatauflösung; (7) langanhaltender
Porenwasserfluss. Einige publizierte Modelle genügen
diesen Kriterien nicht.

10. Penekontemporäre Dolomite bilden sich nahezu synse-
dimentär und/oder innerhalb weniger Jahre und Jahr-
zehnte nach der Sedimentablagerung. Die meisten die-
ser Dolomite bilden sich in randmarinen bis supratidalen
sowie in hemipelagischen bis pelagischen Milieus als
mikrokristalline Protodolomite. Die Mengen sind gering
und betragen oft nur wenige Prozent.

11. Die meisten penekontemporären Dolomite werden wahr-
scheinlich mikrobiell und/oder organogen gebildet.

12. Das Mischungsmodell in seiner ursprünglichen Form
ist völlig überbewertet worden und als Modell für mas-
sive Dolomitgesteine in der Natur schlichtweg falsch.
Fallstudien, bei denen das Mischungsmodell als Erklä-
rung für massive Dolomitisierung herangezogen wur-
den, sollten revidiert werden.

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

14. Auch das Refluxmodell ist von einigen Autoren in sei-
ner Bedeutung grob überschätzt worden. Reflux kann
keine beckenweite Dolomitisierung bewirken, ist viel-
mehr auf Karbonatplattformen beschränkt, und bildet
auch hier oft nur lagenweise Dolomit. Eine Plattform
wird nur dann vollständig dolomitisiert, wenn sie eine
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sehr hohe Permeabilität hat und Reflux sehr lange an-
dauert. Es ist zur Zeit nicht klar, wie häufig diese Bedin-
gungen in der Natur realisiert waren.

15. Sabkhas bilden recht dünne Lagen von mikrokristallinem
(Proto-) Dolomit, die oft mit Gips und Anhydrit verwach-
sen sind. Wiederholte Transgressionen und Regressio-
nen können zu einer mehrfachen Abfolge von Sabkha-
Zyklen bzw. Dolomitlagen führen, wodurch die kumula-
tive Mächtigkeit von Sabkhadolomiten durchaus meh-
rere zehner m, in manchen Fällen sogar über 100 m, er-
reichen kann.

16. Meerwassermodelle sind strenggenommen keine eigen-
ständigen Modelle. Vielmehr sind die sogenannten
Meerwassermodelle eine Gruppe von Modellen, die
Meerwasser als dolomitisierende Lösung gemein ha-
ben und teufenmässig flache und intermediäre dia-
genetische Milieus umfaßt.

17. Die regional ausgedehnten und mächtigen Dolomite der
känozoischen Bahamaplattform, vom Devon in West-
Kanada sowie dem Karbon von Irland können sowohl
als Meerwasserdolomite als auch als Versenkungs-
dolomite klassifiziert werden. Dieses Dilemma ist eine
Folge der historischen Entwicklung der Dolomit-
forschung.

18. Sowohl Reflux als auch thermische Konvektionshalb-
zellen (mit kontinuierlicher Mg-Zufuhr) sind realistische
Alternativen für volumetrisch bedeutende Meerwasser-
dolomitisierung. Allerdings wird thermische Konvekti-
on durch Reflux relativ leicht unterbunden bzw.
überwältig.

19. Geschlossene Konvektionszellen können sich nur aus-
bilden und über geologische Zeiträume bestehen, wenn
ein Becken keine effektiven Aquitarde enthält und wenn
der geothermische Gradient relativ hoch ist. Zudem kön-
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.

20. Topographie-getriebene Flußsysteme bilden wahr-
scheinlich nur geringe Mengen an Dolomit bzw. keine
volumetrisch bedeutenden Dolomitgesteine.

21. Tektonische Auspressung von Porenwässern bildet
wahrscheinlich nur geringe Mengen an Dolomit bzw.
keine volumetrisch bedeutenden Dolomitgesteine.

22. Hydrothermale Dolomitisierung ist kein eigenständiges
Modell, denn hydrothermale Bedingungen können in
praktisch allen Versenkungsmilieus unter verschieden-
sten hydrologischen Bedingungen entstehen.

23. Viele Satteldolomitvorkommen sind bedenkenlos als
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
die Rolle von hydrothermaler Dolomitisierung ist erheb-
lich überschätzt worden.

24. Die erdgeschichtliche Verteilung von Dolomitgesteinen,
die durch relativ frühe Verdrängung von marinen
Karbonaten entstanden sind, ist ungleichmäßig. Die
Gründe dafür sind immer noch recht unklar.
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