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und fennoskandischem Gebirge umrahmt wird zweifelhaft sein.
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Evaporite haben ein breites Anwendungsspektrum, beispielswei-
se als Speisesalz oder als RohstolT fiir Chemikalien, die in der
Glas-, Kunststoff-, Arzneimittel- und Chemischen Industrie Ver-
wendung finden. Fiir zahlreiche Anwendungen werden beziiglich
des Anteiles von Spurenelementen an die Salze hohe Anforderun-
gen gestellt. Im Gegensatz zu Ammonium, Brom oder Rubidium
(z. B. MaTTENKL®TT 1994) ist jedoch der Kenntnisstand iiber die
Gehalte und das Verhalten von Schwermetallen im salinaren Mi-
lieu noch liickenhaft.

Evaporitformationen bestehen petrographisch aus Salzen, die vor
allem bei der Eindunstung des Meerwassers kristallisierten und
wasserunldslichen klastischen Partikeln. Zu letzteren zdhlen Ton-
und Schwerminerale, Quarz, milieuspezifischen Minerale wie Talk,
Serpentin und/oder Koenenit sowie in Abhingigkeit der physiko-
chemischen Bedingungen organische Substanz, | Hydr-] Oxide oder
Sulfide. Als erster Ansatz fir ihren chemischen Stoffbestand kann
die durchschnittliche Zusammensetzung der oberen kontinenta-
len Erdkruste angenommen werden. Wechselwirkungen mit
salinaren Fluiden fiihrten jedoch zu einer Abnahme der Anteile
zahlreicher Schwermetalle, z. B. Cd, Fe, Pb, Zn, wihrend Mineral-
neubildungen lokal eine Anreicherung von Cu unc/oder Zn verur-
sachten.

Eine Abschitzung der Grof3enordnung der Schwermetallgehalte
von wasserloslichen Mineralen ist moglich auf der Grundlage der
Meerwasserzusammensetzung. Auf dieser Basis enthilt die Sum-
me der auskristallisierenden Evaporitminerale bei vollstandiger
Eindunstung des Meerwassers weniger als 5 pg/kg Cd, Cr, Hg
und Pb, sowie maximal 10 pug Mn, 251g Cu, 85 ug Fe, 130 ugZn
und 170 pg Ni pro Kilogramm.

Die Resultate der Kalkulationen belegen, dal die Spurenelement-
gehalte im Meerwasser nur sehr geringe Schwermetallanteile der
Evaporitminerale verursachen konnen. Ein wesentlicher Nachteil
der Berechnungen ist jedoch, dal} zahlreiche geochemische Pro-
zesse unberiicksichtigt bleiben. So reichern sich beispielsweise
spezifische Metalle in einzelnen Phasen an. Zweifelhaft ist auch,
ob der Anteil der simtlicher Spurenelemente des Meerwassers seit
dem Paldozoikum konstant ist. Ein Argument fiir eine grof3ere

Variation ist die im Vergleich zu den Hauptkomponenten geringe

Aufenthaltsdauer der Schwermetalle im Meerwasser. Zusitzlich

ist festzustellen, daf} die Konzentration einzelner Spurenelement

in der Meerwasserlosung biologisch kontrolliert wird. Grof3e Be-
achtung ist auch der Sensibilitdt zahlreicher Schwermetalle ge-
geniiber Veridnderungen der Eh-pH-Bedingungen zu widmen. Zur

Kldrung des Verhaltens der Spurenelemente im marinen Milieu

bieten sich folgende Moglichkeiten an:

a)  Experimentelle Ermittlung von Verteilungskoeffizienten.
Bisherige Untersuchungen Fe-haltiger Systeme ergaben fiir
Carnallit Koeffizienten b < 0,25, Blei wird in NaCl und KC
fixiert (b > 1), wihrend Kieserit, Carnallit, Anhydrit und
Gips praktisch kein Blei aufnehmen.

b)  Untersuchungen der Kristallisate und Lésungen in Meer-
wassersalinen.

c) Bestimmungen des Chemismus von Evaporitgesteinen, bz.w.

-mineralen.
Zahlreiche Literaturdaten haben jedoch den Nachteil, daf
eine unzureichende Trennung der wasserunldslichen von der
wasserloslichen Fraktion erfolgte, wodurch sich zu hohe Ele-
mentgehalte fiir die Salzminerale ergeben.

d)  Untersuchung salinarer Fluide, die als Restlosungen (**Ur-
Jaugen”) identifizierbar sind, unter Beriicksichtigung des
Eindunstungsstadiums.

e}  Untersuchung von Salzsolen, wie sie bei der, Herstellung
von Kavernen in Evaporitformationen entstehen.

f) Geochemische Modellierungen auf thermodynamischer
Datengrundlage.

