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Frank Becker*

Zechsteinkalk und Unterer Werra-Anhydrit (Zechstein 1)
in Hessen: Fazies, Sequenzstratigraphie und Diagenese**

Kurzfasssung

Das Untersuchungsgebiet befindet sich siidlich
von Kassel und wird im Westen durch das Rheini-
sche Schiefergebirge, im Stiden durch den Spessart
sowie im Osten durch die Grenze zwischen Hessen
und Thiringen begrenzt. Im Zechstein lag dieser Be-
reich als ein evaporitisches Nebenbecken am siid-
lichen Rand des Zechstein-Hauptbeckens. In der Se-
dimentabfolge des Zechstein 1 (Werra-Folge) wur-
den die lithostratigraphischen Einheiten Zechstein-
kalk (Cal) und Unterer Werra-Anhydrit (A1) in 69
Profilen (Bohrungen und Ubertageaufschliisse) be-
arbeitet. Mittels einer kombiniert lithofaziellen,
zyklo-/sequenzstratigraphischen und diagenetischen
Untersuchung konnte sowohl die Beckenentwick-
lung als auch die zeitliche Entwicklung der diagene-
tischen Vorgange im basalen Zechstein 1 des hessi-
schen Zechsteinbeckens geklart werden.

Fazies — In den klastischen, karbonatischen und
evaporitischen Sedimenten wurden insgesamt 26
Lithofazies-Typen unterschieden, die sich in 11 Fa-
ziesgruppen zusammenfassen lassen: F1: Klastisch
dominierte Beckenfazies, F2: Subtidale Karbonatfa-
zies, F3: Sub- bis intertidale (supratidale) Karbonat-
fazies, F4: Reef-Mound-Fazies, F5: Back-Reef-Fazies,
F6: Barren- und Lagunen-Fazies, F7: Strand-Fazies,
E8: Ooid-Shoal-Fazies, FO: Peritidale Fazies, F10: Sa-
lina- und Sabkha-Fazies, F11: Sulfatische Beckenfa-
zies. Uber die Verbreitung dieser Faziesgruppen las-
sen sich paldogeographisch vier regionale Ablage-
rungsraume differenzieren: (1) Spessart, (2) Fran-
kenberg-Schliichterner Senke, (3) zentrales Hessi-
sches Becken (inklusive Werra-Becken) und (4)

*Dr. F. Becker, Kronenmattenstrale 7, D-79100 Freiburg.

Schiefergebirgsrand. An den randlichen Ablage-
rungsraumen des hessischen Zechsteinbeckens
(Spessart, Schiefergebirgsrand) dominieren karbo-
natische Lithofaziestypen, die eine kleinrdumige
Faziesdifferenzierung erkennen lassen. Nordlich
des Spessarts befand sich mit der Frankenberg-
Schltichterner-Senke ein klastisch beeinflusster
Sedimentationsraum. Die Evaporite des Al sind
nur in den zentralen Bereichen des hessischen
Zechsteinbeckens entwickelt. Der basale Al ist
dort durch peritidale Sedimentationsbedingungen
charakterisiert und wurde anschlieBend zuerst im
nordlichen, spater auch im siidlichen Teil durch ei-
ne zyklische Sedimentation in einem Salina-Sab-
kha-Environment abgeldst.

Zyklostratigraphie — In den Sedimenten des
Zechstein 1 lassen sich siliziklastisch-karbonatische,
karbonatische, karbonatisch-evaporitische und eva-
poritische Shallowing-upward Zyklen 4. Ordnung
unterscheiden. Diese Zyklen 4. Ordnung bilden die
Grundlage fiir eine beckenweite detaillierte Korre-
lation in der heterogenen Abfolge des Zechstein 1.
Dartiber hinaus wird eine Korrelation der evaporiti-
schen Shallowing-upward Zyklen aus dem hessi-
schen Nebenbecken mit aus der Literatur bekann-
ten und hier neu interpretierten sedimentaren Zyk-
len in Evaporiten des Al aus dem Zechstein-Haupt-
becken vorgeschlagen.

Sequenzstratigraphie — Die untersuchte Profil-
abfolge umfasst zwei vollstandige Ablagerungsse-
quenzen 3. Ordnung. Die Karbonate des Cal sind
dem Highstand Systems Tract der Zechstein-Se-

** Als Dissertation an der Naturwissenschaftlich-Mathematischen Gesamtfakultét der Ruprecht-Karls-Universitit Heidelberg
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quenz-1 (ZS1) zuzuordnen. In den Karbonaten sind
zwei Shallowing-upward Zyklen 4. Ordnung ent-
wickelt, die als Parasequenzen interpretiert wer-
den. Am Ende der ZS1 fiihrte ein relativer
Meeresspiegelabfall zur Exposition der becken-
randlichen Bereiche und zur Ausbildung einer Typ-1
Sequenzgrenze. Im Transgressive Systems Tract
der Zechstein-Sequenz-2 (ZS2) sind bis zu vier
Shallowing-upward Zyklen (= Parasequenzen 4.
Ordnung) vorhanden, die in einem peritidalen und
Salina-Sabkha-Environment entstanden. Die maxi-
male Uberflutung in der ZS2 wird durch bitu-
mindse Karbonat-Anhydrit-Laminite angezeigt, de-
ren Ausbildung im Wesentlichen auf das Werra-
Becken beschrankt ist.

Beckenentwicklung — In den zentralen Berei-
chen des hessischen Zechsteinbeckens kam im Cal
eine geringmachtige Abfolge von Flachwasserkarbo-
naten zur Ablagerung. Die groBeren Machtigkeiten
des Cal in der Frankenberg-Schliichterner Senke
und am Schiefergebirgsrand lassen sich durch eine
unterschiedliche Subsidenz erklaren. Die anschlie-
Bende Sulfatfallung (A1) im zentralen Hessischen
Becken fand bei geringen Reliefunterschieden an-
fanglich unter Flachwasserbedingungen statt. Ein
nahezu kontinuierlicher Zustrom vorkonzentrierter
Lauge aus dem Zechstein-Hauptbecken in das hessi-
sche Nebenbecken im Transgressive Systems Tract
der ZS2 ist dabei flir die Schaffung des notigen
Akkommodationsraums wahrend der weiteren zyKkli-
schen Evaporitsedimentation anzunehmen. Da die
Sedimentationsraten von Evaporiten mafgeblich von
der Wassertiefe bestimmt werden, beeinflussten ge-
ringfligige bathymetrische Unterschiede die Sulfat-
sedimentation dahingehend, dass sich im Werra-
Becken bei etwas groferen Wassertiefen lediglich
geringmadchtige Sulfatablagerungen bildeten, wah-
rend sich im zentralen Hessischen Becken bei giin-
stigeren physiko-chemischen Bedingungen machti-
gere Evaporitabfolgen aufbauten. Somit wurde die
zuvor nur schwach ausgeprégte topographische De-
pression des Werra-Beckens aufgrund der unter-
schiedlich intensiven Sulfatsedimentation zuneh-
mend verstarkt. Diese Struktur konnte als ,Falle®
fiir absinkende, dichte Halitlaugen wihrend der an-
schliefenden Steinsalz-Prazipitation (Werra-Halit,
Nal) gedient haben.

Oberfachen- und flache Versenkungsdiagenese
— Die primdr abgelagerten Karbonate und Sulfate
des Zechstein 1 wurden durch eine Vielzahl diage-
netischer Prozesse modifiziert. Als Produkte einer
oberflichennahen Diagenese treten radial-fibrose
und granulare Calcit-Zemente sowie Zementkrusten
mit Dripstone-Morphologie in den Karbonaten auf.
Petrographisch, mittels Kathodolumineszenz, Spu-
renelementgehalten sowie tiber ihre Sauerstoff- und
Kohlenstoff-Isotopenzusammensetzungen (6*C, §'%0)
konnen verschiedene Dolomit-Typen unterschieden
werden. Eine erste Dolomitisierung der Z1-Karbo-
nate lief in einem Sabkha-Environment ab und kann
von einer Dolomitisierung differenziert werden, die
in Verbindung mit der Evaporitfallung im Al stand.
Wéhrend der sich anschliefenden flachen Versen-
kungsdiagenese wurde ein weiterer Dolomittyp ge-
bildet.

Dedolomitisierung — Vier verschiedene calciti-
sche Blockzemente konnen uber ihre Lumines-
zenzen sowie ihre Kohlenstoff- und Sauerstoff-Isoto-
penzusammensetzungen (8"°C, 8'°0) differenziert
werden. Die Bildung dieser Zemente ist im Zu-
sammenhang mit einer Dedolomitisierung der Z1
Karbonate zu sehen. In Abhédngigkeit von der jewei-
ligen paldogeographischen Position und der sedi-
mentdren Entwicklung im hessischen Zechstein-
becken waren verschiedene Dedolomitisierungsmi-
lieus vorhanden. An den randlichen Ablagerungsrau-
men kann eine Dedolomitisierung durch meteori-
sche Losungen bereits seit der Emersion der
Karbonate gegen Ende der ZS1 als wahrscheinlich
angenommen werden. In den zentralen Bereichen
bewirkten vermutlich Ca-reiche Losungen aus der
Gips-Anhydrit-Transformation eine Dedolomitisie-
rung. Die Gips-Dehydratation begann bereits unter
oberflichennahen Diagenesebedingungen bei hohen
NaCl-Konzentrationen der Porenldsungen, die auch
zur Ausfallung primarer Anhydrit-Zemente fiihrten.
Im Ubergangsbereich vom zentralen Hessischen
Becken zum Schiefergebirgsrand wird eine Dedolo-
mitisierung durch die Mischung dieser beiden Fluid-
systeme in Betracht gezogen.

Tiefe Versenkungsdiagenese — Satteldolomit,
spate Anhydrit-Zemente sowie Calcit-Zemente in
Kliften und an Stylolithen wurden wahrend der
tiefen Versenkungsdiagenese gebildet.



Telodiagenese — Wéahrend der Heraushebung der
Zechsteinabfolge kam es zur Hydratation der Anhy-
drite (Vergipsung) durch absinkende meteorische
Losungen. Weiterhin erfolgte in offenen Poren der
Z1-Karbonate (Lésungsporen, Kliifte) eine direkte
Gipszementation aus CaSO,-gesdttigten Losungen.

Abstract

The investigated area is located south of the city
of Kassel and is bound by the Rhenish Massif to the
west, the Spessart mountains to the south and the
border between Hesse and Thuringia to the east.
During the Zechstein this region was an evaporite
basin situated at the southern margin of the South-
ern Permian Zechstein Basin. In sixty-nine profiles
(core and outcrop data) Zechstein 1 carbonates and
evaporites were examined in detail covering the
lithostratigraphic units Zechstein-Limestone (Cal)
and Lower Werra-Anhydrite (Al). Based on a com-
bined facies, cyclo-/sequence stratigraphic and dia-
genetic study the basin evolution and the diagenetic
history of the Zechstein 1 sedimentary succession in
the Hessian Zechstein basin was reconstructed.

Facies analysis — Twenty-six different types of
lithofacies were identified and combined into eleven
facies groups: F1: clastic dominated basin facies, F2:
subtidal carbonate facies, F3: sub- to intertidal
(supratidal) carbonate facies, F4: reef-mound facies,
F5: back-reef facies, F6: coastal bar and lagoonal fa-
cies, F7: beach facies, F8: ooid-shoal facies, F9: peri-
tidal facies, F10: salina and sabkha facies, F11: sul-
phate basin facies. Four different paleogeographic
depositional areas were characterized based on the
regional distribution of these facies groups: (1) Spes-
sart, (2) Frankenberg-Schliichtern depression, (3)
central Hessian basin (including the rocksalt-bearing
Werra subbasin) and (4) eastern margin of the Rhen-
ish Massif. At the marginal areas of the Hessian
Zechstein basin (Spessart, eastern margin of the
Rhenish Massif) carbonate lithofacies types domi-
nate, locally showing a heterogeneous distribution
of facies groups. North of the Spessart a clastic-car-
bonate succession developed in a separate subbasin
(Frankenberg-Schliichtern depression). The evapor-
ites of the Lower Werra-Anhydrite were only gener-

Schliisselworte:

Zechstein, Hessen, Karbonate, Evaporite, Fazies,
Zyklostratigraphie, Sequenzstratigraphie, Diagenese,
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ated in the central parts of the Hessian Zechstein
basin. Evaporite sedimentation started under periti-
dal conditions there. During the ongoing evaporite
deposition cyclic sedimentation was established in a
salina and sabkha environment first in the northern
and later in the southern parts of the Hessian Zech-
stein basin.

Cyclostratigraphy — Siliciclastic-carbonate, car-
bonate, carbonate-evaporite and evaporite shallow-
ing-upward cycles (fourth-order) are developed
within Zechstein 1 sediments. On the basis of these
fourth-order cycles, a basinwide detailed correlation
within the heterogeneous succession of Zechstein 1
sediments is possible. Furthermore, a correlation of
evaporite shallowing-upward cycles in the marginal
Zechstein basin of Hesse with reinterpreted sedi-
mentary cycles from Al evaporites of the Southern
Permian Zechstein basin, as described in the litera-
ture, is suggested.

Sequence stratigraphy — Two third-order deposi-
tional sequences are recognized within the investi-
gated stratigraphic interval. Cal carbonates are
thought to represent highstand systems tract de-
posits of Zechstein sequence 1 (ZS1). Within the
carbonates two fourth-order shallowing-upward cy-
cles are developed and interpreted as parase-
quences. At the end of ZS1 a relative fall in sea lev-
el led to the exposure of the carbonates at the mar-
ginal parts of the Hessian Zechstein basin, resulting
in the formation of a type-1 sequence boundary. Up
to four shallowing-upward cycles (= fourth-order
parasequences) were formed in a shallow water peri-
tidal and salina-sabkha environment (A1) in the cen-
tral parts of the Hessian basin during the transgres-
sive systems tract of Zechstein sequence 2 (Z52). Fi-
nally, laminated bituminous sulphates and carbon-
ates were deposited predominantly in the Werra



subbasin in slightly deeper water and are interpret-
ed to mark the maximum flooding in the area.

Basin evolution — In the central parts of the
Hessian Zechstein basin only a thin succession of
shallow-water carbonates was deposited (Cal). The
much thicker successions of Cal carbonates in the
Frankenberg-Schliichtern depression and at the
eastern margin of the Rhenish Massif are mainly at-
tributed to a different subsidence. Sulphate sedi-
mentation (A1) started under shallow-water periti-
dal conditions which existed nearly throughout the
central parts of the Hessian Zechstein basin. Dur-
ing the transgressive systems tract of ZS2 a conti-
nous inflow of preconcentrated brines from the
Southern Permian Zechstein Basin into the margin-
al basin in Hesse is assumed which created the ac-
commodation space necessary for the ongoing
cyclic sulphate sedimentation. Since water depth
mainly controls sulphate precipitation, a thick sul-
phate succession developed under optimal physico-
chemical conditions in the shallow waters of the
central parts of the Hessian basin, whereas only a
minor sulphate accumulation took place in the
slightly deeper waters of the Werra subbasin.
Hence, different sulphate sedimentation rates dur-
ing times of increased accommodation caused the
intensification of the formerly minor topographic
structure of the Werra subbasin. In the initial
phase of the succeeding rocksalt formation (Werra-
Halite, Nal) this structure may have acted as a trap
for dense halite brines.

Surface and shallow burial diagenesis — Zech-
stein 1 carbonates and sulphates were modified by var-
ious diagenetic processes. Radial-fibrous calcite, granu-
lar calcite cements and calcite crusts with dripstone-
morphology are related to surface diagenesis. Different
types of dolomite can be distinguished by petrography,
cathodoluminescence, trace elements and carbon and
oxygen isotope data (8"°C, 6'%0). The first dolomitiza-
tion of Z1 carbonates took place in a sabkha environ-

ment. A second dolomitization shows a strong rela-
tionship to the deposition of the Ca-sulphates of the
Lower Werra-Anhydrite. A third type of dolomite was
formed during shallow burial diagenesis.

Dedolomitization — Four different types of
blocky calcite cements can be distinguished by
cathodoluminescence and carbon and oxygen iso-
tope data (8"C, 8'*0). The precipitation of these
calcite cements is related to a dedolomitization
process affecting the Z1 carbonates. Dependent on
the respective paleogeographic position and the sed-
imentary evolution within the Hessian Zechstein
basin, different environments for dedolomitization
existed. At the margins of the basin dedolomitiza-
tion by meteoric fluids might have occured since the
exposure of the carbonates at the end of ZS1. In the
central parts of the basin dedolomitization probably
resulted from Ca-rich fluids generated during the an-
hydrite-after-gypsum transformation. It can be as-
sumed that dehydration of gypsum started early un-
der shallow burial conditions because of high NaCl
concentrations in the pore fluids which allowed pri-
mary anhydrite cements to form. In a transitional
zone between the central basin and the marginal
area close to the Rhenish Massif, the mixing of
these two fluid systems is suggested to have been
responsible for dedolomitization.

Deep burial diagenesis — Saddle dolomite, late
anhydrite and calcite cements in veins and close to
stylolithes formed during deep burial diagenesis.

Telodiagenesis — During uplift of the succession
meteoric fluids caused the hydration of Zechstein 1
anhydrites. Within open pores of Z1 carbonates
(molds, vugs, veins) a direct precipitation of gypsum
cements from CaSO,-saturated fluids took place.

Key Words:

Zechstein, Hesse, carbonates, evaporites, facies,
cyclostratigraphy, sequence stratigraphy, diagene-
sis, dolomitization, dedolomitization.
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1. Einleitung
1.1 Zielsetzung

Aufgrund seiner vielfaltigen Lagerstatten gehort
der Zechstein in Deutschland zu einer der wichtig-
sten geologischen Formationen. Die Erzmineralisa-
tionen im Kupferschiefer waren, Kohlenwasserstoffe
in den Karbonaten des Zechstein 2 sowie Gipse,
Stein- und Kalisalze im Zechstein 1 bis 3 sind im-
mer noch wirtschaftlich bedeutende Lagerstdtten.
Fazies- bzw. Sedimentationsmodelle, Vorstellun-
gen uber die rdumlich-geometrische Anordnung
von Faziesabfolgen, insbesondere deren zyklo- und
sequenzstratigraphische Interpretation, sowie um-
fangreiche Kenntnisse tber die diagenetische Ent-
wicklung von Karbonaten und Evaporiten kdnnen
einen wichtigen Beitrag fiir eine weitere erfolgrei-
che Exploration dieser Lagerstdtten leisten oder so-
gar als Grundlage flir neue Prospektionsansitze
dienen. Fir das Erfassen der sedimentologischen
und diagenetischen Entwicklung in den héheren

Zechstein-Folgen sind mitunter auch Informatio-
nen aus dem unterlagernden Zechstein 1 von Be-
deutung.

Ziel der vorliegenden kombinierten faziell-se-
quenzstratigraphisch-diagenetischen Untersuchun-
gen im Zechstein 1 des Hessischen Beckens war
zum einen eine raumlich-fazielle Rekonstruktion
des Ablagerungsraumes sowie das Erfassen dessen
zeitlicher Entwicklung unter besonderer Berlick-
sichtigung des Ubergangs von der Karbonat- zur
Evaporitsedimentation. Die unterschiedlichen li-
thologischen und faziellen Ausbildungen des Zech-
stein 1 aus den Randgebieten des hessischen Zech-
steinbeckens und diejenigen aus den zentralen Be-
reichen sollten dabei verglichen und mittels zyklo-
und sequenzstratigraphischer Interpretationen zu
einem einheitlichen Sedimentationsmodell ver-
kntupft werden. Zum anderen sollten die diageneti-



schen Verdnderungen der basalen Zechstein-Abla-
gerungen erkannt und die zeitliche Entwicklung
der diagenetischen Vorgdnge in einem Modell dar-
gestellt werden. Insbesondere die Faktoren, die

1.2 Geologischer Rahmen

Das von England iiber die Nordsee, Danemark,
Niederlande, Nord- und Mitteldeutschland bis nach
Polen reichende Zechsteinbecken wurde durch das
E-W verlaufende Mittlere-Nordsee-Hoch und das
sich 0Ostlich anschlieBende Ringkdbing-Fynen-Hoch
in ein nérdliches und stidliches Teilbecken getrennt
(ZIEGLER 1990; Abb. 1). Beckensubsidenz, die haupt-
sachlich durch Rifting hervorgerufen wurde (SMITH
1980, ZIEGLER 1990), in Kombination mit einem eu-
statischen Meeresspiegelhochstand 2. und 3. Ord-
nung (STROHMENGER et al. 1996a) fiihrten zur Uber-
flutung des Beckens, das unterhalb des Weltozean-
Wasserspiegelniveaus lag (SmitH 1979). Die Trans-
gression kam dabei von Norden aus dem arktischen

Gronland

Skandinavien

Zechstein-

becken

oy

Frankreich

Deutschland

zur Dolomitisierung und Dedolomitisierung der
Zechstein 1 Karbonate fiihrten, standen dabei im
Vordergrund der Untersuchungen.

Raum. Eine zusatzliche, zeitweilige Verbindung des
Zechsteinmeeres mit der Tethys {iber eine Passage
im SE von Polen wird von PErRYT & PERYT (1977) an-
genommen. Die Verbindung des Zechsteinmeeres
zum arktischen Weltozean (Borealer Ozean) wurde
wadhrend des Zechsteins mehrfach unterbrochen,
sodass es zu einer mehrmaligen Abschnirung des
Beckens und dessen anschlieBender, erneuter Uber-
flutung kam.

Ein verstarktes Rifting bereits wahrend des fru-
hen Perms in Kombination mit magmatischer Akti-
vitdt fiihrte zur Entstehung mehrerer, durch Schwel-
len voneinander getrennter Nebenbecken (ZIEGLER
1989). Dazu zdhlen am siidlichen Beckenrand des

1 Mittleres-Nordsee-Hoch
2 Ringkobing-Fynen-Hoch
3 Texel-Hoch
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Abb. 1. Paldogeogra-
phie des europaischen
Zechsteinbeckens

L 300km (nach Smith 1980).
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stidlichen Teilbeckens das Holldndisch-Niederrheini-
sche Becken, das Thiiringer Becken sowie das Hessi-
sche Becken mit dem Werra-Fulda-Becken.

Das Hessische Becken wurde zur Zeit des Ober-
karbons und Rotliegend durch die variszisch strei-
chende Hunsriick-Oberharz-Schwelle und die im
Stiden dazu parallel verlaufende Spessart-Rhon-
Schwelle untergliedert (KuLick et al. 1984, Abb. 2).
Quer zu den variszisch streichenden Strukturen tra-
ten im Rotliegend zudem herzynisch verlaufende
Schwellen hervor. Dort wo variszisch und herzy-
nisch streichende Schwellen sich kreuzten, ergaben
sich Kulminationspunkte, wie beispielsweise das
Hochgebiet des Spessarts im Stiden (KuLick et al.
1984). Im Kreuzungsbereich zweier Senken bilde-
ten sich hingegen tiefere Depressionen aus, wie die
Schliichterner Senke (bzw. Wetterau-Trog) oder das
Werra-Becken, in denen im Rotliegend méchtige

1.3 Lage des Untersuchungsgebiectes

Das Untersuchungsgebiet deckt den groRten
Teil des Hessischen Beckens ab. Es befindet sich
stidlich von Kassel und wird im Westen durch das

)
M
Richelsdorfer
Gebirge

Abfolgen kontinental-klastischer Gesteine sedimen-
tiert wurden, wodurch sich diese allméhlich verfdll-
ten (vgl. KowaLczyk 1983).

Im Zuge der Transgression des Zechsteinmeeres
wurden auch die randlichen Beckenareale wie das
Hessische Becken tiberflutet. In den Senken greifen
die Zechsteinablagerungen dabei auf die klastischen
Serien des Rotliegend, an den Randgebieten und im
Bereich von Hochlagen auf prdpermische Gesteine
(Devon und Unterkarbon) tiber. Fluktuationen des
Wasserspiegels im Hauptbecken machten sich auch
in dessen randlichen Ausldaufern bemerkbar. In ei-
nem semiariden bis ariden Klima entstanden da-
durch beckenweit verfolgbare zyklische Sediment-
abfolgen (RICHTER-BERNBURG 1955a, b), die durch lo-
kal variierende Kontrollfaktoren (Subsidenz, Sedi-
menteintrag bzw. -akkumulation) eine lokale bzw.
regionale Differenzierung erfuhren.

Rheinische Schiefergebirge sowie im Siiden durch
die Hochzone des Spessarts begrenzt. Die Ostbe-
grenzung entspricht ungefdhr dem Grenzverlauf
zwischen den beiden Bundeslandern Hessen und
Thiiringen.

Im Hessischen Becken konnen zur Zeit des
Zechsteins paldogeographisch vier Regionen unter-
schieden werden (Abb. 2). Diese vier Regionen las-
sen sich wie folgt beschreiben und abgrenzen.

( 10km , i

Frankfurt

&

Abb. 2-1. (links) und 2-2. (rechts): Lage der Profil-Linien. Die Nummern in den Kdstchen beziehen sich auf die jewei-
ligen Abbildungen, in denen die Profilschnitte dargestellt sind.
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(1) Der Spessart bzw. in dessen NW-Verlangerung
die Biidinger-Schwelle bildeten eine paldozoische
Hochzone am S-Rand des Arbeitsgebietes. (2) Die
Frankenberg-Schliichterner Senke befand
sich nordlich des Spessarts und stidwestlich des
Werra-Beckens. Sie wurde im SE durch die Spes-
sart-Rhon-Schwelle, im NW durch das Rheinische
Schiefergebirge begrenzt. Die Hunsriick-Oberharz
Schwelle trennte dabei die Schliichterner Senke
im SE von der Frankenberger Senke im NW ab.
Der tiberwiegend terrestrisch beeinflusste Ablage-
rungsraum im NW-Teil der ,Frankenberger Bucht*
am unmittelbaren Schiefergebirgsrand wurde im
Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht. (3) Als

zentrales Hessisches Becken wird der Bereich
nordostlich der Frankenberg-Schliichterner Senke
zwischen Rheinischem Schiefergebirge im Westen
und der Nordverldngerung der Spessart-Rhon-
Schwelle im Osten verstanden. Die Nordbegren-
zung bildet der Harz. Dieser Bereich schlieBt das
Werra-Fulda-Becken — hier kurz als Werra-Becken
bezeichnet — ein. (4) Der Ablagerungsraum am Schie-
fergebirgsrand erstreckt sich in einem ca. 20 km
breiten Streifen vom Kellerwald-Sporn aus nach
Norden bis Marsberg (vgl. Abb. 3). Hier wurden ins-
besondere die Ablagerungen in der Korbacher
Bucht bearbeitet.

1.4 Stratigraphische Gliederung des Zechsteins

RICHTER-BERNBURG  (1955Db) fihrte die heute
noch giiltige Gliederung des Zechsteins in Serien
(jetzt als Folgen bezeichnet) ein, und konnte da-
bei vier iibergeordnete evaporitische Zyklen (Z1
bis Z4) unterscheiden. ReicHENBACH (1970) und
KADING (1978) fiigten zwei weitere Folgen (Z5 und
Z6) hinzu. Der ehemals dem Unteren Buntsand-
stein zugerechnete Brockelschiefer wird neuer-
dings in den Zechstein (Z7 und Z8) gestellt (ROH-
LING 1991, Lepper 1993). Danach ergibt sich fiir
den Zechstein folgende lithostratigraphische Ein-
teilung:

78  Ubergangsfolge (Obere Brickelschiefer-Folge)
Z7  Molln-Folge (Untere Brickelschiefer-Folge)
Z6  Friesland-Folge

Z5 Ohre-Folge

Z4  Aller-Folge

Z3  Leine-Folge

Z2  StaBfurt-Folge

Z1  Werra-Folge

Der zyklische Aufbau der einzelnen Folgen
iber Pelit (T) — Karbonat (Ca) — Sulfat (A) — Stein-
salz (Na) bis zu den Kalisalzen (K) bildet die
Grundlage des lithostratigraphischen Gliederungs-
prinzips im Zechstein. Bei der nomenklatorischen

Bezeichnung der einzelnen lithostratigraphischen
Einheiten innerhalb einer Zechstein-Folge steht an
erster Stelle das Symbol, das die Lithologie des je-
weiligen Abscheidungsgliedes bezeichnet. Darauf
folgt die Ziffer der jeweiligen Zechstein-Folge (z.B.
Al fir den Unteren Werra-Anhydrit). Flr rezessi-
ve Gesteinsglieder, d.h. solche oberhalb der
hochst-salinaren Abscheidung innerhalb einer Fol-
ge, wird ein ,r* angefiigt (z.B. Alr fiir den Oberen
(rezessiven) Werra-Anhydrit). Klastische Glieder
innerhalb eines Zyklus erhalten die Kiirzel T (Ton
bzw. Pelit s.0.), S (Sand), C (Konglomerat). Strati-
graphische Glossare finden sich bei KuLick et al.
(1984) und KuLick & PauL (1987c¢). Tab. 1 gibt ei-
ne stratigraphische Ubersicht fiir den gesamten
Zechstein im Hessischen Becken und im Nord-
deutschen Hauptbecken (= deutscher Anteil des
sidlichen Zechsteinbeckens).

Tucker (1991) stellte eine sequenzstratigraphi-
sche Gliederung des Zechsteins vor. Ausgehend
vom englischen Zechstein unterteilte er die gesam-
te Zechstein-Abfolge im Gegensatz zu den klassi-
schen Karbonat-Evaporit-Zyklen mittels Evaporit-
Karbonat-Sequenzen. STROHMENGER et al. (1996a, b)
prasentierten fiir Nordwest- und Nordostdeutsch-
land ebenfalls ein sequenzstratigraphisches Gliede-
rungsprinzip des Zechsteins (vgl. 6.1.4).

15



Tab. 1. Lithostratigraphische Gliederung des Zechsteins im Hessischen Becken und im Norddeutschen Hauptbecken. Das in die-
ser Arbeit untersuchte stratigraphische Intervall ist weiB hinterlegt. In der rechten Spalte finden sich die allgemein gebrauch-
lichen Abkiirzungen fiir die lithostratigraphischen Einheiten (nach KuLick & PauL 1987c).

Zechstein- Folgen Zechstein-Lithostratigraphie
RicHTER-BERNBURG (1955D), Kutick et al. (1984), Kutick & Paut (1987c)
ey Ul Norddeutsches
ROHUNG (1991), Leppir (1993) Hessisches Becken Hauptbecken
Ubergangs- Oberer Brickelschiefer-Ton B2T
folge z8 Oberer Brockelschiefer-Sandstein B2S
Unterer Brockelschiefer-Ton BIT
£ Malin-Sulfat A7r
Mélin 27 Malin-Halit Na7
Unterer Brockelschiefer-Sandstein BIS
Oberer Friesland-Ton Friesland-Halit ~ Tér Na6
Friestand 76 Friesland-Sulfat Ab
Aigen! Unterer Friesland-Ton T6
Friesland-Sandstein S6
Oberer Ohre-Ton Ohre-Halit  TS5r Na5
Ohre-Sulfat A5
Ohre Z5 Unterer Ohre-Ton T5
Ohre Sandstein S5
Z Oberer Aller-Ton Aller-Halit T4r  Na4
— All 74 Aller-Sulfat (Pegmatitanhydrit) A4
(Sa] el Unterer Aller-Ton (Roter Salzton) T4
= Aller-Sandstein S4
w Oberer Leine-Ton Leine-Halit T3r  Na3
o Leine-Sulfat (Hauptanhydrit) A3
&) Leine 3 Leine-Karbonat (Plattendolomit) Ca3
28 Unterer Leine-Ton (Grauer Salzton) T3
~ Leine-Sandstein S3
Oberes StaBfurt-Sulfat A2r
(Deckanhydrit)
Oberer StaRfurt-Ton T2r
StaBfurt-Halit Na2
StaBfurt z2 Gipsmergel A2T
StaBfurt-Sulfat (Basalanhydrit) A2
StaRfurt-Karbonat (Hauptdolomit) Ca2
Unterer StaBfurt-Ton T2
Oberer Werra-Anhydrit Alr
Oberer WerraTon T
Werra-Halit Nal
Unterer Werra-Anhydrit Al
Werra Z1 (Anhydritknotenschiefer) (A1Ca)
Zechsteinkalk Cal
Kupferschiefer é Productus-Kalk T é T1Ca

Werra-Sandstein 2 Zechsteinkonglomerat Sd é Gl

OBERROTLIEGEND Cornberger Sandstein roCO



1.5 Altere Arbeiten

Aufgrund seiner wirtschaftlich bedeutenden La-
gerstdtten ist der Zechstein bereits seit dem 18.
Jahrhundert Gegenstand geologischer Forschung.
Erste Publikationen befassen sich mit dem Kupfer-
schiefer-Bergbau im Mansfelder Revier. Uber die
friihe Zechsteinforschung gibt FuLba (1935) einen
Uberblick inklusive einer Literaturzusammenstel-
lung. Im Zusammenhang mit der Erforschung der
Steinsalzvorkommen und der Kalisalzlagerstdtten
wurde von OcHSENIUS (1877) die Barrentheorie
entwickelt, um die enorm hohen Machtigkeiten
der Evaporitserien des Zechsteins erkldren zu kon-
nen. Nach den ersten Funden von Kohlenwasser-
stoffen in den Dreifigerjahren des 20. Jahrhun-
derts im StaBfurt-Karbonat (ALBRECHT 1932) setzte
die bis heute anhaltende Erdél und -gasprospektion
im CaZ vor allem in Nordwest- und Nordost-
deutschland ein (vgl. Literaturzusammenstellung in
HutteL 1989).

Grundlage fiir alle weiteren faziellen Modellent-
wicklungen im Zechstein und dessen Paldogeogra-
phie bilden die Arbeiten von RICHTER-BERNBURG
(1955a, b, ¢, 1959). Darin wurden die heute noch
akzeptierten Auffassungen zur stratigraphischen
Gliederung und der Zyklizitdt der Zechsteinsedi-
mente entwickelt.

Im Folgenden sind regionale Arbeiten zu-
sammengestellt, die fiir den hier untersuchten ba-
salen Zechstein (Cal bis Al) Bedeutung haben.
Fir den Harzsiidrand sind die Arbeiten von
RICHTER-BERNBURG (1955¢, 1982) und HERRMANN
(1957) zu nennen. PauL (1980, 1982a, b, 1987)
befasst sich mit dem Kupferschiefer und Zech-
steinkalk in diesem Gebiet. Untersuchungen im
Unteren Werra-Anhydrit (A1) stammen von HERRr-
MANN & RICHTER-BERNBURG (1955), MEIER (1975,
1977) und RICHTER-BERNBURG (1985). Fiir den
Raum SE-Niedersachsen entwarfen SANNEMANN
et al. (1978) ein Sedimentationsmodell des basa-
len Zechsteins. POHLIG (1986) untersuchte den
Cal und Al am Harzstidrand und in SE-Nieder-
sachsen. Aus dem Niederrheinischen Becken
sind die Arbeiten von TEICHMULLER (1957) und
WOLBURG (1957) anzufiihren. Zahlreiche Publika-
tionen aus der ehemaligen DDR sind im Zu-

sammenhang mit der Prospektion auf Kupferschie-
fer im Bereich der Mansfelder- und Sangers-
hauser-Mulde erschienen. Mit der feinstratigra-
phischen Untergliederung des Zechsteinkalks nach
texturellen Merkmalen befassen sich die Arbeiten
von JANKOWSKI & JUNG (1962), TzscHORN (1963),
HetmutH  (1968) sowie GERLACH & KNITZSCHKE
(1978). Die Einteilung des Werra-Anhydrits in li-
thologisch-texturelle ,Zonen“ ist Gegenstand der
Arbeiten von HOYNINGEN-HUENE (1957), JunG
(1958), Jankowsk & JUNG (1964) und HELMUTH et al.
(1968). Aus dem Thiiringer Becken sind die Ar-
beiten von KUHN (1965), SEIDEL (1965), KASTNER
(1972), Serrert (1972) und LANGBEIN & SEIDEL
(1980, 1995) zu erwahnen.

Die Bearbeitung des hessischen Zechsteins
setzte verstarkt im Zusammenhang mit dem Bun-
desbohrprogramm Kupferschiefer (1979-83) ein
(Kuuick 1979, KuLick et al. 1984). RICHTER-BERNBURG
(1950a) und Kutick (1968, 1991) befassen sich mit
der Randfazies des Zechsteins am E-Rand des Rhei-
nischen Schiefergebirges v.a. in der Korbacher
Bucht. Weitere regionale Arbeiten am Schieferge-
birgsrand stammen von SAUER (1964), HOLZAPFEL
(1980, 1991), Kuper (1982), Horn & TieTZE (1993)
und HorN et al. (1993). Aus dem Richelsdorfer Ge-
birge und Werra-Grauwacken-Gebirge sind die Ar-
beiten von RICHTER-BERNBURG (1941), KuLick (1987b,
1989, 1999) sowie die Diplomarbeiten von ScHULZ
(1981), HELDMAIER (1992) und Voot (1992) zu er-
wahnen. Aus dem Werra-Fulda-Becken liegen Arbei-
ten von DITTRICH (1962, 1964), DIETRICH (1965) und
KADING (1975, 1978) vor. Ausbildung und Fazies des
Zechsteins im SE-Teil der Frankenberg-Schliichter-
ner Senke (bzw. Wetterau) und im Bereich Spessart-
Rhon sind den Veroffentlichungen von PRUFERT
(1969), KowaLczyk & PrUFErT (1974, 1978a, b),
SCHUHMACHER et al. (1984) und PauL (1985) zu ent-
nehmen.

Zusammenfassende Werke zur faziellen und
diagenetischen Entwicklung des europdischen
Zechsteins sind die von FUCHTBAUER & PERYT (1980),
HarwoOD & SMITH (1986) und PerYT (1987) heraus-
gegebenen Monographien sowie die Exkursionsfiih-
rer (KuLick & PauL 1987a, b) und die Zusammen-
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fassung von Einzelaufsdtzen (SCHRODER et al. 1991)
zum Internationalen Symposium Zechstein 1987.
Ein ausfiihrliches Diagenese-Modell wurde von
CLark (1980b) entworfen, das die Basis fiir alle wei-
teren Diagenese-Studien im Zechstein darstellt (vgl.
POHLIG 1986, HUTTEL 1989, HUTTEL & MAUSFELD
1991, BeLow 1992, VoicT 1995). Sequenzstrati-
graphische Konzepte wurden von Tucker (1991)
fiir den englischen und STROHMENGER et al. (19963, b)
fir den norddeutschen Zechstein entwickelt.
Folgende wichtige Publikationen fiir den
ausserdeutschen Bereich seien noch angefiihrt:
Fiir den englischen Zechstein die Werke von SMITH
(1980, 1992, 1995), fiir den englischen Sektor des
stidlichen und nordlichen Nordseebeckens die Pu-

2. Untersuchungsmethoden
2.1 Profilaufnahme

Insgesamt wurden 69 Profile beprobt. Die Be-
probung erfolgte jeweils nach lithologisch-fazi-
ellen Gesichtspunkten. Die Lage der Profile im
Hessischen Becken ist aus Abb. 2 ersichtlich. Die
Profil-Lokationen am NE-Rand des Rheinischen
Schiefergebirges sind der Detailkarte in Abb. 3 zu
entnehmen. Ein Verzeichnis der Profile mit den
Koordinaten (TK 1 : 25 000, Rechts-/Hochwerte)
der jeweiligen Profilpunkte ist in Anhang 11.1 zu-
sammengestellt.

Die Profilaufnahmen erfolgten zum tiberwiegen-
den Teil an Bohrungen, bei denen es sich um La-
gerstdtten-Bohrungen des Hessischen Landesamtes
fiir Umwelt und Geologie (HLUG, vormals Hessi-
sches Landesamt fiir Bodenforschung, HLfB) han-
delt, die in den Jahren 1979 bis 1983 im Zuge des
damaligen Bundesbohrprogramms Kupferschiefer
(Kutick et al. 1984) und in den dazugehdrigen Vor-
programmen (1976—79) abgeteuft wurden (KuLick
1979, Kutick et al. 1980). Einige Erkundungsboh-
rungen auf Kupferschiefer, durchgefiihrt von ver-
schiedenen Firmen (St. Joe & Utah Explorations
GmbH, Gelsenberg AG, Esso Erz) und spéter vom
HLUG tbernommen, konnten ebenfalls bearbeitet
werden, wie auch Bohrungen aus aktuellen Projek-
ten des HLUG aus den Jahren 1996 bis 1998 sowie

blikationen von TayLor (1980, 1981, 1998) und
TAYLOR & COLTER (1975). GELUK et al. (1997) sowie
GELUK (1999, 2000) fiihrten eine paldogeographi-
sche Rekonstruktion des Zechsteins in den Nieder-
landen durch. Stratigraphie, Fazies und Paldogeo-
graphie des polnischen Zechsteins werden von
WAGNER et al. (1978, 1981) sowie WAGNER (1994)
abgehandelt. Mit dem polnischen Zechsteinkalk
und dessen Mikrofazies setzen sich in zahlreichen
Aufsdtzen PeryT (1978a, b, 1981a, ¢, 1983a, 1984,
1989), PERYT & PiaTowskl (1977a, b), PERYT & PERYT
(1977) und PeryT & WAzNY (1980) auseinander. PERYT
(1991, 1994) und PeryT et al. (1993) entwickelten
zudem ein Sedimentationsmodell fiir den Werra-An-
hydrit in N- und W-Polen.

einige neuere Bohrungen am Schiefergebirgsrand,
die fiir die Neuaufnahme des Blattes 4718 Goddels-
heim abgeteuft wurden. Weitere Bohrungen am
Schiefergebirgsrand mit Z1 Anteil entstammen
dem Goldlagerstdtten-Forschungsprojekt Eisenberg
(1974-78) des HLUG (vgl. KuLick et al. 1997). Bei
der Kali und Salz GmbH, Kassel, konnten zwei Boh-
rungen aus dem zentralen Werra-Becken aufge-
nommen werden. Die Firma Gebrider Knauf, Ipho-
fen, ermoglichte die Befahrung von drei Zechstein-
Bohrungen aus dem Werra-Grauwacken-Gebirge.

In den Tagesaufschliissen am Schiefergebirgs-
rand und im zentralen Hessischen Becken erfolg-
ten keine neuerlichen Profil-Aufnahmen, da hier be-
reits detaillierte Profile fritherer Bearbeiter vorlagen
(z.B. SchuLz 1981, Kuper 1982, Kutick 1968, 1987a,
HorzapreL 1991, HELDMAIER 1992, HORN et al. 1993).
Ubersichtsbegehungen mit einer gezielten Proben-
nahme an ausgesuchten Lokalitdten ergdnzten die
bereits aus den zahlreichen Untertageaufschliissen
verfligharen Informationen. In den Aufschliissen am
Spessart-Nordrand wurde teilweise eine Profilauf-
nahme in Ergdnzung zu Profilen fritherer Bearbeiter
(z.B. PRUFERT 1969, KowaLcyzk & PRUFERT 1978a, b,
Kurick & KowaLcyzk 1987) durchgefiihrt.



2.2 Klassifikationen

Zur Ansprache der Karbonat-Gesteine wird die
Klassifikation von DunHam (1962), ergdnzt von
EmBRY & Krovan (1972) und modifiziert durch
SwaNSON (1981) verwendet. Die Benennung der
Karbonat-Ton-Mischgesteine erfolgt in Anlehnung
an das Grunddiagramm von FUCHTBAUER (1959).
Fiir die Bezeichnung der mikroskopischen Dolo-
mit-Strukturen wird die Klassifikation von GREGG
& SiBLEY (1984) benutzt. Die Nomenklatur fiir spa-
ritische Geftiige richtet sich nach FRIEDMAN (1965).
Die Bezeichnung der KristallgroBen erfolgt in An-
lehnung an Fork (1965), wobei folgende Grenzen
gewahlt wurden:

> 4,0 mm groBkristallin
1,0 — 4,0 mm extrem grobkristallin
0,2 — 1,0 mm grobkristallin

2.3 Durchlichtmikroskopie

Aus dem zur Verfligung stehenden umfangrei-
chen Probenmaterial wurden fiir durchlichtmikros-
kopische Untersuchungen insgesamt 522 karbo-
natpetrographische Diinnschliffe mit einer Schliff-
Dicke von 60 mm angefertigt. Zur Ergdnzung konn-
te Schliff-Material aus der Belegsammlung des
HLUG zu Blatt 4719 Korbach herangezogen wer-

2.4 Kathodolumineszenz

Fiir die diagenetische Fragestellung wurde ne-
ben der herkommlichen Durchlicht-Mikroskopie
ausgewdhltes Dinnschliff-Material mittels Katho-
dolumineszenz untersucht. Dabei wurde eine Kalt-
kathode der Firma Technosyn (Modell 8200 MK 1I)
bei einer Spannung von 15 keV und einer Katho-
denstrahl-Stromstdrke von 500 bis 530 mA benutzt.
Zur Foto-Dokumentation dienten Agfachrome RSX
200 Filme.

Die durch Elektronenbeschuss erzeugte Lumines-
zenz in Karbonaten geht mit Ausnahme der intrinsi-
schen (blauen) Lumineszenz auf Verunreinigungen,
d.h. den Einbau von Spurenelementen im Karbonat-

0,05 - 0,2 mm mittelkristallin

0,01 - 0,05 mm feinkristallin

0,005 - 0,01 mm mikrokristallin
< 0,005 mm  kryptokristallin

Die makroskopischen Texturen der Evaporitge-
steine (Anhydrit und Gips) werden nach dem
Klassifikations-Schema (anhydrite structural ty-
pes) von MAIKLEM et al. (1969) bezeichnet. Die
deutsche Klassifikation der Anhydrit-Texturen
nach RICHTER-BERNBURG (1955a, 1985) wird z.T.
als Ergdnzung gebraucht. Als Grundlage fir die
Benennung der Kristallmikrostrukturen und -tex-
turen von Anhydriten dient das Schema von LANG-
BEIN (1979, 1987). Die mikrostrukturell-texturelle
Klassifikation der Gipse richtet sich nach BALZER
(1997).

den. Zur Unterscheidung von Calcit und Dolomit
wurde ein GroBteil der Schliffe nach der Methode
von DicksoN (1966) mit Alizarin-Rot-S angefarbt.
Die HCl-Konzentration wurde leicht geringer als
empfohlen (1%) angesetzt, da sich dadurch bessere
Féarbeeffekte ergaben.

gitter zurlick. Lumineszenz-Aktivatoren in Karbona-
ten sind Seltenerd- und Ubergangselemente, wobei
Mn?* den weitaus hdufigsten und wichtigsten Lumi-
neszenz-Erreger in Calciten und Dolomiten bildet
(MARSHALL 1988, MACHEL & BURTON 1991a, MACHEL
et al. 1991, MacHeL 2000). Die Anwesenheit von
Fe?* im Karbonatgitter hat einen negativen Einfluss
auf die Lumineszenz. Die Lumineszenz-Intensitat ist
hauptsdchlich abhdngig von den Aktivatoren- und
Hemmer-Konzentrationen. Das Mn/Fe-Verhiltnis
kann dabei als entscheidender Kontrollfaktor fur
die Lumineszenz-Intensitdt angesehen werden, ob-
wohl das gleichzeitige Zusammenwirken beider Ele-



mente auf die Lumineszenz-Intensitit noch nicht
vollkommen verstanden ist (MACHEL et al. 1991).
Die effektive Mn-Konzentration fiir die Lumines-

zenz-Aktivierung in Karbonaten wird in der Literatur
unterschiedlich angegeben (vgl. MARSHALL 1988).

2.5 Stabile Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotope

Die Analyse der stabilen Sauerstoff- und Koh-
lenstoff-Isotope (vgl. Anhang 11.4) erfolgte zum
tberwiegenden Teil (83 Proben) durch das Institut
fiir Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgaben
(Sektion 3: Datierungen und Isotopenhydrologie) in
Hannover (Labor Prof. M.A. Geyh). Die mittleren
Standardabweichungen dieser Messungen liegen
bei = 0,1 %o fiir %0 und * 0,3 %o fiir 8'3C. Im
Labor von Prof. E. Keppens, Vrije Universiteit Brussel,
wurden 20 Proben gemessen. Hier liegen die
durchschnittlichen Standardabweichungen fiir 'O
bei = 0,022 %o und fiir 8'*C bei + 0,012 %o. Wei-
tere 20 Proben wurden am Geologischen Institut in
Erlangen analysiert. Die durchschnittlichen Stan-
dardabweichungen liegen dort bei = 0,03 %o fur

2.6 ICP

An insgesamt 31 Dolomit-Proben wurden die Ele-
mente Ca, Mn, Fe, Sr und Na mittels Inductive-Cou-
pled-Plasma-Massenspektrometrie (ICP-MS) quanti-
tativ analysiert (vgl. Anhang 11.3). Die Bestimmung
wurde von der Firma ACME Analytical Laboratories

2.7 Rontgendiffraktometrie

Die rontgendiffraktometrischen Untersuchungen
wurden am Geologisch-Paldontologischen Institut
der Universitdt Heidelberg durchgefiihrt. Sie dien-
ten zur Bestimmung der stochiometrischen Zu-
sammensetzung und zur Ermittlung des Ordnungs-
grades der verschiedenen Dolomit-Typen in 29 Pro-
ben (vgl. Anhang 11.3). Es wurde dabei ein Bragg-
Brentano-Diffraktometer des Typs Siemens D 500
mit Cu-Rontgenréhre und sekunddrem Graphit-
Monochromator verwendet. Als Rohrenstrom wur-
den 30 mA und 40 kV eingestellt, als Aperturblen-
de wurde ein Offnungswinkel von 1°, als Detektor-
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6'%0 und + 0,015 %o fiir 8'°C. Aus der Arbeit von
REBELLE (1986) konnte ein Wert fir 8'°0/8'*C aus
dem Al der Bohrung Ronshausen 17 herangezogen
werden (vgl. Anhang 11.4).

Das Probenmaterial wurde mittels eines Mikro-
bohrers mit austauschbaren Bohraufsitzen der Fir-
ma KaVo EWL (Gerdt K9 Typ 915) bei einer
Leistung von 15000 U/min gewonnen. Die notige
Probenmenge fiir das Labor in Hannover betrdgt ca.
10 mg, fiir das Labor in Brissel 0,2 bis 0,3 mg und
fiir jenes in Erlangen 0,1 bis 0,2 mg. Der Empfeh-
lung von LanD (1980) folgend, wurde eine Korrek-
tur der 8'®0O-Werte von Dolomit nicht durchge-
fiihrt. Alle 8'*0O- und 8'*C-Werte der Karbonate sind
auf den PDB-Standard bezogen.

Ltd. in Vancouver, Kanada, durchgefiihrt. Die Ge-
winnung der nétigen Probenmenge von 0,5 g er-
folgte mit einem Mikrobohrer. Der Probenaufschluss
wurde in konzentriertem Konigswasser (3:1:2 HCI-
HNO,-H,0) iiber 1 h bei 95 °C vorgenommen.

blende wurde 0,15° gewdhlt. Die Pulverprdparate
wurden im Winkelbereich zwischen 2 und 70° [20]
bei einer Schrittweite von 0,02° [2©]/s gemessen.
Der CaCOj;-Anteil (mol-%) der Dolomite (Ne,co,)
wurde tber die Lage des gemessenen Dolomit-
(104)-Hauptreflexes (in /0\) nach der Gleichung von
LUMSDEN (1979) ermittelt:

Neaco, = 333,33 d-911,99

Zur Bestimmung wurde nach GOLDSMITH & GRAF
(1958) ein d-Wert von 2,886 A fiir 50 % CaCO; und



2,901 A fiir 55 % CaCO, zugrundegelegt, wobei ei-
ne lineare Beziehung zwischen der 20-Position des
Reflexes und dem CaCO;-Gehalt des Dolomits be-

3. Lithofazies

steht. Zur Ermittlung des Ordnungsgrades wurde
das Intensitdtsverhdltnis vom (015)-Peak zum
(110)-Peak bestimmt (GOLDSMITH & GRAF 1958).

3.1 Lithofazies im Liegenden des Zechsteinkalks

Die Faziesausbildungen bzw. lithostratigraphi-
schen Einheiten im Liegenden des Zechsteinkalks
(Cal) missen bei einer faziellen und sequenzstrati-
graphischen Interpretation des gesamten basalen
Zechsteins ebenfalls berticksichtigt werden. In die-
sem Kapitel erfolgt daher eine kurze Beschreibung
der einzelnen lithostratigraphischen Einheiten so-
wie deren fazielle Deutung. Da darin kein Themen-
schwerpunkt der Arbeit besteht, wird grofitenteils
auf die zahlreich vorhandene iltere Literatur zu-
riickgegriffen. Eigene Beobachtungen gehen in die
Beschreibung und Interpretation ebenfalls mit ein.

Es handelt sich um die fossilfiihrenden Karbona-
te des Productus-Kalks (T1Ca) sowie um die lami-
nierten Tonsteine des Kupferschiefers (T1). Weiter-
hin treten im Liegenden des Kupferschiefers bzw.
Productus-Kalks klastische Sedimentabfolgen auf.

3.1.1 Cornberger Sandstein (roCO)

Munk et al. (1993) beschreiben den ca. 18 m
mdchtigen Cornberger Sandstein detailliert im
Steinbruch Schuchardt bei Cornberg (Locus typi-
cus). Bemerkenswert ist dort das Vorkommen zahl-
reicher Tetrapodenfahrten und fossiler Landpflan-
zen (vgl. ScumipT 1959, HausoLp 1984). Litholo-
gisch handelt es sich um meist schraggeschichtete,
fein- bis mittelkornige Sandsteine (Tafel 1, Fig. 1),
in deren basalen Abschnitten geringmachtige Grob-
sandstein- und Konglomeratlinsen sowie einzelne
eckige bis kantengerundete Gerdlle (< 3 cm) ein-
geschaltet sind. Pryor (1971) Kklassifiziert den Sand-
stein in Cornberg als iiberwiegend méRig sortierten
Feinsandstein und ermittelte eine flach nach SE
einfallende Schragschichtung von 10 bis 32°.

Der Cornberger Sandstein wird genetisch kon-
trdr interpretiert. In der dlteren Literatur wird die-

Dazu zdhlen die lithostratigraphischen Einheiten
des Cornberger Sandsteins (roCO), Zechsteinkon-
glomerats (C1) und Werra-Sandsteins (S1). Nach
RicHTER-BERNBURG (1987) sind samtliche klastischen
Sedimente unterhalb des Kupferschiefers dem
Oberrotliegend zuzurechnen. Jedoch stellen KuLick
et al. (1984) das Zechsteinkonglomerat sowie den
Werra-Sandstein in den Zechstein. Dieser lithostra-
tigraphischen Einteilung wird hier gefolgt. Auf-
grund der Schwierigkeit einer eindeutigen litho-
stratigraphischen Zuordnung der Sedimente zwi-
schen dem Kupferschiefer des Zechsteins und den
zweifelsfrei ins Oberrotliegend einzustufenden
grobklastischen Sedimenten wird fiir die meist hell-
grauen Feinklastika in der Literatur zudem oft der
zusammenfassende Begriff ,WeiBliegendes“ ver-
wendet.

ser meist als dolische Diinenbildung aufgefasst. Ei-
ne Zusammenstellung der alteren Arbeiten gibt
RICHTER-BERNBURG (1987). Auch dieser betrachtet
die Sandsteine als dolische Bildung und vergleicht
das lokale Vorkommen in Cornberg mit den von an-
deren Autoren (z.B. TRUSHEIM 1964) ebenfalls als
dolisch interpretierten Sandsteinen im ,WeiBlie-
genden®. MUNK et al. (1993) sehen die klastischen
Sedimente in Cornberg als distale Schuttficher-Ab-
lagerungen an, die von der Hunsriick-Oberharz-
Schwelle in Richtung SE geschiittet wurden. Aoli-
sche Umlagerungen wahrend Zeiten ohne fluvatil
aquatische Sedimentanlieferung werden dabei
nicht ausgeschlossen. Die flach einfallende Schrdg-
schichtung, die haufig als Hinweis auf eine dolische
Diinenbildung gesehen wurde, ist auch in marinen
Faziesbereichen entwickelt, weshalb die gesamte
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Abfolge des Cornberger Sandsteins von einigen Au-
toren auch als marine Bildung gedeutet wird
(ScHMIDT 1959, PrYOR 1971).

Die Genese des Cornberger Sandsteins bzw. der
vergleichbaren Sandsteine des ,Weilliegenden“ an
anderen Lokalititen, die einen Ubergang zwischen
dem kontinentalen Oberrotliegend und dem mari-
nen Zechstein zeigen, ist komplex. Das Vorkommrn

3.1.2 Zechsteinkonglomerat (C1)

Die GroRe der Komponenten im Zechsteinkonglo-
merat betrdgt in der Regel zwischen 0,2 und 3 cm
und kann bis auf 20 cm ansteigen (Tafel 1, Fig. 2).
Meist sind die Komponenten eckig bis kantenge-
rundet; eine starkere Zurundung tritt selten auf.
Neben t(iberwiegend Quarzkomponenten finden
sich Bruchstilicke des paldozoischen Untergrunds
wie Sandsteine des Oberrotliegend, devonische
Ton- und Kieselschiefer sowie Kalksteine oder
unterkarbonische Grauwacken. Die Sortierung ist
meist schlecht. Die Grundmasse ist iberwiegend
fein- bis mittelsandig und schwach karbonatisch,
stellenweise auch siltig-mergelig. Gradierte Schich-
tung in Bereichen von 2 bis 10 cm und kleindimen-
sionale Schrigschichtung (<2 c¢m) konnten beob-
achtet werden. Die Grundmasse des tiberwiegend
grundmassegestiitzten Konglomerats kann aus dem-
selben siltig-karbonatischen Material wie der tber-
lagernde Productus-Kalk bestehen (vgl. 3.1.4). In
der Grundmasse treten stellenweise auch feine
Schalen mariner Fossilien z.B. von Productus can-
crini auf (FuLpa 1935, ScHMIDT 1959). Der selten
mehr als 2 m mdchtige Abschnitt zeigt manchmal
eine geringe Cu-Vererzung. POHLIG (1986) be-
schreibt in Abhangigkeit vom Unterlager unter-
schiedliche Ausbildungen des Konglomerats. Lagert
dieses auf variszischem Untergrund, ist es meist
grobklastisch mit geringem Grundmassenanteil ent-
wickelt; folgt es auf die klastischen Gesteine des
Oberrotliegend, so steigt der Grundmassenanteil an
und die GréRe der Komponenten nimmt ab.

ScHMIDT (1959). Pryor (1971) und KuLick et al.
(1984) deuten die Klastika als Aufarbeitungshori-

22

von Landpflanzen und Tetrapodenfdhrten deutet
eher auf eine Diinen- bzw. Zwischendiinenbildung
als auf Schuttfacherablagerungen hin, die zudem li-
thologisch heterogener aufgebaut sein sollten. Eine
eindeutige fazielle Interpretation fiir den Cornber-
ger Sandstein ist aufgrund des Mangels an eigenen
Daten hier jedoch nicht moglich.

zont der Zechsteintransgression. RICHTER-BERNBURG
(1987) geht jedoch davon aus, dass das Konglome-
rat zum Uberwiegenden Teil im Oberrotliegend
noch vor der Transgression des Zechsteinmeeres
entstand. Dabei wird angenommen, dass es sich
beim C1 um den meist mehr oder weniger in situ
verbleibenden Verwitterungsschutt des Grundge-
birges handelt, der aber auch tiber langere Distan-
zen fluviatil transportiert und umgelagert sein
kann. Fiir den stidhessischen Raum wird beispiels-
weise im C1 ein fluviatiler Transport von Quarzit-
gerdllen aus dem Taunus bis in den Vorspessart be-
schrieben (LiETz 1967, KowaLczyk 1983). Das Zech-
steinkonglomerat wird daher als primar fluviatile
und spdter marin Uberpragte Ablagerung aufgefasst
(KowaLczyk 1983). Die zuweilen in der Grundmas-
se anzutreffende marine Fauna soll ebenfalls spéter,
wahrend der Transgression, eingeschwemmt wor-
den sein (FuLpa 1935, RICHTER-BERNBURG 1987).

Die in den untersuchten Bohrungen vorherr-
schende texturelle Ausbildung des Konglomerats
sowie die beobachteten Sedimentstrukuren (Gra-
dierung und kleindimensionale Schragschichtung)
lassen keine zweifelsfreie fazielle Einordnung (flu-
viatil oder marin) zu. Die nur wenig gerundeten
Komponenten sowie deren schlechte Sortierung
deuten auf kurze Transportweiten. Das Vorhanden-
sein der siltig-karbonatischen Grundmasse in einem
grundmassegestiitzen Konglomerat, wobei es sich
bei der Grundmasse um dasselbe Sediment wie in
dem iberlagernden marinen Productus-Kalk han-
delt, zeigt moglicherweise eine marine Uberpri-
gung an.



3.1.3 Werra-Sandstein (S1)

Unterhalb des Kupferschiefers lagern graue,
mittelkornige Sandsteine, in die schwarze Tonflasern
und z.T. auch geringmadchtige Tonlagen bis 5 mm
Michtigkeit eingeschaltet sind (z.B. Brg. Rotenburg:
256,2-261,0 m; Brg. Lidersdorf: 434,8-437,0 m;
Brg. Morshausen: 391,85-394,55 m; Tafel 1, Fig.1).
Zudem lassen sich in den Sandsteinen stellenweise
bis 4 cm hohe flasergeschichtete Schragschichtungs-
korper erkennen. Abschnittsweise ist auch eine La-
mination mit Wechsellagerung von Sand- und Ton-
steinen ausgebildet. Die Sandsteine des S1 kénnen
unter oder iiber dem Zechsteinkonglomerat lagern
und sich auch mit diesem verzahnen. Werra-Sand-
stein und Zechsteinkonglomerat werden daher als
nahezu zeitgleiche Bildungen angesehen (KuLick et al.
1984).

KuLick et al. (1984) deuten die Sedimente als
wahrend der Zechsteintransgression im Kiistenbe-

3.1.4 Productus-Kalk (T1Ca)

Am Schiefergebirgsrand lagert der Productus-
Kalk direkt dem Unterkarbon auf; in der Franken-
berg-Schliichterner Senke folgt er auf das Zech-
steinkonglomerat. Diese Karbonate des T1Ca wur-
den diinnschliffmikroskopisch untersucht. Es las-
sen sich vier Mikrofazies-Typen (MF) unterschei-
den.

MF1 Bioklasten-Rudstones

Als biogene Komponenten finden sich iiberwie-
gend Brachiopoden- und Muschelschalenbruchstiicke
sowie Bryozoenfragmente. Foraminiferen (Glomo-
spira sp.) sind selten anzutreffen. Weiterhin kommen
wenige Intraklasten und Peloide vor. Dieser Mikrofa-
zies-Typ ist am Schiefergebirgsrand ausgebildet.

MF2 Peloid-Brachiopoden-Grain-/Rudstones

An Komponenten tberwiegen gut gerundete Pe-
loide (0,1-0,3 mm) sowie Bruchstticke von Brachio-
podenschalen bis 1 c¢cm Grofe. Die Brachiopoden-
schalen sind groftenteils weggeldst und wie auch die
internen Hohlrdume mit calcitischem Blockzement
verflllt. An Foraminiferen treten Agathammina sp.,

reich aufgearbeiteten und umgelagerten Cornber-
ger Sandstein und/oder als andere verfrachtete
und resedimentierte ,WeiBliegend“-Sandsteine.
Ahnliche Sedimente in vergleichbarer stratigra-
phischer Position werden auch aus anderen Re-
gionen des Zechsteinbeckens beschrieben. Im
polnischen Becken wurden die oberen Partien der
ansonsten Uberwiegend fluviatil-dolisch gebilde-
ten Sandsteine des ,WeiBliegenden“ unter flach-
marinen Bedingungen abgelagert (NEMEC & Po-
REBSKI 1977). Bioturbation und eine marine Fauna
belegen dort ein marines Environment (PErYT
1989). Im stidlichen Zechsteinbecken zeigen die
oberen Partien dolischer ,Weilliegend“ Sandstei-
ne plastische Deformationsstrukturen und Aufar-
beitungslagen, die als Folge der Zechsteintrans-
gression interpretiert werden (GLENNIE & BULLER
1983).

Geinitzina sp. und Nodosaria sp. auf. Vereinzelt fin-
den sich auch Gastropoden. Dieser MF-Typ kommt
ebenfalls am Schiefergebirgsrand vor.

MES3 Siltige Foraminiferen-Bioklasten-Wackestones
Im Diinnschliff sind hauptsdchlich Foraminiferen
(Agathammina sp., Geinitzina sp. und Nodosaria sp.)
und Schalenbruchstiicke von Brachiopoden und
Mollusken erkennbar. Seltener treten Bryozoen-
fragmente auf. In der siltig-karbonatischen Grund-
masse sind vor allem im Ubergang zum Zechstein-
konglomerat auch cm-groRe Lithoklasten vorhan-
den. Das regionale Vorkommen von MF3 ist auf die
Frankenberg-Schliichterner Senke beschrankt.

MF4 Bioturbate Mudstones

Es handelt sich um ehemals feingeschichtete
Mudstones, wobei die Feinschichtung durch inten-
sive Bioturbation in einzelne Fetzen zerrissen ist.
An Biogenen finden sich lediglich Ostracodenscha-
len. Der MF-Typ tritt im Ubergang vom Schieferge-
birgsrand zum Hessischen Becken in der Korbacher
Bucht auf.
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HorzapreL (1991) beschreibt am Schiefergebirgs-
rand zwei weitere Mikrofazies-Typen. Es handelt
sich zum einen um Productiden-Pack-/Rudstones, in
denen 2 bis 3 cm grofe Exemplare von Productus sp.,
z.T. auch in Korpererhaltung, nebst einer Fauna aus
Bryozoen, Gastropoden, Mollusken und Foramini-
feren auftreten. Weiterhin finden sich Bryozoen —
Pack-/Grainstones mit Acanthocladia sp. und Tham-
niscus sp., selten Fenestella sp., Syncocladia sp. und
Stenopora sp.; Productiden kommen nur untergeord-
net vor. Beide MF-Typen sind in der unmittelbaren
Néhe von Patch-Reefs ausgebildet, die auf Paldohoch-
lagen direkt dem Unterkarbon auflagern konnen (vgl.
Tafel 2/3 in KuLick 1968). Die von HoLzapreL (1991)
beschriebenen Mikrofazies-Typen konnen, wie auch
MF1 und MEF2, als Detritusschiittungen von Patch-
Reefs interpretiert werden. MF3 und MF4 wurden
im etwas tieferen Subtidal bei geringer Stromungs-

3.1.5 Kupferschiefer (T1)

Mit Ausnahme der beckenrandlichen Ablage-
rungsbereiche ist der Kupferschiefer tiber das ge-
samte europdische Zechsteinbecken von England
bis nach Polen mit &hnlicher Lithologie ausgebildet.
Er besteht aus feingeschichteten bis laminierten,
bituminosen, schwach karbonatischen Tonsteinen.
Der C,,-Gehalt kann in den basalen Abschnitten
des T1 auf 10 bis 15 % ansteigen (JUNG & KNITZSCHKE
1976, SUN 1996) und betrdgt im Vorspessart 4 bis
5 % (SCHUMACHER et al. 1984). Die Lamination ist
auf einen Wechsel von hellen, karbonatreichen und
dunklen Lagen mit einem hohen Gehalt an Ton und
organischem Material zuriickzufiihren, wobei die
Michtigkeit der einzelnen Laminae unter 0,1 mm
liegt (PauL 1982a, SwEENEY et al. 1987). In den
Flachwassergebieten der Beckenrdnder und auf
submarinen Schwellen werden die Laminite des T1
durch fossilreiche Ablagerungen des T1Ca (vgl.
3.1.4) oder meist gut gebankte Karbonate mit cm-
machtigen Cu-vererzten Mergellagen (Kupferletten,
Kupfermergel) faziell vertreten (PauL 1986a, KuLick
& KowaLczyk 1987).

Im hessischen Zechsteinbecken ldsst sich der
Kupferschiefer in drei lithologische Zyklen untertei-
len (THEUERIAHR 1984), die auch aus anderen Gebie-
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energie sedimentiert. Das Auftreten von Ostracoden
deutet auf restriktive Ablagerungsbedingungen hin.
Die ansonsten im T1Ca vorhandene Fauna belegt
normal marine Verhaltnisse.

Der T1Ca ist {iberwiegend an den Rdndern des
Hessischen Beckens und im Bereich submariner
Untiefen anzutreffen (vgl. Schuiz 1981, PauL
19864, KuLick 1987a, 1999). Bisweilen kann der
Productus-Kalk auch in bathymetrisch tiefere Posi-
tionen hinabreichen (KuLick et al. 1984). Der T1Ca
wird als zeitgleiche Bildung zu den basalen Ab-
schnitten des Kupferschiefers (T1) in den Becken-
bereichen betrachtet (PauL 1986a). Wahrend dort
die Laminite des Kupferschiefers unterhalb einer
Chemo-/Redoxkline in einem anoxischen Milieu ge-
bildet wurden (vgl. 3.1.5), befanden sich die Abla-
gerungrdume an den Beckenrdndern und Paldo-
hochlagen dartiber (PauL 19822, b).

ten bekannt sind (vgl. GERLACH & KNITZSCHKE 1978).
Jeder Zyklus beginnt mit einem tonig-siltigen, z.T.
feinsandigen Abschnitt und wird von einem karbo-
natischen Horizont abgeschlossen. Die spezifische
Ausbildung der Zyklen ist abhdngig von der jeweili-
gen paldogeographischen Position. An Hangpositio-
nen submariner Schwellen dominieren die karbona-
tischen Abschnitte; Beckenprofile zeichnen sich
durch ein Vorherrschen der tonigen Intervalle aus
(THEUERJIAHR 1984, SCHUMACHER et al. 1984). An
Schwellenhangpositionen treten mit 3,5 bis 4 m die
groBten Sedimentmadchtigkeiten des T1 in Folge zu-
nehmender Einschaltungen von méachtigeren Karbo-
natlagen in die Laminit-Abfolge auf (SCHUMACHER et
al. 1984). Im Becken schwankt die Méchtigkeit des
Horizonts zwischen 0,3 und 3 m. Héhere Méchtig-
keiten im Becken sind auf lokale Sedimentakkumu-
lationen in kleineren Spezialsenken durch Material
aus Rutschungen zuriickzufithren (SCHUMACHER et al.
1984, THEUERIAHR 1984). Im Aufschlussbereich zeich-
nen sich kleinere Reliefunterschiede des Prdzech-
stein-Untergrundes und somit nur geringe bathy-
metrische Differenzen wahrend der Transgression
des Zechsteinmeeres in einer unterschiedlichen
Machtigkeit des Kupferschiefers ab (Tafel 1, Fig. 3).



Auf die Vererzung (Cu-Pb-Zn) des Kupferschiefers,
dessen Erzmineralparagenesen sowie auf die Mo-
delle zur Erz-Genese und zur Herkunft der Metalle
kann hier nicht eingegangen werden. Eine ausfiihr-
liche Zusammenfassung dazu findet sich beispiels-
weise bei MEISL (1984).

Der Kupferschiefer wurde unter euxinischen
Bedingungen in einem O,-H,S stratifizierten Was-
serkorper unterhalb der Wellenbasis abgelagert
(PauL 1982a, b). Eine Chemo- bzw. Redoxkline
trennte dabei sauerstoffreiche, wellenbewegte
Oberflachenwdsser von stagnierenden und anoxi-
schen Bodenwdéssern mit freiem H,S (OszCzEPALSKI
& RyDzEWSKI 1987, SWEENEY et al. 1987, BECHTEL &
PUTTMANN 1997). Die Ausbildung der lithologi-
schen Zyklen im T1 wurde durch eine sich dn-
dernde Planktonproduktivitdt und durch die paldo-
bathymetrische Verschiebung der Chemo-/Redox-
kline gesteuert (PauL 1982a, b, OszCzEPALSKI &
Rypzewskl 1987, SWEENEY et al. 1987). TURNER &
Macaritz (1986) stellen einen Zusammenhang
zwischen dem Frischwasserzufluss ins Becken, der
Ausbildung einer Stratifizierung und der Erhéhung
der Planktonproduktion fest, was zu regional auf-
tretenden anoxischen Verhaltnissen fihrte. Im ba-
salen Teil des T1 waren anoxische Bedingungen
nur in den tiefen Beckenbereichen vorhanden;
submarine Schwellen befanden sich oberhalb der
Chemo-/Redoxkline im gut durchliifteten, normal
salinen Wasser (vgl. 3.1.4). Wéahrend der Trans-
gression verschob sich die Lage der Chemo-/Re-
doxkline allmahlich nach oben, sodass auch die

Schwellen unterhalb der Chemo-/Redoxkline zu
liegen kamen (PAuL 1986a).

Diesen sedimentologischen Modellvorstellungen
steht jedoch eine Interpretation kontrar gegeniiber,
die aus geochemischen Daten (organische Geoche-
mie, stabile Kohlenstoff- und Sauerstoffisotope von
Karbonaten und organischem Material) abgeleitet
wurde (BECHTEL & PUTTMANN 1997). Die geochemi-
schen Daten legen nahe, dass die hoheren Teile des
T1 unter normalmarinen Bedingungen abgelagert
wurden, wobei sich die Chemo-/Redoxkline unter-
halb der Wasser-Sediment-Grenze befand. Spates-
tens zu Beginn des Zechsteinkalks (Cal) brach das
stabile Schichtungssystem aufgrund einer verbes-
serten Zirkulation des Meerwassers endgiiltig zu-
sammen (SMITH 1980, PeryT 1984). Die lithostrati-
graphische Grenze zum Cal kann durch das Ver-
schwinden der Lamination oder mit dem Auftreten
der ersten Bioturbation gezogen werden.

Die Wassertiefe zur Zeit der T1-Sedimentation
soll im suidlichen Teil des Zechstein-Hauptbeckens
mehr als 100 m (PauL 1982b) bzw. mehr als 200 m
(SmiTH 1980) betragen haben. PeryT (1984, 1989)
und OszczepALskl & Rypzewskl (1987) nehmen fiir
das randlich gelegene polnische Nebenbecken we-
niger als 40 m Wassertiefe an. Ein dhnlicher Wert
ist auch fiir das Hessische Becken vorstellbar, das
sich in vergleichbarer randlicher Position befand.
Kutick (1999) hingegen geht im Hessischen Becken
von regional unterschiedlichen Wassertiefen zwi-
schen 10 und 250 m aus. ScHuLz (1981) nimmt
Werte von 60 bis 70 m an.

3.2 Lithofazies im Zechsteinkalk (Ca1) und Unteren Werra-Anhydrit (A1)
3.2.1 Bemerkungen zur Lithofazies und Lithostratigraphie

Die Lithostratigraphie des Zechstein 1 ist trotz
des nahezu beckenweit anwendbaren zyklischen
Gliederungsprinzips durch eine Reihe regionaler
Unterteilungen gekennzeichnet. Innerhalb der
Uberregional anzutreffenden lithostratigraphischen
Einheiten Zechsteinkalk und Unterer Werra-Anhy-
drit werden beispielsweise lithofazielle Ausbildun-
gen mit meist nur lokal begrenzter Verbreitung als
eigenstandige lithostratigraphische Einheiten aus-
gehalten (vgl. PRUFERT 1969). Die dadurch bedingte

Vielfalt an lithostratigraphischen Namen tragt nicht
unbedingt zum besseren Verstdndnis der faziellen
Aspekte bei und kann mitunter bei groBraumigen
Korrelationen hinderlich sein. Es wurde daher dar-
auf verzichtet, die Abfolge des Zechstein 1 in die
jeweiligen regionalen Gliederungen einzupassen.
Die Einteilung in Zechsteinkalk (Cal) und Unterer
Werra-Anhydrit (A1) reicht zur lithostratigraphi-
schen Gliederung der ndher untersuchten Abfolge
vollkommen aus. Eine kurze Zusammenstellung
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sonstiger gebrduchlicher Einteilungen im Cal und
Al sowie lithostratigraphisch ausgehaltener Lokal-
einheiten wird im Folgenden gegeben.

Zechsteinkalk (Cal)

Im Zechsteinkalk lassen sich nach RICHTER-BERN-
BURG (1955c¢) und KuLick et al. (1984) vier verschie-
dene, lokal auftretende lithologisch-fazielle Ausbil-
dungen unterscheiden.

e Thiiringer Fazies: Es handelt sich hier um dinn-
schichtige, feinflaserige, mergelige Kalksteine mit
Michtigkeiten meist kleiner 10 m. Diese Ausbil-
dung ist im subherzynen Becken, im Thiiringer
Becken, am westlichen Vorharz, am NW-Rand des
Werra-Beckens und im Richelsdorfer Gebirge ent-
wickelt.

e Hessische Fazies: In dieser Fazies treten machti-
ge, bankige Karbonate auf, die an den westlichen
Beckenrandern und im Bereich von Flachwasserge-
bieten im Hessischen Becken abgelagert wurden.
Die typischen Ausbildungen finden sich am NE-
Rand des Rheinischen Schiefergebirges, im Werra-
Grauwackengebirge und am westlichen Harzrand.
e Stidwesthessische Fazies: Im Bereich der Fran-
kenberg-Schliichterner Senke besteht der Cal aus
einer mehr als 50 m machtigen Abfolge aus tber-
wiegend Tonsiltsteinen, fossilreichen Mergeln und
geringmachtigen Karbonathorizonten.

® Pofinecker Fazies: Die Cal-Entwicklung in Form
von Riffkarbonaten tritt besonders in Ostthiiringen
und am Harzstiidrand im Bereich der Eichsfeld-
Schwelle auf, findet sich aber auch im Hessischen
Becken auf submarinen Schwellen.

Dieser regionalen Faziesunterteilung wird hier
nicht gefolgt. Bei den eigenen faziellen Untersu-
chungen wird der Cal in Lithofazies-Typen einge-
teilt. Hier wie bei der zyklischen Interpretation der
Abfolge stehen genetische Aspekte im Vorder-
grund.

Anhydritknotenschiefer (A1Ca)

Im hessischen Zechstein wurde von RICHTER-
BERNBURG (1941), KuLick et al. (1984) u.a. eine ei-
genstandige lithostratigraphische Einheit im Unte-
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ren Werra-Anhydrit ausgehalten, die als Anhydrit-
knotenschiefer (A1Ca) bezeichnet wurde (FRANTZEN
1895). Vor allem im Werra-Becken und im SE-Teil
der Frankenberg-Schliichterner Senke sind lami-
nierte Dolomite oder Kalksteine mit Lagen von la-
minationsparallel angeordneten, 2-3 mm grofen
Anhydritknoten vorhanden (Kutick 1987a). Der An-
hydritkotenschiefer wird als karbonatische Ausbil-
dung der basalen Teile des Unteren Werra-Anhy-
drits angesehen, trotzdem lithostratigraphisch von
diesem meist abgegrenzt (vgl. Kutick et al. 1984,
RicHTER-BERNBURG 1985). Eine eindeutige Grenzzie-
hung ist jedoch aus folgenden Griinden nicht im-
mer vorzunehmen:

(1) An den Réndern des Werra-Beckens kénnen
die karbonatischen Laminite mit Anhydrit/Gips-Ho-
rizonten wechsellagern. Sogar in hoheren Teilen
des Unteren Werra-Anhydrits sind innerhalb von
Anhydrit-/Gips-Horizonten lithologisch vergleich-
bare , Anhydritknotenschiefer-Laminite* eingeschaltet
(vgl. DitTricH 1964). Beim Vorhandensein einer
Wechsellagerung aus ,Anhydritknotenschiefer-La-
miniten“ und Ca-Sulfaten kann eine lithostratigra-
phische Abgrenzung des A1Ca vom Unteren Werra-
Anhydrit meist nicht einwandfrei vorgenommen
werden.

(2) AuBerhalb der Verbreitungsgrenzen der kar-
bonatischen Laminite wurde von einigen Bearbei-
tern (z.B. Kutick et al. 1984) versucht, auch in den
basalen Bereichen des Al, die tiberwiegend aus Ca-
Sulfaten bestehen und nur einen geringen Karbo-
natanteil aufweisen, die lithostratigraphische Ein-
heit des AlCa auszuhalten. Jedoch sind diese Sul-
fat-Karbonat-Mischgesteine meist das Ergebnis
frihdiagenetischer Prozesse, wobei die Karbonate
von den Ca-Sulfaten verdrangt wurden (vgl. 3.2.4.1,
LF20). Eine lithostratigraphische Abgrenzung nach
rein makroskopisch-lithologischen Kriterien (d.h.
hier dem Sulfatanteil) in Abfolgen, die einer unter-
schiedlich starken diagenetischen Verdringung
unterliegen, erscheint nicht unbedingt empfehlens-
wert.

Aufgrund dieser Schwierigkeiten wurde die li-
thostratigraphische Einheit des Anhydritknoten-
schiefers in der vorliegenden Arbeit nicht ausge-
schieden.



Randkarbonat

Die karbonatische Abfolge des Zechstein 1 am
Schiefergebirgsrand wird lithostratigraphisch in
Zechsteinkalk und Randkarbonat (auch Randkalk
oder Randdolomit) gegliedert (RICHTER-BERNBURG
1950a, KuLick 1968, KuLick & PauL 1987c). Beim
Zechsteinkalk handelt es sich lberwiegend um
schwach bitumindse Mudstones, die auch als Stink-
kalke bezeichnet werden (RICHTER-BERNBURG 1950a,
Kutick 1968). Im Randkarbonat treten hauptsach-
lich pordse Ooid-Grainstones auf, die als Schaum-
kalke bekannt sind (RICHTER-BERNBURG 1950a, KuLICK
1968).

In den Randbereichen des hessischen Zechstein-
beckens (Nordrand des Spessarts und Ostrand des
Rheinischen Schiefergebirges) findet sich in der
Werra-Folge eine karbonatisch-siliziklastische Ent-
wicklung ohne die fiir die zentralen Beckenberei-
che charakteristischen Evaporite. Auf die Karbona-
te des Z1 folgen dort die roten Tonsteine des Obe-
ren (rezessiven) Werra-Tons (T1r). Dies bedingt
unterschiedliche Auffassungen tiber die lithostra-
tigraphische Einstufung des Randkarbonats am
Schiefergebirgsrand und dessen fazieller Korrela-
tion mit den Ablagerungen des zentralen Beckens.
RICHTER-BERNBURG (1950a) sieht im Randkarbonat
eine fazielle Vertretung des im zentralen Hessi-
schen Becken und im Werra-Becken entwickelten
Unteren Werra-Anhydrits (s.u.). Kutick (1968,
1991) parallelisiert das Randkarbonat mit dem An-
hydritknotenschiefer des Werra-Beckens. PauL
(1985, 1986b) unternimmt keine lithostratigraphi-
sche Unterscheidung der beiden Einheiten, sondern
ordnet das Randkarbonat dem Zechsteinkalk zu. Die-
ser Auffassung wird in vorliegender Arbeit gefolgt.

3.2.2 Komponenten

In den Karbonaten des Zechsteinkalks treten ver-
schiedene Arten von Komponenten auf, die sich
mikroskopisch weiter differenzieren lassen. Die
Komponenten sowie deren Vorkommen in den je-
weiligen Lithofazies-Typen sind in Abb. 4 zur Uber-
sicht zusammengestellt.

Unterer Werra-Anhydrit (A1)

Der Untere Werra-Anhydrit unterhalb des Werra-
Steinsalzes (Nal) kann im 0Ostlichen Werra-Becken
(DrrTrRICH 1964) sowie am 6stlichen Harzvorland
(Jung 1958) nach texturellen Merkmalen in finf
bzw. sieben ,Zonen“ gegliedert werden. Diese Zo-
neneinteilung des ostlichen Werra-Beckens kann
man auch auf den westlichen Teil des Beckens
ibertragen, wenn dabei lediglich die vorherrschend
ausgebildeten Lithofazies-Typen berticksichtigt wer-
den. Diese Einteilung des Al in ,Zonen* wurde in
vorliegender Arbeit nicht vorgenommen, da:

(1) sie nur auf den Bereich des Werra-Beckens be-
schrankt ist und im zentralen Hessischen Becken
nicht angewandt werden kann.

(2) bei genauerer Betrachtung innerhalb der ein-
zelnen ,Zonen“ weitere Lithofazies-Typen vorlie-
gen, die bei einer genetischen bzw. zyklischen
Interpretation berticksichtigt werden miissen. Die-
se Gliederung ist somit eine zwar ubersichtliche,
aber doch zu starke Vereinfachung der Profilabfol-
ge im Al.

(3) fiir eine zyklische Interpretation im Al Trans-
gressions-/Regressionstrends innerhalb unterschied-
licher Fazies von Bedeutung sind und nicht die
strikte Korrelation derselben lithologisch-textu-
rellen ,Zonen“ bzw. derselben Lithofazies-Typen.
Gleiche Lithofazies-Typen kénnen in verschiedenen
Faziesbereichen (Werra-Becken, zentrales Hessi-
sches Becken, Norddeutsches Hauptbecken) in
unterschiedlicher Position innerhalb der Zyklen auf-
treten. Die Korrelation verschiedener Al-Abfolgen
aus verschiedenen Bereichen mittels einer Zonen-
gliederung nach Lithologie/Textur steht somit einer
zyklischen Interpretation kontrdr gegentber.

Onkoide

Nach FLUGEL (1982) sind Onkoide mm- bis cm-
grole, unregelmalig geformte Komponenten mit
nicht konzentrischen, sich z.T. tiberlappenden mi-
kritischen Lagen, die auf biogene Anlagerungen
(z.B. Algen, Foraminiferen) um einen Kern zurtck-
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zufiihren sind. PeryT (1981b, 1983b) unterscheidet ~ Onkoid Typ-1

anhand der umkrustenden Organismen zwischen Es handelt sich um ca. 0,2-2 mm grofe umkrus-
porostromaten (mit Feinstrukturen wie Zellfdden, tete Korner. Die einzelnen Hiillen sind wegen star-
z.B. von Girvanella) und spongiostromaten Onkoi- ker Umkristallisation oft schwer gegeneinander ab-
den (ohne Feinstrukturen). Im Zechsteinkalk lassen  zugrenzen und der Kern zeichnet sich gegentiber
sich zwei Onkoid-Typen erkennen. dem Cortex meist nur undeutlich ab. Eine deutlich

Komponentenart Typ Form LF-Typ

:

; L Typl | @ 3,8, 12

Onkoid —
\ Typ-2 : 3,8 }
\ = N |
Typ-1 | 8,12,13,19
Ooid Typ-2 12
!
Typ-3 ‘ 8,12, 19
S | |
], g™
Typ-1 % 8, 12
Aggregatkorn —
- Typ2 (@ 8
|
Typ-1 9
‘ Pisoid B 5
Typ-2 ©1 )| 9
=~ |
Typ-1 3% 12,13
Peloid Typ2 @ .. | 12,13
Typ-3 ” 16, 18 Abb. 4. Komponenten-Typen im Zech-
| steinkalk und deren Vorkommen in

I - . den Lithofazies-Typen.
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abgesetzte, dunkle mikritische Lage ldsst sich je-
doch in den meisten Onkoiden erkennen. Oft bil-
det sie als ,micritic envelope“ den duleren Begren-
zungsrand der Komponente, kann aber auch bei er-
neuter Anlagerung von Hiillen innerhalb des Cortex
vorkommen (Tafel 1, Fig. 4, 5, 6). An dieser Lage
treten bevorzugt Bohrspuren und inkrustierende
Foraminiferen auf (Tafel 1, Fig. 4, 5). Von FUcHT-
BAUER (1968) werden dhnliche Onkoid-Formen aus
dem Cal Norddeutschlands als ,large, tender onco-
ids“ beschrieben. PeryT (1977, 1978a) berichtet
von vergleichbaren Onkoiden aus dem Cal Polens
(,large, delicate, multilayered oncoids®), die eben-
falls von sessilen Foraminiferen inkrustiert werden
(PEryT & PERYT 1975). Die zentralen Bereiche der
Onkoide (Kern und innere Hiillen) konnen geldst
und mit Ca-Sulfat-Zementen (Anhydrit/Gips) ausge-
kleidet sein. Stellenweise tritt auch eine direkte
Verdrangung der karbonatischen Onkoide durch
diese Ca-Sulfate auf (Tafel 10, Fig. 6).

Onkoid Typ-2

Die GroBe der Onkoide betragt durchschnittlich
3 mm, kann aber bis auf 1 c¢m ansteigen. Typ-2 On-
koide sind durch unregelmdfig-wellige Lagen ge-
kennzeichnet, die auf eine mikrobielle Umkrustung
zuriickzufiihren ist. Die einzelnen Hillen heben
sich im Gegensatz zum Onkoid Typ-1 durch Farb-
unterschiede deutlich voneinander ab. Gelegentlich
treten inkrustierende Foraminiferen auf. Beim On-
koid Typ-2 lassen sich bisweilen Ubergangsformen
zu einseitigem (stromatolithischen) Wachstum er-
kennen (Tafel 1, Fig. 8). Stellenweise sind auch ver-
schiedenartige Anlagerungsrichtungen, vergleichbar
dem Onkoid Typ I (I = inverted) (LoGAN et al. 1964,
RADWANSKI & SzuLSZEWSKI 1966, cit. in FLUGEL 1982)
vorhanden (Tafel 1, Fig. 7). Onkoide des Typ-1 kon-
nen in den Typ-2 iibergehen (Abb. 5). POHLIG (1986)
beschreibt am Harzsiidrand ebenfalls den flieBenden
Ubergang vom Onkoid Typ-1 in den Onkoid Typ-2,
den sie als , stromatolithische Onkoide* bezeichnet.
PErYT (1978a) berichtet von dhnlichen Onkoiden aus
dem Cal Polens.

Ooide
GleichmiRig geformte Komponenten mit kon-
zentrisch um einen Kern angelagerten Schalen wer-

den als Ooide bezeichnet (FLUGEL 1982). Es kdnnen
drei Ooid-Typen im Cal unterschieden werden.

Ooid Typ-1

Die hier als Ooide klassifizierten, nahezu kreis-
runden 0,1 bis 0,3 mm groBen Komponenten las-
sen wegen starker Rekristallisation nur selten ei-
nen deutlichen internen Aufbau erkennen. Die
Kernbereiche der Ooide sind mitunter teilweise
oder vollstandig gelost (Tafel 2, Fig. 1,2). Die Ooide
konnen den von RICHTER (1983) beschriebenen
calcitischen, mikritischen bis mikrosparitischen
Ooiden zugerechnet werden, bei denen es sich
moglicherweise um calcitisierte, ehemals aragoni-
tische Ooide handelt. Da im marinen Perm mit
Ausnahme einiger calcitischer Schalenmineralo-
gien (z.B. Brachiopoden) tiberwiegend Aragonit ge-
bildet wurde (SANDBERG 1983), ist auch fiir die
Ooide des Zechsteins eine primdre aragonitische
Zusammensetzung wahrscheinlich. Stellenweise
schwach angedeutete Radialstrukturen in den Ooi-
den sind vermutlich diagenetischer Entstehung
(vgl. RicHTER 1983). Bei starker Rekristallisation ist
eine Unterscheidung zwischen Typ-1 Ooiden und
Typ-1 Onkoiden nur schwer moglich (vgl. FUCHT-
BAUER 1962, RicHTER 1983). Die Ooide besitzen im
Allgemeinen einen geringeren Durchmesser als
die Typ-1 Onkoide.

Ooid Typ-2

Typ-2 Ooide (Tafel 2, Fig. 4, 6) besitzen einen
deutlich dickeren Cortexbereich als Typ-1 Ooide.
Das Verhdltnis von Cortexbreite zu Nukleus, das je
nach Schnittlage bezliglich des Kerns (randlich oder
zentral angeschnitten) schwanken kann, wurde im
Schliff lediglich abgeschdtzt. Genauere Bestimmun-
gen der Schnittpositionen und die Ermittlung mog-
licher Fehler, die beim Vergleich verschiedener
Schnittpositionen auftreten kénnen, wurden nicht
unternommen (vgl. Fasricius 1967). Wahrend die
Cortexbreite zum Nukleusradius beim Ooid Typ-1
ca. 1:2 bis 1:3 betrédgt, zeigen die Typ-2 Ooide ein
Cortex/Nukleus-Verhéltnis von anndhernd 1:1. Typ-2
Ooide sind zudem mit bis zu 1,5 mm meist deutlich
groBer als Typ-1 Ooide. Typ-2 Ooide konnen durch
biogene Umkrustungen, ebenso wie Typ-1 Ooide, in
Onkoide des Typ-1 {ibergehen (Abb. 5). Ahnliche
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flietende Uberginge zwischen Ooiden und Onkoi-
den werden beispielsweise auch aus dem Ca2
Norddeutschlands beschrieben (FUCHTBAUER 1962,
SANNEMANN et al. 1978).

Ooid-Typ-3

Hierbei handelt es sich um stark verformte Kom-
ponenten, die einen deutlichen Wechsel von hellen
und dunklen Lagen zeigen. Die Verformung besteht
im Wesentlichen in einer Ausldngung der Kompo-
nenten und der zickzackformigen Verfaltung ein-
zelner Lagen. Die deformierten Ooide kommen zu-
sammen mit Onkoiden des Typ-1 vor, die keinerlei
Verformung aufweisen. Die Komponenten werden
nach der rein deskriptiven Einteilung von RICHTER
(1983) den Ooiden zugeordnet und konnen allge-
mein als verformte Ooide (,distorted ooids® CArROZzI
1961; ,spastolithes® PETTyOHN 1975) bezeichnet
werden.

Den Typ-3 Ooiden werden zusammenfassend alle
verformten Komponenten zugeordnet (vgl. Abb. 4).
Im Cal sind weiterhin die von CoNLEY (1977) er-
wahnten gelangten und eingekerbten Ooide (,not-
ched and streched ooids“) zu beobachten (Tafel 2,
Fig. 2, 3). RicHTER (1983) stellt eine Reihe mdog-
licher Ursachen fir die Bildung solcher Komponen-
ten zusammen, wie z.B. das Zerbrechen weicher
Ooide in einem turbulenten Milieu, friihe Losung
des Kerns bzw. des inneren Cortexbereichs und
Kerns mit anschlieRendener Kompaktion, Sedi-
mentgleitungen oder Kompaktion vor der Zementa-
tion. Im Allgemeinen werden verformte Ooide als
sekunddre Bildungen betrachtet (vgl. dazu Litera-
turzusammenstellung in STEINHOFF & STROHMENGER
1996).

Aggregatkorner

Als Aggregatkorner werden unregelmadRige, lap-
penformig umrissene Komponenten bezeichnet, die
durch sparitischen oder mikritischen Karbonatze-
ment oder mikrobiell verkittet sind (FLUGEL 1982).
Im Cal sind zwei Typen zu unterscheiden.

Aggregatkorn Typ-1

Es handelt sich um 5 mm bis mehrere cm-gro3e
Aggregatkorner, wobei einzelne Komponenten
(meist Onkoide oder Ooide) durch Mikrosparit ver-
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bunden sind und eine erneute mikrobielle Umkrus-
tung erfahren haben (Tafel 2, Fig. 5, 6). Diese Art
Aggregatkorner konnen mit den von ILLING (1954)
definierten Grapestones verglichen werden. Der
Ubergang zu den als Lumps bezeichneten Kompo-
nenten wird nach MILLIMAN (1967) mittels des
Mikritanteils festgelegt. Bei mehr als 50 % mikriti-
schen Bindemittels zwischen den einzelnen Kom-
ponenten handelt es sich um Lumps. Da durch
neomorphe Prozesse eine Mikritisierung ehemali-
gen Sparits stattgefunden haben kann, ist eine ein-
deutige, definitionsgemdRe Unterscheidung beider
Komponenten-Typen im Cal nicht méglich. Ahnli-
che Komponenten im Ca2 Norddeutschlands wer-
den von FUCHTBAUER (1962) als ,Algenbeutel” be-
zeichnet.

Aggregatkorn Typ-2

Die unregelmdfRig, meist ldnglich geformten
Aggregatkorner des Typ-2 bestehen aus einem oder
mehreren Intraklasten als Kern, der von wenigen
mikrobiellen Hiullen umgeben wird (Tafel 2, Fig.
7, 8). Die GroRe betrdgt 2 bis 15 mm. Bereits ver-
festigte Karbonatablagerungen werden aufgearbei-
tet, die so entstandenen Intraklasten mehr oder we-
niger stark angerundet und erneut durch mikrobi-
elle Organismen umhiillt (vgl. STEINHOFF & STROH-
MENGER 1996).

Pisoide

Bei Pisoiden handelt es sich definitionsgemaR
um groBe Komponenten (> 2 mm) mit nahezu kon-
zentrischen mikritischen Laminae und meist einem
Gesteinsbruchstiick oder einem anderen Pisoid-
Fragment als Kern (FLUGEL 1982). Im Zechsteinkalk
treten zwei Pisoid-Typen auf.

Pisoid Typ-1

Die GroBe dieser Pisoide betrdgt lediglich ca.
0,2 bis 1 mm und ist somit deutlich geringer als
nach der ublichen Definition. Danach wdren die
Komponenten eigentlich zu den Ooiden zu stellen
(vgl. RicHTER 1983). Eine Unterscheidung von Kom-
ponenten lediglich tiber die GréRe ist jedoch prob-
lematisch und wird hier nicht angewandt, da dabei
ansonsten klar zu differenzierende Komponenten
unterschiedlicher Genese zusammengefasst wiirden.



Als Typ-1 Pisoide werden hier annédhernd runde
Komponenten charakterisiert, die konzentrische La-
gen um einen Kern aufzeigen. Der konzentrische
Aufbau des Cortex ist oft nur schwer zu erkennen.
Darin sind radiale Strukturen meist schwach ausge-
pragt. Die Typ-1 Pisoide treten in 1 bis 3 cm madch-
tigen Horizonten auf und zeigen eine inverse Gra-
dierung (Tafel 3, Fig. 1). Radiale Strukturen im Cor-
tex und inverse Gradierung wurden am Beispiel des
Capitan Reefs (New Mexico und Texas, USA) als ty-
pische Merkmale fiir Pisoid-Ablagerungen be-
schrieben (DuNHAM 1969, ESTEBAN & Pray 1983).
Die Typ-1 Pisoide werden als ,vadose“ Pisoide
(DunHAM 1969) im Sinne von ESTEBAN (1976) und
ESTEBAN & PraY (1983) gedeutet, die in geschiitzten,
intertidalen Ablagerungsbereichen bei hypersali-
nem Milieu entstehen.

Pisoid Typ-2

Typ-2 Pisoide unterscheiden sich gegeniiber sol-
chen des Typ-1 durch ihre GroBe (bis 1 cm) und ihre
unregelmafBig-wellige, dulere Morphologie. Meh-
rere Pisoide kénnen durch Zementkrusten miteinan-
der verbunden sein, wobei eine Zementation bevor-
zugt an der Unterseite zu beobachten ist (Tafel 3,
Fig. 2). GroBe Pisoide sind charakteristisch flir ein
Environment mit intensiver frither Diagenese
(KENDALL 1969). PerYT (19834, ¢) bezeichnet dhn-
liche Bildungen aus dem Cal Polens als Vadoide,
worunter er verschiedene Pisoid-Typen (z.B. ,va-
dose* Pisoide und Caliche Pisoide) zusammenfasst.
Kennzeichnend fiir diese Komponenten ist deren
asymmetrischer Cortex, wobei sich die Hillen ent-
weder nach oben oder unten hin verdicken kénnen.
Die Komponenten sind oft zerbrochen und haben
eine erneute Umkrustung erfahren, die sich ins
umgebende Sediment fortsetzen und dann darin
auslaufen kann (Peryr 1983a, ¢). Eine polygeneti-
sche Entstehung wird von PERYT & PIATOWSKI
(1977a) diskutiert, wobei Onkoide eine spdtere
yvadose“ Umkrustung aufweisen. Die Genese der
Pisoide im Perm des Delaware Beckens (Guadalupe
Mountains, Texas und New Mexico) wird ebenfalls
auf mehrere Prozesse zurlickgefiihrt (KENDALL
1969). Dort fand eine spdtere Zementation von
Onkoiden in der marin-vadosen oder meteorisch-
vadosen Zone statt.

Peloide

Peloide sind mikritische, rundliche Komponenten
mit elliptischem oder kreisformigem Umriss und
meist ohne erkennbare Internstrukturen (McKEeE &
GutscHIKk 1969). Peloide haben einen polygeneti-
schen Ursprung, wobei die Genese oft schwer zu er-
mitteln ist (vgl. WRIGHT 1990a).

Peloid Typ-1

Beim Typ-1 handelt es sich um 0,1-0,2 mm groRe,
meist runde bis elliptische, extrem dunkle, fast
schwarze Korner, die jeweils nur in Zusammenhang
mit Algenfilamenten und mikrobiellen Laminationen
auftreten (Tafel 3, Fig. 3). Eine Bildung durch den
Zerfall von Algen, durch Aufarbeitung von Mikroben-
matten oder durch spherulithische Umkrustungen
von Cyanobakterien ist daher denkbar (Algen-Peloide,
vgl. FLUGEL 1982). Benthische Organismen wie z.B.
Gastropoden und Crustaceen, aus deren Exkremen-
ten sich ebenfalls Peloide bilden konnen, sind im
Zechstein extrem selten, sodass eine Entstehung der
Peloide auf diese Weise recht unwahrscheinlich ist
(vgl. STEINHOFF & STROHMENGER 1996).

Onkoid Typ-2

Aggregatkorn
Typ-1

Qo

Ooid Typ-1

@ reloid Typ-2

Abb. 5. Mégliche Uberginge zwischen im Cal auftreten-
den Komponenten.
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Peloid Typ-2

Die Peloide sind in der Regel mit durchschnitt-
lich 0,5 mm dhnlich groR wie Typ-1 Ooide und zei-
gen eine gute bis sehr gute Rundung. Im Schliffbild
erscheinen Typ-2 Peloide im Vergleich zu Typ-1 Pe-
loiden wesentlich heller. Die Komponenten werden
als rekristallisierte Typ-1 Ooide interpretiert (vgl.
Abb. 5). Peloide, die durch Rekristallisation anderer
Partikel entstehen, wurden von BLATT et al. (1972)
als Pelletoide bezeichnet.

Peloid Typ-3
Die 0,1 bis 1 mm groBen Peloide zeigen eine
gute Rundung (Tafel 3, Fig. 4). Sie bestehen aus

dunkelbraunem, mikrokristallinem, spater teilweise
recalcitisiertem Dolomit. Typ-3 Peloide sind somit
deutlich groBer als diejenigen des Typ-1 und 2. Als
mogliche Genese dieser Peloide ist eine Aufarbei-
tung und Zurundung von zuvor bereits lithifizier-
tem Karbonatschlamm in einem héher energeti-
schen Environment vorstellbar. Die auf diese Art
aus Intraklasten entstandenen runden und struk-
turlosen Komponenten werden von FAHRAEUS et al.
(1974) als Pseudopeloide bezeichnet. Einige Peloide
besitzen eine langlich-gebogene Form, die an Scha-
lendetritus erinnert. Eine Bildung dieser Peloide
aus bereits mikritisierten Komponenten ist eben-
falls denkbar (vgl. BATHURST 1971, WRIGHT 1990a).