Der vorliegende Datenbestand wird zusammen gefafdt, bewertet und

im Kontext mit aktuellen Analysendaten diskutiert.
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Alle organischen Bestandteile eines Sedimentgesteins werden als
sedimentdre organische Substanz bezeichnet. Die lichtmikros-
kopische Untersuchung dieser organischen Bestandteile nennt man
Palynofazies-Analyse, mit Hilfe derer Informationen zu Stratigra-
phie, Paldogeographie, Paldookologie und Diagenese gewonnen
werden kénnen.

Die wesentlichen Faktoren, die die rdumliche Verbreitung der sedi-
mentdren organischen Substanz in einem marinen Ablagerungs-
raum beeinflussen, sind die Ndhe zum Land, die organische Pro-
duktivitit, der Grad der Biodegradation und die hydrodynamischen
Verhiiltnisse des Paldoenvironments. Diese Faktoren bestimmen
die Verteilung der terrigenen, relativ allochthonen organischen
Bestandteile (Phytoklasten, Pollen und Sporen}), und der marinen,
relativ autochthonen Bestandteile (z. B. Phytoplankton und
Foraminiferentapeten}.

Die Palynofazies-Analyse ermdglicht somit die Charakterisierung
eines bestimmten Ablagerungsraumes und dessen unterschiedli-
cher Sedimente anhand der Variationen in der Zusammensetzung
der sedimentiren organischen Substanz. Hierin konnen distal-pro-
ximal und transgressiv-regressive Trends erkannt werden.
Anhand von Beispielen aus Trias, Jura und Kreide soll das hohe
Anwendungspotential der Palynofazies-Analyse fiir die rdumlich-
zeitliche Interpretation mariner mesozoischer Ablagerungsrdume
demonstriert werden.

Sideritgenese in lakustrinen Sedimenten
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Siderit ist, als autigenes Mineral, das unter sehr eingeschrinkten
Bedingungen entsteht, gut geeignet um Aussagen uber die chemi-
sche Zusammensetzung des Ausgangswassers zu ermoglichen.
Wihrend fiir viele Siderite eine friih diagenetische Entstehung als
gesichert gilt (siehe u. a. Moziey & WEersin 1992), wird die Her-
kunft von Sideritlaminae in paldogenen Seen Mitteleurops noch



diskutiert. Wiihrend BaHrig (1989) von einer sehr frithen, dia-
genetischen Bildung ausgeht, nehmen Goth (1990) und Lutz
(1999) eine primire Fillung an. Nur wenn der Siderit primiiren
oder sehr frithdiagenetischen Ursprungs ist, lassen sich Aussagen
zum Seewasserchemismus treffen.

Um die Herkunft des Siderits zu kldren und seine paldkologische
Aussagekraft zu testen, wird derzeit eine vergleichende, petrogra-
phisch-geochemische Studie an Sideriten unterschiedlicher paldo-
gener Seen Mitteleuropas durchgefithrt. Die untersuchten Seen,
Enspel, Eckfeld, Messcl, Prinz von Hessen, Grofi-Zimmern, Of-
fen-thal und Baruth waren klein (1-2 km?), meromiktisch und hat-
ten ein kleines Einzugsgebiet.

Mit den bisher untersuchten Diinnschliffen aus Enspel (FELDER et
al. 1999), Eckfeld und Baruth lassen sich mehrere morphologi-
sche Typen von Siderit unterscheiden. Es handelt sich iiberwie-
gend um Sideritlinsen und -laminae. Deren mikroskopische Un-
tersuchung legt eine frithdiagenetische Bildung nahe:

1. Pyritin den Sideritlaminae unregelmiBig, teilweise nestartig

verteilt

2. Viele Laminae erweisen sich im Diinnschliff als Linsen oder
Linsenpaare

3. Isolierte Sideritkristalle licgen ober- und unterhalb von Side-
ritlaminae.

4. Im zentralen Teil von Laminae feinkristalline Siderite, die
zum Rand groBer werden.

5. Siderit ersetzt Mikrofossilien und vulkanisches Glas.

6. Pollen und Dinoflagellaten sind innerhalb von Siderit-

konzentrationen nicht kompaktiert.

AusschlieBlich in Baruth kommen Sideritlaminae vor, bei denen
anhand erster mikroskopischer Beobachtungen eine Fiillung aus
der Wassersiule nicht unwahrscheinlich ist.

Die 8'*C-Werte der Siderite von Messel, Eckfeld (Banmic 1989),
Enspel und Baruth deuten auf methanogenetische Bildungs-
bedingungen hin, was ebenfalls einen diagenetischen Ursprung
nahelegt. Bei den Sideriten von Enspel wurde auch eine Abhiin-
gigkeit der 8*C-Werte vom Ca-Gehalt beobachtet. Ob dies auch
in den Sideriten der iibrigen Seen der Fall ist, muBl noch geklirt
werden.