3.2.3 Lithofazies-Typen und Faziesgruppen des Zechsteinkalks (Ca1)

Die untersuchte Abfolge des Zechstein 1 besteht
aus klastischen, klastisch-karbonatischen, karbona-
tischen, karbonatisch-evaporitischen und evaporiti-
schen Sedimenten, die sich 26 Lithofazies-Typen
(LF) zuordnen lassen. Diese lassen sich in 11 Fa-
ziesgruppen zusammenfassen (vgl. 3.2.5). LF1 bis
LF19 sind lithostratigraphisch dem Zechsteinkalk,
LF20 bis LF26 dem Unteren Werra-Anhydrit zuzu-
rechnen (Tab. 2).

Die Darstellung der einzelnen Lithofazies-Ty-
pen ist folgendermallen gegliedert: an die litho-

3.2.3.1 Klastisch dominierte Beckenfazies

LF1 Silt- und Mergelsteine

LF1 besteht aus hell- bis rotbraunen und griin-
grauen Silt- und Mergelsteinen, die einen schwan-
kenden Karbonat- und Tongehalt aufweisen. Ver-
schiedene Lithologien wurden vereinfachend zu
diesem LF-Typ zusammengefasst, da auf vertikal
kurzer Distanz oft eine im cm-Bereich sich mehr-
fach wiederholende Wechsellagerung bei nur gerin-
gen lithologischen Unterschieden vorliegt. Nach
PRUFERT (1969) treten am nordlichen Vorspessart in
den karbonatischen Peliten als Tonminerale haupt-
sachlich Illit und Chlorit auf. Der Quarzgehalt
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logische und sedimentologische Beschreibung
schlieft sich eine kurze Erlduterung zum strati-
graphischen Vorkommen sowie zur regionalen
Verbreitung an. Dieser Abschnitt soll eine Ver-
bindung mit der konventionellen Lithostratigra-
phie und einen Vergleich mit alteren regionalen
Arbeiten ermoglichen. AbschlieBend wird je-
weils die fazielle Interpretation des LF-Typs oder
mehrerer, genetisch verwandter LF-Typen vorge-
nommen.

schwankt dabei um 10 %, der Karbonatgehalt liegt
zwischen 0,5 und 8 %.

Gelegentlich ist in den tonigeren Partien eine
Feinschichtung vorhanden. Bei hoherem Karbonatge-
halt ist die Schichtung zuweilen durch Bioturbation
gestort. Vereinzelt finden sich feine Schalenbruch-
stlicke von Muscheln und Brachiopoden. Auf den
Schichtflichen der plattig aufspaltenden Silt- und
Mergelsteine kommen zudem héufig Pflanzenreste
und auch komplett erhaltene, kleinere Brachiopoden
vor. Der Gastropode Euomphalus sp. (Tafel 3, Fig. 6)
tritt horizontweise in groBerer Anzahl auf.



Tab. 2. Lithofazies-Typen im Zechsteinkalk und Unteren Werra-Anhydrit.

Zechsteinkalk
LF1 Silt- und Mergelsteine
LF2 Tonsteine
LF3 Biodetritische Kalkmergelsteine

LE3-1 Bioklasten-Wacke-/Floatstones
LF3-2 Intraklasten-Bioklasten-Wackestones

LF4 Siltige, bioturbate Mudstones

LF5 Feingeschichtete Mudstones

LF6 Homogene Mudstones

LE7 Pordse Mudstones mit Evaporitkristallen
LF8 Onkoid-Wackestones

LF9 Pisoid-Packstones

LF10 Bioklastische Mud-/Wackestones

LF10-1 Bryozoen-Mud-/Wackestones
LF10-2 Crinoiden-Bryozoen-Wackestones
LF11 Boundstones
LF11-1 Undifferenzierte mikrobielle Boundstones
LF11-2 Sphéroidale Boundstones
LF11-3 Stromatolithe
LF12 Onkoid-Ooid-Bioklasten-Packstones
LF13 Algenlaminierte Wacke-/Pack-/Grainstones
LF13-1 Algenlaminierte Ooid-Pack-/Grainstones

LF13-2 Algenlaminierte Ooid-Peloid-Bioklasten Wacke-/Packstones
LF13-3 Algenlaminierte Peloid-Foraminiferen Packstones

LF14 Feinsandige Siltsteine

BELS Feingeschichtete Siltsteine

LF16 Peloid-Pack-/Grainstones

LF17 Konglomerat-Siltstein-Wechselfolge

LF18 Konglomerat-Peloid-Pack-/Grainstone-Wechselfolge

LF19 Ooid-Grainstones

Unterer Werra-Anhydrit
LF20 Mikrobielle Bindstones (Stromatolithe)

LF20-1 Verformte, anhydritische mikrobielle Bindstones

LF20-2 Karbonat-Sulfat-Wechsellagerung

LE21 Laminite mit Evaporitkristallen

LE22 Knollige Anhydrite (Chickenwire-Anhydrite)

LF23 Vetikal geldngte Anhydrite (Selenite)

LF24 Mosaikartige Anhydrite (Flaseranhydrite)

LE25 Massige und verformte Anhydrite/Gipse

LF26 Bitumindse Karbonat-Anhydrit-Laminite (Linienanhydrite)
LF26-1 Karbonatische Laminite
LF26-2 Tonig/bituminds-karbonatische Laminite
LF26-3 Anhydritisch-karbonatische Laminite
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Stratigraphisches Vorkommen — Regionale Ver-
breitung

Die Verbreitung des LF-Typs ist auf die Fran-
kenberg-Schliichterner Senke beschrankt. Fast die
komplette Abfolge des Cal wird dort von Silt- und
Mergelsteinen aufgebaut, in die geringmadchtige
Horizonte des LF3 (s.u.) eingeschaltet sind. Im
Gliederungsprinzip von PRrUFERT (1969) fiir den
Zechstein am nordlichen Vorspessart ist LF1 so-
wohl in der ,Unteren karbonatischen Folge“ als
auch in der ,Unteren pelitischen Folge*, die strati-
graphisch dem hoheren Z1 bis Z3 entsprechen soll,
vertreten. Nach neueren Bohrergebnissen sind bei-
de ,Folgen“ jedoch in den Zechsteinkalk des Z1 zu
stellen (Kurick et al. 1984, PauL 1985, KuLick &
KowaLczyk 1987).

Fazielle Interpretation

LF1 wurde in einem klastisch beeinflussten, sub-
tidalen Beckenbereich abgelagert. Nimmt man fir
den Kupferschiefer Wassertiefen bis maximal 40 m
an (vgl. 3.1.5), so kann man fiir LF1, der iberwie-
gend in den basalen Abschnitten des Cal auftritt,
von vergleichbaren bzw. leicht geringeren bathyme-
trischen Werten ausgehen. Die Landnéhe des Abla-
gerungsraumes wird durch die reichlich vorhande-
nen Pflanzenreste dokumentiert. Das Herkunftsge-
biet der Klastika lasst sich in der Ndhe der Hochzo-
ne des Spessart vermuten, wo nach PRUFERT (1969)
einzelne Inseln liber das Meeresniveau hinausrag-
ten. Ab der Grenze Rotliegend/Zechstein fand je-
doch kaum noch ein Transport klastischen Materi-
als vom Spessart in die nordlichen Sedimentbecken
statt, da der Spessart als submarine Schwelle in die
marine Sedimentation des Zechsteins miteinbezo-
gen wurde (KowaLczyk 1983). Als Liefergebiet der
Feinklastika kommt vielmehr die im NW gelegene
Rheinische Masse in Betracht, wie die im Franken-
berger Raum abgelagerten grobklastischen Kiisten-
sedimente nahe legen (PRUFERT 1969). Eine Verbin-
dung der stidlichen Teile des Hessischen Beckens
mit dem sich ostlich anschlieBenden Frankischen
Becken wurde von TRUSHEIM (1964) postuliert. Dort
ist der Cal nahezu durchgehend pelitisch entwickelt.
Eine Verfrachtung der Ton- und Siltfraktionen aus
dem Frinkischen ins Hessische Becken scheint da-
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her ebenfalls moglich. Die nordlich der Franken-
berg-Schliichterner Senke gelegene Kellerwald-
Schwelle (vgl. Abb. 2) verhinderte wahrscheinlich,
dass der aus Stiden angelieferte Feindetritus nicht
bis ins zentrale Hessische Becken und Werra-Becken
gelangen konnte (KuLick et al. 1984).

LF2 Tonsteine

Es handelt sich um tiiberwiegend dunkel- bis
schwarzgraue, z.T. graubraune bis graugriine, feinge-
schichtete, plattig aufspaltende, zuweilen schwach
karbonatische, siltige Tonsteine. Rontgendiffrakto-
metrische Untersuchungen zur Bestimmung der
Tonminerale wurden nicht durchgefiihrt. Nach
FUCHTBAUER & GOLDSCHMIDT (1959) dominiert Mus-
kovit innerhalb der tonigen Partien in den Karbonat-
Folgen des Zechsteins. Chlorit tritt nur selten auf.

Stratigraphisches Vorkommen — Regionale Ver-
breitung

Die Tonstein-Horizonte sind tberwiegend in
den Bohrungen aus dem zentralen Werra-Becken
und dessen nordwestlicher Fortsetzung im Bereich
der Baumbacher Schwelle (KuLick et al. 1984, vgl.
Abb. 2) ausgebildet. Mehrere cm- bis dm-médchtige
Horizonte sind dort besonders im oberen Teil des
Cal und in den basalen Abschnitten des Unteren
Werra-Anhydrits anzutreffen.

Fazielle Interpretation

Nach FUCHTBAUER & GOLDSCHMIDT (1959) sind die
Muskovite im Zechstein detritischen Ursprungs.
Chlorit hingegen wird als authigene Neubildung im
Sediment interpretiert. Die Tonsteine sind als fein-
klastischer Eintrag von Festlandsbereichen in das
hessische Zechsteinbecken aufzufassen.

LF3 Biodetritische Kalkmergelsteine

Lithologisch handelt es sich um tonig-siltige Kar-
bonate, die als Kalkmergelsteine zu klassifizieren
sind (vgl. FUcHTBAUER 1959). LF3 ist in dm-méchti-
gen Horizonten den feinklastischen Ablagerungen
des LF1 eingeschaltet. Mikrofaziell konnen zwei
Subtypen unterschieden werden, die in zwei Boh-
rungen (Lehrbach, Gelnhaar) ndher untersucht
wurden.



LF3-1 Bioklasten-Wacke-/Floatstones (Brg. Lehr-
bach)

Es treten hauptsdchlich Schalenbruchstiicke von
Brachiopoden und Muscheln, Bryozoenfragmente
und Foraminiferen auf. In geringerer Haufigkeit
finden sich Crinoidenbruchstiicke, Ostracoden,
Gastropoden und Calcisphdren. Nach Dunnschliff-
auszahlungen tberwiegt bei den Foraminiferen
Agathammina sp. (53 %); daneben kommen weni-
ger hdufig Nodosaria sp. (16 %) und Glomospira sp.
(19 %) vor; Geinitzina sp. (3 %) und Ammodiscus sp.
(9 %) treten nur untergeordnet auf (Abb. 6).

LF3-2 Intraklasten-Bioklasten-Wackestones (Brg.
Gelnhaar)

Hauptbestandteil an Komponenten sind eckige
bis schwach angerundete Intraklasten mit Grolen
von 0,1 bis 0,5 cm, stellenweise auch bis 1 cm. Es
handelt sich dabei um Bruchstiicke von mikrobi-
ellen Bindstones (LF11). Daneben finden sich recht
hédufig Schalenbruchstiicke von Brachiopoden und
Muscheln sowie Bryozoenfragmente. Weiterhin tre-
ten Onkoide und einige Algenfilamente auf. Gastro-
poden, Crinoiden und Foraminiferen sind in nur ge-
ringer Zahl vorhanden. Bei den Foraminiferen sind
fast ausschlieBlich Glomospira sp. (53 %) und Nodo-
saria sp. (41 %) anzutreffen; Ammodiscus sp. tritt
mit 6 % nur selten auf (Abb. 6).

Brg. Lehrbach
LF3-1

Ammodiscus
QOO

Geinitzina
3%

Glomospira
19% 423 = 100% Agathammina
13 Schliffe 53%
Nodosaria

16%

Stratigraphisches Vorkommen — Regionale Ver-
breitung

Der Lithofazies-Typ ist auf den Zechsteinkalk in
der Frankenberg-Schliichterner Senke beschrankt.
LF3-1 ist hauptsachlich im nordwestlichen Teil der
Frankenberg-Schliichterner Senke entwickelt (Brg.
Lehrbach); LF3-2 tritt am nordlichen Vorspessart
(z.B. Brg. Gelnhaar) auf.

Fazielle Interpretation

LF3 ist wie LF1 ebenfalls einer klastisch beein-
flussten Beckenfazies des etwas tieferen Subtidals
bei Wassertiefen <40 m zuzurechnen. Der hohe
Anteil an Bioklasten (Bryozoen, Brachiopoden- und
Muschelschalenbruchstiicke, Crinoiden und Gastro-
poden) ist auf einen Eintrag von nahe gelegenen
Flachwassergebieten zurlickzuftihren, die fur eine
benthische Fauna giinstige Lebensbedingungen bo-
ten. Die Lithoklasten im LF3-2 sind Folge von
Schiittungen aus der Reef-Mound-Fazies am Vor-
spessart (vgl. 3.2.3.4) in die nordlich gelegenen
Beckenbereiche (SE-Teil der Frankenberg-Schliich-
terner Senke).

Uber die relative Hiufigkeit bestimmter Fora-
miniferen lassen sich weitere Differenzierungen
vornehmen. Die Untersuchungen von PERYT &
PerYT (1977) zeigen, dass Agathammina-Nodosaria-
Vergesellschaftungen im Allgemeinen in Beckenab-

Brg. Gelnhaar
LF3-2

Ammodiscus
6%

Nodosaria
41%

17 = 100%
4 Schliffe

Glomospira
53%

Abb. 6. Relative Haufigkeiten von Foraminiferen im LF3 aus der Frankenberg-Schliichterner Senke. Die Bestimmung

und Auszdhlung erfolgte an Diinnschliffen.
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lagerungen bei groReren Wassertiefen (einige 10er
m) vorkommen. Die Vergesellschaftung sessiler Fora-
miniferen (Geinitzina-Glomospira) ist dabei meist
bei etwas geringerer Bathymetrie zu beobachten.
Ammodiscus sp. findet sich hauptsachlich in Environ-
ments mit einem erhéhten terrigenen Eintrag. Ab-
geleitet aus der prozentualen Zusammensetzung an
Foraminiferen zeigt demzufolge LF3-2 im Vergleich
zu LF3-1 etwas geringere Wassertiefen an.

LF4 Siltige, bioturbate Mudstones

In den siltigen Mudstones ist eine intensive Bio-
turbation zu beobachten. Dies kann zur Aufhebung
der primdren Schichtungsgefiige fiihren und wird
im Handstlick durch die inhomogene Verteilung
siltig-toniger und karbonatischer Gesteinspartien
deutlich. Vereinzelt sind verdriickte und oft pyriti-
sierte, cm-machtige Grabgange anzutreffen. Haupt-
bestandteil an Biogenen sind feine Bruchstiicke
von Brachiopoden und Muscheln, selten Ostraco-
den und Calcispharen. Crinoidenbruchstiicke sind
nur gelegentlich anzutreffen. Daneben kommen
Foraminiferen der Gattungen Agathammina sp.,
Glomospira sp., Nodosaria sp. und selten Ammo-
discus sp. vor. Im zentralen Werra-Becken und an
dessen Randbereichen tritt im LF4 hdufig der Gas-
tropode Euomphalus sp. auf.

3.2.3.2 Subtidale Karbonatfazies

LF5 Feingeschichtete Mudstones

An Biogenen finden sich Schalenbruchstiicke, Fo-
raminiferen (Ammodiscus sp., seltener Nodosaria
sp.), Calcisphdaren und Ostracoden. Die Feinschich-
tung der Karbonate ist makroskopisch gut erkenn-
bar. Sie liegt im Bereich von 1 bis 1,5 cm und wird
durch diagenetische Tonsdaume akzentuiert. Weiter-
hin treten in den feingeschichteten Karbonaten cm-
machtige, ungeschichtete Mudstone-Lagen (LF6)
auf. Sowohl die Liegend- als auch die Hangendkon-
takte dieser Horizonte zeigen meist eine ebene,
scharfe Begrenzung. Bereichsweise ist ein welliges
erosives Einschneiden ins Unterlager erkennbar.
An der Grenze zwischen den feingeschichteten
und den ungeschichteten Mudstone-Lagen sind oft
1 bis 2 c¢cm lange Grabgdnge ausgebildet. Zudem
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Stratigraphisches Vorkommen — Regionale Ver-
breitung

LF4 findet sich meist an der Basis des Cal und
wurde von KuLick et al. (1984) als , Bioturbations-
zone“ bezeichnet. Die Verbreitung von LF4 im
Untersuchungsgebiet beschrankt sich im Wesent-
lichen auf das Werra-Becken und dessen Randbe-
reiche. Lokal tritt LF4 auch im zentralen Bereich
der Korbacher Bucht (z.B. Bohrung A92/B4, vgl.
Abb. 14) auf.

Fazielle Interpretation

Wie die grofe Anzahl an diversen Biogenen na-
he legt, wurde LF4 im etwas tieferen Subtidal bei
uberwiegend normalsalinen Bedingungen abgela-
gert. Das Auftreten von Calcisphédren kann hinge-
gen als ein Hinweis fiir ruhige lagunére Flachwas-
serbedingungen (Brasier 1980) in einem teilweise
restriktiven Environment (FLUGEL 1982) angese-
hen werden. Die Wassertiefe fiir LF4 wird im Be-
reich zwischen 10 und 30 m angenommen. Der
Lithofazies-Typ ist den von POHLIG (1986) vom
Harzrand beschriebenen ,terrigen beeinflussten,
laminierten Mudstone-Karbonaten“ vergleichbar.
PErYT (1978a) bezeichnet im Cal Polens einen
ahnlichen LF-Typ als ,micrites interlaminated with
clayey/terrigenous material®.

konnen dm-machtige bioklastische Horizonte (LF3)
innerhalb der Abfolge auftreten.

Stratigraphisches Vorkommen — Regionale Ver-
breitung

Die feingeschichteten Mudstones sind vorherr-
schend im basalen Cal oberhalb der Laminite des
Kupferschiefers entwickelt. LF5 findet sich mit ei-
ner Michtigkeit von ca. 2 m im Ubergangsbereich
vom Schiefergebirgsrand zum zentralen Hessi-
schen Becken (Brg. Braunsen, vgl. Anhang 11.2).
In der Frankenberg-Schliichterner Senke wird LF5
ca. 7 m mdchtig. In der Brg. Lehrbach (vgl. Anhang
11.2) ist LF5 nochmals in stratigraphisch hoheren
Teilen des Cal mit einer Mdchtigkeit von ca. 2,3 m



anzutreffen. In den Tagesaufschliissen am Spessart
und der Wetterau ist der LF-Typ als dinnplattiger
bis diinnbankiger, bitumindser Dolomit oder Kalk-
stein ausgebildet (vgl. PrRUFERT 1969, KuLick &
KowaLczyk 1987).

Fazielle Interpretation

Die feingeschichteten Mudstones des LF5 konnen
als subtidale Bildungen bei ruhigen Sedimentations-
verhdltnissen unterhalb der Wellenbasis interpretiert
werden. Fiir die Wassertiefe konnen dhnliche Werte
wie im Kupferschiefer angenommen werden (bis
40 m). Die eingeschalteten Mudstones (LF6) und die
bioklastischen Horizonte (LF3) sind das Ergebnis
eines erhohten Materialeintrages aus flacheren Abla-
gerungsbereichen. Kurzzeitige Sedimentationsereig-
nisse als Folge von Stlirmen sind als eine weitere
Entstehungsmoglichkeit ebenfalls denkbar.

LF6 Homogene Mudstones

Bei den homogenen Mudstones handelt sich
vorwiegend um rekristallisierte, bisweilen schwach
bituminose, mikro- bis feinkristalline Kalksteine.
Daneben konnen auch feinkristalline Dolomite auf-
treten. Dieser Typ von Mudstones zeigt eine schwa-
che Flaserung, die durch mm-méchtige, unregelma-
Bige tonige Einschaltungen hervorgerufen wird.
Mikroskopisch ist oft eine Anreicherung von fei-
nen, sich aufspaltenden, diagenetisch entstande-
nen Tonsdumen erkennbar. Mitunter konnen kar-
bonatische Bereiche durch Tonsdume vollig sepa-
riert werden, wodurch eine knollige Textur entsteht
(vgl. 7.1.7). Weiterhin sind den Mudstones mm-
und z.T. cm-méchtige, wellige, sich stellenweise
aufspaltende tonig-mergelige Lagen im cm- bis dm-
Abstand eingeschaltet. In Ubertageaufschliissen
wird dadurch eine Bankung hervorgerufen. An Fossi-
lien kommen wenige Schalenbruchstlicke (Mu-
scheln, Brachiopoden, Ostracoden) und Foraminife-
ren vor.

Stratigraphisches Vorkommen — Regionale Ver-
breitung

In der Korbacher- und Marsberger Bucht wird
der LF-Typ als ,Stinkkalk* bezeichnet und kann bis
50 m méchtig werden (KuLick 1968). LF6 ist eben-
falls im nordlichen Vorspessart in dolomitischer

Ausbildung verbreitet und erreicht dort Mach-
tigkeiten von 10 bis 20 m. Am Vorspessart ist in ei-
nigen Aufschliissen (Altenmittlau, vgl. PRUFERT
1969, Kuuick & Kowarczyk 1987; Hain-Griindau,
vgl. PRUFERT 1969) eine intensive Storung und
kleindimensionale Verfaltung der Schichtlagerung
oberhalb einer 2-3 m machtigen, ungestort lagern-
den Einheit aus diinnbankigen Karbonaten (= LF5)
zu beobachten (PRUFERT 1969). LF6 kann auch als
cm-méchtige Lagen in die Laminite des LF5 einge-
schaltet sein (s.0.). In Bohrungen aus dem zentra-
len Hessischen Becken erreicht LF6 lediglich
Michtigkeiten von 5 bis 8 m.

Fazielle Interpretation

Die Mudstones sind als primérer Kalkschlamm
in einem energiearmen, subtidalen Ablagerungsbe-
reich entstanden. Die Wassertiefe wird mit Werten
zwischen 5 und 20 m angenommen. Zeitweilig inter-
tidale Bedingungen kdnnen nicht ausgeschlossen
werden. Die Fossilarmut zeigt eingeschrankte
Lebensbedingungen vermutlich aufgrund einer er-
hohten Salinitdt an. Sich aufspaltende tonige und
mergelige Lagen in den Karbonaten gehen auf dia-
genetische Drucklosung und eine damit verbunde-
ne Anreicherung der unloslichen Bestandteile zu-
riick (vgl. 7.2.7). Die gestorten Schichtlagerungen
in den Spessart-Aufschlissen sind auf frihe, sub-
aquatische Rutschungen und Gleitungen zurtickzu-
fiihren (PRUFERT 1969). Geringmidchtige Einschal-
tungen des LF6 in die tiefer subtidalen Laminite
des LF5 sind auf Umlagerungsprozesse zurtickzu-
fiihren (s.o., LF5).

LF7 Porose Mudstones mit Evaporitkristallen

Bei den Mudstones handelt es sich meist um re-
kristallisierte, fein- bis mikrokristalline, nahezu fos-
silleere Kalksteine oder Dolomite, vergleichbar
denjenigen des LF6. Es lassen sich verschiedene
Arten von Evaporiteinlagerungen bzw. von Losung-
sporen erkennen:

(1) Zahlreiche 0,5 bis 1 mm groBe, rundliche Po-
ren durchsetzen die Mikrosparite. Die Poren wer-
den als ehemalige isometrisch-granulare Ca-Sulfat-
kristalle (Gips/Anhydrit) interpretiert.

(2) Es treten 0,5 bis 1 mm grofe, leistenformig-
tafelige und bis 5 mm groRe nadelig-fibrose Gips-
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Einzelkristalle auf, innerhalb derer sich stellen-
weise kleinere (< 0,2 mm) reliktische Anhydritkris-
talle erkennen lassen. In einigen Proben sind die
nadeligen Gipskristalle gelost und durchziehen das
Gestein wie Messerstiche (Tafel 3, Fig. 5).

(3) Die GroRe der nadelig-fibrosen Kristalle bzw.
deren Poren kann bis 1 cm ansteigen. Zudem sind
haufig rosettenformige Kristallaggregate und Po-
renformen ausgebildet.

Stratigraphische Vorkommen — Regionale Ver-
breitung

Es lassen sich regionale Unterschiede in der Ver-
teilung und Haufigkeit der verschiedenen Evaporit-
einlagerungen bzw. Losungsporen in den Karbona-
ten feststellen. Geringmdchtige Horizonte mit
rundlichen Poren, die mit homogenen Mudstones
des LF6 wechsellagern, dominieren im Werra-Becken.
Im Bereich der Hunsrtick-Oberharz-Schwelle und
im Gbrigen zentralen Hessischen Becken treten da-
neben 1 bis 3 m madchtige Horizonte mit zahlrei-
chen, leistenformig-tafeligen bis nadelig-fibrosen
Kristallen auf. Im Ubergang vom Schiefergebirgs-
rand zum zentralen Hessischen Becken iberwie-
gen die groBen leistenformig-tafeligen bis nadelig-
fibrosen Kristalle sowie die radialstrahligen bis ro-
settenformigen Kristallaggregate. LF7 wird dort bis
ca. 25 m mdchtig und wurde von HERRMANN (1957)
und KuLick (1968) als ,Rosettenkalk bzw. -dolo-
mit“ bezeichnet. Am Spessart treten in den Dolo-
miten des LE7 bis 5 cm groBe, unregelmalige Lo-
sungsporen auf, bei denen es sich ebenfalls um
ehemalige evaporitische Kristallaggregate handeln
diirfte. In der Frankenberg-Schliichterner Senke
sind Uberwiegend geringmachtige Horizonte mit
kleinen runden Poren ausgebildet. Leistenformig-
tafelige bis nadelig-fibrose Kristallformen sind hier
selten vorhanden.

Fazielle Interpretation

Ca-Sulfate in mikritischen Karbonaten konnen
sich durch ein syn- bis frithdiagenetisches Verdrdn-
gen des noch plastischen Sediments (displace-
ment) oder durch einen direkten Ersatz bereits li-
thifizierten Materials zu einem spateren Zeitpunkt
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(replacement) bilden. Eine Ca-Sulfatkristallisation
erfolgt bei einem friihen Displacement meist als
Gips; bei einem spateren Replacement vorwiegend
als Anhydrit (vgl. 7.2.5). Aufgrund des Zusammen-
hangs, der zwischen der Hdufigkeit/Ausbildung der
Sulfatminerale und ihrem regionalen Vorkommen
im LF7 besteht, kann von einer frihen Bildung als
Gips ausgegangen werden. Spdtere diagenetische
Prozesse (Dehydratation zu Anhydrit, erneute Hy-
dratation) fiihrten zu einer Anderung in der Sulfat-
mineralogie, worauf beispielsweise Anhydritrelikte
in den Gipskristallen hindeuten. Die primdre Gips-
bildung erfolgte aus sulfatgesdttigten Porenlosun-
gen im noch nicht vollstdndig lithifizierten Sedi-
ment. Die zum Teil nahezu idiotopischen Kristalle
konnten fast unbehindert nach ihren Kristallgren-
zen wachsen und verdrangten dabei das umgeben-
de, noch plastische Karbonat. Displaziv entstande-
ne Gipsrosetten sind auch aus Karbonaten des eng-
lischen Z1 bekannt (HARwooD 1983).

Aus den randmarinen Bereichen des Persischen
Golfs werden rezente Gipskristallbildungen in un-
verfestigtem Aragonit-Dolomit-Schlamm als Folge
kapillar aufsteigender Porenwasser beschrieben
(ILLING et al. 1965). Da keine Anzeichen fir ein
Trockenfallen in den Mudstones des LF7 vorlie-
gen, wird eine Gipssprossung im Sediment bei
standiger Wassertuberdeckung angenommen. Ein
Absinken hoher konzentrierter Losungen aus der
Wassersdule ins unterlagernde Sediment ist dabei
denkbar (vgl. MURRAY 1964, DEaN et al. 1975). Die-
ser Prozess findet nur dann statt, wenn die tiberla-
gernde Losung dichter ist als die Porenfluide des
Unterlagers. Beispielsweise laufen rezente Displace-
ment-Prozesse durch absinkende Salinarldsungen
im Bereich der Laguna Madre (Golf von Mexico)
ab, wo sich Gipsrosetten im Sediment bilden
(MassoN 1955, Kerr & THOMSON 1963).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass in
den Gebieten des hessischen Zechsteinbeckens
mit geringerer Wassertiefe (Randbereiche, zentra-
les Hessisches Becken) ein Absinken sulfathaltiger
Laugen oOfters und dadurch eine intensivere Gips-
kristallisation in den Karbonaten moglich war.



3.2.3.3 Sub- bis intertidale (supratidale) Karbonatfazies

LF8 Onkoid-Wackestones

In den Wackestones treten an Komponenten
liberwiegend Onkoide (Typ-1 und Typ-2), unterge-
ordnet Aggregatkorner (Typ-1 und Typ-2) und sel-
ten Typ-3 Ooide auf. Typ-1 Ooide kommen entwe-
der nur vereinzelt vor oder konnen als 0,5 bis 2 cm
machtige Packstone-Linsen in die Wackestones ein-
geschaltet sein. Die geringmachtigen Ooid-Pack-
stones zeigen eine gute Sortierung und oftmals
normale Gradierung. An Biogenen finden sich ver-
einzelt feine Schalenbruchstiicke, gelegentlich Fo-
raminiferen der Gattungen Nodosaria sp., Agatham-
mina sp. und Glomospira sp. sowie wenige Korallen-
bruckstiicke (Calophyllum sp.). Die Grundmasse
besteht aus mikrokristallinem Calcit oder Dolomit
mit einem schwankendem Ton- und Siltanteil.

Stratigraphisches Vorkommen — Regionale Ver-
breitung

Die Onkoid-Wackestones des LF8 sind als 0,2 bis
1,7 m machtiger Horizont in die Mudstone-Abfolge
des Cal (LF6/LF7) eingeschaltet. Weiterhin tritt
LF8 am Top des Cal an der Basis einer markanten,
0,5 bis 1 m madchtigen Abfolge auf. Die Onkoid-
Wackestones werden dabei von invers gradierten
Pisoid-Packstones (LF9) tberlagert (Abb. 7; Tafel 3,
Fig. 7, 8). Die Onkoid-Wackestones des LF8 finden
sich nur im zentralen Hessischen Becken und im
Werra-Becken. Am Randbereich des Rheinischen
Schiefergebirges, am Spessart und in der Franken-
berg-Schliichterner Senke ist LF8 nicht entwickelt.
Am Harzrand werden von RICHTER-BERNBURG (1982)
und POHLIG (1986), aus dem Thiiringer Becken von
JANKOWSKI & JUNG (1962) sowie LANGER (1977), aus
Polen von PeryT (1978a) und aus England von SMITH
(1980, 1986) dhnliche Onkoid-Horizonte im Cal
beschrieben. LF8 im Hessischen Becken und die
damit vergleichbaren, komponentenfiihrenden Ab-
lagerungen aus anderen Regionen des europdischen
Zechsteins stellen somit beckenweite, litho-
stratigraphische Korrelationshorizonte dar.

Fazielle Interpretation
PeryT (1981b, 1983b) geht davon aus, dass es
sich bei den Onkoiden im Zechstein um urspriing-

lich porostromate Bildungen handelt, die durch ei-
ne diagenetische Uberpragung ihre Feinstrukturen
verloren haben. Onkoide, insbesondere porostro-
mate Girvanella-Onkoide, sind Anzeiger fiir geringe
Sedimentationsraten im marinen subtidalen Abla-
gerungsbereich (PEryT 1981b, PeryT 1983b) und
kommen tiberwiegend in geschiitzten Lagunen vor
(vgl. Wray 1977). Die von FUCHTBAUER (1968) aus
dem Cal Norddeutschlands beschriebenen, und
dem Typ-1 vergleichbaren Onkoide, sollen dort ty-
pisch fiir die Beckenfazies des Cal sein und Bil-
dungstiefen > 30 m anzeigen. Nach PeryT (1977,
1978a) sind solche Onkoide im Cal Polens jedoch
kennzeichnend flir niedrig energetische Verhalt-
nisse und schwache Bodenstromungen in Wasser-
tiefen von wenigen 10er Metern. Typ-2 Onkoide
konnen sich auch im oberen Sub- bis Intertidal bei
hoher energetischen Verhaltnissen bilden (PEryT
1978a) und treten oft in der Ndhe submariner
Schwellen auf (POHLIG 1986).

In den Onkoiden des LF8 wird eine verminderte
Sedimentation durch die Inkrustation von Forami-
niferen auf den Onkoidhiillen und durch mikriti-
sierte Onkoidhiillen mit erneuter Anlagerung von
Algen angezeigt. Das Vorkommen der Onkoide in
einer Uberwiegend tonig-mergeligen Grundmasse
deutet niedrig energetische Verhaltnisse an. Eine
Umlagerung von Typ-2 Onkoiden aus héher ener-
getischen, submarinen Schwellenbereichen in ge-
schitzte Ablagerungsrdume ist wahrscheinlich.
Dies wird auch durch erodierte und erneut um-
krustete Onkoide, desweiteren durch Onkoide mit
einem einseitigen stromatolithischen Wachstum,
verdeutlicht, wobei die urspriinglich vertikale An-
wachsrichtung jetzt schrag nach unten zeigt (Tafel 1,
Fig. 8). Die Aufarbeitung bereits verfestigten Sedi-
ments mit einer anschlieBenden Algenumkrustung
weist darauf hin, dass Typ-2 Aggregatkorner im ho-
her energetischen Flachwasserbereich, wie z.B.
Barren und Untiefen, entstanden (vgl. STEINHOFF &
STROHMENGER 1996). Typ-1 Aggregatkérner bilde-
ten sich nach denselben Autoren bei geringerer
Wasserenergie, z.B. hinter Barren und Untiefen.
Dort ist bei einer weniger hdufigen Umlagerung
der Komponenten eine mikrobielle Umkrustung
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und Zementation mehrerer Komponenten moglich
(vgl. WRrIGHT 1990a). Das Auftreten von Aggregat-
kornern im LF8 ist auf eine Umlagerung aus diesen
hoher energetischen Bereichen ins niedrig energe-
tische Subtidal zurtckzufiihren. Dies trifft auch
auf die Ooide zu, die in den gradierten Packstone-
Linsen innerhalb des LF8 anzutreffen sind. Ooide
werden in der Regel ebenfalls im héher energeti-
schen Milieu gebildet und konnen aus ihrem ur-
springlichen Ablagerungsraum leicht verfrachtet
werden (FLUGEL 1982, WRIGHT 1990a). Die Wasser-
tiefe im LF8 wird im Bereich von wenigen dm bis
wenigen 10er m angenommen.
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LF9 Pisoid-Packstones

Im LF9 sind iberwiegend 1 bis 3 cm machtige
Horizonte aus invers gradierten Typ-1 Pisoiden an-
zutreffen (Tafel 3, Fig. 7, 8, 9). Eng verkniipft mit
den Pisoid-Packstones ist das Vorkommen kleiner,
bis maximal 5 cm hoher columnarer und digitater
Stromatolithen, die auf die invers gradierten Pack-
stone-Lagen folgen (Abb. 7). Der bei Stromato-
lithen normalerweise charakteristische Wechsel
von hellen und dunklen Lagen ist wegen intensiver
Rekristallisation nur andeutungsweise vorhanden.
Wachstumsunterbrechungen verbunden mit einer
geringen Anderung in der Wachstumsrichtung

Lidersdorf
Anhydrit/Gips
W—— 416,40 m
m @@ invers gradierte
.. @) Pisoid-Pack-

Co g

Grainstones (LF9)

/

Tonstein

¥
@ invers gradierte
A A Pisoid-Pack-/
¥y Grainstones (LF9)
ARAXN und
eeeely
AaAAA columnare
y _ Stromatolithen
& @
@
e @° |
& Onkoid-
& @ Wackestones
®& @® (LF8)
10 cm & ®
@ @®

Abb. 7. Detailkorrelation in der sub- bis intertidalen (supratidalen) Karbonatfazies (F3), bestehend aus LF8 (Onkoid-
Wackestones), LFO (Pisoid-Packstones) und Tonsteinen (LF2). Die Nummern am linken Rand der Profilsdulen in den Boh-
rungen Reckrod 2 und Ufhausen beziehen sich auf Diinnschliffproben. Die Teufe der Cal/Al-Grenze in den Bohrungen
ist jeweils angegeben. Die Lage der Bohrungen ist aus Abb. 2 ersichtlich.
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zeichnen sich hingegen deutlich ab. Packstone-Ho-
rizonte aus Typ-2 Pisoiden zusammen mit Zement-
krusten (vgl. 7.1.3.2) und wenigen Typ-1 Onkoi-
den treten nur im Bereich der Hunsriick-Oberharz-
Schwelle auf.

Stratigraphisches Vorkommen — Regionale Ver-
breitung

LF9 ist mit LF8 am Top des Cal assoziiert (Abb. 7).
Fir die regionale Verbreitung treffen deshalb auch
die bei LF8 gemachten Feststellungen zu. Colum-
nare Stromatolithen werden aus dem obersten Be-
reich des polnischen Cal innerhalb einer Pisoid-
Onkoid-Abfolge beschrieben (PERYT & PIATOWSKI
1977b). SmitH (1986) berichtet von Stromato-
lithen in vergleichbarer stratigraphischer Position
(,Trow Point Bed“ im englischen Z1). Am Harzrand
(RICHTER-BERNBURG 1982, POHLIG 1986) und im Thii-
ringer Becken (LANGER 1977) sind diese ebenfalls
am Top des Cal bekannt.

Fazielle Interpretation

Das bekannteste Beispiel einer Pisoid-Fazies fin-
det sich im permischen Capitan Reef Komplex,
New Mexico und Texas (DUNHAM 1969, ESTEBAN &
Pray 1983). Dort werden ,vadose® Pisoide im ho-
heren Intertidal bei hypersalinem Milieu in einem
ruhigen und geschiitzten Ablagerungsbereich gebil-
det, wo ein in situ Wachstum der Komponenten

3.2.3.4 Reef-Mound-Fazies

LF10 Bioklastische Mud-/Wackestones
In LF10 sind zwei Typen tber die jeweils domi-
nierenden Bioklasten zu unterscheiden.

LF10-1 Bryozoen-Mud-/Wackestones

An Bioklasten treten tiberwiegend Bryozoenfrag-
mente auf. Daneben finden sich Bruchstiicke von
Brachiopodenschalen sowie Foraminiferen (Nodo-
saria sp.). Stellenweise sind peloidale Geflige zu
beobachten.

LF10-2 Crinoiden-Bryozoen-Wackestones
In LF10-2 dominieren Crinoidenbruchstiicke
(<2 mm), die zuweilen randlich angebohrt sein

moglich ist (ESTEBAN 1976, ESTEBAN & Pray 1983).
,Vadose“ Pisoide (bzw. Vadoide nach PeryT 1983c¢)
sind typisch fiir das spdte Stadium préaevaporiti-
scher Becken (PeryT 1983a). Ein mogliches rezen-
tes Analogon ist der hypersaline Lake McLeod in
Westaustralien, wo die Bildung von Pisoiden im
Randbereich einer Salina stattfindet (HANDFORD et
al. 1984). Ebenfalls aus einer evaporitischen Lagune
werden von SIMONSON & JArvis (1993) prakambri-
sche Pisoide beschrieben, die von Algenmatten
liberlagert werden. Die mit den Pisoiden assoziier-
ten columnaren Stromatolithen konnen im hohe-
ren Subtidal bis ins Intertidal auftreten. Ein rezen-
tes Beispiel fiir im Intertidal gebildete columnare
Stromatolithen findet sich in der Shark Bay, West-
australien (Locan 1961). Columnare Wuchsformen
aus dem flachen Subtidal werden von GEBELEIN
(1969) rezent von den Bermudas und von PErYT &
Piatowski (1977b) fossil aus dem Zechsteinkalk Po-
lens beschrieben. Anzeichen fiir eine subaerische
Exposition wie z.B. Trockenrisse oder Tepee-Struk-
turen innerhalb der Pisoid-Horizonte des Cal
konnten nicht beobachtet werden. Jedoch wird
durch das lokale Auftreten von Zementkrusten an
der Unterseite der Typ-2 Pisoide eine intensive fri-
he Diagenese unter marin-vadosen Bedingungen
angedeutet (vgl. 7.2.3.2). Fiir LF9 wird daher eine
Wassertiefe von O bis max. 5 m angenommen.

konnen. Weiterhin finden sich reichlich Bryozoen-
fragmente und untergeordnet auch Bruchstiicke
von Brachiopodenschalen. Eine Fixierung von Se-
diment erfolgte vermutlich teilweise mikrobiell,
worauf vereinzelt anzutreffende Algenfilamente
hinweisen.

Stratigraphisches Vorkommen — Regionale Ver-
breitung
siehe LF11

Fazielle Interpretation

LF10 tritt an der Basis der Reef-Mound-Fazies
auf, wo dieser LF-Typ mit cm- bis dm-machtigen
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Tonsteinhorizonten wechsellagert (Abb. 8). Algen-
filamente und peloidale Geflige deuten eine mikro-
bielle Beteiligung an. Peloidale Gefiige konnen bei-
spielsweise in situ durch filamentdse Cyanobakte-
rien gebildet werden (NoE 1996). Bioklastische,
karbonatschlammreiche Sedimente werden als ty-
pisch fir die basalen Abschnitte spdtpaldozoischer
Mounds beschrieben (WiLson 1975, vgl. Abb. 9).
Sedimentbindende Organismen sind in diesem Be-
reich nur selten anzutreffen (WiLson 1975).

LF11 Boundstones

Im Allgemeinen lassen sich bei mikrobiellen
Karbonaten drei Endglieder unterscheiden. Throm-
bolithe, Stromatolithe und undifferenzierte mikro-
bielle Boundstones (KENNARD & JAMES 1986).
Thrombolithe zeigen im Gegensatz zu Stromato-
lithen keine Laminationen, sondern sind durch
kryptomikrobielle (vgl. KRUMBEIN 1983, BURNE &
Moore 1987, RiDING 1991, 2000), klumpige Struk-
turen (,clotted texture®) gekennzeichnet (AITKEN
1967). Die einzelnen Klumpen in den Thrombo-
lithen werden als gesonderte, diskrete Wachs-
tumsformen von jeweils calcitischen, intern wenig
differenzierten Mikrobengemeinschaften interpre-
tiert (KENNARD & James 1986). Undifferenzierte
mikrobielle Boundstones zeigen ein unregelmaRig
scheckiges (,mottled”), fleckiges und massiges,
nicht laminiertes und nicht klumpiges Geflige. Sie
stellen durch organische und/oder inorganische
Prozesse modifizierte Thrombolithe oder auch
Stromatolithe dar (KENNARD & JAMES 1986). In den
Boundstones des LF11 lassen sich drei Typen
unterscheiden.

LF11-1 Undifferenzierte mikrobielle Boundstones

Es handelt es sich um hellgraue, z.T. stark brek-
ziose und porose Dolomite. Stellenweise ist ein
fleckenhaft verteiltes Gefiige von dunklem mikro-
kristallinen, dolomitischen Material und hellerem
feinkristallinen Dolosparit zu beobachten, das mit
den von KennarD & JAMES (1986) beschrieben
sclots“ verglichen werden kann. Zwischen den
sclots* sind unregelmdBige, mikritische Bereiche
vorhanden. Durch die bereichsweise ausgebildete
JClotted texture“ wird eine genetische Verkniip-
fung dieser undifferenzierten Boundstones mit
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Thrombolithen angedeutet. Weiterhin sind makro-
skopisch bis cm-grofe Gesteinslosungsporen und
Fossillosungsporen von Brachiopoden- und/oder
Muschelschalen auszumachen. Im Schliff sind Bryo-
zoenfragmente deutlich erkennbar (z.B. Fenestella
sp. und Acanthocladia sp., vgl. KuLick 1979).

LF11-2 Spharoidale Boundstones

Bei den spharoidalen Boundstones sind sowohl
hemikonzentrische, d.h. zu einer Seite hin offene,
Umkrustungen als auch in sich geschlossene, kon-
zentrische Umkrustungen auszumachen (Tafel 4,
Fig. 1, 2), die oft um Bryozoenfragmente angelagert
sind. Mehrere Sphdroide bzw. Hemispharoide kon-
nen durch randliche, tbergreifende Lagen wiede-
rum miteinander verbunden sein. Die Grofe der
Sphéroide/Hemisphdroide betrdgt zwischen 0,5 und
30 mm. Die Umkrustungen zeigen einen Wechsel
von dunklen dolomitischen, mikrokristallinen und
hellen dolomitischen, feinkristallinen Sparit-Lagen.
Die Dicke der hellen Lage betragt mit 0,1 bis 0,5
mm in der Regel das Doppelte bis Vierfache der
dunklen Lage. Zwischen den Spharoiden/Hemis-
phéroiden findet sich mikritisches Internsediment.
Gelegentlich sind Brachiopodenschalenbruchstiicke
vorhanden. LF11-2 tritt in enger raumlicher Ver-
kntpfung mit LF11-1 auf; beide kénnen sich im
Schliffbereich abwechseln.

LF11-3 Stromatolithe

Die Lamination wird durch den Wechsel von
dunklen, mikrokristallinen und hellen, feinkristalli-
nen Dolomit-Lagen erzeugt (vgl. LF11-2). Die
Madchtigkeiten der hellen und dunklen Lagen ist in
etwa gleich groB und betragt in der Regel 0,05 bis
0,1 mm. Die Lamination ist eben, bisweilen leicht
wellig. Als Begleitfauna sind Gastropoden sowie in-
krustierende Foraminiferen vorhanden. Bryozoen
und Brachiopoden konnten nicht beobachtet wer-
den.

HecHT (1960) und KERKMANN (1967, 1969) ord-
nen im thiringischen Zechstein vergleichbare Um-
krustungen und Laminationen wie diejenigen im
LF11-2/LF11-3 den Cyanophyceen zu und be-
zeichnen diese in Anlehnung an WALTHER (1908,
cit. in HecHT 1960) als Stromarien (Stromaria



schubharthi). WALTHER erkannte ndmlich, dass es
sich bei den zuerst von GEINITZ (1861, cit. in PERYT
1986a) beschriebenen Organismen nicht um
Schwimme (Spongia schubharthi), sondern um
Algenformen handelt. PEryT (1986a) sieht in den
Stromarien aus dem europdischen Zechstein ein
Aquivalent zu der aus anderen permischen Riffen
bekannten Rotalge Archaeolithoporella und ver-
gleicht beide Formen. Neuere Arbeiten (GROTZINGER
& KnoLL 1995) betrachten Archaeolithoporella als
eine calcitisierte, stromatolithische mikrobielle
Struktur. Beispielsweise kommt Archaeolithoporella
im permischen Capitan Reef (Guadalupe Moun-
tains, Texas und New Mexico, USA) als primare
Umkrustung vor, auf die weitere mikrobielle
Krusten folgen (KIRKLAND et al. 1998).

Rezente mikrobielle Matten werden nicht aus-
schlieBlich von Cyanobakterien aufgebaut, sondern
sind durch ein diverses Mikrookosystem gekenn-
zeichnet, an dessen Aufbau weiterhin Pilze, che-
mo-organotrophe Bakterien und phototrophe Orga-
nismen beteiligt sind (GERDES & KRUMBEIN 1987).
Ein Modell zur Entstehung von biolaminierten Ge-
fligen wird an einem Rezentbeispiel (Wetheredella sp.)
von KazMIERCZAK & KEMPE (1992) beschrieben. Die
Laminationen entstehen dabei durch den saisona-
len Wechsel in der Karbonatsdttigung. Anfanglich
bildet sich eine mikritische Mg-Calcit Kruste auf
der Mattenoberflache. Unterhalb der in vivo ze-
mentierten Matte findet ein bakterieller Zersatz
und eine mikrobiell gesteuerte Abscheidung von
fibrosem Aragonit statt. Das resultierende Gefii-
ge zeigt dunkle, mikritische Lagen im Wechsel
mit hellen Sparit-Lagen, die spdter durch eine
neomorphe Umwandlung des Aragonits entstan-
den. Dieser Mechanismus wird auch von GRroT-
ZINGER & KNOLL (1995) fiir die Bildung von Ar-
chaeolithoporella sp. angenommen. Anndhernd
gleich dicke helle und dunkle Lagen entstehen
bei ebenen Wuchsformen. Dickere helle Sparit-
Lagen sind an pustulare-knollige Oberflachen ge-
bunden (KazMmiErRCZAK & KEMPE 1992, GROTZINGER
& KnoLL 1995). Dieser Sachverhalt ldsst sich
auch in den verschiedenen Verhiltnissen der La-
gendicken in den sphdroidalen Boundstones
(LF11-2) und den Stromatolithen (LF11-3) nach-
vollziehen.

Stratigraphisches Vorkommen — Regionale Ver-
breitung

LF10 und 11 sind in den Bohrungen Gelnhaar
und BurgjoB am nordlichen Vorspessart anzutref-
fen. Die Reef-Mound-Fazies in der Bohrung Geln-
haar wird ca. 47,2 m maéchtig und zeigt am Top
Verkarstungserscheinungen. In der Bohrung Burg-
joB sind oberhalb der 28 m méchtigen Abfolge Eva-
porite des Al entwickelt. In der Bohrung Rengs-
hausen nahe der Hunsriick-Oberharz-Schwelle la-
gert die ca. 36 m madchtige Reef-Mound-Fazies
direkt dem Kupferschiefer auf. Dagegen treten in
Thiiringen und am Harzstidrand machtigere mikro-
bielle Bildungen erst im hoheren Cal auf (PauL
1996).

Fazielle Interpretation

Bryozoen spielen als Sedimentfdnger in den
Reef-Mounds eine nur untergeordnete Rolle. Der
Aufbau der Karbonatstruktur wird hauptsdchlich
mikrobiell verursacht. Friihe marine Zemente, be-
kannt z.B. aus dem Tunstall Reef des englischen Z1
(HOLLINGWORTH & Tucker 1987) sowie auch aus
den meisten anderen permischen Riffen (FLUGEL
1994, WEeIDLICH 1996), sind in den Reef-Mounds
nicht ausgebildet bzw. konnen aufgrund der inten-
siven Dolomitisierung (vgl. 7.1.2, 7.2.2) nicht er-
fasst werden.

Die Reef-Mound-Fazies ldsst in der Bohrung
Gelnhaar eine graduelle Abfolge erkennen (Abb. 8),
die mit der Zonierung paldaozoischer Mounds ver-
glichen werden kann (Abb. 9). Im Gegensatz zu
den von WiLsSoN (1975) beschriebenen spatpaldozoi-
schen Mounds des Mittel- und Oberkarbons (Penn-
sylvanian) und des friihen Perms, in denen phylloi-
de Algen beim Aufbau dominieren, gehen diese
wahrend des hoheren Perms (Sakmarian und Ar-
tinskian, entspricht dem oberen Autun und unte-
ren Teil des Saxon nach Haa & VaN EvsinGa 1998)
stark zuriick (RIDING & Guo 1991). Bis ins spite
Perm sind schlieBlich Tubiphytes und Archaeolitho-
porella neben Kalkschwammen die wesentlichen
Organismen bei der Mound-Konstruktion (RIDING &
Guo 1991, FLUGEL 1994).

In der Abfolge des Reef-Mounds (Abb. 8, 9) ent-
spricht LF10 der basalen bioklastischen Wacke-
stone Einheit. Die darauf folgenden mikrobiellen
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Abb. 8. Reef-Mound-Fazies (F4) in der Bohrung Gelnhaar. Die sich wiederholende Abfolge der Lithofazies-Typen im
Profil entspricht der typischen vertikalen Zonierung spatpaldozoischer Mounds (vgl. Abb. 9). In die basale Wackestone
Einheit sind mehrere Tonstein-Lagen eingeschaltet, die sich deutlich im Gamma-Ray-Log abzeichnen. Symbole und Ab-
kiirzungen siehe Legende im Anhang.
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(LF11-1) und sphéroidalen Boundstones (LF11-2)
konnen dem Kern des Mounds zugeordnet wer-
den. Stromatolithen (LF11-3) bilden den Abschluss
der Abfolge als Bindstone-Kappe (,,crestal bindstone*
nach WiLsoN 1975). Die vertikale Abfolge der Litho-
fazies-Typen lasst eine zunehmende Verflachungs-
tendenz (Shallowing-upward) erkennen und kann
zudem als das Ergebnis einer damit einhergehen-
den, ansteigenden Salinitdt aufgefasst werden.
Auch aus anderen Zechstein-Riffen sind vergleich-
bare Tendenzen bekannt (vgl. KERKMANN 1969,

3.2.3.5 Back-Reef-Fazies

LF12 Onkoid-Ooid-Bioklasten-Packstones

In LF12 finden sich vorwiegend 1 bis 2 mm
groBe, runde Typ-1 Onkoide. Stellenweise treten
auch ovale bis geldngte Onkoide auf, bei denen es
sich um umkrustete Bioklasten handelt. Daneben
kommen Typ-2 Ooide, seltener Typ-1 Ooide vor.
Weiterhin sind Typ-1 Aggregatkérner vorhanden, wo-
bei mehrere Onkoide und/oder Ooide mikrobiell um-
krustet werden (? Girvanella sp.). Auf den Umhiillun-
gen sind stellenweise inkrustierende Foraminiferen
auszumachen. An Bioklasten kommen sehr hdufig
Gastropoden und Dasycladaceen (Tafel 2, Fig. 4), we-
niger haufig Bryozoenfragmente sowie Schalenbruch-
stiicke vor. Fossillosungsporen sind bisweilen durch
Gips zementiert (vgl. 7.1.5.2).

Stratigraphisches Vorkommen — Regionale Ver-
breitung

LF12 ist im hoheren Cal sowohl in Bohrungen
als auch in Tagesaufschlissen ausgebildet und zeigt

FUCHTBAUER 1980, SmiTH 1981a, b, HoLzapreL 1991,
PAuL 1996, PErYT & RaczyLsk 1999).

Die starke Brekziierung, vor allem in der Kernfa-
zies des Mounds, kann darauf zurtickgefiihrt wer-
den, dass urspriinglich eine Mischung aus gelatine-
artigem, wenig resistentem Karbonatschlamm und
einzelnen rigideren Bioklasten (Schalen, Bryozoen)
vorlag. Beim Hohenwachstum kam der Carbonate-
Buildup durch das ansteigende Eigengewicht par-
tiell ins Rutschen (vgl. WiLson 1975).

dabei am Nordrand des Spessarts eine weite Ver-
breitung (vgl. Abb. 12). Zum Teil wurden die Vor-
kommen des LF12 in Aufschliissen (z.B. Bleichen-
bach) von PRUFERT (1969) und KOwALCZYK & PRUFERT
(1978a, b) lithostratigraphisch dem Ca3 (Plattendo-
lomit) zugerechnet. Neuere Ergebnisse zeigen je-
doch, dass die Abfolge auch dort in den Cal zu stel-
len ist (vgl. PauL 1985, KuLick & KowaLczyk 1987).

Fazielle Interpretation

Die Komponentenzusammensetzung mit haupt-
sachlich Typ-1 Onkoiden, Typ-1 Aggregatkornern
und Gastropoden deutet auf ruhige Sedimenta-
tionsverhadltnisse, eventuell mit eingeschriankter
Zirkulation und leicht erhdhten Salinitdten. Dar-
auf weist auch das vermutliche Vorkommen von
Girvanella sp. hin, die in restriktiven lagundren
Bereichen anzutreffen ist (FLUGEL 1977). Die in
LF12 vorhandenen Komponenten legen eine fa-
zielle Interpretation als Back-Reef-Fazies nahe.
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Am Nordrand des Spessarts tritt diese dabei
raumlich landwiérts der Reef-Mounds (vgl.
3.2.3.4) auf.

LF13 Algenlaminierte Wacke-/Pack-/Grain-
stones

Gemeinsames Merkmal der Wacke-/Pack- und
Grainstones in LF13 ist die lagenweise mikrobielle
Fixierung von Komponenten durch Algen und/oder
Cyanobakterien. Uber die Komponenten lassen
sich drei Typen unterscheiden.

LF13-1 Algenlaminierte Ooid-Pack-/Grainstones

Es treten ausschlieflich 0,1 bis 0,3 mm grofBe
Typ-1 Ooide auf. Die Pack-Grainstones zeigen eine
ausgepragte Feinschichtung. Dabei wechseln ge-
ringméchtige (mm bis wenige cm) Pack-Grainstone-
Lagen mit mm-machtigen mikritischen Lagen, die
stellenweise zerbrochen sind. Die Feinschichtung
in den Pack-/Grainstones mit dem Wechsel von
Ooid- und Mikrit-Lagen wird als Folge einer mikro-
biellen Partikel-Fixierung interpretiert.

LF13-2 Algenlaminierte Ooid-Peloid-Bioklasten-
Wacke-/Packstones

An Komponenten treten Typ-1 Ooide auf, deren
Kerne und zentrale Cortex-Bereiche stellenweise ge-
10st sind. Weiterhin sind verformte Ooide des Typ-3
vorhanden. Daneben kommen Typ-1 und Typ-2 Pelo-
ide vor. An Bioklasten finden sich bis 5 mm grofe
Brachiopoden- und Muschelschalenbruchstiicke,
héaufig auch Bryozoenfragmente, selten Gastropo-
den. In einem Schliff wurde ein ca. 5 mm groBer,
umgelagerter Rest eines columnaren Stromato-
lithen beobachtet. An Foraminiferen treten Nodo-
saria sp. und Glomospira sp. auf.

3.2.3.6 Barren- und Lagunen-Fazies

LF14 Feinsandige Siltsteine

In dieser Lithofazies treten iiberwiegend im
cm-Bereich geschichtete, hellviolette, schwach
karbonatische, feinsandige Siltsteine auf. Darin
eingeschaltet sind geringmadchtige (< 30 cm) gra-
dierte, mitunter schraggeschichtete Feinsandsteine.
Weiterhin sind den Siltsteinen 1 bis 2 cm madchtige,
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LF13-3 Algenlaminierte Peloid-Foraminiferen-
Packstones

Die Packstones sind meist gut sortiert. An Kompo-
nenten kommen 0,1 bis 0,3 mm groBe Typ-1 Peloide
vor; Ooide treten nur vereinzelt auf. Als zweit-
haufigste Komponente ist Glomospira sp. vorhanden.
An weiteren Bioklasten finden sich Muschel- und
Brachiopodenschalenbruchstiicke bis 7 mm Grofe.
Die mikrobielle Lamination ist im Vergleich zu
LF13-1 und LF13-2 weniger stark ausgebildet.

Stratigraphisches Vorkommen — Regionale Ver-
breitung

LF13-1 ist in Aufschlissen am Spessart-Nord-
rand entwickelt. LF13-2 und LF13-3 treten haupt-
sachlich am Schiefergebirgsrand im Liegenden der
Ooid-Grainstones des LF19 und in der Ndhe von
Patch-Reefs auf.

Fazielle Interpretation

LF13 wird wie LF12 einer Back-Reef-Fazies zuge-
rechnet. Der am Nordrand des Spessarts ausgebil-
dete LF13-1 tritt innerhalb der Back-Reef-Fazies in
etwas weiterer Entfernung zu den Reef-Mounds auf
und befindet sich im Vergleich zu LF12 in einer
landndheren Position (Hochzone des Spessarts).

Am Schiefergebirgsrand sind LF13-2 und LF13-3
hauptsdchlich in der Nahe von kleineren Patch-
Reefs anzutreffen (z.B. Hollefelsen, 4719 Korbach,
vgl. HorzapreL 1991). Die Sediment- und Partikel-
fixierung erfolgte durch Algen und/oder Mikroben,
die auch am Aufbau der Patch-Reefs beteiligt wa-
ren (vgl. Horzaprel 1991). Die vorhandenen Typ-1
Peloide (bzw. ,Algen-Peloide”) zeigen niedrig ener-
getische, restriktive, flachmarine Ablagerungsbe-
dingungen an (vgl. WRIGHT 1990a).

rotbraune Tonsteine und cm-mdchtige, ocker-
braune Dolomit-Lagen und -Knollen eingelagert.
Vereinzelt konnten Bioturbation, hdufiger Ent-
wasserungsstrukturen beobachtet werden. Strati-
graphisches Vorkommen, regionale Verbreitung
und fazielle Interpretation werden zusammen mit
LF15 und LF16 besprochen.



LF15 Feingeschichtete Siltsteine

LF15 besteht aus grinen bis hellbraunen, kar-
bonatischen Siltsteinen, die durch <1 mm-mach-
tige violette Tonlagen feingeschichtet sind (Tafel 4,
Fig. 3). Die Feinschichtung der Siltsteine ist ver-
einzelt durch Entwdsserungsstrukturen und Bio-
turbation zerrissen. Zudem treten mehrere cm-
machtige, feinsandig-siltige, rippelgeschichtete
Bereiche auf. Weiterhin kommen cm-grofe Dolo-
mit-Knollen und -Lagen vor. Mitunter finden sich
in der Abfolge einzelne, dm-méchtige bioklasti-
sche Mudstone-Horizonte mit einer marinen Fau-
na, die sich aus Brachiopoden- und Muschelscha-
lenbruchstiicken, Foraminiferen (Glomospira sp.)
und Calcisphédren zusammensetzt.

LF16 Peloid-Pack-/Grainstones

Die in den Pack-/Grainstones vorhandenen Pelo-
ide sind dem Typ-3 zuzurechnen. Zwischen den
Peloiden sind mittel- bis feinkristalline Calcit-Ze-
mente ausgebildet, in denen stellenweise zahlrei-
che dolomitische Bereiche auszumachen sind (vgl.
7.1.4.2). In den Peloid-Karbonaten kommen zu-
dem einzelne cm-groBe, angerundete Tonschiefer-
und Kieselschieferbruchstiicke vor (vgl. 3.2.3.7,
LF17/18). In der Bohrung A95/BI ist im mittleren
Bereich der ca. 4 m méchtigen Abfolge eine Aufar-
beitungslage entwickelt, die aus ca. 0,5 bis 1 ¢cm
grofen, eckigen Kalkstein-Klasten besteht. Dari-
ber finden sich bis cm-grofle, mit Calcit zemen-
tierte Losungsporen und cm-madchtige brekziose
Lagen.

Stratigraphisches Vorkommen — Regionale Ver-
breitung

Die drei LF-Typen kommen nur am Schieferge-
birgsrand in der Korbacher und Marsberger
Bucht vor und sind stratigraphisch in den Zech-
steinkalk zu stellen. LF14 wurde nur in der Brg.
A95/B2 im Ubergangsbereich zum Rotliegenden
angetroffen. LF14 und LF15 sind den ,Stétte-
berg-Schichten® (lokale Bezeichnung fiir eine
karbonatisch-klastische Ausbildung des Cal, vgl.
Kurick 1987a, 1991) des weiter siidlich gelege-

nen Frankenberger Raumes vergleichbar (vgl.
HoLzapreL 1991).

Fazielle Interpretation

Die laterale und vertikale Assoziation der drei
LF-Typen kann als Barren- und Lagunen-Komplex
interpretiert werden. LF14 und LF15 werden ei-
ner lagunaren Fazies mit starkem terrestrischen
Eintrag zugerechnet, die durch eine vorgelagerte
Barre aus Peloid-Pack-/Grainstones (LF16) abge-
schniirt wurde. Die siltig-tonige, feine Wechsel-
schichtung im LF15 ist ein Anzeichen fiir eine
liberwiegend ruhige Sedimentation. Rippelge-
schichtete, feinsandige Lagen zeigen einen zeit-
weilig héher energetischen Einfluss an. Die
Schrigschichtungen im LF14 im Ubergangsbe-
reich zum Rotliegenden deuten auf eine zuweilen
starkere Wasserbewegung als im LF15. Die bio-
klastischen Mudstones im LF15 konnen als episo-
dische Einschiittungen (eventuell durch Stiirme)
aus dem offenmarinen, subtidalen Bereich aufge-
fasst werden. Fiir die Dolomit-Knollen und -Lagen
kann eine pedogene Entstehung nicht ausge-
schlossen werden, was zumindest gelegentliches
Trockenfallen des Ablagerungsraumes voraus-
setzt. Trockenrisse wurden jedoch nicht beobach-
tet. Die Brekziierung und Losungsporen oberhalb
der Aufarbeitungslage in der Bohrung A95/Bl
konnen eventuell im Zusammenhang mit einer
subaerischen Exposition gesehen werden.

HovzapreL (1991) beschreibt am Schiefergebirgs-
rand ebenfalls Sedimente einer terrestrisch beein-
flussten Lagune, die er stratigraphisch den ,Stétte-
berg Schichten“ (s.0.) zuordnet. Der lagundre Abla-
gerungsraum erstreckt sich vom SW-Ende der
Korbacher Bucht bis an den NW-Rand der Franken-
berg-Schliichterner Senke (vgl. HorN et al. 1993).
Aus den ,Stdtteberg-Schichten* wird von SAUER
(1964) eine salinitatstolerante Mollusken-Fauna,
bestehend aus Schizodus obscurus, Bakevellia antiqua
und Libea hausmanni beschrieben, die darauf hin-
deutet, dass zur Zeit des Z1 ein eventuell zeitwei-
lig abgeschniirter Ablagerungsraum mit leicht er-
hohter Salinitdt vorlag.
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3.2.3.7 Strand-Fazies

LF17 Konglomerat-Siltstein-Wechselfolge

In den Konglomerat-Lagen treten 0,5 bis 3 c¢m
grofe, tiberwiegend kantengerundete Gesteinsklas-
ten auf, bei denen es sich um unterkarbonische
Tonschiefer- und Kieselschieferbruchstiicke han-
delt. Die Grundmasse besteht aus mikrokristalli-
nem, z.T. calcitischem Dolomit. Es liegt ein grund-
massengestiitztes Geflige vor, weshalb davon aus-
zugehen ist, dass es sich bei dem mikrokristallinen
Dolomit um ehemaliges Sediment und nicht um ei-
nen Zement handelt. In der Abfolge lassen sich
mehrere dm- bis m-mdchtige Fining-upward Zyklen
erkennen, die jeweils mit einer basalen, stellen-
weise gradierten, dm- bis m-médchtigen Konglome-
rat-Lage einsetzen und von einer ebenfalls gradier-
ten, dm-machtigen, dolomitischen Siltstein-Lage ab-
geschlossen werden. Vereinzelt sind linsenformige
Einschaltungen von Peloid-Packstones anzutreffen
(LF16). Stratigraphisches Vorkommen, regionale
Verbreitung und fazielle Interpretation werden fiir
LF17 und LF18 zusammen beschrieben.

LF18 Konglomerat-Peloid-Pack-/Grainstone
~Wechselfolge

Im LF18 sind ebenfalls mehrere Fining-upward
Zyklen ausgebildet (Abb. 10). Ein Zyklus besteht an
der Basis aus erosiv ins Unterlager eingeschnitte-
nen, geringmachtigen Konglomerat-Lagen und wird
von schraggeschichteten Peloid-Pack-/Grainstones
abgeschlossen (Tafel 4, Fig. 4). In den Pack-/Grain-
stones finden sich hauptsachlich Typ-3 Peloide so-
wie Ton- und Kieselschiefer-Klasten (vgl. LF16).
Die Maichtigkeit der Konglomerat-Lagen betragt
zwischen 5 und 20 cm. An Komponenten treten
mehrere cm grofle, kantengerundete Bruchstiicke
unterkarbonischer Ton- und Kieselschiefer auf (Ta-
fel 4, Fig. 5). Zwischen den Gesteinsklasten ist
ebenfalls ein dolomitischer Peloid-Pack- bis Grains-
tone vorhanden.

Stratigraphisches Vorkommen — Regionale Ver-
breitung

Die beiden Lithofazies-Typen sind am Schiefer-
gebirgsrand in einem eng begrenzten, lokalen Be-
reich ausgebildet, der sich auf die ndhere Umge-
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bung des Eisenbergs beschrankt (vgl. HEGGEMANN &
Kutick 1997). In der Bohrung Nordenbeck ist LF17
im unteren Teil des Cal entwickelt. Am Auf-
schluss-Profil Eisenberg tritt hauptsdchlich LF18
auf (Abb. 10). Die Bohrungen am Eisenberg (EAU-
B5, EAU-B6 und EAU-B8) zeigen tiberwiegend
LF18, abschnittsweise auch LF17.
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Abb. 10. Mehrere Fining-upward-Abfolgen von Konglo-
meraten an der Basis und dariiber schraggeschichteten
Peloid-Pack-/Grainstones (LF18). Strand-Fazies (F7) am
oOstlichen Schiefergebirgsrand. Aufschluss am Eisenberg,.
Legende siehe Anhang.



KuLick (1968) und KuLick et al. (1997) ordnen
die Lithofazies-Ausbildungen am Eisenberg litho-
stratigraphisch dem Randkarbonat zu (vgl. 3.2.1).
Vom Nordrand des Spessarts werden von PRUFERT
(1969) dhnliche Lithofazies-Typen im Cal in der
Nachbarschaft zu paldozoischen Hochzonen be-
schrieben und als ,Schwellen-Fazies mit Grundge-
birgsgerollen“ bezeichnet.

Fazielle Interpretation

Profile durch grobklastische Strand-Abfolgen
sind durch mehrere Fining-upward Zyklen charak-
terisiert, die jeweils mit Konglomerat-Lagen an
der Basis einsetzen (vgl. READING & COLLINSON
1996). LF17 und LF18 konnen einer lokalen
Strand-Fazies am Eisenberg zugerechnet werden,

3.2.3.8 Ooid-Shoal-Fazies

LF19 Ooid-Grainstones

In den Grainstones treten an Komponenten fast
ausschlieBlich kreisrunde bis elliptische Typ-1 Ooide
auf, die 0,1 bis 0,3 mm, maximal 0,5 mm grof
sind. Geldngte, gebogene Ooid-Formen, bei deren
Kernen es sich um feine Schalenbruchstiicke han-
delt, kommen nur selten vor. Bei vielen Ooiden ist
wegen einer starken Rekristallisation eine Unter-
scheidung von Kern und Hiillen nicht moglich. Diese
konnen dann nur aufgrund ihrer Zurundung und
GréBe als Ooide erkannt werden und dhneln den
von RicHTER (1983) beschriebenen mikrospariti-
schen Ooiden. Haufig sind an den Réndern der
Komponenten noch diinne, dunkle Sdume vorhan-
den. Es handelt sich dabei um ,micritic envelopes*,
die in Folge eines Anbohrens durch Algen entste-
hen (vgl. BATHURST 1966, FLUGEL 1982). Die Kern-
bereiche der Ooide konnen teilweise oder ganz ge-
10st sein. Nahezu runde Poren sind auf vollstandig
geloste Ooide zurlickzuftihren. In der leichten
Ausldngung einiger Ooide deutet sich eine schwa-
che Deformation an. Einige wenige Ooide weisen
auch eine etwas starkere Deformation mit sich ab-
spaltenden Hiillen auf, wobei manche Ooide durch
schmale Apophysen miteinander verbunden sein
konnen (Tafel 2, Fig. 2, 3). Diese werden den Typ-3
Ooiden zugerechnet. Zwischen den Komponenten

der als Insel aus dem Zechsteinmeer ragte (KuLick
et al. 1997). Eine genaue Zuordnung der LF-Ty-
pen in ein standardisiertes Strand-Profil (vgl. INDEN
& MOoORE 1983, REINSON 1984) gestaltet sich je-
doch schwierig. Im Foreshore dominieren gut ge-
rundete Komponenten. Im Ubergang vom Fore-
shore zum oberen Shoreface sammelt sich das
grobste Material an und erfahrt durch die Bran-
dung eine extrem gute Zurundung. Die Kompo-
nenten in den Konglomerat-Lagen zeigen meist
nur eine Kantenrundung. Die Konglomerat-Silt-
stein-Wechselfolge (LF17) und auch die schrigge-
schichteten Konglomerat-Peloid-Pack-/Grainstones
des (LF18) wurden daher vermutlich unterhalb
dieses Bereiches im oberen Shoreface abgelagert.

ist ein dquigranularer, feinkristalliner, sub -bis euhe-
draler Zement ausgebildet (vgl. 7.1.3.3).

Die Grainstones zeigen eine gute bis sehr gute
Sortierung. Es liegt meist eine massige Ausbildung
ohne erkennbare Sedimentstrukturen vor. Stellen-
weise ist eine planare Schragschichtung im cm- bis
dm-Bereich erkennbar. Zudem tritt horizontale
Schichtung mit normaler Gradierung im cm-Be-
reich auf. Die Grainstones zeichnen sich durch ei-
ne artenarme Fauna aus, die aus wenigen Muschel-
arten (z.B. Libea sp., Bakevellia sp.) und aus Gastro-
poden (7urbonilla sp.) besteht (KuLick 1968).

Stratigraphisches Vorkommen — Regionale Ver-
breitung

Die Ooid-Grainstones treten ausschlieBlich am
Rand des Rheinischen Schiefergebirges, d.h. im Be-
reich der ehemaligen Westkiste des hessischen
Zechsteinbeckens auf. In Kiistenndhe wird die Ab-
folge maximal 25 m madchtig. Parallel zum Schiefer-
gebirgsrand, von der norddstlichen Begrenzung der
Rheinischen Masse bis zum Kellerwald-Sporn im
Siiden, verlauft im Ubergang zum zentralen Hessi-
schen Becken ein Bereich, in dem die Grainstones
eine Machtigkeit von mehr als 50 m erreichen. Zu-
sammen mit den unterlagernden Mudstones (LF6)
betragt die Machtigkeit zum Teil mehr als 100 m
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(vgl. 4.4.1), weshalb diese méchtige Karbonatabfol-
ge von friheren Bearbeitern auch als ,Karbonat-
wall“ bezeichnet wurde (RICHTER-BERNBURG 1950a,
Kutick et al. 1984, Kurick 1987a).

Hinsichtlich der lithostratigraphischen Einstu-
fung der Ooid-Grainstones, die auch als Randkar-
bonat oder Schaumkalk bekannt sind (RICHTER-
BERNBURG 1950a, KuLick 1968), existieren unter-
schiedliche Auffassungen. Von RICHTER-BERNBURG
(1950a) wurden sie als fazielle Vertretung des im
zentralen Hessischen Becken entwickelten Unte-
ren Werra-Anhydrits (A1) angesehen. Kutick (1968,
1991) parallelisierte das Randkarbonat mit der
karbonatisch-sulfatischen Ubergangsfolge des An-
hydritknotenschiefers (A1Ca) in Werra-Becken.

3.2.4 Lithofazies-Typen und Faziesgruppen
3.2.4.1 Peritidale Fazies

LF20 Mikrobielle Bindstones (Stromatolithe)

Im LF20 wird die Lamination durch den rhyth-
mischen Wechsel von hellen und dunklen Lagen
aus fein- bis mikrokristallinem Dolomit verursacht.
Die einzelnen Laminae zeigen eine Dicke von 0,2
bis 0,5 mm. Horizontweise treten 0,5 cm grofe,
laminierte Intraklasten auf, die auf eine Aufarbei-
tung bereits verfestigten Sediments hinweisen
(Tafel 4, Fig. 8). Gelegentlich konnen die mikro-
biellen Krusten zerbrochen sein und dadurch Tepee-
Strukturen ahnlich erscheinen (Tafel 4, Fig. 8, 9).
Im Handstiick lassen sich neben den dolomiti-
schen, laminierten Bereichen sulfatische Gesteins-
partien erkennen. Es konnen zwei Ausbildungen
unterschieden werden:

LF20-1 Verformte,
Bindstones

Bei LF20-1 handelt es sich um stark verformten,
unregelmaBig-schlierigen Anhydrit, der den Dolo-
mit verdrangt und dadurch die Lamination verstellt
und verfaltet (Tafel 4, Fig. 6, 7). Mikroskopisch lie-
gen Anhydritpseudomorphosen nach Gips vor, wo-
bei meist fibros-radiale Anhydrit-Aggregate oder
auch leistenformig-tafelige Anhydrit-Kristalle ausge-
bildet sind (vgl. 7.1.5.1).

anhydritische mikrobielle
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PauL (1985, 1986b) ordnete die Ooid-Grainstones
dem Zechsteinkalk (Cal) zu. Dieser Auffassung
wird in vorliegender Arbeit gefolgt (vgl. 3.2.1).

Fazielle Interpretation

In der Regel entstehen Ooide im flachen beweg-
ten Wasser (<2 m) mit hoher tdglicher Wellen-
und Stromungsenergie (BATHURST 1971) und bei
Salinititen tber 35,8 %o (LEes 1975). Planare
Schrédgschichtung und die gute bis sehr gute Sor-
tierung deuten ebenfalls auf hoher energetische
Verhdltnisse. Die artenarme Fauna belegt eine er-
hohte Salinitdt. Faziell sind die Grainstones einer
kiistenparallel verlaufenden Shoal-Fazies zuzu-
rechnen.

des Unteren Werra-Anyhdrits (A1)

LF20-2 Karbonat-Sulfat-Wechsellagerung

Diese Ausbildung des LFZ0 ist mikroskopisch
durch eine Wechsellagerung aus leistenformigen
Anhydrit-Kristallen (Pseudomorphosen nach Gips)
und fein- bis mikrokristallinem Dolomit gekenn-
zeichnet (Tafel 9, Fig. 8). Die Michtigkeiten der
Sulfat-Lagen kénnen 0,5 bis 1 mm, diejenigen der
Karbonat-Lagen bis 0,2 mm erreichen.

Stratigraphisches Vorkommen — Regionale Ver-
breitung

Die mikrobiellen Bindstones sind bevorzugt im
Werra-Becken und dessen Umrandung in den unte-
ren Teilen des Unteren Werra-Anhydrits (A1) ausge-
bildet. HOYNINGEN-HUENE (1957) und KuLick (1987a)
benannten diesen Abschnitt im Al ,Dolomitfetzen-
Anhydrit“. Im Ostlichen Werra Becken fehlt der
,Dolomitfetzen-Anhydrit“ (DitrricH 1964). Von al-
teren Bearbeitern (z.B. KuLick et al. 1984) wurden
die Karbonat-Sulfat-Mischgesteine lithostratigra-
phisch dem Anhydritknotenschiefer (A1Ca) zuge-
rechnet (vgl. 3.2.1).

Fazielle Interpretation
Die laminierten Dolomite konnen als ,cryptalgal
laminites“ im Sinne von AITKEN (1967) interpretiert



werden und sind primare, mikrobielle bzw. stroma-
tolithische Bildungen, die im hoheren Sub- bis
Intertidal vorkommem (KRUMBEIN 1983, BURNE &
Moore 1987). Die gelegentlich beobachteten zer-
brochenen Krusten sind vermutlich auf Austrock-
nungsphasen zurlickzufiihren, wodurch supratidale
Bedingungen angezeigt werden. Stromatolithe wach-
sen bevorzugt in extremen (z.B. hypersalinen) Mi-
lieus, wo sie vor Fressfeinden sicher sind. Die
mikrobiellen Bindstones im Zechstein 1 zeigen ein
Ubergangsstadium zwischen marinen (pré-evapori-
tischen) und evaporitischen Bedingungen an.

Bei der Verdrangung der karbonatischen Stroma-
tolithe durch Gips handelt es sich um einen syn-
bis friihdiagenetischen Prozess unterschiedlicher
Intensitdt (vgl. BeouT & MaikLem 1973). Hierbei
waren verschiedene Mechanismen wirksam:

(1) Die unregelmaBigen Sulfatschlieren in den tiber-
wiegend dolomitischen Partien des LF20-1 sind auf
das Absinken hoher konzentrierter und damit schwe-
rer Gips-Laugen ins Unterlager zurtickzufiihren. Die
Gipsbildung in einem wenig lithifizierten, plastischen
Sediment fiihrte zu dessen Verdrangung und Verfor-
mung (vgl. SCHREIBER 1988). Die gute Erhaltung der
radial-fibrosen Kristallaggregate deutet auf eine an-
schlieBende rasche Zementation (vor allem der sulfati-
schen Gesteinspartien) in den sulfatisch-karbonati-
schen Mischgesteinen hin (vgl. 7.2.5.1).

(2) Die Entstehung der Karbonat-Sulfat-Wechsel-
lagerung mit mikrobieller Beteiligung im LF20-2
kann folgendermalen abgelaufen sein: Ein Anstieg
der Salinitat im Ablagerungsraum fiihrte zum Ab-
sterben zuerst der normal-marinen, stenohalinen,
dann auch der euryhalinen Organismen. Bei einer
Erhéhung der Salinitdt fand schliefllich eine erste
Gipsbildung statt, wobei die Kristalle tGber die
noch lebenden mikrobiellen Matten hinwegwuch-
sen und diese partiell in sich einschlieBen konnten
(vgl. SCHREIBER et al. 1982). Bei einem weiteren Sa-
linitatsanstieg kam es zur ausschlieflichen Bildung
von Gips, der auf den nun abgestorbenen Matten
wuchs. Eine erneute Salinitdtserniedrigung ermog-
lichte wiederum ein Mikrobenwachstum.

LF21 Laminite mit Evaporitkristallen
Im LF21 wird die Lamination durch den regelma-
Rigen Wechsel von dunklen, mikritischen, bitumi-

nosen und hellen, feinkristallinen Lagen hervorge-
rufen, die entweder dolomitisch oder calcitisch
ausgebildet sein konnen (Tafel 5, Fig. 1). Die Méch-
tigkeiten der dunklen Lagen liegen in der Regel un-
ter 0,1 mm, diejenigen der hellen Lagen betragen
0,1 bis 0,5 mm. Im Ostlichen Werra-Becken zeigen
die Laminite einen rhythmischen Aufbau, wobei
ein Laminations-Couplet mit einer basalen dunk-
len, bitumenreiche Lage beginnt, auf die ein heller
karbonatischer Abschnitt, danach eine karbona-
tisch-sulfatische und schlieflich erneut eine karbo-
natische Lage folgen (DiTTRICH 1964). Im karbona-
tisch-sulfatischen Abschnitt treten zudem groBere
Evaporitkristalle auf (DitTrRICH 1964). Dieser interne
Aufbau liegt in den untersuchten Proben aus dem
westlichen Werra-Becken jedoch nur in einigen
wenigen Lagen vor. In die ansonsten homogene La-
minit-Abfolge sind zudem dm-méchtige calcitische
oder dolomitische Mudstone-Lagen (LF6) sowie ge-
ringmdchtige Tonstein-Horizonte (LF2) eingeschal-
tet, die scharf begrenzte, ebene Schichtkontakte
am Top und an der Basis besitzen. Weiterhin kon-
nen in den Laminiten cm-machtige Anhydrit-Lagen
mit knolliger bis knollig-mosaikartiger Textur auf-
treten (Tafel 4, Fig. 10).

Auffallendes Merkmal der Laminite sind die ca. 0,5
bis 3 mm groBen Evaporitkristalle, die bis 10 Vol.-%
erreichen konnen. Die Evaporitkristalle kommen
jedoch nicht ausschlieRlich, wie von DITTRICH
(1964) beschrieben, in der karbonatisch-sulfati-
schen Lage vor, sondern greifen meist uiber drei bis
vier Laminations-Einheiten hinweg. Dabei lassen
die einzelnen Laminae geringfligige Machtigkeits-
schwankungen erkennen. Die groBeren Machtig-
keiten liegen vor allem in Bereichen zwischen den
einzelnen Kristallen vor. Zu den Kristallen hin din-
nen die Laminae aus und fehlen am Top der Kris-
talle z.T. schlieBlich vollig (Tafel 5, Fig. 1; Tafel 9,
Fig 7). Die Laminae unterhalb der Kristalle zeigen
bei gleich bleibenden Michtigkeiten oft nach un-
ten gerichtete Verformungen. Besonders in ihren
oberen Teilen lassen die Kristalle deutliche, gerade
Kristallgrenzen erkennen. Mitunter sind einsprin-
gende Winkel vorhanden, die auf Zwillingsbildun-
gen hindeuten. Die Basis der Kristalle ist oft durch
unregelmiRige Begrenzungen charakterisiert. Bei
den Kristallindividuen handelt es sich um primdr
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gebildete Gipskristalle. Spatere, diagenetische Um-
wandlungen fiihrten dazu, dass nun innerhalb der
morphologisch klar umgrenzten Kristallformen ver-
schiedene Ca-Sulfate (Gips, Anhydrit) sowie unter-
schiedliche Mikrostrukturen vorliegen (vgl. 7.2.5).

Stratigraphisches Vorkommen — Regionale Ver-
breitung

Die Laminite des LF21 wurde von dlteren Bear-
beitern als eigenstdndige lithostratigraphische Ein-
heit im Unteren Werra-Anhydrit ausgehalten und
als Anhydritknotenschiefer (A1Ca) bezeichnet (vgl.
3.2.1). Im Arbeitsgebiet ist die regionale Verbrei-
tung des LF21 auf das Werra-Becken und den SE-
Teil der Frankenberg-Schliichterner Senke be-
schrankt. Im zentralen Werra-Becken folgt LF21 di-
rekt auf den Zechsteinkalk; an den Rdndern des
Werra-Beckens lagern die Laminite den mikrobiellen
Bindstones des LF20 auf. Laminite mit Evaporitkris-
tallen treten auch noch in hoheren Profilabfolgen
des Al auf, wo sie mit bitumindsen Karbonat-Anhy-
drit-Laminiten (LF26) assoziiert sind (z.B. Brg.
Ronshausen 17, vgl. Anhang 11.2). Im SE-Teil der
Frankenberg-Schliichterner Senke kommt LF21 als
cm- bis dm-machtige Lagen im Wechsel mit fein-
klastischen Sedimenten des LF1 und LF2 vor.

Fazielle Interpretation

Die gleichmdBige Lamination im LF21 zeigt ei-
ne Sedimentation unter subtidalen Ablagerungsbe-
dingungen bei stabiler chemo- bzw. pyknokliner
Wasserschichtung und erhéhter Salinitdt an. Die
Entstehung der Lamination kann durch einen peri-
odischen Wechsel im Wasserchemismus erklért
werden. Frischwasserzufuhr mit einer Herabset-
zung der Salinitdt fihrte in den oberen Wasser-
schichten zu einer Forderung der organischen Pro-
duktivitdt und nach dem Absinken des organi-
schen Materials zur Entstehung der bitumenreichen
Lagen. Eine anschlieBende Salinitdtserhohung
schrdnkte wiederum die organische Produktivitdt
ein und es bildeten sich die hellen karbonatischen
Lagen.

Die geringmachtigen Einschaltungen von Mud-
stones (LF6) und Tonsteinen (LF2) belegen eine
phasenweise Durchmischung des stratifizierten
Wasserkorpers als auch eine Verdiinnung der Lau-
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ge. Als mogliche Ursachen konnen beispielsweise
ein starker Zustrom von kontinentalem Frischwas-
ser, z.B. nach Starkregen-Ereignissen, oder eine
durch Stiirme induzierte Durchmischung von leich-
tem, aufschwimmendem, weniger salinem Oberfla-
chenwasser mit salinen, dichteren Bodenldsungen
in Betracht kommen. Um eine vollstdndige Durch-
mischung eines stratifizierten Laugenkorpers zu er-
reichen, darf die Laugentiefe (bzw. Wassertiefe) je-
doch nicht allzu groB sein (vgl. WARREN 1989).

In der Literatur gibt es eine Reihe mehr oder
weniger plausibler Vorstellungen zur Entstehung
der ,Anhydritknoten® in den Laminiten. RICHTER-
BERNBURG (1985) geht von einer Nukleation der
Kristalle in einem zeitweise an Sulfat {ibersdttigten
Wasserkorper und anschlieRender gravitativer Sedi-
mentation aus. LANGBEIN (1987) und BaLzer (1997)
deuten solche Evaporit-Gefiige als das Ergebnis ei-
ner differentiellen Kompaktion zwischen karbona-
tischen und sulfatischen Lagen. Das Zerreillen ehe-
mals durchgehender Sulfat-Lagen bei der Entwédsse-
rung von Gips zu Anhydrit wird von POHLIG (1986)
als Enstehungsmechanismus diskutiert.

Die Sulfatkristalle sind den von KeNDALL & HAR-
wooD (1989) aus den Laminiten der permischen
Castile Formation (Delaware Becken, Texas und
New Mexico) beschriebenen ,pseudomorphes of
bottom-grown gypsum crystals“ vergleichbar. Freies
Gipskristallwachstum am Beckenboden deutet auf
eine geringe Tiefe des Laugenkorpers hin, kann
aber auch aus hoch konzentrierten Laugen erfol-
gen, die aufgrund ihrer hohen Dichte auf den
Beckenboden sinken (KENDALL & HArRwoOD 1989).
Hierfiir wird von WARREN (1997, 1999) ein geeig-
neter Mechanismus beschrieben: Bei einer stabi-
len Wasserschichtung kann keine weitere Konzen-
tration der Lauge am Beckenboden erfolgen, da
diese von oberflachennahen Evaporationsprozessen
abgekoppelt ist. Das Wachstum der Gispkristalle
wird sich daher bei Erniedrigung der Gipskonzen-
tration in der Losung allmédhlich verlangsamen und
schlieBlich enden, sobald die Gipssattigungsgrenze
unterschritten wird bzw. sobald ein Gleichgewicht
zwischen Losung und Kristallen vorliegt. In der we-
niger dichten, aufschwimmenden Wasserschicht
fithrt die Evaporation an der Wasseroberflache zu
deren zunehmender Konzentration und damit ver-



bunden zur Erhohung der Dichte. Die Dichten der
beiden Laugenkorper werden sich allmahlich an-
gleichen und sobald die Dichte der oberflachenna-
hen Lauge diejenige der unterlagernden iibersteigt,
sinkt diese ab. Durch die Zufuhr konzentrierter,
gipsgesdttigter Lauge kann das Kristallwachstum
am Beckenboden schlieBlich fortgesetzt werden.
Die cm-mdchtigen Sulfat-Lagen innerhalb der La-
minite deuten eine zeitweise Gips-Ubersattigung
an und konnen durch denselben Prozess erkldrt
werden.

Vom Boden frei nach oben wachsende Gipskris-
talle sollten ein Kleinrelief schaffen, das durch
die nachfolgende Sedimentation der Laminite all-
mahlich ausgeglichen wird. Dies wird durch die
Michtigkeitsschwankungen der Laminae im Be-
reich der Gipskristalle mit méichtigeren Lagen
zwischen und dem Ausdiinnen der einzelnen La-
gen in Richtung der Kristalle angedeutet. Da auch
die Lamination unterhalb der Gipskristalle ver-
formt ist, wird ein friihdiagenetisches, displazives
Weiterwachsen der Kristalle im noch plastischen
Sediment angenommen. Auch in den geringmach-
tigen eingeschalteten Anhydrit-Lagen ist neben
der priméren Sulfatféllung eine displazive Sulfat-
bildung mit Verdrangung von Karbonat zu beob-
achten (Tafel 4, Fig. 10).

LF22 Knollige Anhydrite (Chickenwire-An-
hydrite)

Im LF22 treten 0,2 cm bis mehrere cm-grofe,
unregelmdBig geformte Anhydrit-Knollen meist
isoliert in einer hellbraunen Grundmasse aus
mikrokristallinem Dolomit auf, in der stellen-
weise mikrobielle Laminationen zu erkennen
sind (Tafel 5, Fig. 2, 3). Mehrere Anhydrit-Knol-
len kdnnen zusammenwachsen und somit grof3e-
re, knollig-mosaikartige bis unregelmafige Sulfat-
massen bilden. Diese Art von Anhydrit-Textur
wird als ,chickenwire“ bezeichnet (FORGOTSON
1958, BuTLER 1969, KINSMAN 1969, MAIKLEM et
al. 1969). Mikroskopisch bestehen die Knollen
liberwiegend aus mikro- und feinkristallinen, iso-
metrisch-granularen sowie aus leistenformig-ta-
feligen Anhydritkristallen in sperriger Anord-
nung, die eine filzige Textur erzeugen (vgl.
Flbi1)s

Stratigraphisches Vorkommen — Regionale Ver-
breitung

Knollige Anhydrite mit einer Méchtigkeit von 5
bis 15 m sind vor allem in den basalen Teilen des
Unteren Werra-Anhydrits im zentralen Hessischen
Becken entwickelt (z.B. Brg. Escherode, vgl. An-
hang 11.2). LF22 ist zudem in dm- bis m-méchti-
gen Lagen den mosaikartigen Anhydriten des LF24
eingeschaltet oder kann mit mikrobiellen Bind-
stones (LF20) wechsellagern (z.B. Brg. Lehrbach,
vgl. Anhang 11.2).

Fazielle Interpretation

Knollige Sulfate treten rezent in supratidalen
Sabkhas auf, z.B. am Persischen Golf (SHEARMAN
1966, ButLer 1969, KinsmaN 1969). In Sabkhas
findet die Evaporitbildung in der Kapillarzone ober-
halb eines salinaren Grundwasserspiegels statt
(WaARReN 1989). Aus aufsteigenden sulfatgesattig-
ten Losungen kristallisiert in der Kapillarzone bei
Temperaturen >35°C Anyhdrit aus (KENDALL
1992). Dieser bleibt nur dann stabil und wandelt
sich nicht in Gips um, wenn die durchschnitt-
lichen Jahrestemperaturen iiber 20°C liegen
(KiNsMAN 1976), der Bereich nicht in den direkten
Grundwassereinfluss gelangt oder erneut tberflu-
tet wird (WARREN & KENDALL 1985). In rezenten
Sabkhas liegt neben Anhydrit und daraus entstan-
denem Gips auch primdr kristallisierter Gips vor.
Dieser besteht aus tafeligen Kristallen, die zu knol-
ligen Aggregaten zusammenwachsen und das um-
gebende Sediment verdrangen, wobei sich mitun-
ter lagenweise enterolithische Verfaltungen bilden
konnen (SHEARMAN & FULLER 1969, SCHREIBER et al.
1982). Die Kristallformen und -strukturen in den
Anyhdrit-Knollen des LF22 deuten an, dass als pri-
madres Sulfatmineral Gips auskristallisierte. Mikro-
kristalline, isometrisch-granulare und leistenfor-
mig-tafelige Kristalle mit filziger Struktur sind ty-
pisch fiir Anhydrit, der aus der Dehydratation von
Gips entstanden ist (HoLLipay 1973, vgl. 7.2.5).

WARREN & KENDALL (1985) weisen darauf hin,
dass nicht jedes Vorkommen knolliger Sulfate
gleichbedeutend mit einer Sabkha-Fazies ist. Sul-
fat-Knollen konnen sich beispielsweise auch wiéh-
rend der Versenkungsdiagenese bilden (MACHEL &
BUurRTON 1991b, MACHEL 1993). Supratidale Sabkhas
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sind rdumlich und genetisch mit intertidalen,
hypersalinen Lagunen und subtidalen Bereichen
verkniipft (SCHREIBER et al. 1982, WARREN & KENDALL
1985, WARREN 1989). WARREN & KENDALL (1985)
fordern daher, dass bei der Zuordnung knolliger
Anhydrite zu einer Sabkha-Fazies die ,Trinitdt",
bestehend aus subtidalen, intertidalen und suprati-

3.2.4.2 Salina- und Sabkha-Fazies

LF23 Vertikal gelingte Anhydrite (Selenite)

LF23 ist durch bis 15 cm grofle Anhydrit-Knollen
mit einer deutlichen vertikalen Auslangung charak-
terisiert, die nahezu senkrecht oder schrag zur
Schichtung verlauft (Tafel 5, Fig. 8). Zwischen den
geldngten Knollen ist meist noch eine dolomitische
Grundmasse vorhanden, sodass sich einzelne An-
hydrit-Knollen deutlich voneinander abgrenzen las-
sen. Einige Anhydrit-Knollen zeigen eine leicht ge-
bogen verlaufende AuBenbegrenzung. Innerhalb
der Anhydrit-Knollen liegen linienférmige, nach
oben spitzwinklig aneinanderstolende, tonig-kar-
bonatische Verunreinigungen vor. Mikroskopisch
sind mikro- bis feinkristalline, isometrisch-granula-
re und auch leistenformig-tafelige Anhydritkristalle
mit filziger Struktur vorhanden (vgl. 7.1.5.1).

Stratigraphisches Vorkommen — Regionale Ver-
breitung

LF23 tritt im unteren Bereich des Al auf. Der
LE-Typ ldsst sich nur in einzelnen dm-méchtigen
Banken deutlich erkennen und ist meist mit LF24
und LF25 vergesellschaftet. LF23 wurde nur in
drei Bohrungen in einem lokal begrenzten Bereich
NW der Hunsriick-Oberharz-Schwelle beobachtet.

Fazielle Interpretation

Ahnliche Anhydritformen werden von Loucks &
LONGMAN (1982) (,vertically aligned mosaic anhy-
drite”) und WARREN & KENDALL (1985) (,upright
elongate anhydrite“) beschrieben und als senk-
recht, frei nach oben wachsende, ehemalige Sele-
nit-Gipskristalle angesehen. Im LF23 werden die
ehemaligen duferen Kristallgrenzen des Gipses
durch die scharfe Abgrenzung zur dolomitischen
Grundmasse deutlich nachgezeichnet. Die inter-
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dalen Ablagerungen, gegeben sein sollte. Dies ist
fiir die basalen Einheiten des Unteren Werra-Anhy-
drits verwirklicht, wo sich subtidal gebildete Lami-
nite (LF21), mikrobielle Bindstones des Intertidals
(LF20) und supratidale, knollige Anhydrite (LF22)
verzahnen.

nen, laminaren, tonig-karbonatischen Verunreini-
gungen sind Wachstumsbandern in rezenten Sele-
nit-Kristallen vergleichbar (vgl. HARDIE & EUGSTER
1971, SCHREIBER & KINSMAN 1975).

Flache Lagunen bzw. Salinas sind der bevorzug-
te Bildungsort von Selenit-Gipsen (vgl. HARDIE &
Eucster 1971, ScHreBER et al. 1982, Loucks &
LONGMAN 1982, WARREN & KENDALL 1985, LOWEN-
STEIN 1987). Selenit-Gipse stellen daher wichtige
fazielle Anzeiger in evaporitischen Abfolgen dar
(vgl. DRONKERT et al. 1990, WARREN 1999) und wer-
den auch im Al des hessischen Zechsteinbeckens
als Indikator flir extrem flaches Wasser (einige
Zentimeter bis wenige Meter) angesehen. Auch
aus anderen Lokalitaiten im europaischen Zech-
steinbecken sind zahlreiche Vorkommen von Sele-
nit-Gipsen im Unteren Werra-Anhydrit bekannt,
die dort ebenfalls dessen fazielle Charakterisierung
als Flachwasserbildung ermoglichen (vgl. CLARK &
TalLBacka 1980, RICHTER-BERNBURG 1985, PERYT
1991, 1994, PeryT et al. 1993, TavLor 1998).

LF24 Mosaikartige Anhydrite (Flaseranhy-
drite)

Ungefahr gleichgroll dimensionierte Anhydrit-Lin-
sen, die sich gegenseitig beriihren und nur durch
einen dinnen organischen oder tonig-karbonati-
schen Film begrenzt sind, werden von RILEY & BYRNE
(1961) und MaIKLEM et al. (1969) als mosaikartig
bezeichnet (Tafel 5, Fig. 6). Zu dem Texturtyp wer-
den hier auch noch Anhydrite mit einem geringen
karbonatischen Grundmassenanteil, der als wellige
Flasern zwischen den einzelnen Anhydritmassen
entwickelt ist, zugerechnet (nach MaIKLEM et al.
1969: knollig-mosaikartig). Der Texturtyp entspricht
den Flaseranhydriten von RICHTER-BERNBURG (1985).



Stratigraphisches Vorkommen — Regionale Ver-
breitung

Mosaikartige Anhydrite sind der vorherrschende
LF-Typ im Unteren Werra-Anhydrit. In den basalen
Teilen des Al (unterste 10 bis 20 m) kann LF24 in
Verbindung mit LF23 auftreten oder mit knolligen
Anhydriten des LF22 mehrfach wechsellagern (vgl.
5.1.4). Geringméchtige (< 10 cm) Einschaltungen
von mosaikartigem und knollig-mosaikartigem An-
hydrit treten bisweilen auch in den Laminiten des
LF21 auf. In den stratigraphisch hoheren Berei-
chen des Al dominieren mosaikartige Anhydrite,
wo sie zusammen mit massigen und verformten
Anhydriten (LF25) vorkommen.

Geringmachtige Abfolgen mosaikartiger Anhy-
drite (<10 m) sind vor allem im Werra-Becken
und dessen Umrandung entwickelt. Im Bereich der
Hunsriick-Oberharz-Schwelle und nordwestlich da-
von im zentralen Hessischen Becken besteht die
bis zu 200 m machtige Abfolge des Al liberwie-
gend aus diesem LF-Typ.

Fazielle Interpretation

Eine von RoucHy (1976) in tertidren Sulfaten
des Messinian erkannte Wechsellagerung von mo-
saikartigen Anhydriten/Gipsen mit Selenit-Gipsen
deutet eine enge genetische Beziehung beider Eva-
porit-Typen an. Auch in den basalen Teilen des Al
ist eine vertikale Wechsellagerung von mosaikarti-
gem Anhydrit und ehemaligem Selenit (LF23) vor-
handen. Die mosaikartigen Anhydrite des LF24
werden daher wie LF23 einem Flachwasserbereich
bzw. einer Salina-Fazies zugeordnet.

Horizonte, die primar aus ehemaligen Selenit-
Gipskristallen aufgebaut wurden, konnen mitunter
durch eine spdtere diagenetische Umwandlung in
Anhydrit nur noch schwer als solche zu erkennen
sein (KENDALL 1992). Wahrend der Versenkung ent-
steht aus den Selenit-Gipsen meist Anhydrit mit ei-
ner mosaikartigen Textur, insbesonders wenn die
primdren Gipskristalle stark geneigte bis subhori-
zontale Verzwillingungsebenen (Palmwedel-Ver-
zwillingungen) aufweisen (RoucHYy 1976, SCHREIBER
1988). Eine weitere Moglichkeit zur Bildung von
mosaikartigem Anhydrit bietet der zuerst teilweise
und schlieBlich vollstindige interne Ersatz von ver-
tikal orientierten Selenit-Gipskristallen durch klei-

nere, geldngte Selenit-Knollen, die spater zu Anhy-
drit umgewandelt werden (Loucks & LONGMAN
1982).