Da das 8"O-Isotopensignal des meteorischen Wassers in einem
See durch das Niederschlags-/Evaporationsverhiiltnis modifiziert
und zu hoheren Werten verschoben wird. ist die Palidotem-
peraturbestimmung ohne weiteres nicht moglich.
Elementgeochemische Untersuchungen erfolgten bislang fast aus-
schlieBlich an den Sideriten von Enspel. Ein erster Vergleich mit
der Sideritzusammensetzung einiger Proben von Messel (BaHRriG
1989) zeigt, daf sie insgesamt Mn-reicher und Ca-iiriner sind. Ob
dies an den geologischen Rahmenbedingungen oder an seeinternen
Faktoren liegt, ist bislang unklar.
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Mikrofazies: Grundlagenforschung und Anwendung
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Mikrofaziesanalyse ist heute mehr als die Beschreibung, Klassifi-
kation und Deutung von Karbonatgesteinen mit Hilfe von Diinn-
schiiffen, Mikrofazies liefert Aussagen iiber Bildungsbedingungen
und Enstehungsriiume mariner und nichtmariner Karbonate, ist
eine wesentliche Voraussetzung fiir die Erkennung von Verinde-
rungen der Sedimentationsmuster in der Erdgeschichte, und schafft
innovative Grundlagen fiir das Verstiindnis der Ursachen von Ge-
steinseigenschaften.

Neue Erkenntnisse liber Karbonatsedimentation in nicht-tropischen
Meeren (z. B. Kaltwasserkarbonate, ‘vent and seep’-Karbonate)
und in Riffen unterschiedlicher Entstehung, tiber die Rolle von
Mikroben, Biofilmen und organischen Substanzen bei der Karbo-
nathildung (z. B. Mikritgenese) und tiber die Enstehung von bio-
genen und nichtbiogenen Kalk-Komponenten ermoglichen eine
Verfeinerung bestehender Fazies-Modelle und eine sinnvolle Ver-
wendung von Mikrofazies-Typen im Zusammenhang mit der Un-
tersuchung von Sequenzen, Zyklen und der Rekonstruktion ver-
schwundener Sedimentationsgebiete.

Qualitative und quantitative Analysen von ‘Komponenten-Asso-
ziationen’ liefern Hinweise auf Palioklima, Palidobreitcn und
Meeresspiegelschwankungen. Die detaillierte Untersuchung be-
stimmter Komponentenkategorien (2. B. Onkoide, Rindenkérner)
gestattet Aussagen iiber lokale und regionale Umweliparameter
(z. B. Sedimentationsraten, Wassertiefe). Eine verfeinerte palion-
tologische Ansprache insbesondere von Kalkalgen und
Foraminiferen fiihrt zu einer verbesserten Gliederung von Ram-
pen und Karbonatplattformen und erleichtert die Verfolgung der
in der Zeit wechselnden Beziehungen von marinen Flach- und
Tiefwasserkarbonaten.

Unsere Vorstellungen iiber ‘Mikrofazies-Typen’ und tiber die Ein-
bindung von generalisierten Typen in konzeptionelle ‘Fazies-
modelle’ sind im Umbruch begriffen. Standardtazies-Modelle ha-
ben sich im wesentlichen bewiihrt, miissen aber unter Beriicksich-
tigung der unterschiedlichen Skalen modifiziert und durch Mo-
dellierung iiberpriift werden. Hierbei sind globale Anderungen im
Biomineralisations- und Erhaltungspotential kalkbildender Orga-
nismen in der Zeit (StTaNLEY & HarbiE 1998) und andere siikulare
Schwankungen von besonderer Bedeutung.

Voraussetzung fiir die Erkennung dieser Anderungen sind Daten-
banken. Deren Einsatzmoglichkeilen wird am Beispiel der Erlan-
ger ‘PaleoReef Data Bank’ erliutert (KiessLing et al. 1999).
Beziehungen zwischen Gefligetypen und petrophysikalischen Ei-
genschaften spielen eine zunehmend gr#Bere Rolle fiir die Cha-
rakterisierung karbontischer Speichergesteine (Lucia 1999). Dies
gilt auch fiir die ‘Angewandte Faziesanalyse’, in welcher Mikro-
fazies- und Diagenese-Daten (‘Primirfazies’) mit physikalisch-
chemischen Parametern (z. B. Porositiit, Permeabilitiit, Karbonat-
gehalt) in Beziehung gesetzt werden, um Hinweise auf die Ursa-
chen fiir spezielle Gesteinseigenschaften (z. B. Verwitterungsan-
filligkeit) zu erhalten (KocH et al. 1997). Dieser Ansatz stimuliert
neue Entwicklungen im Bereich der Kalksteinuntersuchung wie
z. B. in der angewandten Natursteinforschung (Verwitterung, Kon-
servierung) oder beim gezielten Abbau von Karbonatgesteinen
bestimmter Qualitit (z. B. hochreine Kalke). Weitere neue Ein-
satzmoglichkeiten der Mikrofaziesanalyse ergeben sich aus Fra-
gestellungen der Archiiologie (Herkunft von Keramik-, Mosaik-
oder Baumaterial; Marmoranalysen; C. FLUGEL et al. 1997, E. FLU-
ceL & C. FroceL 1998).
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