LF25 Massige und verformte Anhydrite/Gipse

Unter LE25 werden sowohl homogene, rekristalli-
sierte Anhydrite als auch durch spdtere Hydratati-
onsprozesse entstandene Gipse zusammengefasst.
Bei den massigen Anhydriten/Gipsen ldsst sich ma-
kroskopisch keinerlei Texturierung erkennen. Bei
den verformten Ausbildungen ist eine makroskopi-
sche Texturierung aufgrund einer iiberwiegend
plastischen Verformung ebenfalls nicht mehr iden-
tifizierbar. Bisweilen konnen hier noch dolomiti-
sche und tonige Schlieren auftreten.

Die rekristallisierten Anhydrite kénnen makro-
skopisch zudem mit idiomorphen bis hypidiomor-
phen cm-grofen Gipskristallen (Gipsporphyroblas-
ten, vgl. 7.1.5.2) iibersdt (Tafel 5, Fig. 7) und von
zahlreichen Fasergips-Lagen durchzogen sein. Dies
deutet auf eine sekunddre Vergipsung des Anhy-
drits hin.

In den sekundédren Gipsen des LF25 ist mikro-
skopisch eine feinkdrnige Grundmasse aus regellos
angeordneten, leistenformig-tafeligen und isome-
trisch-granotopischen (nach BaLzer 1997: Mikro-
struktur in sekunddren Gipsgesteinen aus gleichdi-
mensionierten, richtungslos-kornigen Kristallen,
die meist als Folge einer Verdrdngung von Anhydrit
entsteht; vgl. 7.1.5.2) Kristallen sichtbar. Zudem
treten in diesen Gipsen 0,5 bis 1 cm grofe Anhy-
drit-Reste auf. Diese Anhydrit-Aggregate zeigen
zum Teil eine radiale Anordnung leistenformig-ta-
feliger und fibroser Kristalle (vgl. 7.1.5.1).

Stratigraphisches Vorkommen — Regionale Ver-
breitung

Unmittelbar oberhalb der lithostratigraphischen
Grenze Cal/Al treten im Werra-Becken massige,
stark vergipste Anhydrite und Gipse mit einer
Michtigkeit von 1 bis 3 m auf (vgl. 7.2.5.2). Massi-
ge Anhydrite kommen im Werra-Becken auch in
den oberen Bereichen des Al unterhalb eines Hori-
zontes aus Subrosionbrekzien (vgl. 3.3.3) vor. Zu-
dem konnen im Al massige Anhydrite mit mosaik-
artigen Anhydriten (LF24) und bereichsweise auch
mit vertikal geldngten Anhydriten (LF23) verkniipft
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sein. Hochgradig verformte Anhydrite sind vorwie-
gend in den machtigen Al-Profilabfolgen des zen-
tralen Hessischen Beckens anzutreffen.

Fazielle Interpretation

Die massigen Sulfate des LF25 zeigen eine poly-
genetische Entstehung. Eine eindeutige Zuordnung
zu einem bestimmten Ablagerungsraum ist kaum
vorzunehmen, da die vielfaltigen diagenetischen
Abldufe (Dehydratation-Hydratation, z.T. verbunden
mit Rekristallisation, Deformation) die meisten pri-
médren Merkmale iiberprdgt oder verwischt haben
(vgl. 7.2.5). PeryT (1994) erkannte im polnischen
Al einen nahezu kontinuierlichen Ubergang von re-
kristallisierten, massigen Anhydriten zu Anhydrit-
Pseudomorphosen nach senkrecht gewachsenen
Gipskristallen (Selenit-Gipsen). Das gemeinsame
Auftreten von massigen und teilweise vergipsten
Anhydriten sowie sekundaren Gipsen zusammen
mit LF23 und LF24 legt eine ehemalige Primérbil-
dung in vergleichbaren Ablagerungsraumen nahe.
Sowohl die massigen Sulfate in den basalen Berei-
chen des Al aus dem Werra-Becken als auch dieje-
nigen aus den méchtigen Al-Profilabfolgen des zen-

3.2.4.3 Sulfatische Beckenfazies

LF26 Bituminose Karbonat-Anyhdrit-Lami-
nite (Linienanhydrite)

In LF26 sind Laminite unterschiedlicher Litholo-
gien zusammengefasst, die sich im c¢cm- bis dm-Be-
reich abwechseln und kontinuierlich ineinander
ubergehen konnen. Es lassen sich drei lithologi-
sche Ausbildungen unterscheiden:

LF26-1 Karbonatische Laminite

Bei den karbonatischen Ausbildungen wird die
Lamination durch den Wechsel von ca. 0,1 mm
madchtigen Lagen aus feinkristallinem Calcit und bis
0,5 mm machtigen Lagen aus feinkristallinem Calcit
mit fein- bis mikrokristallinem Anhydrit gebildet.
Diese mdchtigeren Lagen lassen mikroskopisch ei-
nen unregelmaBigen Internaufbau erkennen, der
durch den Wechsel von Calcit- und Anhydritkristal-
len hervorgerufen wird. Der organische Kohlenstoff-
anteil (C,,) betragt ca. 0,4 Gew.-% (Analyse HLUG).
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tralen Hessischen Beckens werden daher ebenfalls
als Flachwassser-Bildungen interpretiert.

Massige Anhydrite konnen jedoch auch durch
salinarsubrosive Vorgdnge als Losungsreste von
Steinsalzfolgen entstehen (vgl. BaLzer 1997). Fiir
die an der Basis der Subrosionbrekzien bzw. dem
Nal auftretenden massigen Anhydrite ist eine sol-
che Entstehung denkbar (vgl. 3.3.3).

Bei den verformten Anhydriten kann wegen der
geringen Bohrkerndurchmesser keine Aussage dar-
uber getroffen werden, ob es sich um Texturen
handelt, die durch friihe Massenverlagerungen (Se-
dimentgleitungen/Rutschungen) oder durch plasti-
sche Deformationen wahrend der Versenkung und
Diagenese (z.B. Entwdsserung von Gips zu Anhy-
drit mit Freisetzen von Kristallwasser und damit ein-
hergehender Volumenzunahme) entstanden. PERYT
(1994) interpretiert stark verformte Anhydrite im
polnischen Z1 als Folge von Slumping-Prozessen.
Rutschungen und friihe Sedimentverlagerungen
im Al werden beispielsweise auch von HERRMANN
& RICHTER-BERNBURG (1955), MEIER (1975, 1977)
und SCHLAGER & Borz (1977) aus dem Harz be-
schrieben.

LF26-2 Tonig/bituminds-karbonatische Laminite

Die tonig/bituminds-karbonatischen Laminite zei-
gen mikroskopisch eine kontinuierliche, engstan-
dige Lamination, wobei die sich abwechselnden
Ton- und feinkristallinen Calcit-Lagen eine nahezu
gleichmaBige Machtigkeit von 0,05 mm aufweisen.
Der C,,-Gehalt kann bis 1,1 Gew.-% betragen (Ana-
lyse HLUG). Fein- bis mikrokristalline Anhydritkris-
talle kommen nur untergeordnet vor.

LF26-3 Anhydritisch-karbonatische Laminite

In den anhydritisch-karbonatischen Laminiten
wechsellagern 0,2 bis 0,5 mm dicke Lagen aus
fein- bis mikrokristallinem Anhydrit und ca. 0,05
mm madchtige Lagen aus feinkristallinem Calcit.
Fein- bis mikrokristalliner Anhydrit kann auch als
0,2 bis 0,7 mm grofRe Einzelaggregate vorkommen,
die durch eine calcitische Grundmasse voneinan-
der getrennt sind. Die Aggregate zeigen eine unre-



gelmdRig langliche Morphologie, sind meist lagig
angeordnet und konnen lateral in kontinuierliche
Anhydrit-Lagen tbergehen. Sie scheinen durch das
kompaktionsbedingte Zerreifen einer ehemals nicht
unterbrochenen Lage entstanden zu sein.

In der Bohrung Rohrbach folgen die drei Ausbil-
dungen direkt aufeinander. Karbonatische Laminite
an der Basis (23 cm), werden von 75 c¢m tonig/bitu-
minos-karbonatischen und 40 c¢cm anhydritisch-kar-
bonatischen Laminiten am Top tiberlagert (Tafel 5,
Fig. 4, 5). In einer Probe aus der Bohrung Ronshau-
sen 17 lasst sich im cm-Bereich eine zweimalige
Abfolge von tonig/bituminds-karbonatischen Lami-
niten erkennen, die jeweils in anhydritisch-karbo-
natische Laminite ibergehen.

In einigen Bohrungen kommen kleindimensionale
Verfaltungen (Amplituden im cm-Bereich, enteroli-
thische Geflige) und Verformungen von cm-méch-
tigen Anhydrit-Lagen vor. Die Falten und Verfor-
mungen sind dabei auf diskrete Horizonte be-
schrankt, die von ungestortem Sediment unter-
und uberlagert werden. Damit zusammen treten
stellenweise cm-groBe, z.T. angerundete und auch
zerbrochene Anhydrit-Klasten auf.

Stratigraphisches Vorkommen — Regionale Ver-
breitung

Die bitumindsen Karbonat-Anhydrit-Laminite
sind im oberen Bereich des Unteren Werra-Anhy-
drits, z.T. im unmittelbar Liegenden des Werra-
Steinsalzes (Nal), ausgebildet. Der LF-Typ tritt
hauptsdchlich im zentralen Werra-Becken und
untergeordnet in dessen Randbereichen auf. Im
ostlichen Werra-Becken kann die Laminit-Abfolge
im Al bis 1,90 m méichtig werden (DITTRICH 1964).

Fazielle Interpretation

Die Laminite des LF26 sind wie diejenigen des
LF21 in einem subtidalen Ablagerungsraum mit
eingeschrankter Wasserzirkulation, hypersalinen
Verhdltnisssen und saisonal hoher organischer Pro-
duktion entstanden. Im Vergleich zu LF21 deuten
die sedimentologischen Merkmale hier jedoch auf
eine grofere Wassertiefe und auf eine stdrkere
Laugenkonzentration hin. Laminierte Sulfate zu-
sammen mit karbonatischem und organischem Ma-

terial sind im Allgemeinen einer Evaporitfazies des
tieferen Wasser zuzurechnen (vgl. KenDaLL 1992)
und treten oft im Liegenden von Steinsalzablage-
rungen auf (WARreN 1909). Sulfatische Laminite
zeichnen sich durch eine grofrdumige, laterale
und vertikale Kontinuitdt aus, wobei einzelne La-
minae sich oft iiber groBe Distanzen verfolgen las-
sen (vgl. ANDERSON & KIRKLAND 1966, DEaN et al.
1975, KenpaLL 1992). Die anhydritisch-karbonati-
schen Laminite im Al des Werra-Beckens sind den
Linienanhydriten vergleichbar, die im norddeut-
schen Zechsteinbecken Anzeiger fiir tieferes Was-
ser zur Zeit des Al sind, und mit denen dort regio-
nal eine feinstratigraphische Korrelation durchge-
fiihrt werden kann (RICHTER-BERNBURG 1955b, 1985,
1986). Im 0Ostlichen Werra-Becken scheint dies in
der Laminit-Abfolge des Al teilweise ebenfalls
moglich zu sein (vgl. DITTRICH 1964).

Der hohe Anteil an organischem Material und
die dunkle Farbe der Karbonate und Anhydrite zei-
gen reduzierende Bedingungen an. Maoglicher-
weise war der Sedimentationsraum am Beckenbo-
den von oxidierenden Oberflachenwdssern abge-
trennt (vgl. Hovorka 1989). Die Laminationen der
Sulfate und Karbonate deuten auf eine Sedimenta-
tion in einem stratifizierten Wasserkorper mit ei-
ner dichten, hoher konzentrierten Lauge am Boden
hin. Stagnierende und permanent geschichtete
Laugenkorper mussen dabei nicht unbedingt sehr
tief sein, da die hohe Dichte und die damit verbun-
dene stabile Schichtung der Lauge einen hdher
energetischen Einfluss (z.B. verursacht durch Wel-
len) stark abmindert und somit langer andauernde,
ruhige Ablagerungsbedingungen vorliegen konnen
(DEaN et al. 1975, KeNDALL 1992).

Dariiberhinaus werden laminierte sulfatische
und karbonatische Ablagerungen im Zechstein
als jahreszeitliche Warvenschichtung interpretiert
(RICHTER-BERNBURG 1950b, 19554, 1960). Die Ent-
stehung der sulfatischen Laminae kann dabei nur
durch Kristallisation von Sulfatkristallen an der
Oberfliche des Laugenkorpers bei einem gent-
gend hohen Sauerstoffanteil (SCHREIBER et al. 1982)
und anschlieBendem gravitativen Absinken erfol-
gen. Eine Sulfatkristallisation am Boden der Lauge
ist bei einer jahreszeitlich verursachten Schichtung
physiko-chemisch schwer erkldrbar, da dies fiir den
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rhythmischen Wechsel von sulfatischen und karbona-
tischen Lagen jeweils eine komplette Durchmi-
schung des gesamten Laugenkdrpers in relativ kurzer
Zeit erfordern wiirde (WARREN 1989). In einem tiefe-
ren Beckenbereich ist fiir eine neuerliche Karbonat-
abscheidung eine Laugenverdiinnung beispielsweise
durch zustromendes Frischwasser notwendig (vgl.
LF21). Darauf deutet der hohere organische Anteil in
den karbonatischen Laminiten hin, der auf das Absin-
ken von organischem Material nach saisonalen Plank-
tonbliiten in Verbindung mit einer Frischwasserzu-
fuhr zurtickzufithren ist (vgl. WARREN 1989).

Eine andere Moglichkeit zur Entstehung von sul-
fatischen Laminiten schldgt LANGBEIN (1983, 1987)
vor. Die Lamination in Sulfat-Karbonat-Mischge-
steinen wird dabei lediglich als ein durch die Kom-
paktion entstandenes Geflige und nicht als primér
sedimentdres Gefiige interpretiert.

Kleindimensionale Verfaltungen in Sulfatgestei-
nen konnen auf verschiedene Arten entstehen (vgl.
WaRreN 1989): Enterolithische Geflige treten in
supratidalen Sabkhas auf, wo diese sich durch das
Zusammenwachsen einzelner Anhydrit-Knollen bil-
den konnen (SHEARMAN & FULLER 1969, SCHREIBER
et al. 1982). Dort herrscht bei der Formation der
Knollen im Kapillarbereich der Bodenzone zudem
ein starker Kristallisationsdruck, der zu oberfla-
chennahen Faltenbildungen fiihren kann (DRON-
KERT et al. 1990). Ein weiterer moglicher Mecha-
nismus ist die (frith)diagenetische Umwandlung
von Gips in Anhydrit, die mit einer Freisetzung
von Kristallwasser verbunden ist, was zu einer Er-
hohung des Innendruckes und zur Verfaltung von

3.2.5 Faziesgruppen - Zusammenfassung

Genetisch verwandte Lithofazies-Typen (LF) las-
sen sich zu Faziesgruppen (F) zusammenfassen,
die charakteristischen Ablagerungsraumen zuge-
ordnet werden konnen. Innerhalb der untersuch-
ten Profilabfolge vom Zechsteinkalk bis Unteren
Werra-Anhydrit sind 11 Faziesgruppen zu unter-
scheiden (Tab. 3).

Klastisch dominierte Beckenfazies (F1)

In der Frankenberg-Schliichterner Senke sind
Silt- und Mergelsteine (LF1), Tonsteine (LF2) und
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noch plastischem Sediment fiihren kann (LANGBEIN
1983, Barzer 1997). Die Hydratation bei der sekun-
ddren Gipsbildung aus Anhydrit ist ebenfalls mit ei-
ner Volumenzunahme (64 %) verkniipft, und es
konnen sich auch dadurch spatdiagenetische Verfal-
tungen, so genannte ,Schlangengipse®, entwickeln
(Hemm 1908). Verfaltungen in Sulfaten des Z1 am
Harz werden als subaquatische, oberflichennahe
Gleitungen von noch plastischem Sediment in-
terpretiert (HERRMANN & RICHTER-BERNBURG 1955,
MEIER 1975, SCHLAGER & BoLz 1977, RICHTER-BERN-
BURG 1085).

Eine Entstehung der Falten im Sabkha-Bereich
scheidet hier ebenso aus wie eine sekundare Hy-
dratation (es liegt Anhydrit und nicht Gips vor).
Friihdiagenetische Prozesse (Gips-Anhydrit-Trans-
formation) bei der Faltenbildung konnen in diesem
Bereich des Al nicht vollkommen ausgeschlossen
werden (vgl. POHLIG 1986). Das gemeinsame Auf-
treten von Klasten zusammen mit den geringmach-
tigen, horizontgebundenen Falten sowie die ver-
formten Anhydrit-Lagen deuten jedoch eher auf
friihe, gravitative Sedimentumlagerungen im LF26.
Innerhalb der Laminit-Abfolge des Al beschreibt
RICHTER-BERNBURG (1985) aus zwei Bohrungen im
Werra-Becken ebenfalls Sedimentverfaltungen im
Zusammenhang mit einer erosiven Diskordanz. Als
mogliche Ursache flir die Entstehung der verfalte-
ten Anhydrit-Lagen kann dabei eine gravitative,
schichtparallelle Gleitung entlang der zahlreich
vorhandenen Inhomogenitatsflachen in den Lami-
niten angesehen werden (vgl. HERRMANN & RICHTER-
BERNBURG 1955).

biodetritische Kalkmergelsteine (LE3) die charakte-
ristischen Lithofaziestypen in der klastisch domi-
nierten Beckenfazies. Homogene Mudstones (LF6)
treten nur untergeordnet auf. Die biodetritischen
Kalkmergelsteine und homogenen Mudstones sind
dabei als cm- bis dm-méchtige Horizonte in die
feinklastische Abfolge eingeschaltet. F1 kann in
der Frankenberg-Schliichterner Senke eine Mach-
tigkeit bis 50 m erreichen. Im Werra-Becken herr-
schen in der klastisch dominierten Beckenfazies
bioturbate, siltige Mudstones (LF4) vor; Tonsteine
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Tab. 3. Ubersichtstabelle Faziesgruppen.

Fazies

F1 Klastisch dominierte Beckenfazies

F2 Subtidale Karbonatfazies

F3 Sub- bis intertidale (supratidale)

Karbonatfazies

F4 Reef-Mound-Fazies

F5 Back-Reef-Fazies
F6 Barren- und Lagunen-Fazies

F7 Strand-Fazies

F8 Ooid-Shoal-Fazies

F9 Peritidale Fazies

F10 Salina- und Sabka-Fazies

F11 Sulfatische Beckenfazies

Lithofazies-Typen Stratigraphie

LF1, LE2, LF3,
LF4, LF6

LF2, LF5, LF6, LF7

LF2, LF8, LF9

LF2, LF10, LF11

LF12, LF13
LF14, LF15, LF16

LF16, LF17, LF18
LF19

LF2, LF6, LF20,
LE21, LE22

LF2, LE22, LF23,
LF24, LE25

LF26, LF21

Cal

Cal

Cal

Cal

Cal

Cal

Cal

Cal

Al

Al

Al

Regionale Verbreitung

Frankenberg-Schliichterner-
Senke, Werra-Becken, lokal
in der Korbacher Bucht

Gesamtes Becken

Zentrales Hessisches Becken

Randbereiche und becken-
interne Hochzonen

Spessart, Schiefergebirgsrand

Schiefergebirgsrand

Spessart, Schiefergebirgsrand

Schiefergebirgsrand

Zentrales Hessisches Becken
und Schliichterner Senke

Zentrales Hessisches Becken
und Schliichterner Senke

Werra-Becken, z.T. zentrales
Hessisches Becken

Bemerkungen

In der Frankenberg-Schiichterner Senke bis 50 m
machtige Abfolge von feinklastisch-karbonatischen
Sedimenten. Im Werra-Becken und lokal in der
Korbacher Bucht geringméchtig an der Basis des Cal.

Wenig faziesspezifische Mudstone-Assoziation. Im
zentralen und nordwestlichen Werra-Becken vermehrt
mit Tonstein-Einschaltungen.

Geringmadchtige, lateral weit aushaltende Abfolge, die
den oberen Anteil von Shallowing-upward Zyklen bildet.

Auf beckeninternen Hochzonen z.T. bis 50 m méchtige
Bioherme. An den Beckenrdndern lokal geringmachtige
Patch-Reefs.

In Verbindung mit Biohermen und Patch-Reefs.
Lokal begrenzetes Vorkommen am Schiefergebirgsrand.

Lokale, hochenergetische Fazies in der Nahe von becken-
randlichen paldozoischen Hochzonen (z.B. Eisenberg).

Hochenergetische Fazies mit regional weiter Verbreitung
am Schiefergebirgsrand.

Zyklische Abfolge sub-, inter- und supratidaler
Lithofazies-Typen. In der Schliichterner Senke, im
zentralen und nordwestlichen Werra-Becken verstédrkt
mit Tonstein-Einschaltungen.

Zyklische Abfolge sub- und supratidaler Lithofazies-
Typen.

Geringmachtiger charakteristischer Horizont fiir das
tiefere Subtidal wahrend der Evaporitsedimentation.



(LF2) und homogene Mudstones (LF6) sind selte-
ner anzutreffen. Die Méchtigkeit betragt hier ma-
ximal 8 m. F1 ist auch lokal am Schiefergebirgs-
rand in der Korbacher Bucht anzutreffen.

Subtidale Karbonatfazies (F2)

In F2 sind wenig faziesspezifische Mudstone
Lithofazies-Typen (LF5, LF6, LF7) zusammenge-
fasst, die einem subtidalen Ablagerungsbereich zu-
geordnet werden konnen. LF6 und LF7 zeigen ei-
ne beckenweite Verbreitung und kommen sowohl
im zentralen Hessischen Becken wie auch an des-
sen Randbereichen vor. Die feingeschichteten bis
laminierten Mudstones des LF5 sind im Uber-
gangsbereich vom Schiefergebirgsrand zum zentra-
len Hessischen Becken in zwei Bohrungen (Lehr-
bach, Braunsen) anzutreffen (vgl. 4.2.3, 4.4.1). Im
zentralen und nordwestlichen Werra-Becken treten
in F2 zusétzlich cm- bis dm-machtige Einschaltun-
gen von Tonsteinen (LF2) auf.

Sub- bis intertidale (supratidale) Karbonat-
fazies (F3)

F3 wird von subtidalen Onkoid-Wackestones
(LF8) und inter- bis supratidalen Pisoid-Packstones
(LF9) gebildet. F3 ist als cm- bis dm-méchtige Hori-
zonte den Mudstones der F2 eingelagert und tritt
in den oberen Abschnitten von Shallowing-upward
Zyklen auf (vgl. 5.1.2). Die sub- bis intertidale (su-
pratidale) Fazies findet sich im zentralen Hessi-
schen Becken und im Werra-Becken.

Reef-Mound-Fazies (F4)

In der Reef-Mound-Fazies sind bioklastische
Mud-/Wackestones (LF10) und Boundstones (LF11)
vorhanden. Hauptriffbildner ist Archaeolithoporella
sp.; Bryozoen spielen als Sedimentfdnger nur eine
untergeordnete Rolle. In der Reef-Mound-Fazies ist
eine vertikale Zonierung der Lithofazies-Typen zu
erkennen, die sich als eine zunehmende Verfla-
chungstendenz interpretieren lasst. Vor allem am
nordlichen Vorspessart im Ubergang zur Franken-
berg-Schliichterner Senke und im Bereich becken-
interner, submariner Schwellen (z.B. Hunsriick-
Oberharz-Schwelle oder Spessart-Rhon-Schwelle,
vgl. KuLick et al. 1984) sind bis zu 50 m maéchtige
Bioherme anzutreffen. Am Schiefergebirgsrand
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und auf der Hochzone des Spessarts ist F4 in Form
kleinerer Patch-Reefs entwickelt (PRUFERT 1969,
HorzapreL 1991).

Back-Reef-Fazies (F5)

In der Back-Reef-Fazies finden sich hauptsachlich
Onkoid-Ooid-Bioklasten-Packstones (LF12) und al-
genlaminierte Wacke- bis Grainstones (LF13). LF12
tritt in flichenhafter Ausdehnung am ndérdlichen
Vorspessart auf (vgl. Abb. 12). LF13 ist in der Nédhe
von Patch-Reefs am Schiefergebirgsrand ausgebildet.

Barren- und Lagunen-Fazies (F6)

F6 ist lediglich lokal in der Korbacher- und Mars-
berger Bucht am Schiefergebirgsrand anzutreffen.
Die Lagunen-Fazies besteht aus feinsandigen (LF14)
und feingeschichteten Siltsteinen (LF15). Die der
Lagune vorgelagerte Barrenfazies wird von Peloid-
Pack-/Grainstones (LF16) gebildet.

Strand-Fazies (F7)

F7 wird durch zwei Lithofazies-Typen charakte-
risiert, die am Schiefergebirgsrand lediglich in ei-
nem kleinraumigen, lokalen Vorkommen am Eisen-
berg anzutreffen sind. LF17 und LF18 sind als
Strandablagerungen in der Ndhe inselartiger Hoch-
zonen zu interpretieren. Vergleichbare Bildungen
werden ebenfalls von PrUFERT (1969) aus dem
Spessart beschrieben.

Ooid-Shoal-Fazies (F8)

Das Vorkommen der Ooid-Shoal-Fazies ist auf
den westlichen Beckenrand am Rheinischen Schie-
fergebirge beschrankt. Die Ooid-Grainstones (LF19)
verlaufen in einem Streifen parallel zum Schiefer-
gebirgsrand, erreichen in Kiistennahe eine Mach-
tigkeit von 25 m und kénnen im Ubergang zum
zentralen Hessischen Becken mehr als 50 m méch-
tig werden. Schrdgschichtung und die gute Sortie-
rung der Ooide belegen eine Ablagerung bei hohe-
rer Wasserenergie.

Peritidale Fazies (F9)

Die peritidale Fazies zeigt mit sub-, inter- und
supratidalen Faziestypen die grofte Faziesdifferen-
zierung und ldsst zudem einen zyklischen Aufbau
erkennen (vgl. 5.1.3). Der peritidale Faziesbereich



besteht aus einer Kombination verschiedener Abla-
gerungsraume, wie niedrig energetischen, geschiitz-
ten Lagunen, Gezeitenebenen und Sabkhas (PRATT
et al. 1992). Abfolgen, die so genannte peritidale
Sedimentstrukturen aufweisen, missen jedoch
nicht unbedingt gezeitenbeeinflusst sein (WRIGHT
1990b). Insbesonders in evaporitischen Faziesbe-
reichen spielen Gezeiten keine groRe Rolle, sodass
hier die weit ausgedehnten Gezeitenebenen (,tidal
flats“) auch als ,mudflats“ bezeichnet werden kon-
nen (WARREN 19009),

In der peritidalen Fazies des Z1 sind die Lithofa-
zies-Typen LF2, LF6, LF20, LF21 und LF22 ent-
wickelt. Im Werra-Becken und im SE-Teil der Fran-
kenberg-Schliichterner Senke dominieren subtidale
Ablagerungsbereiche. Dort wurden laminierte Karbo-
nate mit Evaporitkristallen (LF21) bei stabiler Wasser-
schichtung im etwas tieferen Subtidal gebildet. Ge-
ringmachtige Einschaltungen homogener Mudstones
(LF6) und Tonsteine (LF2) sind jeweils auf eine perio-
dische Aufhebung der stabilen Schichtung zurtickzu-
fihren. Vor allem im SE-Teil der Frankenberg-
Schliichterner Senke und im zentralen und nord-
westlichen Teil des Werra-Beckens treten zahlreiche
Tonstein-Einschaltungen auf. Die dm-méchtigen
Mudstone-Horizonte (LF6) sind dem niedrig energe-
tischen Subtidal zuzurechen und wurden unter etwas
geringerer Wassertiefe als LF21 abgelagert. Mikro-
bielle Bindstones (LF20) wurden im hoheren Sub- bis
Intertidal gebildet und treten bevorzugt an den Ran-
dern des Werra-Beckens auf. Im Bereich der Huns-
riick-Oberharz-Schwelle und im zentralen Hessischen
Becken sind knollige Anhydrite (LF22) anzutreffen,
die in einer supratidalen Sabkha entstanden.

Salina- und Sabkha-Fazies (F10)
Vertikal geldngte, knollige Anhydrite (LF23),
mosaikartige Anhydrite (LF24) und auch verform-

te Gipse und Anyhdrite (LF25) werden als ehema-
lige primdre Selenit-Gipse interpretiert, die unter
flach subaquatischen Bedingungen in einer Salina
entstanden (vgl. WARREN & KENDALL 1985). Salina-
Evaporite stellen den Hauptteil der Sedimente
innerhalb der F10 dar. Knollige Anyhdrite (LF22)
bildeten sich in einem supratidalen Sabkha-Be-
reich und sind den Salina-Ablagerungen als ge-
ringmachtige Horizonte eingelagert. Uberwiegend
flach subaquatische Evaporitabfolgen mit unterge-
ordnet supratidalen Einschaltungen werden von
WARREN (1999) auch als Saltern-Fazies bezeichnet.
F10 ist gekennzeichnet durch den zyklischen
Wechsel sub- und supratidaler Lithofazies-Typen,
wobei jede Abfolge von einer Salina- zur Sabkha-
Fazies als ein Shallowing-upward Zyklus interpre-
tiert werden kann (vgl. 5.1.4). F10 erreicht im
Werra-Becken lediglich 10 m Méchtigkeit. Im zen-
tralen Hessischen Becken steigt die Mdchtigkeit
lokal auf Uber 140 m an (z.B. Brg. Escherode, vgl.
Anhang 11.2).

Sulfatische Beckenfazies (F11)

Die sulfatische Beckenfazies wird durch einen
weniger als 2 m machtigen Horizont aus schwach
bitumindsen Karbonat-Anhydrit-Laminiten (LF26)
charakterisiert. Laminierte Anhydrite werden im
Allgemeinen im niedrig energetischen, tieferen
Subtidal bei stabiler Wasserschichtung abgelagert
(RICHTER-BERNBURG 1985, KENDALL 1992). Zuweilen
treten auch geringmachtige, massige Anhydrite
(LF25) und Laminite mit Evaporitkristallen (LF21)
auf. Die Verbreitung von F11 ist im Wesentlichen
auf das Werra-Becken und dessen unmittelbaren
Randbereiche beschrankt. F11 wurde aber auch
im zentralen Bereich des SE-Teils der Franken-
berg-Schliichterner Senke angetroffen (Brg. Sterb-
fritz, vgl. Abb. 11).

3.3 Lithofazies im Hangenden des Unteren Werra-Anhydrits

3.3.1 Werra-Steinsalz (Na1)

Die Michtigkeit des Werra-Steinsalzes (Nal) in-
klusive der Kalisalzfléze Thiiringen (K1Th) und
Hessen (K1H) betrdgt im Werra-Becken zwischen
220 und 330 m (KipiNg 1978, 1987). Im Fulda-

Becken ist das Nal zwischen 190 und 240 m
machtig (KADING & SEssLErR 1994). In den oberen
Bereichen des Nal treten zwei tonige Einschaltun-
gen auf (Tonmittel 1 und 2, TM1+2), die sich im



Fulda-Becken zu einem Horizont vereinigen (KADING
1978). Auf das madchtige Steinsalzlager mit den
beiden Kaliflozen kann im Rahmen dieser Arbeit
nicht ndher eingegangen werden. Eine lithologi-
sche Beschreibung der Abfolge gibt KADING (1975).
Das Werra-Steinsalz wurde lediglich in vier Boh-
rungen aus dem Werra-Becken angetroffen (vgl.
Anhang 11.1, vgl. Abb. 13). In den Ubrigen unter-
suchten Bohrungen am Rand des Werra-Beckens
liegen direkt oberhalb der Al-Sulfate Brekzien vor,
die aus roten Tonsteinen mit z.T. bis dm-groBen
Anhydritbruchstiicken bestehen (vgl. 3.3.3).

Im Bereich der Hunsrtick-Oberharz-Schwelle fin-
den sich in den Bohrungen Liidersdorf und Ster-
kelshausen im Unteren Werra-Anhydrit dm-machti-
ge Horizonte aus mehligem, weilen Pulver (vgl.
Kutick 1987a, 1999). Rontgendiffraktometrisch
lassen sich darin Gips, Thenardit (Na,SO,) und Mi-
rabilit (Na,SO, x 10 H,0), das auch als Glaubersalz
bezeichnet wird, nachweisen (s. Anhang 11.5). Die
Sulfatminerale Thenardit und Mirabilit deuten indi-
rekt auf hoher salinare Bedingungen wahrend der
Gipsausscheidung hin. Mirabilit geht aus Thenardit
durch Hydratation hervor. Fiir die Bildung von The-
nardit gibt es unterschiedliche Mdglichkeiten.

(1) Thenardit ist kein priméres marines Evaporit-
mineral, sondern entsteht aus der Umlésung von
Glauberit durch CaSO -Abfuhr oder auch aus der
Umlosung von Blodit (MgSO,Na,SO, x 4 H,0)
(HERRMANN 1981). Glauberit bildet sich wahrend
der Halitabscheidung als stabile Phase durch Reak-

tion von Anhydrit mit der Salzlosung nach folgen-
der Gleichung:

CaSO, + 2 Na* + SO,* = Na,Ca(SO,),
(HARVIE et al. 1980)

Glauberit ist folglich als ein Produkt zunehmen-
der Eindampfung aufzufassen und nicht auf eine
thermische und/oder Lésungsmetamorphose ande-
rer Sulfate zurtickzufiihren (BRAITSCH 1962, WARREN
1989, 1999).

(2) Hingegen wird die Bildung von Glauberit,
Thenardit und Mirabilit von SONNENFELD (1984) auf
einen rein epigenetischen Einfluss durch absinken-
de sulfatische Wasser (Na,SO,-Laugen) bzw. durch
die Einwirkung meteorischer Wasser zuriickge-
fiihrt. Im oberen Bereich von sulfatischen Stein-
salz- und Kalilagern treten Halit, Thenardit und Mi-
rabilit zusammen auf. Thenardit kann sich aus Ha-
lit durch Einwirkung von Mg-(Na)-SO,-CO5-Laugen
bilden (SONNENFELD 1984).

Es liegt nahe, die Gips-Thenardit-Mirabilit-Hori-
zonte im Unteren Werra-Anhydrit als Anzeiger fir
hoher salinare Bedingungen zur Zeit der Sulfatsedi-
mentation aufzufassen. Die Bildung der sekundé-
ren Sulfatminerale steht im unmittelbaren Zu-
sammenhang mit primar gebildetem Halit. Die Ho-
rizonte kénnen somit als fazielle Aquivalente zum
Nal oder sogar als dessen randliche Ausldufer
interpretiert werden und besitzen am westlichen
Rand des Werra-Beckens eine groBe Verbreitung
(vgl. Kutick 1987a).

3.3.2 Oberer Werra-Ton (T1r) und Oberer Werra-Anhydrit (A1r)

Im hessischen Zechsteinbecken und an dessen
Randbereichen sind im héheren Teil des Z1 rotbrau-
ne siltige Tonsteine entwickelt (Oberer Werra-Ton,
T1r). Im Werra-Becken lagern die Tonsteine ober-
halb des Nal, im Bereich des zentralen Hessischen
Beckens schlieBen sich die Tonsteine dem Unteren
Werra-Anhydrit an. Am Nordrand des Spessarts und
am Schiefergebirge folgen die Feinklastika direkt auf
die Karbonate des Zechsteinkalks. An den Becken-
randern im Westen und Stiden konnen die Tonstei-
ne bis 60 m madchtig werden; im zentralen Hessi-
schen Becken keilen sie norddstlich von Kassel be-
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reits wieder aus (Kutick 1987a). In zwei Bohrungen
am Spessart (SR1, SR8) sind in den Tonsteinen 0,1
bis 5 cm groBe Sulfat-Knollen ausgebildet (Tafel 5,
Fig. 9). In den gréBeren Knollen liegt meist schwach
vergipster Anhydrit vor. Die kleineren Knollen be-
stehen in der Regel aus Gips und besitzen meist ei-
ne undeutliche linsenformige Gestalt.

In die Tonsteine ist eine weitere Sulfat-Abfolge
eingeschaltet (Oberer Werra-Anhydrit, Alr). Der Alr
ist nahezu tiber das gesamte hessische Zechsteinbe-
cken verbreitet und ist ein guter lithostratigraphi-
scher Marker, der sich bereits in Gamma-Ray-Logs



aufgrund seiner geringen Strahlungsintensitat leicht
von den umgebenden Tonsteinen unterscheiden
lasst. Die bis max. 25 m (Kurick 1987a), meist je-
doch weniger als 10 m madchtige Sulfat-Abfolge
wird wiederum durch rote Tonsteine in zwei Bianke
geteilt. Im Werra-Becken kann dem Alr zudem ein
geringmachtiges Steinsalzlager (Nalr) eingeschaltet
sein (RotH 1978).

Der Ablagerungsraum der Tonsteine und Ca-Sul-
fate kann als eine randmarine Tonsteinebene bzw.

als klastisch dominierte Sabkha, im Ubergang vom
kiistennahen zum kontinentalen Ablagerungsbe-
reich charakterisiert werden (vgl. HANDFORD 1981,
WARREN 1989). An den Rdndern des hessischen
Zechsteinbeckens im Stiden und Westen verzah-
nen sich die Pelite mit fluviatil abgelagerten San-
den (Kutick 1987a). Die evaporitischen Einschal-
tungen (Alr, Nalr) belegen einen zeitweisen mari-
nen Einfluss.

3.3.3 Tonstein-Anhydrit-Brekzien (Subrosionsbrekzien)

Brekzien in Evaporit-Serien zeigen im Allgemei-
nen eine lateral weite Verbreitung und spiegeln
die Geometrie der ehemaligen Evaporitablagerun-
gen wider (WARReN 1997). Wenn die urspring-
lichen evaporitischen Sedimente Teil einer zykli-
schen Sedimentabfolge zwischen karbonatischen
und siliziklastischen Gesteinen waren, so sind
auch die Brekzien als Teil der zyklischen Abfolge
interpretierbar (WARREN 1997). In den Bohrungen
am Rand des Werra-Beckens ist oberhalb des Al ei-
ne Abfolge von Tonstein-Anhydrit-Brekzien ent-
wickelt. Nach KuLick (1987a) lassen sich zwei
Brekzien-Ausbildungen unterscheiden. In den basa-
len Teilen der Abfolge finden sich grundmassenge-
stlitzte, sulfatisch oder karbonatisch verkittete
Brekzien mit einer Grundmasse aus roten Tonstei-
nen und mit bis 15 cm groRen Anhydrit-Bruch-
stiicken als Komponenten. In den oberen Berei-
chen treten lockere Brekzien mit einer Grundmasse
aus roten Tonsteinen und mit bis 1 m groRen
Bruchstiicken des tberlagernden Deckgebirges (vor
allem Plattendolomit- und Buntsandstein-Material)
auf. In den Brekzien-Horizonten lassen sich auch
die Tonmittel (TM14-2) des Nal nachweisen (KuLick
1987a, b). Jiingere Zechsteinschichten, meist schon
der Obere Werra-Anhydrit (Alr), lagern den Brek-
zien ungestort auf. Diese Erscheinung konnte als
ein Anzeichen fur eine frihe Evaporitauslaugung
und Subrosion bereits im Zechstein angesehen
werden. Eine Subrosion wéhrend der Oberkrei-
de/Paldogen und/oder im Pliozan/Quartdr (MEIBURG

1980a, JACOBSHAGEN 1997) mit weitrdumig abge-
senktem, wenig zerbrochenem Deckgebirge bildet
eine weitere Interpretationsmoglichkeit. Die Deck-
gebirgsfragmente im oberen Bereich der Abfolge
lassen sich dabei nur im Zusammenhang mit spa-
ten Subrosionsprozessen erkldren.

Am so genannten Salzhang, wo noch mit einer
ehemaligen primdren Verbreitung des Nal gerech-
net werden kann, wurde hauptsdachlich Steinsalz
geldst. Als Salzhang wird die Grenze zwischen in-
taktem und geldstem Salinar verstanden, der die
duBere Begrenzung der Salzlagerstdtte im Werra-
Fulda-Gebiet bildet (vgl. BEER 1996, SKOWRONEK et
al. 1999). Die extrem geringe Permeabilitat unter-
tagiger evaporitischer Abfolgen (Sulfate und Salze)
hat zur Folge, dass der Einfluss von Losungen, die
zu deren Ablaugung fiihren kénnen, vom Rand der
evaporitischen Ablagerung zum Beckenzentrum
hin abnimmt (WARREN 1997). In den Bohrungen am
duBeren Rand des Werra-Beckens deuten die inner-
halb der Brekzien-Horizonte anzutreffenden Ton-
stein-Intervalle (Tonmittel 1+2), die auch in den
oberen Bereichen des Nal vorkommen, eine ehe-
malige Verbreitung des Salinars an (vgl. KuLick
1987a). Subrosionsbrekzien treten auch in Gebie-
ten ohne primdre Halitverbreitung auf. Dort wur-
den die Sulfate des Unteren Werra-Anhydrits sub-
rodiert (vgl. KuLick 1987a). Die Machtigkeit des
Brekzien-Horizonts kann bis 45 m betragen, ist
aber erheblichen Schwankungen als Folge lokal
unterschiedlich intensiver Subrosion unterworfen.

63



4. Regionale Faziesausbildungen

Die im hessischen Zechsteinbecken paldogeo-
graphisch abgrenzbaren Regionen (vgl. 1.3) lassen
sich tiber das Vorkommen und die vertikale Abfolge
der Faziesgruppen naher charakterisieren (Tab. 4).
Einige Faziesgruppen zeigen lediglich eine lokale
Verbreitung. Diese sind vor allem auf die faziell
stark differenzierten Randbereiche des hessischen

Tab. 4. Regionale Verbreitung der Faziesgruppen.
Region
Spessart
Frankenberg-Schliichterner Senke
Schliichterner Senke
Frankenberger Senke

Zentrales Hessisches Becken

Schiefergebirgsrand

4.1 Spessart
Aufschluss Griafenberg

Aufschluss Gb in Abb. 2; vgl. Anhang 11.1, 11.2
untersuchte Profilmdchtigkeit: 20 m
Stratigraphie: Cal

Fazies: F2, F5

Fir den Spessart wird exemplarisch das Profil
am Grédfenberg besprochen. Eine detaillierte li-
thologische Profilbeschreibung findet sich auch
bei Kutick & KowaLczyk (1987). Aus einem be-
nachbarten Steinbruch (Hufgard, Rottenberg)
wird eine nahezu identische Profilabfolge er-
wahnt (KowaLczyk & PRUFERT 1978b). Die hier
vorliegende Beschreibung stiitzt sich im basalen
Profilteil auf die Literaturangaben, da das Profil
am Grafenberg in diesen Horizonten nicht mehr
zugdnglich ist.
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Zechsteinbeckens beschrankt. Die vertikalen Fa-
ziesabfolgen in den jeweiligen Regionen werden an
ausgesuchten charakteristischen Profilen kurz be-
schrieben. Weiterhin wird die raumliche Vertei-
lung der Faziesgruppen in idealisierten, zweidi-
mensionalen Profilschnitten dargestellt und erlau-
tert.

Faziesgruppe

E2,.F5

F1, F2, F4, F5, F9; F10, F11
F1, F2, F4, F5, F9, F10, F11
S e

Bl B2 F3 F4 "EOF10/F11

F1, F2, F4, F5, F6, F7, F8

Subtidale Karbonatfazies F2

Uber dem Grundgebirge bzw. einer Brekzie aus
Kristallin-Komponenten lagern dunkelgraue, stark
bituminose, plattige Dolomite, die nach oben in
schwach bituminose, diinnbankige Dolomite iiber-
gehen (Kowarczyk & PrUFErRT 1978Db, KuLick &
Kowatczyk 1987). Dieser Bereich ist ca. 4 m méchtig
und am Grafenberg nur mit seinem oberen Teil auf-
geschlossen. Die Dolomitabfolge kann den LF-Typen
5 und 6 zugerechnet werden. Darliber folgen ca.
14,5 m massige bis dickbankige Dolomite des LF7.
Diese sind lagenweise von bis 5 cm grofen, unregel-
maBigen Losungshohlraumen durchzogen. Im Diinn-
schliff sind kleinere Losungsporen zuweilen durch
gerade Kanten gekennzeichnet und kénnen daher als
ehemalige Evaporitkristalle interpretiert werden. Im
oberen Bereich sind die Dolomite durch feinverteilte
Fe- und Mn-Einlagerungen dunkelgrau gefarbt.



Back-Reef-Fazies F5

Eine im Aufschluss deutlich erkennbare Schicht-
grenze trennt die subtidale Karbonatfazies von der
Back-Reef-Fazies. Der Horizont besteht hier aus 75 cm
dinnplattigen Dolomiten mit einer 25 cm machti-
gen, massigen Bank an der Basis und einer 25 cm
machtigen Bank am Top. Es ist LF13-1 entwickelt.
Im Dinnschliff lassen sich mm-mdchtige Ooid-
Pack-/Grainstone-Lagen erkennen, die mit geringer
maéchtigen, mikritischen Lagen wechseln. Die Ooide
sind iiberwiegend gelost. Die mikritischen Lagen sind
stellenweise zerbrochen und in den Zwischenrdu-
men, wie auch in groBeren Losungsporen, ist ein cal-
citischer Blockzement ausgebildet (vgl. 7.1.3.4.).

4.2 Frankenberg-Schliichterner Senke
4.2.1 Bohrung SR1-Aura

Bohrung SR1 in Abb. 2; vgl. Anhang 11.1, 11.2
untersuchte Teufe: 284,0 bis 422,3 m
Stratigraphie: ro, T1, Cal, (A1), Tlr

Fazies: F1, F5

Aus dem Bereich des Kupferschiefers und des
basalen Zechsteinkalks lagen zur Zeit der Bearbei-
tung keine Kerne mehr vor. Die Grenzziehung
T1/Cal erfolgt daher mittels Gamma-Ray-Log. Im
Cal ist die klastisch dominierte Beckenfazies (F1)
und die Back-Reef-Fazies (F5) ausgebildet.

Klastisch dominierte Beckenfazies F1

Die klastisch dominierte Beckenfazies ist von
299,20 bis 387,00 m entwickelt. Silt- und Mergel-
steine des LF1 mit geringmachtigen bioklastischen
Einschaltungen (LF3) machen dabei den GroRteil
der basalen Profilabfolge von 346,30 bis 387,00 m
aus. Dartiber folgen von 327,30 bis 346,30 m
iberwiegend biodetritische Kalkmergelsteine (LF3)
in Wechsellagerung mit geringmachtigen LF1-Ein-
schaltungen. In diesem Intervall lassen sich zwei
machtigere, bioklastisch dominierte Abschnitte mit
Schalenbruchstiicken, Crinoiden, Bryozoen und
Foraminiferen sowie vereinzelten Onkoiden aus-
machen (327,30 bis 334,50 m und 342,85 bis
346,30 m), die voneinander wiederum durch tiber-

In einem benachbarten Steinbruch in Rotten-
berg (Hufgard) findet sich zwischen F2 und F5 ein
geringmadchtiger braunroter Tonstein (PRUFERT 1969,
KowaLczyk & PRUFERT 1978b). Die Dolomite der
subtidalen Karbonatfazies sind im oberen Bereich
tiefgriindig verkarstet, wobei bis 2 m machtige
Karsttaschen von braunroten Tonsteinen verfiillt
werden. In den Tonsteinen sind Mangan- und Eisen-
erzkugelchen vorhanden, die ebenso wie die Fe-
und Mn-Einlagerungen im oberen Teil der Dolomite
der F2 in Zusammenhang mit einer Verkarstung im
Zechstein zu sehen sind (KowALczykK & PRUFERT
1978b).

wiegend kalkige Tonsteine (LF1) getrennt werden.
Oberhalb dieser Horizonte wird die Abfolge erneut
toniger, wobei nur noch wenige bioklastische Ein-
schaltungen (LF3) im LF1 auftreten.

Back-Reef-Fazies F5

Von 289,0 bis 299,20 ist in der Bohrung die
Back-Reef-Fazies entwickelt. In den basalen Pro-
fil-Bereichen von 296,80 bis 299,20 m sind al-
genlaminierte Wackestones mit Onkoiden und
Aggregatkornern vorherrschend (LF13). Ober-
halb eines ca. 35 cm maéchtigen Aufarbeitungs-
horizontes (296,45-296,80 m) mit cm-grofen,
algenlaminierten Intraklasten dominieren Onkoid-
Ooid-Bioklasten-Packstones (LF12). An Kompo-
nenten treten hier Typ-1 Onkoide, Typ-1 Aggregat-
korner und Typ-2 Ooide auf. An Bioklasten
kommen neben einzelnen Schalenbruchstiicken
und Bryozoenfragmenten hédufig Gastropoden und
Dasycladaceen vor.

Oberhalb einer Kernverluststrecke (285,00—
289,00 m) finden sich rote, siltige Tonsteine mit
bis zu cm-grofen Anhydritknollen und darin einge-
schalteten cm-méchtigen Anhydrit-Horizonten. Die
Abfolge wurde in einer klastisch dominierten
Sabkha gebildet und ist lithostratigraphisch in den
Al oder bereits in den T1r zu stellen.
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4.2.2 Bohrung Gelnhaar

Bohrung Ge in Abb. 2; vgl. Anhang 11.1, 11.2
untersuchte Teufe: 470,0 bis 554,0 m
Stratigraphie: ro, C1, Cal, Tlr

Fazies: F1, F4

Der Kupferschiefer ist in der Bohrung nicht aus-
gebildet. Oberhalb des geringmachtigen Zechstein-
konglomerats beginnt die Profilabfolge des Cal mit
der klastisch dominierten Beckenfazies (F1), auf
die im oberen Bereich des untersuchten Bohrungs-
abschnittes die Reef-Mound-Fazies (F4) folgt.

Klastisch dominierte Beckenfazies F1

F1 wird hier 32,7 m mdchtig. Im unteren Bereich
(543,30 bis 551,20 m) dominieren Mergel- und Silt-
steine des LF1, in die wenige cm- bis dm-méchtige
biodetritische Kalkmergel-Lagen (LF3) eingeschaltet
sind. Von 525,70 bis 543,30 m ist LF3 mit gering-
machtigen LF1-Einschaltungen ausgebildet. Wie in
der Bohrung SR1-Aura sind auch hier zwei machti-
gere Intervalle, die iberwiegend von LF3 aufgebaut
werden, auszuhalten (525,70 bis 536,00 m und
538,70 bis 543,30 m). Neben Schalenbruchstiicken
(Muscheln, Brachiopoden, Ostracoden), Crinoiden-
und Bryozoenfragmenten finden sich im LF3 Fora-
miniferen der Gattungen Glomospira sp. und Nodo-
saria sp. und seltener Ammodiscus sp. Weiterhin
sind Typ-1 Onkoide und auch 0,5 bis 1 cm-groBe
Lithoklasten vorzufinden. Bei den Klasten handelt es
sich um mikrobielle Boundstones (LF11). Zwischen
540,00 bis 541,00 m ist der Gastropode Euom-
phalus sp. vermehrt anzutreffen. Im Anschluss an

4.2.3 Bohrung Lehrbach

Bohrung Le in Abb. 2; vgl. Anhang 11.1, 11.2
untersuchte Teufe: 450,0 bis 527,0 m
Stratigraphie: d, C1, T1Ca, T1, Cal, Al, Tir
Fazies: F1, F2, F9, F10

Die Bohrung befindet sich im Westteil der Franken-
berg-Schliichterner Senke. Auf devonische Tonschie-
fer folgen Zechsteinkonglomerat (C1), Productus-Kalk
(T1Ca) und Kupferschiefer (T1). Im Zechsteinkalk
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den obersten Bioklasten-Horizont wird die Abfolge
toniger und neben LF1 treten auch Tonsteine des
LF2 auf (518,50 bis 525,70 m). Einschaltungen von
LF3 sind nur noch selten vorhanden.

Reef-Mound-Fazies F4

Von 471,30 bis 518,50 m ist in der Bohrung die
Reef-Mound-Fazies entwickelt (vgl. 3.2.3.4). Die
detaillierte vertikale Abfolge der einzelnen Litho-
und Mikrofaziestypen in der Bohrung ist aus Abb.
8 ersichtlich und lasst sich mit der Zonierung pala-
ozoischer Mounds vergleichen. Uber den basalen
Bioklasten-Wackestones (LF10) mit geringmdchti-
gen Tonstein-Einschaltungen folgen mikrobielle
Boundstones (LF11-1, LF11-2), die die Kernfazies
des Mounds darstellen. Die Bioklasten-Wackesto-
nes mit Tonstein-Einschaltungen treten erneut von
492,00 bis 498,00 m auf. Daran schlieft sich
wiederum die Kernfazies des Mounds mit Bound-
stones des LF11 an. Bei ca. 477,50 m setzen schlie-
lich stromatolithische Bindstones (LF11-3) ein, die
eine flir paldozoische Mounds typische Bindstone-
Kappe bilden (vgl. WiLsoN 1975, Abb. 9).

Im obersten Bereich des Mounds finden sich
hellgraue, miirbe, brekzidse Siltsteine mit Dolo-
mit-Bruchstlicken. Es handelt sich dabei vermut-
lich um einen zerbohrten Verkarstungshorizont.
Daran schlieBen sich rote Tonsteine des T1r an,
die ein Trockenfallen im Ablagerungsraum bele-
gen. Weitere Hinweise auf eine frithe Verkars-
tung im Z1 sind durch bis mehrere cm-groRe Lo-
sungshohlrdume in der Mound-Fazies gegeben.

sind die klastisch dominierte Beckenfazies (F1) und
die subtidale Karbonatfazies (F2) ausgebildet. Im Un-
teren Werra-Anhydrit treten die peritidale Fazies (F9)
sowie die Salina- und Sabkha-Fazies (F10) auf.

Klastisch dominierte Beckenfazies F1

F1 ist in der Bohrung Lehrbach von 498,80 bis
517,25 m ausgebildet und folgt auf einen gering-
machtigen Horizont der F2 (s.u.). F1 setzt von



515,60 bis 517,25 m mit biodetritischen Kalkmer-
gelsteinen (LF3) ein und wird von 498,80 bis
502,00 m ebenfalls mit diesen abgeschlossen. Da-
zwischen treten Silt- und Mergelsteine (LF1) auf,
in die zahlreiche, cm-machtige biodetritische Hori-
zonte (LF3) eingeschaltet sind.

Subtidale Karbonatfazies F2

Die Profilabfolge des Cal beginnt tiber dem
Kupferschiefer mit feingeschichteten Mudstones
des LF5 (517,25 bis 523,70 m). In die Mudstones
sind zudem wenige, geringmadchtige, bioklastische
Wackestones (LF3) eingelagert. An Fossilien fin-
den sich vereinzelte Schalenbruchstiicke, Crinoi-
den und Foraminiferen.

Im mittleren Profilteil von 484,60 bis 498,80 m
ist die subtidale Karbonatfazies nochmals entwickelt.
Uber nahezu fossilfreien, feingeschichteten Mud-
stones (LF5) ist eine Wechsellagerung im dm-Be-
reich von homogenen (LF6) und porésen Mud-
stones (LF7) ausgebildet. In dieser Abfolge treten
zudem zwei dm-mdchtige biodetritische Wacke- bis
Packstone-Lagen mit Schalenbruchstiicken und Bryo-
zoenfragmenten auf (484,60 bis 485,15 m und
491,50 bis 492,80 m).

Peritidale Fazies F9

Von 477,15 bis 484,60 m dominieren in der
peritidalen Fazies mikrobielle Bindstones (LF20),
die stellenweise aufgrund einer friihdiageneti-
schen Verdringung durch Ca-Sulfate einen ho-
hen Anhydritanteil aufweisen. In diesem Intervall
treten zudem mehrere dm-mdchtige Dolomit-La-
gen mit Anhydrit-Knollen auf (LF22). Daran
schliefen sich von 465,95 bis 477,15 m tber-
wiegend knollig bis knollig-mosaikartige Anhydrite
(LF22) an, in die wiederum geringmdchtige La-
gen mikrobieller Bindstones eingeschaltet sind.
In der peritidalen Fazies dokumentiert sich somit
ein mehrfacher Wechsel von mikrobiellen Bind-
stones des Intertidals und supratidalen Sabkha-
Anhydriten.

Salina- und Sabkha-Fazies F10

Verformte und stellenweise vergipste Anhydrite
(LF25) sowie seltener mosaikartige Anhydrite
(LF24) bilden von 459,00 bis 465,95 m den Ab-
schluss der untersuchten Profilabfolge und werden
der Salina- und Sabkha-Fazies zugerechnet. Darauf
folgen rotbraune Tonsteine des T1r.

4.2.4 Profilschnitte Spessart — SE-Teil der Frankenberg-Schliichterner Senke

Am Nordrand des Spessarts lassen sich aus der
Verteilung der untersuchten Bohrungen und Auf-
schliisse zusammen mit Literaturprofilen zwei pa-
rallel verlaufende Profilschnitte erstellen, die ca.
30 km auseinander liegen (Abb. 11). Bei der Kon-
struktion der Schnitte wurden die entsprechenden
Bohrungen und Aufschlisse jeweils auf eine ca.
45° streichende Linie projiziert (vgl. Abb. 2-2). Die
idealisierten Profilschnitte zeigen den Ubergang
von einer Hochzone mit Uberwiegend karbonati-
scher Sedimentation in ein stark klastisch beein-
flusstes Becken. Beide Profilschnitte werden ge-
meinsam beschrieben.

Die bitumindsen Tonstein-Laminite des Kupfer-
schiefers keilen in Richtung des Spessarts aus. In
den Bohrungen BurgjoB und RNO sind stattdessen
in diesem Niveau Flachwasserkarbonate ausgebil-
det (Productus-Kalk, T1Ca). Am Spessart sind die

typischen Kupferschiefer-Laminite ebenfalls nicht
entwickelt. Dort finden sich im basalen Teil des
Cal vererzte Mergellagen, die als Kupferletten be-
zeichnet werden (KuLick & KowaLczyk 1987).

Am Spessart dominieren im Cal die flachmari-
nen Karbonate der subtidalen Karbonatfazies (F2).
Die Karbonate weisen am Top Verkarstungser-
scheinungen auf, wie dies aus den Aufschliissen
bei Rottenberg beschrieben wird (KowaLczyk &
PrUFERT 1978b). Dieser Karsthorizont am Top von
F2 tritt auch in einem ehemaligen Steinbruch bei
Hain-Griindau auf, wo er von Mergeln der klastisch
dominierten Beckenfazies (F1) tberlagert wird
(PrUFERT 1069). Im Ubergang von der Paldohochla-
ge des Spessarts in Richtung Schliichterner Senke
sind in den Karbonaten Verfaltungen ausgebildet
(Profile Altenmittlau, Hain-Griindau, Stockheim),
die als synsedimentdre Rutschungen in Folge von
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Instabilitdten im Bereich des Schwellenhanges
interpretiert werden konnen (PRUFERT 1969,
KowALCYZK & PRUFERT 1978a, b).

In der Schliichterner Senke herrscht die klas-
tisch dominierte Beckenfazies (F1) vor. Bioklasti-
sche Horizonte (LF3) innerhalb dieser Beckenfazies
werden als Einschiittungen aus einem schwellen-
nahen Flachwasserbereich aufgefasst. Das in den
mittleren Profilteilen der klastisch dominierten
Beckenfazies ausgebildete biodetritische Intervall
nimmt von ca. 19 m in der Bohrung SR1 auf weni-
ge dm in Richtung Becken ab (Brg. Sterbfritz). Es
markiert den oberen Bereich eines ersten grofleren
Shallowing-upward Zyklus im Cal, der tiber das ge-
samte hessische Zechsteinbecken nachzuweisen ist
(vgl. 5.2.1).

In der Bohrung Stockheim (KOowALCczYK & PRUFERT
1978a) folgen auf die Karbonate der subtidalen
Karbonatfazies siltig-mergelige Sedimente der klas-
tisch dominierten Beckenfazies. Daran schlieBen
sich die Onkoid-Ooid-Bioklasten-Packstones (LF12)
der Back-Reef-Fazies an. Eine dhnliche Abfolge ist
auch in den Bohrungen SR1 und RN9 oberhalb
des biodetritischen Intervalls (LF3) der klastisch
dominierten Beckenfazies anzutreffen. Die Abfol-
ge von F1 zu F5 stellt einen zweiten Shallowing-
upward Zyklus im Cal dar (vgl. 5.1.1, 5.2.1). Die
Back-Reef-Fazies ist auch im oberen Profilteil am
Grifenberg vorhanden und zeigt am Spessart-
nordrand eine recht weite Verbreitung (Abb. 12).
Dies wird bei einer Um- bzw. Neuinterpretation
der Fazieskarten von PRUFERT (1969) ersichtlich.

Weiter in Richtung Schlichterner Senke sind
oberhalb der klastisch dominierten Beckenfazies
Reef-Mounds (F4) entwickelt (Bohrung Gelnhaar
und BurgjoB3). Schiittungen bioklastischen Materi-
als von diesen Reef-Mounds in Richtung Becken
verdeutlichen sich in einem m- bis dm-machtigen
biodetritischen Horizont (LF3) innerhalb der klas-
tisch dominierten Beckenfazies in den Bohrungen
BurgjoR, Marjo und Sterbfritz. Darin spiegelt sich
auch in den Bohrungen der Schliichterner Senke
ein zweiter Shallowing-upward Zyklus im Cal wi-
der (vgl. 5.2.1).

In diesen drei Bohrungen aus der Schliichter-
ner Senke folgt oberhalb der klastisch dominier-
ten Beckenfazies die peritidale Fazies (F9), die in

diesem Raum ebenfalls durch eine starke klasti-
sche Beeinflussung gekennzeichnet ist. F9O ist
durch eine Wechsellagerung im dm-Bereich von
Laminiten mit Evaporitkristallen (LF21) und Silt-
und Mergelsteinen/Tonsteinen (LF1/2) charakte-
risiert. In Richtung Spessart keilt die peritidale
Fazies aus. Sulfatische Faziesausbildungen sind
nur norddstlich der Bohrung RNO anzutreffen.
Die Salina- und Sabkha-Fazies erreicht in der
Bohrung BurgjoB eine geringe Machtigkeit von
lediglich 4,75 m, wéhrend in der weiter nordost-
lich am Schwellenhang gelegenen Bohrung Mar-
joR die Miachtigkeit auf 51,50 m ansteigt. In der
Bohrung Sterbfritz sind Karbonat-Anhydrit-Lami-
nite (LF26) der sulfatischen Beckenfazies ausge-
bildet, die eine Sedimentation in etwas tieferem
Wasser belegen.

Rote Tonsteine (T1r), z.T. mit Anhydrit-Knollen
(A1 ?), lagern am Spessart und nordlichen Vor-
spessart auf den Karbonaten der Back-Reef-Fazies
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Abb. 12. Oberflachenvorkommen der Back-Reef-Fazies

(F5) am Nordrand des Spessarts (verandert und uminter-
pretiert nach PRUFERT 1969).
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und Reef-Mound-Fazies. In der Schliichterner Senke
folgen sie oberhalb der Salina- und Sabkha-Fazies
und schlieBen die untersuchte Profilabfolge ab. In

der Bohrung Sterbfritz finden sich oberhalb der
sulfatischen Beckenfazies Subrosionsbrekzien aus
Tonsteinen und Anhydrit.

4.3 Zentrales Hessisches Becken und Werra-Becken

4.3.1 Bohrung Ronshausen 17

Bohrung Ro in Abb. 2; vgl. Anhang 11.1, 11.2
untersuchte Teufe: 460,00 bis 484,00 m
Stratigraphie: ro, roCO, S1, T1, Cal, Al,
Subrosionsbrekzien (Nal-T1r-Alr)

Fazies: F1, F2, F3, F9, F10, F11

Nal,

Die Bohrung Ronshausen 17 befindet sich am
Nordrand des Werra-Beckens und wird hier exem-
plarisch fiir alle Bohrungen aus dem Werra-Becken
und dessen Umrandung besprochen. In der Bohrung
Ronshausen 17 ist oberhalb von Konglomeraten und
Grobsandsteinen des Oberrotliegend der Cornber-
ger Sandstein (roCO) mit einer Méchtigkeit von
1,25 m ausgebildet. Daran schlieft sich ein 10 cm
machtiger Horizont an, der aus einer Wechsellage-
rung aus hellgrauen Feinsandsteinen und schwarz-
grauen Tonsteinen besteht, und dem Werra-Sand-
stein (S1) zugeordnet wird. Darauf folgen laminier-
te, bituminose Tonsteine des Kupferschiefers (T1).

Klastisch dominierte Beckenfazies F1

Die klastisch dominierte Beckenfazies setzt bei
481,80 m mit siltigen, bioturbaten Mudstones (LF4)
ein. An Fossilien finden sich Muschelschalen-, Bra-
chiopodenschalen- und Crinoidenbruchstiicke, Fo-
raminiferen (Glomospira sp.) sowie Calcisphdren.
Zwischen 478,80 und 480,90 m ist der Gastropode
Euomphalus sp. gehauft anzutreffen.

Subtidale Karbonatfazies F2

In der subtidalen Karbonatfazies sind oberhalb
von 476,80 m homogene Mudstones (LF6) ausge-
bildet, in die stellenweise cm- bis dm-méchtige
porése Mudstone-Horizonte (LF7) eingeschaltet
sind.

Sub- bis intertidale (supratidale) Karbonatfazies F3

F3 ist als zwei dm-mdchtige Horizonte den Mud-
stones der subtidalen Karbonatfazies eingelagert.
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Im unteren Horizont (474,25 bis 475,10 m) treten
ausschlieBlich Onkoid-Wackestones (LF8) auf. Im
oberen Horizont (471,65 bis 472,10 m) sind so-
wohl Onkoid-Wackestones (LF8) als auch Pisoid-
Packstones (LF9) ausgebildet.

Peritidale Fazies FO

Oberhalb einer 30 cm médchtigen Bank (461,35~
461,65 m) aus massigem Gips (LE25) folgen dolomi-
tische mikrobielle Bindstones (LF20). Die Dolomite
zeigen eine intensive diagenetische Verdrangung
durch Ca-Sulfate, sodass stellenweise der Sulfat-
den Karbonatanteil iibersteigen kann. Bei 469,70 m
ist in den Bindstones eine 10 cm machtige Mud-
stone-Lage (LF6, flaches Subtidal) vorhanden. Auf
die Bindstones folgen ab 468,20 m Laminite mit
Evaporitkristallen (LF21) mit geringmachtigen Ein-
schaltungen von Tonsteinen und dolomitischen
Mudstones.

Salina- und Sabkha-Fazies F10

Ab 464,85 m aufwirts dominieren mosaikartige
Anhydrite (LF24), die im flachen Wasser (Salina-
Fazies) abgelagert wurden. Darin eingeschaltet fin-
den sich drei geringmdchtige Lagen aus knolligen,
stellenweise auch knollig-mosaikartigen Anhydri-
ten (LF22), die einer Sabkha-Fazies zuzurechnen
sind.

Sulfatische Beckenfazies F11

Die sulfatische Beckenfazies wird von dolomiti-
schen Laminiten mit Sulfatkristallen (LF21) und
bituminésen Karbonat-Anhydrit-Laminiten (LF26)
aufgebaut. Innerhalb der Karbonat-Anhydrit-Lami-
nite ist eine 5 cm madchtige, stark verfaltete Anhy-
drit-Lage ausgebildet. Zudem treten hier auch
schwach angerundete Anhydrit-Bruchstiicke auf.
Die Verfaltung kann als FlieBfaltung aufgefasst
werden und ist wie die Anhydrit-Klasten vermut-



lich auf eine gravitative Sedimentumlagerung zu-
riickzufiihren (vgl. 3.2.4.3).

Oberhalb von F11 wurde in dieser Bohrung das
Werra-Steinsalz (Nal) mit einer Machtigkeit von

4.3.2 Bohrung Escherode

Bohrung Es in Abb. 2; vgl. Anhang 11.1, 11.2
untersuchte Teufe: 487,00 bis 682,00 m
Stratigraphie: d/cd, C1, T1, Cal, Al, Tlr
Fazies: F1, F2, F3, F9, F10

Die Bohrung Escherode befindet sich im nord-
lichen Bereich des zentralen Hessischen Beckens
ca. 20 km ostlich von Kassel. Oberhalb devoni-
scher/unterkarbonischer (?) Grauwacken ist das
Zechsteinkonglomerat (C1) in einer Méchtigkeit
von 1,40 m anzutreffen. Der Kupferschiefer (T1)
ist hier ca. 1,25 m machtig.

Klastisch dominierte Beckenfazies F1

Die klastisch dominierte Beckenfazies setzt bei
677,85 m mit ca. 1 m machtigen, siltigen bioturba-
ten Mudstones (LF4) ein. Neben feinen Schalen-
bruchstiicken kommen hdufig Crinoidenreste vor;
daneben finden sich in dem Horizont Foraminiferen
(Glomospira sp., Nodosaria sp.).

Subtidale Karbonatfazies F2

Im iberwiegenden Teil der F2 sind homogene
Mudstones (LF6) entwickelt, in die cm- bis dm-
machtige Lagen pordser Mudstones eingeschaltet
sind (LF7). Bei den Poren handelt es sich um leis-
tenformige, stellenweise auch um rosettenformige
Losungsporen ehemaliger Gipskristalle.

Sub- bis intertidale (supratidale) Karbonatfazies F3

Wackestones (LF8) mit bis 8 mm grofen Onkoi-
den, die teilweise Ubergénge zu einseitigem stro-
matolithischem Wachstum zeigen, sowie kleinere,
bis 3 c¢cm grofe columnare Stromatolithen treten
hauptsachlich zwischen 665,95 und 666,30 m auf.
Dort finden sich auch cm-méchtige, invers gradierte
Lagen von Pisoid-Packstones (LF9). Eine ca. 20 cm
méchtige Lage von Onkoid-Wackestones (LF8) ist
bei 671,00 m ausgebildet. Die Karbonate der F3

40 cm erbohrt. Dariiber lagern Tonstein-Anhydrit-
Brekzien, deren Entstehung vermutlich auf die
Auslaugung von Halit zurtickzufiihren ist.

sind stark rekristallisiert und kénnen zudem durch
Ca-Sulfate verdrangt sein.

Peritidale Fazies FO

In der peritidalen Fazies (654,20 bis 665,95 m)
sind fast ausschlieBlich knollig bis knollig-mosaikar-
tige Anhydrite (LF22) anzutreffen, die in einem su-
pratidalen Sabkha-Environment gebildet wurden.
Von 658,60 bis 658,80 m ist der ansonsten homo-
genen Abfolge ein geringmachtiger Mudstone-Ho-
rizont (LF6) eingelagert.

Salina- und Sabkha-Fazies F10

Ab 654,20 m aufwirts ist die Salina- und Sab-
kha-Fazies entwickelt, in der Flaseranhydrite
(LF24) sowie massige und verformte Anhydri-
te/Gipse (LF25) dominieren. Im unteren Ab-
schnitt (620,40 bis 654,20 m) finden sich in den
Salina-Anhydriten (LF24/LF25) drei dm- bis m-
mdachtige Horizonte aus knollig bis knollig-mo-
saikartigen Sabkha-Anhydriten (LF22) eingeschal-
tet. Die Abfolge von Flaseranhydriten zu knolli-
gen Anhydriten zeigt jeweils eine Anderung von
flach subtidalen zu supratidalen Ablagerungsbe-
dingungen an. Von 535,60 bis 620,40 m ist eine
homogene Abfolge aus Sulfaten des LF24/LF25
vorhanden, die sich nicht weiter differenzieren
lasst. Zwischen 498,00 und 535,60 m sind
wiederum m-mdchtige Horizonte aus knollig bis
knollig-mosaikartigen Anhydriten (LF22) ent-
wickelt.

Die oberen Bereiche des Unteren Werra-Anhy-
drits (490,00 bis 498,00 m) zeigen eine intensive
Brekziierung. Von 487,80 bis 490,00 m sind rote
Tonsteine des Tlr ausgebildet. Dariiber folgen
massige und verformte Anhydrite (LF25), die litho-
stratigraphisch bereits dem Oberen Werra-Anhy-
drit (Alr) zuzurechnen sind.
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4.,3.3 Profilschnitt zentrales Hessisches Becken — Werra-Becken

Der Profilschnitt erstreckt sich auf einer Linge
von ca. 50 km, ausgehend von 0Ostlichen Werra-
Becken in Richtung NW t{iber die Hunsriick-Ober-
harz-Schwelle bis ins zentrale Hessische Becken
(Abb. 2-1, Abb. 13). In den Bohrungen aus dem
Werra-Becken wurde der Bereich des Werra-
Steinsalzes (Nal) inklusive der Kalifloze nicht be-
arbeitet. Die Mdchtigkeiten des Nal in den Boh-
rungen Wippershain 1 (Kali und Salz GmbH) und
Ufhausen 1 (Kali und Salz GmbH/Hessisches Lan-
desamt flir Umwelt und Geologie) entstammen
jeweils Schichtenverzeichnissen aus dem Archiv
des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und
Geologie; diejenigen der Bohrung Mansbach 2
(Kali und Salz GmbH) sind den Erlduterungen zur
Geologischen Karte TK 5225 Geisa entnommen
(KADING 1975).

Oberhalb der bitumindsen Laminite des Kupfer-
schiefers sind im Cal siltige, bioturbate Kalkmer-
gelsteine (LF4) der klastisch dominierten Beckenfa-
zies ausgebildet. Im Werra-Becken erreichen diese
mit bis zu 5 m die groften Méchtigkeiten. In den
Bohrungen aus dem zentralen Hessischen Becken
betrdgt die Machtigkeit meist nur wenige cm, wah-
rend im Bereich der Hunsriick-Oberharz-Schwelle
F1 in einer lokalen Depression (Bohrung Mérshau-
sen, Konnefeld) wiederum Maichtigkeiten bis 1 m
zeigt. In die sich daran vertikal anschlieBende sub-
tidale Karbonatfazies (F2), bestehend aus homoge-
nen und porésen Mudstones (LF6, LF7), sind zwei
dm- bis m-mdchtige Horizonte der F3 eingelagert.
Die Onkoid-Wackstones (LF8) werden einem sub-
bis intertidalen (F3) und die Pisoid-Packstones
(LF9) einem inter- bis supratidalen (ebenfalls F3)
Ablagerungsbereich zugerechnet. Die darauf fol-
gende peritidale Fazies (F9) zeigt mit sub,- inter-
und supratidalen Faziestypen die groRte Fazies-
differenzierung und lasst zudem einen zyklischen
Aufbau erkennen (vgl. 5.1.3). Im Werra-Becken fol-
gen auf die Karbonate der F3 laminierte Mud-
stones des tieferen Subtidals (LF21), die mit cm-
machtigen Tonsteinen (LF2) oder homogenen
Mudstones (LF6) im dm- bis m-Bereich wechsella-
gern. Am Nordrand des Werra-Beckens sind mikro-
bielle Laminite des Intertidals (LF20) ausgebildet.
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In der Umgebung und nordwestlich der Hunsriick-
Oberharz-Schwelle (Brg. Liidersdorf, Bohrung
Kiichen, Bohrung Escherode) finden sich oberhalb
von F3 supratidale Sabkha-Anhydrite (LF22). Im
Bereich der Schwellenkulmination sind diese nicht
entwickelt, jedoch lassen sich in den Karbonaten
des Cal (Bohrung Sterkelshausen) ebenfalls Anzei-
chen fiir supratidale Bedingungen erkennen. Ze-
mentkrusten mit Dripstone-Morphologie in den
Pisoid-Packstones (LF9) der F3 deuten hier auf ei-
ne friihe, marin-vadose Diagenese hin (vgl. 7.2.3.2).
Nordwestlich der Hunsriick-Oberharz-Schwelle ist
innerhalb der Sabkha-Ebene eine lokal ausgebilde-
te Salina-Fazies entwickelt. Dort bildeten sich in
einer kleineren Depression (Bohrungen Morshau-
sen und Konnefeld) Selenit-Gipse (LF23) unter fla-
chen, subaquatischen Bedingungen.

An den Ridndern des Werra-Beckens tiberlagern
Laminite mit Evaporitkristallen (LF21) die mikro-
biellen Bindstones des LF20 (z.B. Bohrung Rons-
hausen 17). Dadurch wird eine Verschiebung der
Laminit-Fazies des zentralen Werra-Beckens in
Richtung der Beckenrander und ein Ubergang von
inter- zu subtidalen Verhiltnissen angezeigt. Sid-
Ostlich der Hunsriick-Oberharz-Schwelle folgen in
der Bohrung Liidersdorf mikrobielle Bindstones
(LF20) oberhalb von Sabkha-Anhydriten (LF22).
Nordwestlich der Schwelle lagern die mikrobiellen
Laminite auf Selenit-Gipsen der lokalen Salina-Fa-
zies (Bohrungen Morshausen und Konnefeld). In
der Bohrung Sterkelshausen folgt LF20 direkt auf
die inter- bis supratidalen Pisoid-Packstones (LF9)
der F3. Bei den mikrobiellen Laminiten wird somit
ebenfalls eine Verlagerung des Sedimentationsrau-
mes vom Werra-Becken in Richtung des zentralen
Hessischen Beckens angedeutet. Die vertikale
Abfolge und die rdumliche Verbreitung der Litho-
fazies-Typen innerhalb der peritidalen Fazies zei-
gen somit eine bergeordnete transgressive Ten-
denz an.

In der sich anschliefenden Salina- und Sabkha-
Fazies (F10) dominieren mosaikartige Anhydrite
(LF24) sowie verformte Anhydrite (LF25), in die
geringmachtige Lagen aus knolligen Anhydriten
(LF22) eingeschaltet sind. Dabei ist ein mehrfacher,
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Abb. 13. Profil-Korrelation vom Werra-Becken zum zentralen Hessischen Becken. Der genaue Verlauf des Profilschnitts

ist aus Abb. 2-1 ersichtlich.

zyklischer Wechsel von subaquatisch abgelagerten
Salina- zu supratidal gebildeten Sabkha-Anhydriten
festzustellen (vgl. 5.1.4).

Auf F10 folgen im Werra-Becken bitumindse
Karbonat-Anhydrit-Laminite, die als Bildungen des
tieferen Subtidals interpretiert werden. Die Ver-
breitung der sulfatischen Beckenfazies (F11) ist im
Wesentlichen auf das Werra-Becken beschrankt. Je-
doch ist F11 auch in der Bohrung Kichen aus dem
zentralen Hessischen Becken ausgebildet (vgl.
Abb. 17). Dadurch wird eine Korrelation der mach-
tigen Evaporitabfolgen nordwestlich des Werra-
Beckens mit den geringmachtigen Bildungen des
zentralen Werra-Beckens ermoglicht.

Oberhalb der sulfatischen Beckenfazies setzte
im Werra-Becken die Halit-Sedimentation ein, wah-
rend im zentralen Hessischen Becken weiterhin
Sulfate in einem Salina-Environment abgelagert
wurden. In den Bohrungen Sterkelshausen und Lu-
dersdorf finden sich innerhalb der Sulfat-Abfolge
dm-méchtige Horizonte mit Thenardit und Mirabilit.
Diese konnen als randliche Auslaufer des Werra-
Salinars aufgefasst werden (vgl. 3.3.1). Die in den
Bohrungen vorhandenen und im Profiltransect dar-
gestellten Machtigkeiten der Sulfate sind jeweils
nur Mindestmdchtigkeiten, da in den hoheren Pro-
filteilen die Sulfate meist abgelaugt wurden und
hier Subrosionsbrekzien vorliegen (vgl. 3.3.3).
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4.4 Schiefergebirgsrand
4.4.1 Bohrung Braunsen

Bohrung Br in Abb. 2; vgl. Abb. 3; vgl. Anhang
11.1,11.2

Stratigraphie: cd, T1Ca, T1, Cal, Tlr, Alr

Fazies: F2, F8

Die Bohrung Braunsen liegt ca. 10 km 0Ostlich des
Schiefergebirgsrandes und befindet sich somit im
Ubergangsbereich zum zentralen Hessischen Becken
(Abb. 2, 3). Oberhalb unterkarbonischer Tonschie-
fer ist der Productus-Kalk (T1Ca) in geringer Mach-
tigkeit als bioturbater Mudstone ausgebildet (vgl.
3.1.4). Darauf folgen von 466,50 bis 467,85 m
laminierte, schwach bitumindse, tonige Kalksteine
und Kalkmergelsteine des Kupferschiefers.

Subtidale Karbonatfazies F2

Im basalen Teil der subtidalen Karbonatfazies
treten von 463,65 bis 466,50 m feingeschichtete
Mudstones (LF5) auf. Daran schlieBen sich von
432,50 bis 463,65 m homogene calcitische Mud-
stones (LF6) an. Engstdndige wellige Tonlagen, die
als Losungsriickstande aus der Drucklosung zu
interpretieren sind, sowie Stylolithen verursachen
zuweilen eine knollige Texturierung. Darauf folgen
von 415,00 bis 432,50 m calcitische und dolomiti-
sche Mudstones (LF6) mit lagenweise eingeschal-

4.4.2 Profilschnitt Korbacher Bucht

Der Profilschnitt verlduft parallel zur ehemaligen
Kiistenlinie. Er erstreckt sich in N-S-Richtung vom
zentralen Teil der Korbacher Bucht bis zu deren
NW-Ecke auf einer Linge von ca. 10 km. Dabei
werden zwei Buchten und die dazwischen liegende
paldozoische Hochzone des Eisenbergs (vgl. KuLick
et al. 1997) randlich gequert (Abb. 3, Abb. 14).

Die am weitesten siidlich gelegene Bohrung
A92/B4 befindet sich im zentralen Teil der Korba-
cher Bucht. Auf geringmachtige Konglomerate des
Oberrotliegend folgen die Karbonate des Zechstein-
kalks. An der Basis des Cal sind siltige, bioturbate
Mudstones (LF4) der klastisch dominierten Becken-
fazies (F1) entwickelt, auf die homogene Mud-
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teten, dm-méchtigen pordsen Horizonten (LE7).
Von 390,00 bis 415,00 m ist iberwiegend LF7
entwickelt, wobei sich in den Karbonaten bis 1 cm
groe nadel- sowie rosettenformige Losungsporen
ehemaliger Gipskristalle finden.

Ooid-Shoal-Fazies F8

Von 365,50 bis 390,00 m sind calcitische
Ooid-Grainstones (LF19) ausgebildet, die stellen-
weise Schrdgschichtung zeigen. Auch hier treten
rosettenformige Losungsporen ehemaliger Gips-
kristalle auf. Im obersten Bereich der Grainstone-
Abfolge sind in einem brekziosen Horizont cm-
groBe, sich durchkreuzende Klifte vorhanden,
die mit calcitischen Blockzementen (vgl. 7.1.3.4)
ausgekleidet sind. Die Gesteine in diesem Be-
reich zeigen eine starke Rekristallisation, sind de-
dolomitisiert (vgl. 7.2.4) und durch Eisen und
Mangan dunkel gefdrbt. Zudem treten mehrere
cm-groBe Losungshohlrdume wie auch miirber und
zersetzter, zu SiltkorngroBen zerfallender Dolomit
auf.

Auf die Karbonate folgen rote Tonsteine des
Tlr, in denen lagenweise 1 bis 5 mm groRe Calcit-
knoten auftreten, die als Pseudomorphosen ehe-
maliger Sulfatbildungen aufzufassen sind.

stones (LF6) und pordse Mudstones (LF7) der sub-
tidalen Karbonatfazies (F2) folgen. Die Karbonate
werden von feinklastischen Gesteinen der Barren-
und Lagunen-Fazies (F6) tberlagert. Darin treten
graugriine, feingeschichtete Siltsteine (LF15) auf.
Die Abfolge von subtidalen Karbonaten (F1 und F2)
zu intertidalen, lagundren Feinklastika stellt einen
geringmachtigen Shallowing-upward Zyklus dar (vgl.
5.1.1). Darauf folgt in der Bohrung A92/B4 ein wei-
terer Shallowing-upward Zyklus, der im unteren
Teil von ca. 3 m madchtigen porésen Mudstones
(LF7) der subtidalen Karbonatfazies aufgebaut wird,
an die sich schraggeschichtete Ooid-Grainstones
(LF19) der Shoal-Fazies anschlieRen.



Weiter in Richtung Norden sind die Karbonate
der klastischen Beckenfazies und der subtidalen
Karbonatfazies nicht mehr ausgebildet. Am Rand-
bereich des Eisenberges lagert in der Bohrung
A92/B5 auf unterkarbonischen Tonschiefern ein
30 cm machtiger Horizont aus feingeschichteten
Siltsteinen, der der Barren-und Lagunen-Fazies
(F6) zugerechnet werden kann. Daran schlieen
sich algenlaminierte Ooid-Peloid-Bioklasten-Wacke-/
Packstones (LF13-2) der Back-Reef-Fazies (F5) an.
Diese werden von schraggeschichteten Ooid-
Grainstones (LF19) der Ooid-Shoal-Fazies (F8)
Uberlagert. Das Profil wird von roten Tonsteinen
des T1r abgeschlossen. In der nur 500 m von der
Bohrung A92/BS entfernten Bohrung EAU-B4
folgt die Back-Reef-Fazies (F5) direkt auf die Ton-
schiefer des Unterkarbons. Oberhalb der Back-
Reef-Fazies ist wiederum die Ooid-Shoal-Fazies
entwickelt.

Am nordwestlichen Rand der Korbacher Bucht
sind in der Bohrung A95/B2 tber Konglomeraten

des Oberrotliegend hellviolette, feinsandige Silt-
steine (LF14) ausgebildet, die von feingeschichte-
ten Siltsteinen (LF15) tberlagert werden. Das ca.
15,20 m maéchtige Intervall kann der Barren- und
Lagunen-Fazies (F6) zugerechnet werden. Am Top
von Fo ist ein geringmdchtiger Aufarbeitungshori-
zont erkennbar, oberhalb dessen algenlaminierte
Peloid-Foraminiferen-Packstones (LF13-3) der Back-
Reef-Fazies (F5) auftreten. Die geringe Machtigkeit
der F5 zeigt moglicherweise eine groBere Distanz
zu einem Patch-Reef (Liefergebiet der Bioklasten)
an. Auf die Back-Reef-Fazies folgen wiederum Grain-
stones der Ooid-Shoal-Fazies.

In der Bohrung A95/B1 ist oberhalb der unter-
karbonischen Tonschiefer ein 15 cm machtiger
Aufarbeitungshorizont vorhanden, der aus brek-
ziosen dolomitischen Siltsteinen mit Feinsand-
stein-Klasten besteht. Dartiber finden sich Peloid-
Pack-/Grainstones (LF16) und feingeschichtete Silt-
steine (LF15), die als Ablagerungen der Barren-
und Lagunen Fazies (F6) aufgefasst werden.
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Abb. 14. Profil-Korrelation im Cal am Schiefergebirgsrand. Der Cal ist hier durch kleinrdumige Fazieswechsel gekenn-
zeichnet. Der Schnitt verlduft parallel zur ehemaligen Kiistenlinie. Es werden dabei zwei Buchten und die dazwischen lie-
gende Hochzone des Eisenbergs randlich gequert. Der genaue Verlauf des Profilschnitts ist aus Abb. 3 ersichtlich.
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5. Zyklische Sedimentation

Der marine Zechstein zeichnet sich durch eine
zyklische Sedimentation aus. Nach der klassischen
Einteilung lassen sich im europdischen Zechstein-
becken acht salinare Zyklen unterscheiden (vgl.
1.4). Die progressive Sedimentation eines kom-
pletten Salinarzyklus beginnt mit klastischen Sedi-
menten, auf die Karbonate, Sulfate, Chloride und
schlieBlich Kalisalze folgen. Die meisten dieser Zy-
klen des Zechsteins zeigen oberhalb der hochst sa-
linaren Ausscheidungen zudem eine rezessive Ab-
folge, bei der die einzelnen Lithologien in umge-
kehrter Reihenfolge und geringerer Méchtigkeit
auftreten (RICHTER-BERNBURG 1955a, 1959). Die
Michtigkeit eines kompletten Salinarzyklus betrdgt

in Abhédngigkeit von der paldogeographischen Posi-
tion im Zechsteinbecken und der damit verbunde-
nen Ausbildung der einzelnen lithologischen Ein-
heiten (Klastika, Karbonate, Sulfate, Steinsalz) einige
Zehner- bis mehrere Hundertermeter. Innerhalb
der einzelnen klassischen Salinarzyklen lassen sich
zum Teil mehrere transgressive-regressive Zyklen
aushalten, die als Zyklen 3. Ordnung interpretiert
werden konnen (vgl. STROHMENGER et al. 1996a, b,
LEYRER et al. 1999, vgl. 5.4). Diese wiederum sind
durch untergeordnete Shallowing-upward Zyklen
(4. und 5. Ordnung) charakterisiert, deren Mach-
tigkeiten im Bereich von Metern bis Zehnermetern
liegen.

5.1 Lithologisch-sedimentologische Beschreibung

Generell besitzt eine ideale, Meter- bis Zehnerme-
ter machtige Shallowing-upward Abfolge an der Basis
eine subtidale Fazieseinheit, die von inter- und
supratidalen Sedimenten {berlagert wird (JAMES
1984, Tucker 1990a, PraTT et al. 1992). In den ein-
zelnen regionalen Ablagerungsraumen des hessi-

5.1.1 Siliziklastisch-karbonatische Abfolgen

Es konnten vier Typen von siliziklastisch-karbonati-
schen Shallowing-upward Abfolgen erkannt werden,
die in der Frankenberg-Schliichterner Senke und am
Schiefergebirgsrand im Zechsteinkalk auftreten.

(1) In der Frankenberg-Schliichterner Senke fin-
den sich an der Basis der Shallowing-upward Abfol-
gen Silt- und Mergelsteine (LF1) sowie Tonsteine
(LF2) der klastisch dominierten Beckenfazies, die
dem tieferen Subtidal zuzurechnen sind. Darin sind
ohne erkennbare RegelmdBigkeit geringmachtige
(cm-dm), biodetritische Kalkmergelsteine (LF3) ein-
geschaltet. Die Shallowing-upward-Abfolge wird von
einem mehrere Meter machtigen Intervall aus bio-
detritischen Kalkmergelsteinen (LF3) abgeschlossen,
das ebenfalls im Subtidal abgelagert wurde (Abb.
15 A). Dessen Bildung ist auf einen verstarkten bio-
klastischen Eintrag aus benachbarten Flachwasser-
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schen Zechsteinbeckens sind verschiedene, litholo-
gisch-sedimentologische Ausbildungen entwickelt,
die jeweils eine Verflachungstendenz anzeigen (Abb.
15). Die Mdchtigkeit der einzelnen Verflachungsab-
folgen im hessischen Zechstein liegt im Bereich von
einigen Metern bis mehreren Zehnermetern.

bereichen zuriickzufiihren. Diese Verflachungsabfol-
gen zeigen Machtigkeiten zwischen 10 und 50 m.

(2) Im Ubergang vom SE-Teil der Frankenberg-
Schliichterner Senke zum Spessart folgen auf die
Ablagerungen der klastisch dominierten Becken-
fazies (LF1/3) Karbonate der Reef-Mound-Fazies
(LF10/11) (Abb. 15 B). Diese sind als Bildungen des
flachen Subtidals zu interpretieren. In der Reef-
Mound-Fazies sind zudem zwei weitere, unterge-
ordnete Shallowing-upward Abfolgen ausgebildet
(Abb. 8). Das Top der Reef-Mound-Fazies ist ver-
karstet, worauf eine intensive Brekziierung und
zahlreiche Losungsporen hindeuten. Die gesamte
Abfolge wird ca. 70 m méchtig.

(3) Im SW der Reef-Mound-Fazies finden sich
oberhalb der klastisch dominierten Beckenfazies
Onkoid-Ooid-Bioklasten-Packstones (LF12), die einer



Back-Reef-Fazies zugerechnet werden (Abb. 15 C).
Die Back-Reef-Fazies wurde im flachen Subtidal ab-
gelagert. Dariiber treten rote Tonsteine des TIr
auf, die einem randmarinen terrestrischen Milieu
zuzurechnen sind und ein Trockenfallen im Abla-
gerungsraum mit subaerischer Exposition der Kar-
bonate anzeigen. Die Michtigkeit der Abfolge er-
reicht ca. 40 m.

5.1.2 Karbonatische Abfolgen

Bei den karbonatischen Verflachungsabfolgen las-
sen sich vier Ausbildungen unterscheiden, die so-
wohl an den Beckenrdndern, im zentralen Hessi-
schen Becken und im Werra-Becken anzutreffen sind.

(1) Am Spessart werden feingeschichtete,
schwach bituminose Mudstones (LF5) von homo-
genen Mudstones (LF6) und porésen Mudstones
mit Evaporitkristallen (LF7) tiberlagert (Abb. 15 E).
Darin spiegelt sich eine Verlagerung der Sedimen-
tation vom tieferen ins héhere Subtidal innerhalb
der subtidalen Karbonatfazies wider. Am Top der
ca. 15 m maéchtigen Abfolge ist ein Karsthorizont
entwickelt, der eine subaerische Exposition der
Karbonatabfolge belegt.

(2) Im Werra-Becken wurden oberhalb des Kup-
ferschiefers siltige, bioturbate Kalkmergelsteine
(LF4) abgelagert (Abb. 15 F). Dartiber folgen homo-
gene Mudstones (LF6) und Mudstones mit Evaporit-
kristallen (LF7) der subtidalen Karbonatfazies. Es
schlieRen sich Onkoid-Wackestones (LF8) und Pi-
soid-Packstones mit columnaren und digitaten Stro-
matolithen (LF9) an, die im oberen Sub-/Intertidal
entstanden und im zentralen Werra-Becken das Top
der Abfolge bilden. An den Randern des Werra-
Beckens konnen dariiber noch intertidale, mikro-
bielle Bindstones (LF20) lagern. Die 2 bis 10 m
midchtige Abfolge ist den von JamEes (1984) und
PRATT et al. (1992) aus niedrig energetischen und

(4) Am Schiefergebirgsrand werden lokal (Kor-
bacher Bucht) subtidale Mudstones der klastisch
dominierten Beckenfazies und der subtidalen Karbo-
natfazies (LF4, LF6, LF7) von feinklastischen Sedi-
menten (LF15) iberlagert. Diese sind faziell einem
flach sub- bis intertidalen, lagundren Environment
zuzurechnen (Abb. 15 D). Es liegt eine Machtigkeit
von ca. 20 m vor.

Karbonatschlamm dominierten Ablagerungsraumen
beschriebenen Shallowing-upward Zyklen vergleich-
bar.

(3) Im Ubergang vom zentralen Hessischen Becken
zum Schiefergebirgsrand sind oberhalb des Kupfer-
schiefers feingeschichtete Mudstones (LF5) vor-
handen (Abb. 15 G). Daran schlieBen sich homogene
Mudstones (LF6) und Mudstones mit Evaporitkris-
tallen (LF7) an. Den Abschluss der Abfolge bilden
schriaggeschichtete Ooid-Grainstones (LF19). Hierin
verdeutlicht sich der Ubergang von niedrig energe-
tischen, tiefer subtidalen zu hdéher energetischen,
flach subtidalen Ablagerungsbedingungen. Die bis
100 m maéchtige Abfolge kann mit den aus hoher
energetischen Environments bekannten Verfla-
chungszyklen verglichen werden (JAMES 1984,
PrRATT et al. 1992). Ein bekanntes Beispiel einer sol-
chen, mehrere Zehnermeter michtigen Shallowing-
upward Abfolge stellt die jurassische Smackover-
Formation, Texas, dar (vgl. WiLsoN 1975).

(4) Am Schiefergebirgsrand driickt sich im Auf-
einanderfolgen von algenlaminierten Ooid-Peloid-
Bioklasten Wacke-/Packstones (LF13-2) und Ooid-
Grainstones (LF19) eine Verflachung und ebenfalls
eine Zunahme in der Wasserenergie aus (Abb. 15 H).
Diese Abfolge wird ca. 30 m mdchtig und tritt vor
allem in der naheren Umgebung von kleineren
Patch-Reefs auf.

5.1.3 Karbonatisch-evaporitische Abfolgen (Peritidale Zykien)

(1) In den karbonatisch-evaporitischen Abfolgen
lassen sich zwei dhnliche Ausbildungen erkennen,
die sich nur durch verschiedene Tops unterschei-

den (Abb. 15 1, J). Der untere Bereich besteht je-
weils aus der bereits zuvor beschriebenen und fir
das zentrale Werra-Becken typischen karbonatischen
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Abfolge aus subtidalen Mudstones und sub- bis
intertidalen Onkoid-Wacke-/Pisoid-Packstones (s.o.,
vgl. Abb. 15 F). Im zentralen Hessischen Becken
schliefen sich daran evaporitische Lithofazies-Typen
an. Die durch supratidale, knollige Sabkha-Anhy-
drite (LF22) abgeschlossene Abfolge (Abb. 15 I) ist
den bekannten peritidalen Zyklen arider Klimate
vergleichbar (vgl. PRATT et al. 1992). Die Uberlage-
rung sub- bis intertidaler Onkoid-Wacke-/Pisoid-
Packstones durch Salina-Anhydrite des flachen
Subtidals ldsst eigentlich keine Verflachung erken-
nen (Abb. 15 J). Die Salina-Anhydrite wurden wie
die intertidalen Karbonate in extrem flachem Was-
ser (wenige cm) abgelagert, zeigen jedoch eine
starke Zunahme in der Salinitdt an. Solche ,Brining-
upward“ Abfolgen konnen genetisch mit Shallowing-
upward Zyklen anndhernd gleichgesetzt werden
(WARREN 1999).

(2) Allgemein zeigen Shallowing-upward Zyklen,
die von einer Plattform bis ins Becken verfolgt wer-
den konnen, Unterschiede in ihrer vertikalen Pro-
filabfolge. Die laterale Variation der vertikalen Ab-
folge wird dabei von den geometrischen Parame-
tern der Plattform-Becken Konfiguration gepragt
(vgl. Tucker 1990a). Zu Beginn der peritidalen Fazies
(F9) liegt ein flach einfallender Ubergang vom zen-
tralen Hessischen Becken ins Werra-Becken vor
(Abb. 13). Das stidliche und zentrale Werra-Becken
stellen den eigentlichen Beckenbereich dar. Die

NW
Zentrales Hessisches Becken
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|
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(Intertidal)

LF6

LF20
LF6

LF22 | Knollige Anhydrite - Homogene Mudstones

LF20 | Mikrobielle Bindstones

Laminite mit Evaporitkristallen

Wassertiefe diirfte dort nicht mehr als 20 m betra-
gen haben. Das zentrale Hessische Becken bildete
zu dieser Zeit eine weit ausgedehnte Sabkha und
kann (bezogen auf das Werra-Becken) als Plattform
aufgefasst werden. Hangpositionen liegen folglich
zwischen beiden Bereichen am westlichen und
nordwestlichen Rand des Werra-Beckens vor.

Die Verflachungsabfolgen in der peritidalen Fa-
zies bestehen im zentralen Werra-Becken an der
Basis aus subtidalen Laminiten mit Evaporitkris-
tallen (LF21), werden z.T. von flach subtidalen
Mudstones (LF6) tiberlagert und von geringmachti-
gen supratidalen Sabkha-Anhydriten (LF22) abge-
schlossen (Abb. 16). In Richtung Westen zur Huns-
riick-Oberharz-Schwelle (Hangposition) nimmt der
relative Anteil der subtidalen Sedimente innerhalb
der vertikalen Abfolge ab. Dort dominieren mikro-
bielle Bindstones des Intertidals (LF20). Am Top
dieser Zyklen finden sich wiederum geringmadchtige
supratidale Sabkha-Anhydrite (LF22). Auf der Platt-
form des zentralen Hessischen Beckens sind fast
ausschlieBlich supratidale Sabkha-Sedimente (LF22)
vorhanden. Shallowing-Upward Zyklen werden
dort durch die vertikale Abfolge geringmadchtiger
subtidaler Mudstones (LF6) an der Basis zu suprati-
dalen Sabkha-Anhydriten (LF22) markiert.

Aus diesen verschiedenen Zyklenausbildungen
ldsst sich ein idealisierter Zyklus ableiten (vgl.
Abb. 15 K). An der Basis einer solchen Shallowing-
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Abb. 16. Shallowing-upward Zyklen in der peritidalen Fazies (F9) verdeutlicht an einem schematischen Profilschnitt
vom zentralen Hessischen Becken ins Werra-Becken. Kursiv = idealisierter Zyklus.
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upward Abfolge treten Laminite mit Evaporitkris-
tallen (LF21) auf, die im tieferen Subtidal bei stabi-
ler Wasserschichtung gebildet wurden. Dariiber
folgen homogene Mudstones (LF6) des hoheren
Subtidals. Die sich daran anschlieBenden mikro-
biellen Bindstones (LF20) sind ins hohere Sub- bis
Intertidal zu stellen. Ein solch idealer Shallowing-

upward Zyklus wird durch supratidale, knollige
Sabkha-Anhydrite (LF22) abgeschlossen. Shallowing-
upward Zyklen mit einer idealen LF-Typen Abfolge
sind in den bearbeiteten Bohrungen in dieser Form
nicht vorhanden. Eine vollstandige Abfolge der peri-
tidalen LE-Typen (LF21-LF6-LF20-LF22) ist lediglich
an Hangpositionen zu erwarten (Abb. 16).

5.1.4 Evaporitische Abfolgen (Salina-Sabkha-Zyklen)

In den evaporitischen Abfolgen werden mehr-
mals Meter- bis Zehnermeter machtige Salina-An-
hydrite (LF24, LF25) von geringer méachtigen (dm-
bis m-Bereich) Sabkha-Anhydriten (LF22) tberla-
gert (Abb. 15 L). Darin spiegelt sich ein Wechsel
von flach subtidalen zu supratidalen Ablagerungs-
bedingungen wider, was ebenfalls einem Shallo-

wing-upward entspricht. Im bearbeiteten Intervall
lassen sich im Hessischen Becken zwei bis drei
solcher Salina-Sabkha-Zyklen erkennen. Im zentra-
len Hessischen Becken liegen die Zyklen-Machtig-
keiten im Zehnermeter Bereich. Hingegen betragt
die Michtigkeit der Zyklen im Werra-Becken nur
wenige Meter.

5.2 Regionale Verbreitung und Korrelation der Zyklen

5.2.1 Zechsteinkalk

Im Zechsteinkalk sind in der Regel zwei
Shallowing-upward Zyklen 4. Ordnung vorhanden,
die in den verschiedenen regionalen Ablagerungs-
raumen unterschiedliche lithofazielle Ausbildun-
gen aufweisen (vgl. 5.1). Mittels dieser beiden
Zyklen kann iiber nahezu das gesamte hessische
Zechsteinbecken eine zyklostratigraphische Korre-
lation im Cal durchgefiihrt werden. Eine Ausnah-
me bildet der Schiefergebirgsrand und der Uber-
gangsbereich vom Schiefergebirge zum zentralen
Hessischen Becken, wo nur ein einziger, bis 100 m
mdchtiger karbonatischer Verflachungszyklus vor-
liegt (Brg. Braunsen, vgl. Anhang 11.2). Dieser
wird aus einer Abfolge von Mudstones (LF5, LF6,
LF7) und Ooid-Grainstones (Abb. 15 G) aufgebaut.

Zyklus-1

(1) Am Stidrand der Schliichterner Senke treten
in einigen Bohrungen (z.B. Brg. Gelnhaar, SR1-Aura,
vgl. Anhang 11.2) im unteren Teil des Cal mehrere
Shallowing-upward Abfolgen auf, die jeweils von ei-
nem klastisch-karbonatischen Intervall aus Silt-/Mer-
gelsteinen (LF1) sowie Tonsteinen (LF2) an der Ba-
sis und bis m-méchtigen Horizonten aus lberwie-
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gend biodetritischen Kalkmergelsteinen (LE3) am
Top aufgebaut werden (vgl. Abb. 15 A). Diese sich
wiederholenden Abfolgen kénnen zu einem einzi-
gen, lbergeordneten Zyklus 4. Ordnung (= Zyk-
lus-1) zusammengefasst werden. Die Machtigkei-
ten der abschlieBenden biodetritischen Intervalle
in den einzelnen, untergeordneten Zyklen nehmen
dabei zum Hangenden des Zyklus-1 zu (vgl. Brg.
Gelnhaar) oder die Zusammensetzung an bioklasti-
schen Komponenten andert sich dahingehend, dass
vermehrt Fossilien aus Flachwasserbereichen auf-
treten (vgl. Brg. SR1-Aura). Dieser tbergeordnete
Zyklus-1 ldsst sich auch in den weiter nordlich ge-
legenen Bohrungen aus tieferen Beckenpositionen
der Schliichterner Senke bei geringerer Cal-Mach-
tigkeit und weniger haufigen bioklastischen Ein-
schaltungen erkennen (z.B. Brg. MarjoB3, Sterbfritz)
und kann somit iber groBere Entfernungen korre-
liert werden (vgl. Abb. 20).

(2) Die zyklische Korrelation von Karbonaten,
die innerhalb eines Beckens in klastisch-karbonati-
sche oder rein klastische Sedimentabfolgen tber-
gehen, ist in den meisten Fallen schwierig (vgl.
WAaLKER et al. 1983). Im Cal lassen sich die karbo-



natischen Sedimente am Spessart mit den klasti-
schen bzw. klastisch-karbonatischen Ausbildungen
in der Schliichterner Senke dann sinnvoll korrelie-
ren, wenn jeweils die tibergeordneten Shallowing-
upward Zyklen betrachtet werden (vgl. Abb. 20).
Die im Zyklus-1 in der klastischen bzw. klastisch-
karbonatischen Beckenabfolge der Schliichterner
Senke erkennbare Verflachungstendenz spiegelt
sich in der beckenrandlichen Position am Spessart
auch in den Karbonaten wider. Die vertikale Abfolge
der subtidalen Mudstones (LF5, LF6, LF7) deutet
dort ein Verflachung an, die im Trockenfallen des
Ablagerungsraumes und einer damit verbundenen
Verkarstung endet.

(3) Am Schiefergebirgsrand sind lokal auch zwei
Shallowing-upward Zyklen im Cal entwickelt (vgl.
Abb. 14). Dort besteht Zyklus-1 aus einer siliziklas-
tisch-karbonatischen Abfolge subtidaler Mudstones
und sub- bis intertidaler, lagunérer Siltsteine (vgl.
Abb. 15 D).

(4) Im Werra-Becken und im zentralen Hessi-
schen Becken wird Zyklus-1 aus einer Abfolge von
subtidalen Karbonaten an der Basis und sub- bis
intertidalen Karbonaten am Top aufgebaut (vgl.
Abb. 15 F, 21).

Zyklus-2

(1) In Beckenpositionen der Schliichterner Sen-
ke liegt eine ahnliche siliziklastisch-karbonatische
Abfolge wie im Zyklus-1 vor, wobei ebenfalls Silt-
und Mergelsteine von dm- bis m-machtigen biode-
tritischen Kalkmergelsteinen tiberlagert werden.
An Hangpositionen (Ubergang Spessart-Schliichter-
ner Senke) ist Zyklus-2 an der Basis als eine Abfol-
ge aus Silt- und Mergelsteinen mit darin einge-
schalteten, geringmachtigen biodetritischen Kalk-
mergelsteinen charakterisiert, auf die Karbonate

5.2.2 Unterer Werra-Anhydrit

Im Unteren Werra-Anhydrit sind innerhalb der
peritidalen Fazies (F9) und der Salina-Sabkha-Fazies
(F10) insgesamt vier Shallowing-upward Zyklen
entwickelt (Abb. 17, 18). Die Z&hlung der Zyklen
in der peritidalen Fazies des Al beginnt oberhalb
des Zyklus-2 aus dem Zechsteinkalk, der mit sei-

der Reef-Mound-Fazies (vgl. Abb. 15 B) oder der
Back-Reef-Fazies (vgl. Abb. 15 C) folgen (Abb. 20).
Die Verkarstung am Top der Reef-Mound-Fazies
schlieft diesen zweiten Shallowing-upward Zyklus
ab.

(2) Die geringmdchtige Back-Reef-Fazies am
Spessart, die oberhalb eines Karsthorizontes anzu-
treffen ist, kann als der obere Teil von Zyklus-2 an-
gesehen werden, der in der Schliichterner Senke
komplett ausgebildet ist (s.o0., vgl. Abb. 20).

(3) Am Schiefergebirge wird Zyklus-2 von al-
genlaminierten Ooid-Bioklasten-Pack-Grainstones
(LF13) an der Basis und dariiber Ooid-Grainstones
(LF19) gebildet (vgl. Abb.14, Abb. 15 H).

(4) Im Werra-Becken und zentralen Hessischen
Becken liegt bei Zyklus-2 wie bereits bei Zyklus-1
eine karbonatische Shallowing-upward Abfolge vor
(Abb. 15 F, Abb. 21). Zyklus-2 wird im zentralen
Werra-Becken von Onkoid-Wackstones (LF8) und
Pisoid-Packstones (LF9) der sub- bis intertidalen
(supratidalen) Karbonatfazies (F2) abgeschlossen.
An den Randern des Werra-Beckens bilden mikro-
bielle Bindstones (LF20) der peritidalen Fazies
(F9) den Abschluss von Zyklus-2 (Abb. 21). Im
zentralen Hessischen Becken handelt es sich bei
Zyklus-2 um eine karbonatisch-evaporitische Ab-
folge (vgl. Abb. 15 [, J). Dort finden sich am Top
von Zyklus-2 knollige Sabkha-Anhydrite (LF22)
oder vertikal gelangte Salina-Anhydrite (LF23) der
peritidalen Fazies. Lithostratigraphisch sind die
LF-Typen der peritidalen Fazies am Top von Zyk-
lus-2 bereits dem Unteren Werra-Anhydrit zuzu-
rechnen. Im Bereich des zentralen Hessischen
Beckens setzt sich Zyklus-2 somit tGber die kon-
ventionelle lithostratigraphische Grenze vom
Zechsteinkalk in den Unteren Werra-Anhydrit fort
(vgl. Abb. 21).

nem hoheren Teil in den basalen Al hineinreicht
(s.0.). Die Meter bis Zehnermeter machtigen Zyk-
len lassen sich Gber das gesamte zentrale Hessische
Becken und Werra-Becken korrelieren und werden
als Zyklen 4. Ordnung interpretiert (vgl. 5.4.2).
Zusatzlich lassen sich in der peritidalen Fazies

81



geringer machtige (m- bis dm-Bereich) Shallowing-
upward Zyklen erkennen, die als Zyklen 5. Ord-
nung aufgefasst werden konnen (Abb. 18).

Zyklus-1

Zyklus-1 setzt mit subtidalen, homogenen Mud-
stones ein, die im nordlichen Werra-Becken haupt-
sachlich von intertidalen, mikrobiellen Bindstones
(Ronshausen 15, 17) und im Bereich der Huns-
riick-Oberharz-Schwelle von flach subtidal gebilde-
ten Anhydriten einer lokalen Salina-Fazies (Brg.
Konnefeld, Brg. Moershausen) iberlagert werden
(Abb. 18). Im zentralen Hessischen Becken (Brg.
Kiichen, Abterode Nr. 14, Escherode) treten die
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Cal Mudstone-Lage

Mudstones innerhalb supratidaler Sabkha-Anhydrite
nur in geringer Machtigkeit auf (Abb. 17), lassen
sich jedoch uber groRere Distanzen verfolgen und
sind auch am Harzrand im Ubergang zum Nord-
deutschen Hauptbecken vorhanden (vgl. 5.3.2, vgl.
POHLIG 1986). Diese subtidalen Mudstones sind
im stidlichen und stidwestlichen Bereich des Werra-
Beckens (Brg. Kleba, Queck, Utzhausen) nicht
ausgebildet. Nach der vorliegenden Korrelation
(Abb. 18) setzt Zyklus-1 dort erst mit seinem oberen
Teil ein.

In der Bohrung Utzhausen wird das Zyklentop
durch einen Aufarbeitungshorizont in den subtida-
len Laminiten mit Evaporitkristallen (LF21) ange-
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Abb. 17. Zyklen-Korrelation in der F9/F10 im zentralen Hessischen Becken. Der Verlauf des Profilschnitts ist aus
Abb. 2-1 ersichtlich. Legende siehe Anhang; Farben-Code siehe Abb. 18.
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zeigt. Dieses wird in der Bohrung Ronshausen 17
durch eine machtigere Lage homogener Mudstones
(LF6) des flachen Subtidals gebildet, die oberhalb
der dortigen tiefer subtidalen Laminite (LF21) vor-
kommt. In den Bohrungen Queck, Kleba und Rons-
hausen 15 finden sich innerhalb der subtidalen
Laminite geringmdchtige Lagen von Sabkha-Anhy-
driten, die Zyklus-1 abschliefen.

Zyklus-2

Im zentralen Hessischen Becken handelt es sich
bei Zyklus-2 bereits um einen vollstdndigen Salina-
Sabkha-Zyklus (Abb. 17). Im nordlichen Werra-
Becken und der unmittelbar benachbarten Huns-
riick-Oberharz-Schwelle ist Zyklus-2 im Ubergang
von der peritidalen zur Salina-Sabkha Sedimenta-
tion ausgebildet (Abb. 18). Nach einer neuerlichen
Vertiefung zu Beginn des Zyklus-2, die sich wie-
derum in der Ablagerung subtidaler Mudstones
widerspiegelt, werden im Bereich der Hunsrick-
Oberharz-Schwelle iberwiegend mikrobielle Bind-
stones (LF20) sedimentiert (Brg. Liidersdorf, Konne-
feld Nr. 74, Morshausen).

Im Werra-Becken wird die Basis von Zyklus-2 aus
Laminiten des LF21 gebildet, die im tieferen Subti-
dal entstanden. Wahrend dort im nordlichen Teil
(Brg. Kleba, Ronshausen 15 und 17) Salina-Evaporite
(LF24) im mittleren Abschnitt des Zyklus auftreten,
herrschen im siidlichen Werra-Becken (Brg. Queck,
Utzhausen) weiterhin peritidale Ablagerungsbedin-
gungen vor. Eine zunehmende Verflachung wird in
diesen beiden Bohrungen durch intertidale Bindstones
angezeigt, die oberhalb der subtidalen Laminite
(LF21) lagern. Am Nordrand des Werra-Beckens tre-
ten am Top von Zyklus-2 oberhalb der Salina-Evapo-
rite geringmachtige Sabkha-Bildungen auf (Brg. Kleba,
Ronshausen 15, 17), die ein supratidales Milieu be-
legen. Die Sabkha-Fazies lasst sich nach Stiden bis
zur Bohrung Queck verfolgen, wo diese oberhalb
intertidaler Bindstones ebenfalls Zyklus-2 abschliefit.
Weiter im Siiden (Brg. Utzhausen) ist das Zyklen-
Top durch Aufarbeitungslagen in den mikrobiellen
Bindstones der peritidalen Fazies gekennzeichnet.

Zyklus-3
Zyklus-3 ist im zentralen Hessischen Becken
(Abb. 17) und auch am Nordrand des Werra-Beckens

(Abb. 18) als kompletter Salina-Sabkha-Zyklus aus-
gebildet. In den beiden Bohrungen aus dem sud-
lichen Teil des Werra-Beckens (Brg. Utzhausen,
Queck) beginnt der basale Teil von Zyklus-3 mit
mikrobiellen Bindstones, die noch der peritidalen
Fazies zugerechnet werden. Diese werden schlieB-
lich von Flaseranhydriten der Salina-Sabkha-Fazies
tiberlagert, bevor es am Top von Zyklus-3 zur Bil-
dung supratidaler Sabkha-Evaporite kommt. In der
Bohrung Queck werden supratidale Verhdltnisse
am Ende des Zyklus sowohl durch Aufarbeitungs-
lagen als auch durch in Folge von Austrocknung
zerbrochene mikrobielle Matten belegt.

Zyklus-4

Bei Zyklus-4 handelt es sich vom zentralen
Hessischen Becken im Norden bis an den Siidrand
des Werra-Beckens um einen kompletten Salina-
Sabkha-Zyklus. In der Bohrung Queck ldsst sich
dieser nicht nachweisen, da oberhalb von Zyklus-3
bereits Subrosionsbrekzien vorliegen. Zyklus-4 tritt
im Werra-Becken im Liegenden der sulfatischen
Beckenfazies (F11) auf, die wiederum von Werra-
Steinsalz tiberlagert wird (Abb. 18). Hingegen geht
im zentralen Hessischen Becken die Ablagerung
von Flaseranhydriten oberhalb von Zyklus-4 weiter
(Abb. 17).

Im sidwestlichen Teil des Werra-Beckens wird
durch das Fehlen der ansonsten im gesamten zen-
tralen Hessischen Becken und nordlichen Werra-
Becken zu verfolgenden subtidalen Mudstones so-
wie durch das Fehlen der basalen Teile des Zyklus-1
eine langere Phase ohne Sedimentation belegt.
Wahrscheinlich lagen dort subaerische Verhilt-
nisse vor, die jedoch zu keiner Verkarstung der
Cal-Karbonate fiihrten. Die kurze Zeitdauer der
Exposition sowie vermutlich ein Mangel an karbo-
natuntersdttigten, meteorischen Losungen auf-
grund eines geringen Wasserangebotes (aride
Klimabedingungen) und der weiten Entfernung
zum Hinterland (z.B. Rheinisches Schiefergebirge)
wirkten sich ungtinstig auf eine maogliche Losung
der Karbonate aus.

Hier wird zudem eine zeitliche Verzogerung bei
der Etablierung marin-evaporitischer Verhaltnisse
dadurch angedeutet, dass der Ubergang von periti-
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daler zu ausschlieBlich evaporitischer Sedimenta-
tion (Salina-Sabkha-Fazies) in einem spdteren Zyk-
lus (Zyklus-3) als in den nordlichen Beckenberei-
chen (Zyklus-2) stattfand. Dies zeigt eine Trans-

gression (Laugenzufluss) von Norden in das hessi-
sche Zechsteinbecken an, die die stidlichen Becken-
bereiche erst spater erreichte.

5.3 Vergleich mit aus der Literatur beschricbenen Zyklen im Zechstein 1

5.3.1 Zechsteinkalk

Aus dem europdischen Zechsteinbecken werden
im Zechsteinkalk zwei bzw. drei sedimentdre Zyk-
len beschrieben. Diese werden jeweils an der Basis
aus Mudstones aufgebaut, durch geringmachtige
Onkoid-Stromatolithen-Horizonte abgeschlossen und
als Verflachungszyklen interpretiert (SMitH 1980,
PErRYT 1986b, PauL 19864, b, 1991, PoHLIG 1986).
Sie entsprechen den karbonatischen Shallowing-
upward Zyklen 4. Ordnung aus dem Werra-Becken
und zentralen Hessischen Becken. Die unterschied-
liche Anzahl der beschriebenen Zyklen aus den ver-
schiedenen Regionen des europdischen Zechstein-
beckens kann Uber die jeweilige paldogeographi-
sche Lage erklirt werden. Im Norddeutschen
Hauptbecken sind an Hangpositionen drei Zyklen
entwickelt; in den zentralen Bereichen des Haupt-
beckens und auf der Eichsfeld-Schwelle am Siid-
harz im Ubergang zum Hessischen Becken lassen
sich lediglich zwei Zyklen ausmachen (POHLIG
1986). Als Kontrollfaktor flr die Zyklen werden
von POHLIG (1986) Meeresspiegelschwankungen
mit einer geringen Amplitude angenommen, die
nicht an jeder palaogeographischen Position zu ei-
ner entsprechenden Anderung der Sedimentations-
bedingungen gefiihrt haben sollen (vgl. 5.4.2).

Am Harz kann PauL (1986b) zwei Shallowing-up-
ward Zyklen im Cal unterscheiden, wobei am Top
des ersten Zyklus ein Karsthorizont ausgebildet ist.
Dieser als Solhops-Diskontinuitdt (PauL 1986b)
bezeichnete Horizont kann zeitdquivalent zu dem am
Spessart beschriebenen Karsthorizont (PRUFERT 1969)
sein und ermoglicht dort ebenfalls eine Unterteilung
des Cal in zwei Zyklen (PAuL 1985). Diesem Inter-
pretationsansatz kann im Allgemeinen hier gefolgt
werden. Jedoch bestehen iiber die genaue Lage des
Karsthorizonts in der Profilfolge des Cal sowie dessen
Korrelation von der Spessart-Hochzone in die Schliich-
terner Senke und der damit verbundenen zyklischen
Interpretation unterschiedliche Auffassungen.

Der auf der Schwelle des Spessarts und am obe-
ren Schwellenhang (PRUFERT 1969, vgl. Abb. 11, 20)
entwickelte Karsthorizont soll nach PauL (1985) bis
in die nordliche Schliichterner Senke verfolgbar
sein. Dort soll diese Verkarstung innerhalb einer
Abfolge aus onkolithischen Dolomiten auftreten
(PauL 1985), die in dieser Arbeit der Back-Reef-
Fazies zugerechnet wird. Im Vergleich zum Karst-
horizont aus dem Steinbruch Weinelt in Hain-
Griindau (PRUFERT 1969) befindet sich der von
PauL (1985) erwdhnte Karsthorizont bei Stockheim
(Steinbruch am Hochwald, TK 5620 Ortenberg,
R 3501930, H 5575950, vgl. KOwALCZYK & PRUFERT
1978b) weitaus héher in der Profilabfolge des Cal.
Der erste Shallowing-upward Zyklus im Cal um-
fasst nach der Einstufung von PauL (1985) somit
eine erheblich groBere Sedimentmaéchtigkeit als
in der hier gegebenen Interpretation (vgl. Abb.
11, 20). Nach der Einteilung von PauL (1985)
wird Zyklus-2 nur durch einen geringméchtigen
oberen Bereich in der Back-Reef-Fazies repré-
sentiert, wie dies beispielsweise auch auf der
Schwelle des Spessarts (Aufschluss Grafenberg)
der Fall ist. Das Profil Stockheim befindet sich je-
doch am Schwellenhang, wo hohere Sediment-
mdchtigkeiten auch im Zyklus-2 vorliegen (vgl.
Abb. 11, 20).

Innerhalb der Back-Reef-Fazies sind in den ca.
50 km weiter Ostlich von Stockheim gelegenen
Bohrungen SR1 und SR8 einige Aufarbeitungsla-
gen zu erkennen. Deutliche Indizien fiir eine
Verkarstung konnten dort nicht gefunden wer-
den. Ob der von PauL (1985) beschriebene Kars-
thorizont eine Entsprechung in einer der Aufar-
beitungslagen hat, ist nicht mit Sicherheit zu be-
antworten. Bei dem Karsthorizont innerhalb der
Back-Reef-Fazies bei Stockheim koénnte es sich
auch um eine lokale Erscheinung handeln.
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5.3.2 Unterer Werra-Anhydrit

Die in der Literatur beschriebenen sedimenta-
ren Zyklen im Al bestehen an der Basis jeweils aus
Flaseranhydriten und werden von laminierten An-
hydriten abgeschlossen. Dabei konnen in der siid-
lichen Nordsee vier (TayLor 1980) und am nérd-
lichen Harzrand finf Zyklen (RICHTER-BERNBURG
19552, 1985) ausgehalten werden. Die Zyklen las-
sen sich am besten in Schwellenhang- und in
Beckenpositionen erkennen. Eine vergleichbare
lithologisch-texturelle Abfolge im Al liegt auch am
stidostlichen Harzrand vor (HOYNINGEN-HUENE 1957,
Jung 1958) und kann mit der zyklischen Inter-
pretation von RICHTER-BERNBURG (1955a, 1985) in
Einklang gebracht werden (vgl. Abb. 19 in POHLIG
1986). In Schwellenlagen und auf der Plattform im
Ubergang zum Norddeutschen Hauptbecken sind
iberwiegend méchtige Abfolgen aus mosaikartigen
Anhydriten bzw. Flaseranhydriten entwickelt (, Wall-
anhydrite“), sodass hier eine weitere Unterteilung
meist schwerféllt (vgl. PoHLIG 1986). RICHTER-
BERNBURG (1985) war es dennoch moglich in einer
tiber 200 m maéchtigen Abfolge aus Flaseranhydri-
ten in der Bohrung Wulften am Harzsiidrand (Lage
s. Abb. 19) eine Zyklen-Einteilung vorzunehmen.
Am 0stlichen Harzsiidrand (Kyffhduser) ist wie im
Werra-Becken Steinsalz (Nal), jedoch in geringerer
Maéchtigkeit, vorhanden. Unterhalb des Nal sind
drei Flaseranhydrit-Lininenanhydrit-Zyklen ausge-
bildet; ein vierter Zyklus liegt im Bereich des Nal
und ein flinfter befindet sich stratigraphisch dari-
ber (RICHTER-BERNBURG 1985). In der gleichen Ar-
beit werden aus dem Werra-Becken ebenfalls drei
sedimentdre Zyklen im Liegenden des Werra-Stein-
salzes beschrieben. Die karbonatischen Laminite
und Evaporite des im Werra-Becken oft als eigen-
standige lithostratigraphische Einheit abgegrenzten
Anhydritknotenschiefers (vgl. 3.2.1) wurden dabei
in die zyklische Gliederung miteinbezogen. Ein
vierter Zyklus im Al leitet nach dieser Interpreta-
tion auch hier zur Steinsalzsedimentation tber.

Mosaikartige Anhydrite bzw. Flaseranhydrite
sind Bildungen des flachen Wassers, wahrend Eva-
porit-Laminite im tieferen Wasser entstehen. Diese
Evaporit-Zyklen zeigen somit jeweils eine Ande-
rung in der Wassertiefe an und werden als Trans-
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gressionszyklen gedeutet (TayLorR 1980, POHLIG
1986). Bei der Transgression sollen dabei zuerst
mosaikartige Anhydrite im noch anfdnglich flachen
Wasser sedimentieren. Im Laufe der Transgression
werden schlieflich Laminite unter zunehmender
Wassertiefe abgelagert, die nach TAyLOR (1980) im
stidlichen Nordseebecken zwischen 150 und 300 m
betragen haben soll. Im Anschluss an diese maxi-
male Uberflutung im Becken wird das Ende eines
Zyklus durch eine schnelle Erniedrigung des Lau-
genspiegels markiert, wobei es jedoch nicht zur er-
neuten Ausféllung von Flachwasser-Evaporiten bei
fallendem Wasserspiegel kommen soll (TAYLOR
1998). Ein neuer Laugenzufluss ins Becken stellt
das ndchste Transgressionsereignis dar.
RICHTER-BERNBURG (1985, 1986) lehnt Anderun-
gen in der Wassertiefe als Ursache der zyklischen
Sedimentation in Evaporitabfolgen ab. Zur Bildung
von Flachwasser-Evaporiten im Becken seien enor-
me Meeresspiegelschwankungen notig, die zudem
zu einer Exposition der machtigen Wallanhydrite
auf der Plattform fiihren mussten, was sich jedoch
in deren sedimentdaren Texturen nicht widerspiegle.
Die Temperatur der Lauge wird von ihm als der
entscheidende Kontrollfaktor zur Bildung von
Flaseranhydriten betrachtet. Im flachen Wasser sei
die Temperatur zur Evaporation immer ausrei-
chend hoch, damit es dort zur Sulfatiibersittigung
und zur Fallung von Evaporiten kommen koénne.
Nur ein Zufluss hoch temperierter, an Sulfat tiber-
sdttigter Oberflichenwdsser ins Becken verbunden
mit einer spontanen Féllung der Sulfate an der
Wasseroberfldche und deren spdteres Absinken auf
den Boden konne das Auftreten von Flaseranhy-
driten in der Laminit-Fazies des Beckens erklaren.
Der von RICHTER-BERNBURG (1985) vorgenomme-
nen zyklischen Gliederung im Unteren Werra-An-
hydrit im hessischen Zechsteinbecken ebenso wie
seiner Interpretation fiir die Ursache der Zyklen
wird hier nicht gefolgt. Im hessischen Zechstein-
becken lassen sich im Al unterhalb des Werra-
Steinsalzes ebenfalls sedimentdre Zyklen abtrennen,
jedoch liegt eine deutlich abweichende lithologi-
sche Ausbildung vor (vgl. 5.2.2). Die im basalen Al
auftretenden Lithofazies-Typen werden einer peri-



tidalen Fazies zugerechnet. Darin kommen mikro-
bielle Bindstones (LF20) mit einem hohen Anteil
an Gips/Anhydrit vor. Es handelt sich dabei um
friihdiagenetische Verdrdngungen von Karbonaten
durch Ca-Sulfate und nicht um primére, evaporiti-
sche Sedimente. Die Uberlagerung der mikrobiellen
Bindstones durch karbonatische Laminite mit Eva-
poritkristallen (LF21) im Bereich des Werra-Beckens
kann somit nicht einfach mit dem texturellen
Ubergang von Flaseranhydriten zu Laminiten ver-
glichen werden. Die im Al des Hauptbeckens
interpretierten Steuerungsfaktoren der zyklischen
Abfolge sind auf das randliche hessische Zechstein-
becken daher nicht tUbertragbar. Folgt man der
Interpretation RICHTER-BERNBURGS (1985), dann gdbe
es zwei unterschiedliche Arten von Zyklen im
Hauptbecken einerseits, im randlichen hessischen
Zechsteinbecken andererseits.

Im hessischen Zechsteinbecken lassen sich in
der peritidalen Fazies (F9) und Salina-Sabkha-Fazies
(F10) insgesamt vier Shallowing-upward Zyklen
und keine Vertiefungszyklen erkennen (vgl. 5.2.2).
Dieselbe Problematik ist auch im randlichen Leba-
Becken in Polen vorhanden, wo im Al ebenfalls
keine deutlichen Vertiefungszyklen erkannt wer-
den konnen, die mit denjenigen des Hauptbeckens
korrelieren (PeryrT 1994). Eine Ursache konnte
nach PErYT (1994) mdéglicherweise in einer unter-
schiedlichen Laugenzusammensetzung und -ent-
wicklung in den Randbecken im Vergleich zum
Hauptbecken liegen. Bei einer Neu- bzw. Uminter-
pretation der von RICHTER-BERNBURG (1985) aus
dem siidlichen Bereich des Hauptbeckens vorgeleg-
ten Profile und Profilkorrelationen (Abb. 19) be-
steht jedoch die Moglichkeit, die Abfolgen des Al
aus dem Haupt- und Nebenbecken genetisch
widerspruchsfrei zu interpretieren. Die im zentra-
len Hessischen Becken in der peritidalen Fazies
entwickelte Sabkha kann noch weiter nach Norden
bis zum Ubergang in das siidliche Hauptbecken
verfolgt werden (vgl. POHLIG 1986). Die Sabkha-
Fazies an der Basis des Al ldsst sich bei einer Um-
interpretation der von RICHTER-BERNBURG (1985)
dargestellten Profile miihelos abtrennen (Abb. 19).
Das Aushalten einer Sabkha-Fazies im basalen Al
hat zur Konsequenz, dass in der weiteren Profilab-
folge nun Linienanhydrite von mosaikartigen Anhy-

driten bzw. Flaseranhydriten iiberlagert werden.

In evaporitischen Serien ist es oft schwer, ge-
naue Zyklengrenzen anhand der Texturen/Litholo-
gien festzulegen. Die Grenzen konnen beispiels-
weise durch diagenetische Vorgénge in den Sulfaten
stark Uberprdgt sein. Zwischen Linienanhydriten
und mosaikartigen Anhydriten ist dennoch oft ein
scharfer Kontakt ausgebildet, der sich fiir eine Ab-
grenzung sedimentarer Zyklen anbietet (vgl. RICHTER-
BERNBURG 1985). Es ist jedoch zu berticksichtigen,
dass es sich bei Evaporiten um chemische Sedi-
mente handelt. Sobald die Sulfatsdttigungsgrenze
iberschritten wird, kommt es auch zur Sulfat-
fallung. Die scharfe texturelle Grenze zwischen
den meist noch karbonatischen Linienanhydriten
und den fast reinen Flaseranhydriten zeigt ledig-
lich, dass die physiko-chemischen Voraussetzungen
in der Losung fir eine intensive Sulfatfallung er-
reicht waren. Da eine solche intensive Sulfatfillung
zur Bildung mosaikartiger Anhydrite nur im flachen
Wasser moglich ist, kann das Auftreten dieser Fazies
sowohl den Beginn eines neuen Deepening-upward
Zyklus als auch das Ende eines Shallowing-upward
Zyklus anzeigen.

Ein Zyklus, der mit weniger salinaren, z.T. karbo-
natischen Linienanhydriten beginnt und von hoher
salinaren mosaikartigen Anhydriten abgeschlossen
wird, steht genetisch in Einklang mit den iiberge-
ordneten, progressiven Salinarzyklen des Zech-
steins (vgl. LANGBEIN 1987). Nach der genetischen
Gliederung von LANGBEIN (1987) besteht ein idealer
Zyklus im Al an der Basis aus Stratolithen (Kom-
paktite = Laminite), der tiber mehrere Zwischen-
formen schlieBlich in mit Steinsalz zementierten
Anhydriten endet (Halit-Zementit = Sedentit) und
neben einer Salinitdtszunahme auch eine Verfla-
chung anzeigt. Im Al sind in der Regel keine idea-
len Zyklen vorhanden, sondern es liegen in Abhan-
gigkeit von der Salinitdt meist Teilabfolgen vor. Bei
geringerer Salinitdt handelt es sich um Abfolgen
von Stratolithen (Kompaktite = Laminite) zu Stra-
tobolithen (differentielle Kompaktite = Flaseran-
hydrite), bei hoherer Salinitit von Pletolithen
(Anhydrit-Zementite = massige Anhydrite) zu Seden-
titen (Halit-Zementite = Selenite; LANGBEIN 1987).
Auch aus anderen Evaporitabfolgen werden dhnli-
che lithologisch-texturelle Zyklen beschrieben und
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Abb. 19. Zyklen-Korrelation im Al im Ubergang zum Norddeutschen Hauptbecken. Die uminterpretierten Bohrprofile
von RICHTER-BERNBURG (1985) lassen oberhalb einer Sabkha-Fazies Linienanhydrit-Flaseranhydrit-Zyklen erkennen, die
als Verflachungszyklen aufgefasst werden konnen.
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als Shallowing-upward Zyklen mit zunehmender
Salinitdt aufgefasst. Evaporit-Zyklen aus dem
Messinian in Sizilien (Série supérieure, Miozén)
bestehen an der Basis aus feingeschichtetem Gips,
der von Selenit-Gips iberlagert wird (RoucHy
1976). In der Castile-Salado-Formation (Perm,
Ochoan) des Delaware Beckens, USA, werden
laminierte Sulfate ebenfalls von Seleniten {iberla-
gert (Hovorka 1989).

Es ist anzunehmen, dass trotz unterschiedlicher
Laugenzusammensetzung und -entwicklung, d.h.
trotz unterschiedlicher Salinititen im Norddeut-
schen Hauptbecken im Vergleich zum hessischen
Randbecken, prinzipiell dhnliche Prozesse mit ver-
mutlich einer gemeinsamen Ursache abliefen, die
schlieBlich zur Ausbildung der Zyklen fiihrten. Die
im hessischen Zechsteinbecken erkannten Zyklen
sind als Verflachungszyklen zu interpretieren, wo-
bei die Evaporite aufgrund der hohen Sedimenta-
tionsraten den ihnen zur Verfiigung stehenden
Akkommodationsraum in einem Flachwasserbe-
reich vollstandig auffiillten. Neuer Akkommo-
dationsraum wurde zum Uberwiegenden Teil durch
einen Laugenzufluss ins Becken und vor der NaCl-
Sedimentation im geringeren MafRe durch Subsi-
denz bereitgestellt (vgl. 5.4.2). Regressive Zyklen
mit einer geringen transgressiven Basis sollten sich

daher auch in den Sedimenten des Norddeutschen
Hauptbeckens widerspiegeln. In der uminterpre-
tierten Abfolge von Linienanhydriten zu Flaseran-
hydriten verdeutlicht sich jeweils eine Shallowing-
upward Tendenz (Abb. 19). Die uminterpretierten
Bohrprofile von RICHTER-BERNBURG (1985) lassen
oberhalb der knolligen Anhydrite (= Sabkha-Fazies)
und unterhalb des Nal im Ubergangsbereich zum
hessischen Zechsteinbecken (Brg. Kyffhduser,
Rheinhardswald) drei solcher Zyklen erkennen, die
mit den entsprechenden Zyklen (Zyklus-2 bis Zyk-
lus-4) im hessischen Zechsteinbecken korreliert
werden konnen. Die Bohrung Rheinhardswald
steht ca. 50 km NE der Brg. Escherode (vgl. 4.3.2)
und stellt somit den Anschluss fiir beide Gebiete
her. Da in den uminterpretierten Profilen RICHTER-
BERNBURGS (1985) innerhalb der knolligen Anhydrite
eine vergleichbare Dolomudstone-Lage wie in den
Bohrungen aus dem zentralen Hessischen Becken
nicht erkannt werden kann, ist es auch nicht mog-
lich, den Zyklus-1 abzutrennen. Jedoch wird von
POHLIG (1986) aus den Sabkha-Anhydriten des ba-
salen Al am Harz ein dm-méchtiger Dolomud-
stone-Horizont beschrieben (vgl. 5.2.2.), der dem-
jenigen aus dem hessischen Zechsteinbecken ent-
sprechen und auch hier zur Abtrennung von
Zyklus-1 dienen konnte.

5.4 Kontrollfaktoren zyklischer Sedimentation

5.4.1 Aligemeine Betrachtungen

Zyklische Sedimentation in Karbonaten und
Evaporiten wird durch das Zusammenspiel auto-
genetischer und allogenetischer Prozesse gesteuert
(vgl. STrASSER 1991), die Verdnderungen im ver-
fligharen Raum fiir die Akkumulation von Se-
diment bewirken. Dieser Raum wird auch als
Akkommodationsraum bezeichnet (JErvey 1988) und
durch die Lage des Baselevels kontrolliert. Verdn-
derungen im Akkommodationsraum werden durch
eustatische Meeresspiegelschwankungen und Sub-
sidenzanderungen verursacht. In flachmarinen
Ablagerungsraumen ist der Baselevel, unterhalb
dessen Sedimentation moglich ist, nahezu mit
dem Meeresspiegel identisch (EMERY & MyERs 1996).
Anderungen im Akkommodationsraum {iber ein

spezifisches Zeitintervall sind daher Variationen
des relativen Meeresspiegels gleichzusetzen, der
als Distanz zwischen dem Meeresspiegel und ei-
ner sich in ihrer Position verandernden Referenz-
flache (Beckenboden oder Fliche innerhalb einer
Sedimentabfolge) definiert ist (POSAMENTIER et al.
1988). Der Akkommodationsraum kann durch Sedi-
mente verfillt werden, wodurch sich die Bathy-
metrie im Ablagerungsraum verandert. Daraus ist
ersichtlich, dass relativer Meeresspiegel und
Wassertiefe, die die Distanz zwischen dem Mee-
resspiegel und der akkumulierten Sedimentober-
fliche zu einem spezifischen Zeitpunkt darstellt,
unterschiedliche KenngréBen sind (EMERY & MYERS
1996).
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Die Eigendynamik der Sedimentation im Ablage-
rungsraum, die zu Aggradation und Progradation
von Sedimentabfolgen flihrt, ist als wesentlicher
autozyklischer Steuerungsfaktor anzusehen. Mee-
resspiegel- und Subsidenzdnderungen sind allo-
zyklische Faktoren, die eine Verdnderung des
Akkommodationsraums bewirken. Bei evaporiti-
schen Zyklen in abgeschlossenen Becken sind dar-
Uberhinaus Variationen in der Lage des Laugen-
spiegels im Becken in Bezug zum Meeresspiegel
auBerhalb des Beckens von Bedeutung (vgl. KENDALL
1992, WARREN 1999). Weiterhin kénnen Klima-
schwankungen eine zyklische Sedimentation verur-
sachen bzw. auf diese Einfluss nehmen (vgl.
ANDERSON 1984, RICHTER-BERNBURG 1985, 1086).

Zeitdauer

In peritidalen Karbonat-Abfolgen soll ein typi-
scher, 1-20 m machtiger Shallowing-upward Zyklus
zwischen 10.000-100.000 a betragen, wobei je-
doch die durchschnittliche Zeit, wahrend der Sedi-
mentation erfolgt, nur etwa 1/30 der durch den
gesamten Zyklus reprdsentierten Zeit ausmacht
(ALGEO & WILKINSON 1988, PraTT et al. 1992). Die
Zeiterfassung in evaporitischen Sedimenten ist auf-
grund der hohen und in Abhangigkeit vom Ablage-
rungsmilieu stark unterschiedlichen Sedimenta-
tionsraten noch schwieriger als in karbonatischen
Ablagerungsbereichen. In laminierten Evaporiten lie-
fert die Auszahlung der Laminae (Linien, ,Warven*),
die jeweils als das Ergebnis einer Jahresschichtung
interpretiert werden konnen, eine Mdoglichkeit zur
Zeitermittlung (RICHTER-BERNBURG 1960, 1085).
Jedoch sind laminierte Evaporitablagerungen faziell
auf tieferes Wasser bei stabiler Schichtung be-
schrankt, sodass dadurch lediglich Sedimentations-
phasen ohne signifikante Anderungen in der Bathy-
metrie und damit im Ablagerungsmilieu zeitlich er-
fasst werden konnen (LEYRER et al. 1999).

Sedimentationsraten und sedimentdre Eigendy-
namik

Die Karbonatproduktion ist im Wesentlichen ei-
ne Funktion der Wassertiefe. Darliberhinaus sind
biologische und klimatologische Faktoren, Tempe-
ratur, Salinitdt, Wasserbewegung und insbeson-
dere auch der Eintrag klastischen Materials zu be-
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riicksichtigen. Dabei sollten im Ubergang zwischen
rein karbonatischen und siliziklastischen Sedimen-
ten aufgrund des negativen Einflusses der klasti-
schen Fraktion auf die organogene Karbonatpro-
duktion die niedrigsten Sedimentationsraten zu er-
warten sein (vgl. WALKER et al. 1983). TUcCker
(1990a) gibt die durchschnittliche Karbonatsedi-
mentationsrate fiir rezente Riffe mit 0,5-1,5 m/ka
und fir Back-Reef Lagunen mit 0,1-0,5 m/ka an.
Fir Ooid-Shoals werden Werte von 0,5-2 m/ka,
fir Gezeitenebenen 0,4-0,9 m/ka angenommen
(ScHLAGER 1981, ENos 1991). Eine ausfiihrliche Zu-
sammenstellung verschiedener Sedimentationsra-
ten in diversen Ablagerungsraumen findet sich bei
Enos (1991).

Die Rate der Sedimentzufuhr ist ein entschei-
dender Faktor fir die Entwicklung von Gezeiten-
ebenen. Die meisten rezenten Gezeitenebenen
progradieren, wobei die Sedimentzufuhr eine
durch Erosion oder Anstieg des relativen Meeres-
spiegels verursachte landwartige Verlagerung des
Randes der peritidalen Fazies ausgleichen muss
(WricHT 1984). Fir die Entstehung peritidaler
Zyklen werden als mogliche Mechanismen die
kontinuierliche Progradation der Gezeitenebene
(GINsBURG 1971) bzw. die Aggradation der Gezei-
tenebene hinter einer Insel/Barre mit deren an-
schliefender Verlagerung und erneuter Aggrada-
tion (PRATT et al. 1992) oder eine Kombination
von Aggradation und Progradation im Bereich zwi-
schen Inseln angesehen (PRATT & JaMES 1986). Die
Hohe der Karbonatproduktion hdngt u.a. von der
raumlichen Ausdehnung des subtidalen Bereichs
ab (,source area“, ,carbonate factory“). Sie kommt
jeweils dann zum Erliegen, wenn der subtidale Be-
reich nahezu vollstandig mit Sedimenten verfillt
ist. Ein neuer Zyklus kann erst durch die Schaffung
neuen Akkommodationsraums (Meersspiegelan-
stieg, Subsidenz) entstehen, wenn wiederum sub-
tidale Bedingungen zur Produktion von Karbonat
vorliegen. Diese autozyklischen Modelle setzen
zwingend eine Zeitverzogerung (Lag-Time, s.u.)
voraus. Rezent betrdgt die Progradation der Gezei-
tenebenen auf Andros Island, Bahamas, 5-20
km/ka (HANDFORD & Loucks 1993), am Persischen
Golf 1-2 km/ka (KinsmaN 1969a). Ein weiteres,
rein autozyklisches Modell sieht die Verlagerung



von Gezeitenkanélen auf der Gezeitenebene als ei-
ne Ursache fiir Shallowing-upward Zyklen an (SHINN
et al. 1969).

Subaquatische Evaporite besitzen verglichen mit
Karbonaten extrem hohe Sedimentationsraten, die
in der GroRenordnung von 1-40 m/ka liegen
(ScHREBER & HsU 1980, KenDALL 1988, WARREN
1989). Die Sulfatfdllung wird maBgeblich durch die
Wassertiefe kontrolliert, wobei sich die besten
physiko-chemischen Bedingungen im flachen Was-
ser (Zentimeter bis wenige Meter) finden. Unter-
schiede in der Wassertiefe flihren somit zu unter-
schiedlichen Sedimentationsraten und Sediment-
machtigkeiten. Laminierte Evaporite des tieferen
Wassers zeigen die niedrigsten Sedimentationsra-
ten von 0,5 bis 1,8 m/ka (RICHTER-BERNBURG 1950D,
1955a, SONNENFELD 1984, ENos 1991]. Subaerische
Sabkha-Evaporite sind ebenfalls durch niedrige
Sedimentationsraten mit ca. 1 m/ka charakterisiert
(SCHREIBER & HsU 1980).

Shallowing-upward Abfolgen in einer Salina-
Sabkha-Fazies konnen nahezu rein autozyklisch er-
kldrt werden. Bei einem sich nur langsam andern-
den (d.h. quasi stationdren) Wasserspiegel in ei-
nem Becken kann aus den hohen Sedimen-
tationsraten subaquatischer Evaporite abgeleitet
werden, dass die Sedimentation von Evaporitab-
folgen in etwas tieferem Wasser (wenige Meter
bis wenige 10er Meter) beginnt und der zur Ver-
fligung stehende Akkommodationsraum sich bis
zum Wasserspiegel in relativ kurzer Zeit verfillt
(WaRReN 1989). Subtidale Flachwasser-Evaporite
werden somit von supratidalen Sabkha-Sulfaten
iberlagert. Die erneute Bereitstellung von Akkom-
modationsraum (Meeresspiegelanstieg, Subsidenz)
kann zur Ausbildung eines nachsten Zyklus fiihren.

Die Sedimentationsraten ftr Halit betragen zwi-
schen 5 und 150 m/ka und liegen 1 bis 2 GroRen-
ordnungen {iber der Subsidenzrate in schnell ein-
sinkenden Becken (ScHMALZ 1969, SONNENFELD
1984). Jedoch sind die tatsdchlichen Akkumula-
tions- bzw. Erhaltungsraten viel geringer, da jeder
Frischwasserzufluss ins Becken eine Losung des
zuvor abgelagerten Steinsalzes bewirken kann. Nur
etwa 10 % der urspriinglich sedimentierten Salz-
machtigkeit bleiben dabei erhalten (SONNENFELD
1984). Unter der Berlicksichtigung eines Re-

cyclings der Halite werden die tatsachlichen Akku-
mulationsraten mit lediglich 0,1 bis 4 m/ka angege-
ben (BARNETT & STRAW 1983).

Meeresspiegel

In der Regel werden fiinf (zum Teil auch sechs)
hierarchische Ordnungen fiir zyklische (zeitliche)
Amplitudendnderungen des eustatischen Meeres-
spiegels unterschieden (VaiL et al. 1991, PLINT et al.
1992). Fiir die vorliegende Arbeit sind besonders
Zyklen 3. und 4./5. Ordnung von Interesse. Zyklen
3. Ordnung werden in der Regel mit einer Zeit-
spanne von 0,5 bis 3 Ma angegeben (DuvaL et al.
1992). Als wesentliche Ursachen fiir Zyklen 3.
Ordnung sind Anderungen in der ozeanischen
Wassermasse und im Volumen der Ozeanbecken
anzusehen (PLINT et al. 1992, Ross & Ross 1995).

Die Zeitdauer von Zyklen 4. Ordnung betragt
0,08 bis 0,5 Ma (VaAIL et al. 1991) bzw. 0,2 bis
0,5 Ma (PLINT et al. 1992), diejenige von Zyklen 5.
Ordnung liegt bei 0,03 bis 0,08 Ma (VaIL et al.
1991) bzw. 0,01 bis 0,2 Ma (PLINT et al. 1992).
Zyklen 4./5. Ordnung sind meist Shallowing-up-
ward Zyklen und u.a. mit Punctuated Aggradational
Cycles/PACs (GOODWIN & ANDERSON 1985) und pe-
ritidalen Zyklen in karbonatischen Abfolgen ver-
gleichbar (REaD & GOLDHAMMER 1988, KOERSCHNER
& ReaD 1989). Zyklen 4./5. Ordnung werden meist
als Folge von Klimadnderungen interpretiert und
fallen in ihrer Dauer in die Perioden-Bandbreite
von Milankovitch-Zyklen. Als deren Ursache wer-
den Variationen der orbitalen Erdparameter (Exzen-
tritdt, Prazession und Schiefe der Ekliptik) angese-
hen, die eine Anderung in der Intensitit der Sonnen-
einstrahlung bewirken. Im Quartér fiihrte dies zum
Abschmelzen kontinentaler und polarer Eismassen
und somit zu eustatischen Meeresspiegelande-
rungen (IMBRIE & IMBRIE 1979). Glazio-eustatische
Meeresspiegelanderungen als Folge von Milanko-
vitch-Modulationen werden von manchen Auto-
ren auch als Ursache pra-quartdrer, hochfrequen-
ter sedimentdrer Zyklen erachtet (vgl. GROTZINGER
1986a, b, GOLDHAMMER et al. 1987, STRASSER 1994).
Die vermuteten Zyklendauern sollen dabei anna-
hernd mit den Orbitalrhythmen der Prdzession
(21.000 a), Schiefe der Ekliptik (41.000 a) und der
Exzentritdt (100.000 und 400.000 a) tiberein-
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stimmen. Aus dem Stapelungsmuster mitteltriassi-
scher Zyklen der Latemar-Plattform (Italien), wo
sich nach GOLDHAMMER et al. (1987) meist finf
Zyklen zu einem Megazyklus zusammenfassen
lassen, wurde eine Uberlagerung von Prézession
und Exzentritdt und somit ein orbitaler Steue-
rungsmechanismus fiir lagundre Zyklen abgeleitet.
Neuere Untersuchungen belegen jedoch, dass dort
in der Regel Zyklenintervalle und Stapelungsmus-
ter auftreten, die sich nicht mit orbitalen Anderun-
gen erkldren lassen (ZUHLKE & BECHSTADT 2000).
Evaporitsedimentation wird ausschlaggebend
durch die Verweildauer der Lauge im Becken be-
stimmt, die sich iiber den Zustrom der Lauge ins
Becken, deren erneuten Riickfluss aus dem Becken
und im geringerem Male Uber einen moglichen
Versickerungsverlust bei permeablem Unterlager
(,leakage-ratio“) regelt (vgl. SANFORD & WOoOD
1991). Zu- und Rickstrom stehen meist wiederum
in Abhdngigkeit zum eustatisch kontrollierten
Meerespiegelniveau im offenen Ozean auferhalb
des Beckens. Dies gilt bei Vorhandensein einer
Barre solange eine Verbindung beider Bereiche
noch gegeben ist. Bei Abkoppelung des Wasser-
spiegels im Becken vom offenen Weltozean, bei-
spielsweise durch Emersion des Barrenbereichs,
vermindert sich ein eustatischer Einfluss auf die
zyklische Ausbildung der Evaporitabfolgen (vgl.
GOODALL et al. 1992, WARReN 1999). Nur bei einer
genigend hohen Permeabilitdit der Barre kann
weiterhin eine Beeinflussung des Laugenspiegels
im Becken Uber die Hohe des Meeresspiegelstan-
des auBerhalb des Beckens gegeben sein. Das je-
weils vorhandene hydraulische Gefdlle regelt das
Einsickern von Meerwasser durch die Barre ins
Becken. Nach einer Abkoppelung des Nebenbeckens
und einer moglichen Erniedrigung des Laugenspie-
gels durch Evaporation/Prazipitation (,Evaporative
Drawdown®, MAIKLEM 1971) geniigt jedoch schon
ein geringer eustatischer Meeresspiegelanstieg,
um die Barre zu tUberfluten und damit den Wasser-
spiegel im Becken sehr schnell ansteigen zu lassen
(vgl. SmitH 1980, 1992, Tucker 1991). Es liegt da-
her nahe, Anderungen des Wasserspiegels im Becken
als wesentlichen Steuerungsfaktor fiir die Entwick-
lung von Zyklen in marinen Evaporit-Abfolgen an-
zusehen (SmitH 1980, KenpaLL 1992). Klimatische
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Faktoren nehmen dabei Einfluss auf die Starke der
Evaporation.

Abgeleitet aus der detaillierten Analyse per-
mischer Evaporit-Laminite des Delaware-Beckens
(ANDERSON 1984) und des norddeutschen Zech-
stein-Hauptbeckens (RICHTER-BERNBURG 1950b, 1985)
wird von diesen Autoren hingegen der Einfluss von
Meeresspiegelanderungen fiir die Evaporitsedi-
mentation als eher gering betrachtet. Nach diesen
Vorstellungen soll der Zustrom normal-marinen
Wassers ins Becken von einem kontinuierlichen
Rickfluss durch Evaporation konzentrierter Lauge
begleitet sein, die beide in einem fragilen Gleich-
gewicht stehen und daher empfindlich auf (eustati-
sche) Anderungen des Meeresspiegels reagieren.
Um stabile Sedimentationsverhéltnisse zu errei-
chen, sollte der Wasserspiegel im Becken iiber lan-
gere Zeiten anndhernd konstant bleiben. Die Fal-
lung von Sulfat wird als eine direkte Folge des Kkli-
matischen Einflusses gesehen und tiber die kausale
Kette Sonneneinstrahlung — Temperatur — Evapora-
tion — Konzentrationsdnderung gesteuert (ANDERSON
1984). Milankovitch-Modulationen sollen nach
diesen Auffassungen die Sulfatsedimentation da-
hingehend kontrollieren, dass Ablagerungsbeginn
und -ende von Evaporit-Laminiten durch den Ex-
zentrizitits-Zyklus (100.000 a) und Anderungen
der Sulfatakkumulationsraten durch den Prazes-
sions-Zyklus (20.000 a) bestimmt werden (ANDERSON
1984). In Zechstein-Anhydriten werden sich regel-
maBig wiederholende Schichtungsanomalien in der
Aufeinanderfolge der Laminae als eine klimatische
Folge in Verbindung mit dem Sonnenfleckenzyklus
(Periodendauer ca. 11 Jahre) gesehen (RICHTER-
BERNBURG 1950D).

Subsidenz

Neben Meeresspiegeldnderungen ist die Subsi-
denz der Faktor, der entscheidende Verdnderun-
gen im Akkommodationsraum bewirken und daher
die Entwicklungen von Zyklen mitbeeinflussen
kann. Subsidenz wird durch mehrere Faktoren
kontrolliert. Die jeweilige Sediment- und Wasser-
iberlagerung im Becken fiihrt zu isostatischer Sub-
sidenz. Thermo-tektonische Subsidenz wird durch
Prozesse in der Kruste und der Mantel-Lithosphére
(z.B. Extension, thermisch induzierte Dichtednde-



rungen) gesteuert (EINSELE 1992). Kompaktionsin-
duzierte Subsidenz liegt bei einer Machtigkeitsre-
duktion der abgelagerten Sedimente unter Porosi-
tatsverlust vor. Die totale Beckensubsidenz setzt
sich aus tektonischer und isostatischer (1D-Kon-
zept) bzw. flexurell-induzierter (2D-, 3D-Konzept)
Subsidenz zusammen. Typische Subsidenzraten
fir phanerozoische passive Plattformrander wer-
den zwischen 20 bis 250 mm/ka (GOLDHAMMER
et al. 1987) bzw. mit 50-100 mm/ka (GROTZINGER
1986b), flir kratonische Bereiche mit 10-50 mm/ka
(GROTZINGER 1986Db) angegeben.

Zeitverzogerung (Lag-Time)

Zyklen im flachmarinen Bereich zeigen meist ei-
ne ausgepragte Asymmetrie in der Form, dass ge-
stapelte Abfolgen sub-, inter- und supratidaler Fa-
ziestypen vorliegen, die iiberwiegend durch eine
Shallowing-Phase charakterisiert sind. Eine Deepe-
ning-Phase ist meist nur untergeordnet an der Ba-
sis entwickelt. Bei erneuter Schaffung von Akkom-
modationsraum (z.B. Uberflutung eines trocken ge-
fallenen Ablagerungsbereiches) dauert es eine
gewisse Zeit (Lag-Time) bis eine glinstige Wasser-

tiefe (Lag-Depth) erreicht ist, ab der die Karbonat-
produktion wieder anlduft. Bei zu geringer Wasser-
tiefe kann ein ungtinstiges, restriktives Milieu fur
karbonatproduzierende Organismen vorherrschen
oder das bereits produzierte Karbonat aus dem Ab-
lagerungsraum durch die Einwirkung von Wellen
verfrachtet werden (PraTT et al. 1992). Bei einer
autogenetischen Kontrolle der Zyklen bestimmt die
Dauer der Zeitverzogerung bei ansonsten gleichen
Parametern den Anteil von Shallowing- und Deepe-
ning-Phase und damit die Asymmetrie des Zyklus
(vgl. READ et al. 1986).

In Evaporit-Zyklen ist eine Lag-Time vergleichbar
derjenigen von Karbonaten dann nicht vorhanden,
wenn ein Zufluss bereits vorkonzentrierter Lauge
in ein evaporitisches Teilbecken stattfindet, sodass
gleichzeitig mit oder kurz nach der Transgression
bereits Evaporitsedimentation ablaufen kann. Muss
jedoch erst noch eine lingere Evaporation erfol-
gen, bevor es zur der Ausfdllung von Sulfaten
kommt (z.B. bei Zufluss von normal salinem Ozean-
wasser), so sollte auch hier eine zeitliche Verzoge-
rung der Sedimentation bei der Interpretation von
Zyklen beriicksichtigt werden.

5.4.2 Kontrollfaktoren der zyklischen Sedimentation im Zechstein 1

Zeitdauer

Abgeleitet aus radiometrischen und geomagneti-
schen Daten wird fiir den gesamten Zechstein eine
Zeitdauer von ca. 7 Ma angegeben, wobei fiir die
Werra-Folge ein Zeitraum von ca. 2 Ma angenom-
men wird (MENNING 1995). Fiir den durchschnitt-
lich 30 cm maéchtigen Kupferschiefer wurde auf der
Basis vergleichbar geringer, rezenter Sedimenta-
tionsraten (0,5 cm/ka) eine Zeitdauer von 60.000 a
abgeschdtzt (FUCHTBAUER 1968). RICHTER-BERNBURG
(1985) nimmt fiir die Dauer seiner Flaseranhydrit-
Linienanhydrit-Zyklen (vgl. 5.3.2) auf der Grundlage
von Linienauszdhlungen im norddeutschen Zech-
stein ein Zeitintervall von 50.000 bis 100.000 a an.

Sedimentationsraten und sedimentdre Eigendy-
namik

Die Sedimentationsraten der Karbonate und Eva-
porite im Zechstein 1 sollten mit den aus der Lite-

ratur bekannten Daten vergleichbar sein. Fiir die
siliziklastisch-karbonatischen Mischsedimente der
Frankenberg-Schliichterner Senke kann aufgrund
der groferen Machtigkeiten im Vergleich zu den
rein karbonatischen Entwicklungen im zentralen
Hessischen Becken und im Spessart auf hohere Se-
dimentationsraten geschlossen werden. Diese las-
sen sich durch einen hohen klastischen Eintrag von
nahen Festlandsbereichen erkldren.

Meeresspiegel

Aufgrund der spétpaldozoischen Vereisung
Gondwanas (VEEVERS & POWELL 1987, Visser 1990)
sind im Perm glazio-eustatisch bedingte Meeres-
spiegelschwankungen moglich. Diese werden auch
als Ursache der sedimentdren Zyklen im Zechstein
des europdischen Beckens angesehen (SMiTH 1979,
1980, PeryT 1984, 1989), was jedoch nicht unum-
stritten ist (vgl. WAGNER 1994).
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Der gesamte Zechstein soll einen iibergeordne-
ten Transgressions-Regressions-Zyklus 2. Ordnung
darstellen (STROHMENGER et al. 1996a, LEYRER et al.
1999). Die angenommene Zeitdauer fiir den Zech-
stein 1 mit 2 Ma (MENNING 1995) liegt im Bereich
von Zyklen 3. Ordnung (vgl. DuvaL et al. 1992). Im
bearbeiteten Intervall der Werra-Folge lassen sich
zwei Zyklen 3. Ordnung (bzw. Sequenzen) erken-
nen (vgl. 6.1.3). Die im Zechsteinkalk ausgebilde-
ten Shallowing-upward Zyklen wie auch die periti-
dalen Zyklen im Al kdnnen als Zyklen 4./5. Ord-
nung interpretiert werden. Die Amplituden der
Meeresspiegeldnderung von Zyklen 3. Ordnung
werden im CaZ Norddeutschlands mit ca. 50 m,
von Zyklen 4. Ordnung mit ca. 20 m und von Zyk-
len 5. Ordnung mit ca. 8 m angenommen (LEYRER
et al. 1999). Vergleichbare Werte konnen auch fiir
die Zyklen im Cal und die peritidalen Zyklen im
Al als wahrscheinlich betrachtet werden.

Jedoch konnen die Salina-Sabkha-Zyklen der F10
nur unter Vorbehalt mit Zyklen 4./5. Ordnung ver-
glichen werden, da wahrend der Evaporitsedimen-
tation die Mdglichkeit einer volligen Abkoppelung
des europaischen Zechsteinbeckens vom Weltozean
bestand, sodass der Einfluss einer eustatischen
Kontrolle eventuell fiir langere Zeit ausgeschaltet
war (vgl. 6.1.2). Schon bei einem geringen eustati-
schen Meeresspiegelanstieg konnte wiederum eine
erneute Uberflutung des durch eine Barre abge-
koppelten Evaporit-Beckens in relativ kurzer Zeit-
dauer erfolgen (vgl. TUCKER 1991, WARREN 1999).

Verglichen mit der theoretisch zu erwartenden
Abfolge, die sich aus der progressiven Evaporation
von Meerwasser ergibt, ist im Zechstein 1 das Ver-
hdltnis von Anhydrit zu Steinsalz {iberreprasentiert
(BORCHERT & MUIR 1964, HERRMANN 1981). Als Ur-
sache hierfiir kann ein Riickfluss von Lauge aus
dem Zechsteinbecken in Frage kommen, bevor die
Halitsattigung der Lauge erreicht war (vgl. KENDALL
1992). Eine mégliche Verdlinnung der kurz vor der
Halitsattigung stehenden Lauge durch einen erneu-
ten Zustrom von Meerwasser ist ebenfalls denkbar.
Fir das hessische Nebenbecken kann auch ein
Laugenzustrom aus dem Norddeutschen Haupt-
becken angenommen werden, wobei die einstro-
mende Losung bereits die Sulfatsdttigung nahezu
erreicht hatte. Ein solcher Laugenzustrom kann
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das ungleiche Sulfat/Halit-Verhaltnis ebenfalls er-
klaren und dirfte auch fiir die Schaffung neuen
Akkommodationsraums verantwortlich sein. Unter
der Annahme eines Zustromes an vorkonzentrier-
ter Lauge kann die Zeitverzogerung (Lag-Time) fiir
die Sulfatfdllung in den Salina-Sabkha-Zyklen als
gering eingestuft werden.

Subsidenz

Eine Quantifizierung der einzelnen Kontrollpara-
meter beispielsweise im Zuge einer Subsidenzana-
lyse wird fiir den hessischen Zechstein 1 im Rah-
men dieser Arbeit nicht angestrebt. In diesem Ab-
schnitt erfolgt lediglich eine kurze Diskussion der
einzelnen Subsidenzfaktoren sowie deren mogli-
che Auswirkungen auf die Zyklen im basalen Z1.

a) Tektonische Subsidenz

Im hessischen Zechsteinbecken konnen aus den
Fazies-und Méchtigkeitsverteilungen der Karbonate
und Evaporite auf rdumliche und zeitliche Variatio-
nen der Subsidenz geschlossen werden. Die weite
Verbreitung faziell @hnlicher Ablagerungen, wie
der Onkoid- und Pisoid/Stromatolithen-Horizonte
(LF8/9) im oberen Teil des Zechsteinkalks, iiber
das gesamte zentrale Hessische Becken und Werra-
Becken deuten auf eine nahezu einheitliche Sedi-
mentation unter tektonisch stabilen Bedingungen.
Im Ubergang vom zentralen Hessischen Becken zu
den Beckenrdandern (z.B. Bohrung Braunsen) und
in der Korbacher Bucht liegt in der Mudstone-Ab-
folge LF4/5-LF6-LF7 eine dhnliche Shallowing-up-
ward Tendenz wie im zentralen Hessischen Becken
vor, jedoch mit 4- bis 5-fach hoherer Machtigkeit.
In den hoheren Méchtigkeiten spiegelt sich ein
Gewinn an Akkommodationsraum wider. Da fir
die Mudstones ahnliche Ablagerungsbedingungen
(gleiche Wassertiefe) sowie vergleichbare Sedimen-
tationsraten anzunehmen sind, ldsst sich ein
Akkommodationsraumgewinn durch ein differen-
tielles Subsidenzverhalten des Randbereiches er-
klaren. Als mogliche Ursache konnte hierfiir eine
lokale synsedimentdre, tektonische Subdsidenz in
Frage kommen.

Im zentralen Hessischen Becken zeigen sich
auch wdhrend der peritidalen Fazies (F9) und der
basalen Evaporitsedimentation im Al (Salina- und



Sabkha-Fazies, F10) keine Anzeichen fiir eine syn-
sedimentdr strukturell beeinflusste Sedimentation.
ZIEGLER (1989) nimmt hingegen an, dass bereits zu
Beginn der Evaporitsedimentation von einer rdum-
lich unterschiedlichen tektonischen Subsidenz im
Werra-Becken und zentralen Hessischen Becken
auszugehen ist. Dies soll zu einer Modifikation der
beckenweit iibergeordneten und nahezu einheit-
lichen zyklischen Sedimentation (Salinarzyklen) ge-
fithrt haben, sodass eine strukturell bedingte Fa-
ziesdifferenzierung in den Evaporiten mit einer
daraus resultierenden ungleichmdRigen Maichtig-
keitsentwicklung entstand. Jedoch lasst sich fir
das ostliche Werra-Becken erst wahrend der Halit-
Prézipitation eine regional unterschiedliche tekto-
nische Subsidenz eindeutig nachweisen (SCHARBRODT
et al. 1986). Regionale tektonische Subsidenzunter-
schiede sind mit Beginn der NaCl-Sedimentation
auch im westlichen Werra-Becken im Bereich der
Treischfelder Schwelle anzunehmen (ZIEGLER 19809).
Hier deuten Fazies und Machtigkeiten des Zech-
steinkalks und Unteren Werra-Anhydrits (vgl. KADING
1975) zwar bereits auf die Existenz einer wahr-
scheinlich nur geringfligig reliefierten submarinen
Schwelle hin, in deren Umfeld es seit dem Ein-
setzen der NaCl-Sedimentation zu erheblichen
Absenkungen kam. Dies hatte zur Folge, dass NE
und SW der Schwelle bis zu 300 m maéchtige
Steinsalzablagerungen sedimentieren konnten,
wiahrend direkt auf der Schwelle kein Halit abge-
lagert wurde (z.B. Bohrung Treischfeld 4, KADING
1975, 1978) und zudem auf der Schwelle der Un-
tere Werra-Anhydrit bereichsweise verkarstete
(Brg. Treischfeld 1, KADING 1975). Synsedimenta-
re tektonische Aktivitdten sind im Z1 anschei-
nend weit verbreitet. Im niederlandischen Zech-
stein konnen beispielsweise synsedimentdre Ab-
schiebungen und laterale Seitenverschiebungen
nachgewiesen werden, die zur Bildung von Halb-
graben und Grdben fiihrten (GeLuk 1997, 1999).
Diese sich in seismischen Profilen abzeichnenden
Strukturen, wurden durch Z1-Anhydrit und -Stein-
salz zusedimentiert und von nachfolgenden jinge-
ren Zechsteinsedimenten ungestort Uberlagert.
An den Grabenschultern folgt der Untere Werra-
Anhydrit stellenweise direkt auf Rotliegend oder
Karbon.

b) Isostatische Subsidenz

Die isostatische Subsidenz, hervorgerufen durch
die Sedimentauflast sowie durch die {iberlagernde
Wassersdule, kann wdhrend der zyklischen Sedi-
mentation im Cal und in der peritidalen Fazies des
Al fir das zentrale Hessische Becken aufgrund na-
hezu dhnlicher Méchtigkeiten bei beckenweit ein-
heitlichen Flachwasserbedingungen als relativ
gleichmaBig betrachtet werden. Nur in der Fran-
kenberg-Schltichterner Senke kann durch die hohe
klastische Sedimentakkumulation mit einer ver-
starkten isostatischen Subsidenz gerechnet wer-
den. Im zentralen Hessischen Becken und im Werra-
Becken diirfte sich erst im hoheren Al aufgrund
der unterschiedlichen Sedimentationsraten der
Evaporite in Abhdngigkeit zur Bathymetrie auch ei-
ne unterschiedliche isostatische Subsidenz bemerk-
bar machen.

c) Kompaktionsinduzierte Subsidenz

Eine differentielle kompaktionsinduzierte Sub-
sidenz ist fir das hessische Zechsteinbecken da-
hingehend zu beriicksichtigen, dass Beckenberei-
che mit mdchtigen klastischen Rotliegend-Sedi-
menten im Unterlager, wie das Werra-Becken und
die Frankenberg-Schliichterner Senke, eine ande-
re Kompaktierbarkeit zeigen als der variszisch
Uberprdgte, paldozoische Untergrund (Devon,
Unterkarbon) im zentralen Hessischen Becken. Eine
verschieden starke kompaktionsinduzierte Subsi-
denz ist auch in Sulfaten aufgrund von Unter-
schieden in ihrer frithen Zementation vorhanden.
Karbonat-Sulfat-Laminite des tieferen Wassers be-
sitzen eine groBere Kompaktionsfahigkeit als die
bereits synsedimentdr zementierten Flachwasser-
sulfate (LANGBEIN 1987, WACHTER & DITTRICH 1992).
Im hessischen Zechsteinbecken spielen Laminite
des tieferen Wassers nur eine untergeordnete
Rolle. Zudem ist mit einer signifikanten kompak-
tionsinduzierten Subsidenz erst bei ausreichen-
der Sedimentiiberlagerung, d.h. im Werra-Becken
frihestens wéahrend der Ablagerung des maéchti-
gen Nal, zu rechnen. Fiir die zyklische Sedimen-
tation der Evaporite im Liegenden des Nal muss
der Prozess daher als mogliche Ursache zur Be-
reitstellung neuen Akkommodationsraums ausge-
nommen werden.
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Siliziklastisch-karbonatische, karbonatische und
karbonatisch-evaporitische Abfolgen

Die Shallowing-upward Zyklen im Zechsteinkalk
zeigen eine laterale Diskontinuitdt sowohl in Bezug
auf ihre lithologische Ausbildung als auch in ihrer
Michtigkeit. Dies wird vor allem beim Vergleich
der siliziklastisch-karbonatischen Abfolgen in der
Frankenberg-Schllichterner Senke mit den karbo-
natischen/karbonatisch-evaporitischen Abfolgen des
zentralen Hessischen Beckens sowie beim Ver-
gleich der karbonatischen Zyklen im zentralen
Hessischen Becken/Werra-Becken mit den Ausbil-
dungen am Schiefergebirgsrand deutlich (vgl. 5.1,
5.2.1). Darin spiegelt sich eine regional unter-
schiedlich starke Uberlagerung mehrerer Faktoren
wider. Neben einer eustatischen Komponente
scheint vor allem an den Randbereichen eine ver-
starkte Subsidenz gegeben zu sein. Beispielsweise
sind auch im englischen Zechstein 1 die Randberei-
che des Beckens durch eine erhohte Subsidenz ge-
kennzeichnet (SmitH 1980). Allgemein liegt der
hauptsdchliche Effekt einer erhdhten Subsidenzrate
in der Ausbildung méchtigerer Zyklen (READ et al.
1986). In der Frankenberg-Schliichterner Senke
stellt der hohe klastische Sedimenteintrag zudem
eine entscheidende Linflussgrofe dar. Die hoheren
Machtigkeiten der siliziklastisch-karbonatischen
Shallowing-upward Abfolgen im Vergleich zu den
rein karbonatischen Abfolgen des Z1 sind offen-
sichtlich im hohen Kklastischen Input bei einem
gleichzeitigen Vorhandensein von gentigend
Akkommodationsraum (schnell einsinkender Becken-
bereich) begriindet.

Die Shallowing-upward Zyklen in der peritida-
len Fazies sind als Zyklen 4. Ordnung anzusehen,
wobei diese wiederum von hoherfrequenten Zyk-
len (5. Ordnung) aufgebaut werden. Die peritida-
len Zyklen zeigen ebenfalls eine laterale Diskonti-
nuitdt beziglich ihrer lithologischen Ausbildung.
Die laterale Korrelierbarkeit der Zyklen spricht
sehr stark fir eine allogenetische Kontrolle. Fiir
das zentrale Hessische Becken kann eine lokale,
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differentielle Subsidenz zu dieser Zeit aufgrund
der ahnlich hohen Michtigkeiten der Shallowing-
upward Zyklen nahezu ausgeschlossen werden.
Erneuter Akkommodationsraumgewinn durch ei-
nen Meeresspiegelanstieg (und evtl. beckenweite
Subsidenz) flhrte zur Entstehung des nachsten
Zyklus.

Evaporitische Abfolgen (Salina-Sabkha-Zyklen)

Die Salina-Sabkha-Zyklen sind beckenweit litho-
logisch gleich ausgebildet und weisen eine extrem
gute laterale Kontinuitédt auf. Jedoch zeigen sich in
den Michtigkeitsentwicklungen auf der Hunsriick-
Oberharz-Schwelle und des zentralen Hessischen
Beckens im Vergleich zum Werra-Becken erhebli-
che Unterschiede. Da die Sulfatfdllung bevorzugt
im Flachwasser ablduft, kann im Becken bei ungiins-
tigen physiko-chemischen Bedingungen der dort
bereitstehende Akkommodationsraum nicht voll
genutzt werden. Eine Anderung im Akkommoda-
tionsraum ist daher nur in Plattformpositionen
(zentrales Hessisches Becken, Hunsriick-Oberharz-
Schwelle) eindeutig erkennbar. Die Salina-Sabkha-
Zyklen lassen sich tber die hohen Sedimentations-
raten der Evaporite im Flachwasser erklaren und
sind dadurch in starkem Mafe autogenetisch kon-
trolliert (WARREN 1989, 1999). Die schnelle Verfiil-
lung des Akkommodationsraums fithrt zur Ausbil-
dung supratidaler Bedingungen, wenn gleichzeitig
kein neuer Akkommodationsraum durch Laugenzu-
fluss/Subsidenz geschaffen wird. Bei fortdauernder
Evaporation hat dies ein rapides Absinken des Was-
serspiegels mit Ausbildung supratidaler Sabkha-
Verhdltnisse im gesamten Becken zur Folge. Die-
ser Mechanismus ist als ,Evaporative Drawdown*
bekannt (MaikLEM 1971). Ein neuer Gewinn an
Akkommodationsraum zum Erreichen der hohen
Miéchtigkeiten im zentralen Hessischen Becken
konnte vermutlich am einfachsten durch einen Zu-
fluss vorkonzentrierter Lauge erfolgen, der zu ei-
nem erneuten Anstieg des Wasserspiegels im Becken
fiihrte.



6. Sequenzstratigraphie und Beckenentwicklung

6.1 Sequenzstratigraphie

6.1.1 Theoretische Grundlagen und Definitionen

In der folgenden Einleitung werden wichtige,
theoretische Grundlagen und Definitionen zur Se-
quenzstratigraphie kurz vorgestellt. Detaillierte
Ausfiihrungen und weitere Definitionen finden
sich in der Arbeiten von VAN WAGONER et al. (1988,
1990) sowie bei EMERY & MYERS (1996).

Ziel von sequenzstratigraphischen Modellen ist
die Rekonstruktion der raumlich-geometrischen Ar-
chitektur von Sedimentabfolgen, die sich als Folge
von Anderungen im Akkommodationsraum, d.h.
aus dem Zusammenspiel von Variationen des Meeres-
spiegels, Subsidenz und Sedimentzufuhr ergibt.
Die Sequenzstratigraphie interpretiert dabei gene-
tisch verwandte Faziesabfolgen innerhalb eines
chronostratigraphischen Rahmens, der durch signi-
fikante Grenzflichen gegeben ist (VAN WAGONER et
al. 1990). Die Grenzflichen trennen unter- und
berlagernde Schichtabfolgen voneinander und
werden als Sequenzgrenzen (,sequence bounda-
ries“, SB) bezeichnet. Diese werden, gemessen an
geologischen Zeitintervallen, als quasi isochrone
Bildungen betrachtet und lassen sich daher zur
stratigraphischen Intra- und Interbeckenkorrelation
benutzen (,global cycle chart®, VAIL et al. 1977,
Haa et al. 1987, 1988).

Als Sequenz wird eine relativ einheitliche Abfol-
ge genetisch miteinander assoziierter Schichtabfol-
gen bezeichnet, die am Top und an der Basis durch
Diskordanzen oder diesen entsprechende (konkor-
dante) Flichen begrenzt ist (MITCHUM et al. 1977).
Sequenzen bestehen aus Systems Tracts (s.u.), die
wiederum aus Parasequenzen aufgebaut werden.
Parasequenzen sind als relativ einheitliche Abfol-
gen genetisch miteinander verbundener Schichten
oder Schichtstapel definiert, die durch marine
Uberflutungsflichen (,marine flooding surfaces*)
bzw. deren entsprechenden Schichtflichen be-
grenzt sind (VAN WAGONER et al. 1990). Wahrend
Meeresspiegelvariationen in der Zeit die Grundla-
ge einer globalen Korrelation mittels Meeresspie-
gelzyklen darstellen (,global cycle chart®, VaIL et
al. 1977, Haa et al. 1987, 1988), beschreibt die

Sequenzstratigraphie die idealisierte stratigraphi-
sche Architektur von Sedimenten, die wahrend des
Zyklus einer Meeresspiegelanderung abgelagert
wurden (CArTER 1998). Die Ablagerungssequenzen
der Sequenzstratigraphie konnen dabei als iden-
tisch mit Zyklen 3. Ordnung, Parasequenzen als
dquivalent zu Zyklen 4./5. Ordnung betrachtet
werden (VAIL et al. 1991, DuvaL et al. 1992).

Parasequenzen bilden die fundamentalen sedi-
mentdren Einheiten der Sequenzen bzw. der
Systems Tracts. Dabei zeigen genetisch miteinan-
der in Bezug stehende Gruppen von Parasequen-
zen retrogradierende, progradierende oder aggra-
dierende Stapelungsmuster, die unterschiedlichen
Systems Tracts zugeordnet werden konnen (VAN
WAGONER et al. 1988, 1990). Diese sind wiederum
durch entsprechende Faziesassoziationen und
durch eine charakteristische geometrisch-rdum-
liche Position innerhalb der Sequenz gekennzeich-
net. Als Systems Tract ist der Verband zeitgleicher
Ablagerungssysteme definiert (POSAMENTIER et al.
1988). Systems Tracts werden durch Diskordanzen
bzw. die entsprechenden konkordanten Flichen
und/oder durch marine Uberflutungsflichen be-
grenzt und bilden dadurch raumlich-geometrisch
definierbare Sedimentkérper.

Im Lowstand Systems Tract (LST) erfolgt die Se-
dimentation wahrend eines Tiefstand des Meeres-
spiegels hauptsdchlich am Schelfhang und im
Ubergang zum Becken. Wenn die Rate des relati-
ven Meeresspiegelabfalls die Subsidenz {ibersteigt,
kann der relative Meeresspiegel auf eine Position
unterhalb der prédexistenten Schelfkante (,deposi-
tional shelf break“) abfallen, sodass es auf dem
Schelf zur Ausbildung einer Typ-1 Sequenzgrenze
kommt (EMERY & MyYERS 1996). Diese ist durch
subaerische Exposition, bei geeignetem Klima
durch Verkarstung (vgl. HANDFORD & Loucks 1993)
oder Erosion sowie eine beckenwdrtige Verlage-
rung der Fazies gekennzeichnet (VAN WAGONER et
al. 1988). Wenn die Rate des relativen Meeresspie-
gelabfalls kleiner als die Subsidenzrate ist, liegt die
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Kistenlinie wahrend des Tiefstandes des Meeres-
spiegels oberhalb der prdexistenten Schelfkante
und es resultiert eine Typ-2 Sequenzgrenze. Bei
dieser kann es sich um eine nur schwach ausge-
pragte Diskordanz oder auch um eine konkordante
Sedimentflache auf dem Schelf handeln, die durch
eine Anderung im Stapelungsmuster von Para-
sequenzen zu erkennen ist (VAN WAGONER et al.
1990). Daraus resultiert auf dem Schelf ein Shelf
Margin Systems Tract (SMST) (POSAMENTIER & VAIL
1088), der bei weniger starken Meeresspiegelab-
fall eine Variante des Lowstand Systems Tract dar-
stellt (CARTER 1998).

Bei einem Anstieg des relativen Meeresspiegels
werden die Sedimente des Transgressive Systems
Tract (TST) abgelagert. Dabei findet ein Gewinn an
Akkommodationsraum statt, da der Anstieg des re-
lativen Meeresspiegels die Sedimentationsrate
ubersteigt (EMERY & MyYERS 1996). Es resultieren
aggradierende und retrogradierende Parasequenz-
Folgen mit einer kiistenwartigen Verlagerung der
Fazies. Innerplattformbereiche sind durch gesta-
pelte Parasequenzen aus inter- bis supratidalen Fa-
ziestypen charakterisiert, die jeweils ein Shallowing-
upward anzeigen (HANDFORD & Loucks 1993). Die
maximale Rate des Meeresspiegelanstiegs ist im

Transgressive Systems Tract vorzufinden. Dabei
kann bei einer herabgesetzten Sedimentationsrate
in den Beckenbereichen eine kondensierte Abfolge
(,condensed section“) aus geringmdchtigen, pelagi-
schen oder hemipelagischen, bitumindsen Peliten
entstehen, die ihre regional weiteste Ausdehnung
bei maximaler Transgression zeigt (LouTiT et al.
1988). Das Ende des Transgressive Systems Tracts
erfolgt, wenn der im Zuge der Transgression ent-
stehende Akkommodationsraum durch die Sedi-
mentationsrate ausgeglichen wird und es dabei zur
Ausbildung einer maximalen Uberflutungsfliche
(,maximum flooding surface“) kommt (EMERY &
MyYERs 1906).

Der Highstand Systems Tract (HST) wird wah-
rend und kurz nach dem Hochstand des relativen
Meeresspiegels gebildet und vom unterlagernden
Transgressive Systems Tract durch die so genannte
y,maximum flooding surface“ getrennt (EMERY &
MyeRrs 1996). Die Rate des relativen Meeresspiegel-
anstiegs nimmt im HST ab und wird im spaten HST
sogar negativ. Die Sedimentationsrate kann den
Anstieg des relativen Meeresspiegels tbersteigen,
sodass eine Aggradation und Progradation, v.a. im
spaten HST, von Parasequenzen und Fazieseinhei-
ten stattfindet.

6.1.2 Sequenzstratigraphie in Evaporit-Abfolgen

Fiir evaporitische Abfolgen existieren nur wenige
geeignete sequenzstratigraphische Modellvorstellun-
gen, die das komplexe Zusammenspiel der aus kar-
bonatischen und siliziklastischen Abfolgen bekann-
ten Kontrollfaktoren (Eustasie, Subsidenz, sedimen-
tare Eigendynamik) mit der in Evaporitbecken
anzutreffenden Hydrologie (Laugenverweildauer) so-
wie den chemo-sedimentdren Parametern (Evapora-
tion, Prazipitation) kombinieren. Wahrend fiir Platt-
form-Evaporite in karbonatisch-evaporitischen Abfol-
gen gut ausgearbeitete Modelle bestehen (vgl.
HANDFORD & Loucks 1993), liegen in beckenweit ver-
breiteten Evaporitabfolgen (,basin wide evaporites*)
nur wenige sequenzstratigraphische Interpretations-
ansatze vor (z.B. Tucker 1991, WARREN 1999).

Das grofite Problem einer sequenzstratigraphi-
schen Interpretation in Evaporitabfolgen liegt darin,
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inwieweit relative Meeresspiegelanderungen in
der Nachbarschaft des Evaporitbeckens die Sedi-
mententwicklung im isolierten Evaporitbecken
tiberhaupt beeinflussen. Karbonatisch-evaporiti-
sche Plattform-Abfolgen sind im Allgemeinen
durch Meeresspiegelanderungen kontrolliert und
lassen sich daher im herkommlichen Sinne se-
quenzstratigraphisch interpretieren. Dort sind bei-
spielsweise geringméchtige Abfolgen von Sabkha-
Anhydriten in der Regel im spaten HST anzutref-
fen (vgl. HANDFORD & Loucks 1993). Machtigere,
flach subtidale-supratidale Evaporitabfolgen einer
Salina-Sabkha-Fazies entstehen auf einer Plattform
im TST, wenn beispielsweise ein Meeresspiegel-
anstieg 3. Ordnung durch einen Meeresspiegelab-
fall hoherer Ordnung Uberlagert wird (WARREN
1999).



Der Wasser- bzw. Laugenspiegel im Evaporit-
becken kann jedoch von den Fluktuationen des
Meeresspiegels aulerhalb des Beckens vollig ent-
koppelt sein (vgl. 5.4.1). Dies ist in isolierten Becken
mit beckenweit verbreiteten Evaporiten (,draw-
down basins®) der Fall. Die Hohe des Laugenspie-
gels, die Art der Evaporitsedimentation und die
rdumlich-geometrische Anordnung der chemo-sedi-
mentdren Abfolgen wird dann durch Klima (Evapo-
ration), Laugenverweildauer (Art des chemischen
Prizipitats) und tber den Akkommodationsraum

6.1.3 Sequenzstratigraphie im Zechstein 1

Das hessische Zechsteinbecken nimmt bezogen
auf das Norddeutsche Hauptbecken eine Plattform-
position ein. Dieser Plattformbereich war wéahrend
des frithen Zechstein 1 mit Ausnahme der Becken-
rinder im Westen (Schiefergebirge) und Siiden
(Spessart — Frankenberg-Schltichterner Senke) ein
relativ gering reliefierter Ablagerungsraum. Daher
kénnen nur in wenigen Regionen auf dieser Platt-
form Profilschnitte erstellt werden, die anndhernd
einer Plattform-Becken-Geometrie entsprechen und
dabei raumlich-geometrische Anordnungen der Fa-
ziesabfolgen erkennen lassen, die sich fiir sequenz-
stratigraphische Interpretationen eignen. Dies ist
zum einen der Profilschnitt vom Spessart zum SE-
Teil der Frankenberg-Schliichterner Senke (Abb. 20)
und derjenige vom zentralen Hessischen Becken in
das Werra-Becken (Abb. 21). Zusatzlich zu den Pro-
filschnitten wird an sechs Fazieskarten die raumli-
che Verbreitung der Fasziesbereiche im hessischen
Zechsteinbecken wahrend der einzelnen Sequenzen
dargestellt (Abb. 22, 23). Einen Vergleich verschie-
dener sequenzstratigraphischer Interpretationen
gibt Abb. 24.

6.1.3.1 Zechstein-Sequenz-1 (Z51)

Zechstein-Sequenzgrenze-1, Lowstand Systems
Tract

Die Sequenzgrenze der ZS1 (Zechstein-sequence-
boundary-1, ZSB1) wird in Anlehnung an STROH-
MENGER et al. (1996a) an die Basis des Zechstein-

bestimmt (WARREN 1999). Ablagerungsgeometrien
in solchen Becken sind daher nur im Bezug zum
internen Laugenspiegel im Becken zu deuten, der
einen lokalen Baselevel darstellt. Wahrend bei-
spielsweise auBerhalb eines durch ,Evaporative
Drawdown*® charakterisierten Beckens ein (eustati-
scher) Meeresspiegeltiefstand vorliegen kann, ist
es moglich, dass sich im Becken relativ zum becken-
internen Laugenspiegel TST- oder auch HST-Geo-
metrien entwickeln (vgl. WARREN 1999).

Das hessische Zechsteinbecken ist als Platt-
form des Norddeutschen Hauptbeckens ein Teil
der beckenweiten Evaporitabfolge im Z1 des siid-
lichen Permbeckens, das wiederum zeitweise
(Evaporit- und Halitsedimentation) vom Weltozean
und somit auch von eustatischen Meeresspiegel-
anderungen abgetrennt war (vgl. 6.1.2). Um die-
ses Problem einer periodischen Abkoppelung von
eustatischen Meeresspiegelschwankungen im se-
quenzstratigraphischen Modell zu umgehen, wird
daher der Wasserspiegel im Norddeutschen Haupt-
becken als Bezugshorizont gewahlt. Wahrend der
marinen Karbonatsedimentation im Cal machen
sich Wasserspiegelanderungen im Norddeutschen
Hauptbecken auch auf der Plattform des hessi-
schen Zechsteins bemerkbar. Diese hydraulische
Anbindung ist auch noch wahrend der frithen An-
hydritsedimentation im Al vorhanden, wie die
Korrelation der uminterpretierten zyklischen An-
hydritabfolgen aus dem Norddeutschen Haupt-
becken mit denjenigen des hessischen Zechstein-
beckens zeigt (vgl. 5.3.2).

konglomerats bzw. an die Basis transgressiv aufge-
arbeiteter Sandsteine des Weissliegenden (vgl.
GLENNIE & BuLLER 1983) gelegt. Im randlichen
hessischen Zechsteinbecken ist kein Lowstand
Systems Tract entwickelt, da dieser Ablagerungs-
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Abb. 20. Zusammengesetzter Profilschnitt vom Spessart zur Frankenberg-Schliichterner Senke (vgl. Abb. 11) mit fazieller und sequenzstratigraphischer Interpretation.
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raum mehrere 10er km landwirtig der zeitgleichen
Plattformkante gelegen hatte, die sich im Ubergang
zum Norddeutschen Hauptbecken befand.

Transgressive Systems Tract

Der Transgressive Systems Tract wird durch den
Werra-Sandstein (S1), das Zechsteinkonglomerat
(C1), den Kupferschiefer (T1) und/oder den Pro-
ductus-Kalk (T1Ca) charakterisiert. Der Kupfer-
schiefer (T1) zeigt beckenweit eine nahezu ein-
heitliche Verbreitung (Abb. 22a). Aufgrund seiner
niedrigen Sedimentationsraten (vgl. FUCHTBAUER
1968) wird er als eine kondensierte Abfolge des
TST (,condensed section“) bei maximaler Uberflu-
tung aufgefasst (Ross & Ross 1995, STROHMENGER
et al. 1996a). Onlap-Geometrien in den T1-Ablage-
rungen sind an Hangpositionen submariner
Schwellen oder Hochzonen angedeutet (Abb. 20).
Dort kann sich der Kupferschiefer zudem mit
flachmarinen Karbonaten des Productus-Kalks ver-
zahnen.

Highstand Systems Tract

Die Karbonate des Zechsteinkalks sind Gberwie-
gend dem HST zuzurechnen. Die im Cal/basalen
Al nahezu im gesamten Becken anzutreffenden
beiden Shallowing-upward Zyklen 4. Ordnung (vgl.
5.2.1) werden als Parasequenzen (PS1, PS2) inter-
pretiert. Am Harz (Paur 1986b, 1987) und am
Spessart (PRUFERT 1969, KowaLczyk & PRUFERT
1978b) liegen innerhalb der Karbonatabfolge des
Cal lokale Diskordanzen (Karsthorizonte) vor, die
jeweils als Parasequenzgrenze zwischen PS1 und
PS2 angesehen werden. In der Frankenberg-
Schliichterner Senke und im {ibrigen hessischen
Zechsteinbecken hingegen ist eine konkordante
Sedimentabfolge ausgebildet.

Im frihen HST, der ungefdhr mit PS1 gleichge-
setzt werden kann, ist die klastisch dominierte
Beckenfazies (F1) von der Frankenberg-Schliichter-
ner Senke bis ins Werra-Becken verbreitet (Abb.
22b). Am nordlichen Vorspessart und im zentralen
Hessischen Becken dominieren sub- bis intertidale
Flachwasserablagerungen (F2/F3). An den rand-
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lichen Bereichen des Rheinischen Schiefergebirges
sind klastisch beeinflusste lagundre Faziesrdume
(F6, ,Stétteberg-Schichten“ im Raum Frankenberg)
ausgebildet.

Im spaten HST (entspricht den oberen Berei-
chen der PS2) herrscht in der Frankenberg-
Schliichterner Senke weiterhin die klastisch domi-
nierte Beckenfazies vor. Am nérdlichen Vorspessart
finden sich die Reef-Mound-Fazies (F4) und die da-
mit assoziierte Back-Reef-Fazies (F5). Im zentralen

ZS1

Transgressive
Systems Tract

10 km

Hessischen Becken sind die sub- bis intertidalen
Flachwasserabfolgen der F2/F3 entwickelt. Am
Schiefergebirgsrand ist liberwiegend die Ooid-Shoal-
Fazies (F8) vorhanden (Abb. 22c¢). Am Ende des
HST ist das zentrale Hessische Becken eine weit
ausgedehnte Sabkha-Landschaft (Abb. 23a). Sabkha-
Abfolgen sind durch Progradation gekennzeichnet
(SHINN 1983) und auf karbonatisch-evaporitischen
Plattformen in geringer Machtigkeit im spaten HST
anzutreffen (HANDFORD & Loucks 1993).

Z51-psl

Early Highstand
Systems Tract

Abb. 223, b, c. Faziesverteilung im hessischen Zechsteinbecken wahrend der Zechstein-Sequenz-1.
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6.1.3.2 Zechstein-Sequenz-2 (152)

Zechstein-Sequenzgrenze-2

Stabile Kohlenstoff- und Sauerstoff-Isotopenda-
ten aus der Ooid-Shoal-Fazies (F8) am Schiefer-
gebirgsrand belegen eine meteorische Zementation
und Diagenese im Zechstein (BECKER & ZEEH 1999,
vgl. 7.2.4.3). An den beckenrandlichen Positionen
beginnt am Ende der ZS1 eine ldngere Phase sub-
aerischer Exposition.

Die obersten Bereiche der Reef-Mound-Fazies
am Spessart (F4) und der Ooid-Shoal-Fazies (F8) am

Abb. 22c.
Br

Bl oTwl
5

Ese

®

Kassel

ZS1-PS2

Late Highstand

(10km | Systems Tract

Rheinischen Schiefergebirge zeigen Verkarstungs-
erscheinungen. Wie die detaillierte Korrelation von
Shallowing-upward Zyklen in der peritidalen Fazies
des Al aus dem Werra-Becken zeigt, fehlen in des-
sen stidwestlichem Teil die basalen Abschnitte des
Zyklus-1 (vgl. Abb. 18). Weite Bereiche des hessi-
schen Zechsteinbeckens fielen am Ende der ZS1
trocken. Zwischen ZS1 und ZS2 ist am Spessart, im
stidlichsten Teil der Frankenberg-Schlichterner
Senke und vom Rheinischen Schiefergebirge bis an
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den stdwestlichen Rand des Werra-Beckens eine
Typ-1 Sequenzgrenze (Diskordanz) ausgebildet.
Besonders die Kellerwald-Schwelle und die weitere
Umgebung des Kellerwaldsporns am Rheinischen
Schiefergebirge treten als subaerisch exponierte
Regionen in Erscheinung (Abb. 23a). Im noérdlichen
Bereich des zentralen Hessischen Beckens, im SE-
Teil der Frankenberg-Schliichterner Senke und im
liberwiegenden Teil des Werra-Beckens liegt bei
Fortdauer der marinen Verhdltnisse ein konkordan-
ter Ubergang (,correlative conformity“) zwischen
ZS1 und ZS2 vor (s.u.).

Transgressive Systems Tract

Auf der Plattform des hessischen Zechsteinbeckens
sind, wie in der ZS1, keine Lowstand Systems
Tract Ablagerungen ausgebildet. Der Transgressive
Systems Tract wird aus den Abfolgen der peritida-
len Fazies (F9) und Salina-Sabkha-Fazies (F10) auf-
gebaut. Darin sind vier Shallowing-upward Zyklen
4. Ordnung ausgebildet, die als Parasequenzen (PS1
bis PS4) interpretiert werden. In der peritidalen Fa-
zies sind zusdtzlich hoher frequente Kleinzyklen
(5. Ordnung) entwickelt (vgl. 5.2.2).

PS1 setzt am nordwestlichen Rand des Werra-
Beckens mit im flachen Subtidal gebildeten Mud-
stones (LF6) ein, die auf intertidalen, mikrobiellen
Bindstones (LF20) lagern (Abb. 18, 21). Im Bereich
der Hunsriick-Oberharz-Schwelle und im zentralen
Hessischen Becken folgen die Mudstones auf supra-
tidale Sabkha-Evaporite (LF22) und lokal auch auf
flach subtidale Salina-Evaporite (LF23). Der Mud-
stone-Horizont kann vom zentralen Hessischen
Becken bis zum Harz (vgl. POHLIG 1986) verfolgt
werden und zeigt eine neuerliche Uberflutung des
gegen Ende der ZS1 iiberwiegend supratidalen Ab-
lagerungsraumes an. Der geringmdchtige Mud-
stone-Horizont wird als marine Uberflutungsfliche
interpretiert, dessen Basis eine Parasequenzgrenze
(bzw. auch eine Sequenzgrenze, ZSB2) darstellt. Im
Bereich der Hunsriick-Oberharz-Schwelle ist in den
Ablagerungen der F9 (Sabkha-Fazies, lokale Salina-
Fazies) ein weiterer Mudstone-Horizont vorhanden,
der ebenfalls als eine marine Uberflutungsfliche
und dort somit als Basis der PS2 aufgefasst werden
kann (Abb. 18, 21).
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Die Transgression erfolgte von Norden in das
hessische Zechsteinbecken iliber die Unterharz-
Schwelle, vermutlich auch iiber die Unterweser-
Senke (vgl. 6.2, Abb. 26). Es ist von einem Zufluss
evaporativ vorkonzentrierter Laugen auszugehen.
Dies wird dadurch angedeutet, dass sich flachmari-
ne Salina-Bedingungen zuerst im zentralen Hessi-
schen Becken und zu einem spéteren Zeitpunkt im
Werra-Becken ausbildeten (Abb. 23b). So liegt PS2
im nordlichen Bereich des zentralen Hessischen
Beckens bereits als Salina-Sabkha-Zyklus vor (Abb.
17, 21). Der Ubergang von peritidaler Sedimenta-
tion zu evaporitischen Salina-Bedingungen fand an
der Hunsriick-Oberharz-Schwelle und im nérd-
lichen Werra-Becken wéhrend der PS2 statt. Im
siidlichen Werra-Becken war dies erst in der spa-
ten PS3 der Fall (Abb. 18). In der Frankenberg-
Schliichterner Senke war der TST weiterhin durch
peritidale Bedingungen mit der Sedimentation von
karbonatischen Laminiten (LF21) und feinklasti-
schen Sedimenten (LF1/2) charakterisiert (Abb. 20).

Highstand Systems Tract

Die laminierten bitumindsen Sulfate und Karbo-
nate der sulfatischen Beckenfazies (F11) wurden im
tieferen Wasser abgelagert und belegen die maxi-
male Uberflutung (,maximum flooding surface®,
mfs) wahrend der ZS2 im hessischen Zechstein-
becken. Diese Uberflutungsfliche ist besonders
deutlich in der Abfolge des Al im Werra-Becken
ausgepragt (Abb. 21, 23c¢). Dariiberhinaus ldsst sie
sich in den nordlichen Bereichen des zentralen
Hessischen Beckens (Brg. Kiichen, Abb. 17) und im
Stiden bis in den SE-Teil der Frankenberg-Schltich-
terner Senke (Brg. Sterbfritz, Abb. 20) verfolgen.

Wéhrend der weiteren Anhydrit-/Halit- und
Kalisalzsedimentation ist eine Abkoppelung des
hessischen Zechsteinbeckens, insbesondere des
Werra-Beckens (eventuell durch tektonische Sub-
sidenz, vgl. 5.4.2.) vom Norddeutschen Haupt-
becken anzunehmen. Das Werra-Becken kann zu
dieser Zeit als ,drawdown basin“ aufgefasst wer-
den, das mehrmals vom Norddeutschen Haupt-
becken her iiberflutet wurde (vgl. 6.2). Es ist an-
zunehmen, dass der beckeninterne Laugenspiegel
im hessischen Zechsteinbecken von Wasserspie-



gelinderungen des Hauptbeckens zeitweise ent-
koppelt war. Die sequenzstratigraphischen Inter-
pretationen konnen sich fir dieses stratigraphi-
sche Intervall folglich nur auf diesen beckeninter-
nen Laugenspiegel beziehen. Die oberhalb der
maximalen Uberflutungsfliche anzutreffenden Ha-
lit- und Anhydritablagerungen stellen daher ledig-
lich einen regionalen, beckeninternen HST dar.

Zechstein-Sequenzgrenze-3

An randlichen Positionen des hessischen Zech-
steinbeckens (Rheinisches Schiefergebirge und
Spessart) lagern terrestrische, feinklastische Sedi-

mente des Oberen Werra-Tons (T1r) direkt auf
marinen Karbonaten der ZS1. Die im zentralen
Hessischen Becken und Werra-Becken typischen
Evaporit- und Halitbildungen sind hier nicht ent-
wickelt. Dadurch verdeutlicht sich an den Rén-
dern des hessischen Zechsteinbeckens eine Phase
langerer subaerischer Exposition, wahrend gleich-
zeitig in dessen zentralen Beckenbereichen ZS2
zur Ablagerung kam. An den Rdndern fallen die
Sequenzgrenzen ZSB2 und ZSB3 zusammen (vgl.
Abb. 20). Die auf ZSB3 folgenden Z1-Ablagerun-
gen wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit
nicht weiter untersucht.

6.1.4 Vergleich mit anderen sequenzstratigraphischen Interpretationen im Zechstein

Aus dem stidlichen Permbecken liegen bereits
zwei sequenzstratigraphische Interpretationskon-
zepte flr die klastischen, karbonatischen und eva-
poritischen Sedimentabfolgen des gesamten Zech-
steins vor. TUCKER (1991) entwickelte ein allge-
meines Konzept fiir den 0Ostlichen Rand des
Zechsteinbeckens in England und der angrenzen-
den Nordsee. Die Arbeitsgruppe der BEB, Hannover,
entwarf ein allgemeines sequenzstratigraphisches
Modell fiir den stidlichen Beckenrand im Weser-
Ems-Gebiet (STROHMENGER et al. 1996a, STROH-
MENGER & STRAUSS 1996) und in Stidost-Branden-
burg (STROHMENGER et al. 1996b, LEYRER et al.
1999) mit dem stratigraphischen Bearbeitungs-
schwerpunkt im Zechstein 2. Wahrend GOODALL
et al. (1992) den gesamten Zechstein als eine Se-
quenz 3. Ordnung ansehen, interpretieren die bei-
den oben genannten Modelle den gesamten Zech-
stein als ein Abfolge, die wihrend eines tber-
geordneten Meeresspiegelanstiegs und -abfalls
abgelagert wurde. In diesem Zyklus 2. Ordnung
lassen sich mehrere Ablagerungssequenzen 3. Ord-
nung erkennen (Abb. 24).

(1) Bei Tucker (1991) bilden Sandsteine des
Oberrotliegend/, Weissliegend“ (Yellow Sands) den
Lowstand Systems Tract der ZS1. Bitumindse Lami-
nite (Marlslate, T1) werden als Transgressive
Systems Tract und die Karbonate der Raisby For-
mation (bioklastische Mud- und Wackestones), die

den unteren Teilen des Cal entsprechen, als High-
stand Systems Tract interpretiert. Die oberen Be-
reiche des Cal (Ooid-Grainstones und Algen-Bryo-
zoen-Riffe), die als Ford-Formation bezeichnet wer-
den, bauen den Transgressive Systems Tract und
Highstand Systems Tract einer zweiten Sequenz
auf (ZS2). Eine beckenwdrtige Verlagerung der Fa-
zies sowie das lokale Auftreten einer Megabrekzie
im Grenzbereich zwischen Raisby- und Ford For-
mation, die als Lowstand Wedge angesehen wer-
den kann, lassen es gerechtfertigt erscheinen, im
englischen Zechstein eine Sequenzgrenze inner-
halb des Cal zwischen diesen beiden Formationen
zu platzieren. Dariiberhinaus ist an anderen Stellen
des englischen Zechsteins in vergleichbarer strati-
graphischer Position eine markante sedimentdre
Diskontinuitdt ausgebildet, die ebenfalls als Se-
quenzgrenze aufgefasst werden kann (,Hampole
Discontinuity“, SmitH 1980). Wahrend am Ende
der ZS1 eine Meeresspiegelerniedrigung mit gerin-
ger Amplitude zur Ausbildung einer Typ-Z Se-
quenzgrenze in den meisten Gebieten des engli-
schen Z1 fiihrte, die man auch als Grenze zwi-
schen Parasequenzen deuten konnte, kam es
gegen Ende der ZS2 zu einem stdrkeren Meeres-
spiegelabfall und zur Verkarstung der Karbonate
(Typ-1 Sequenzgrenze). Die Evaporite des Hartle-
pool Anhydrite (= A1) werden als Lowstand Systems
Tract der dritten Sequenz (ZS3) aufgefasst, die der
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ZSB2

L Zechstein Sequence
J Boundary-2

Roker Dolomite bzw. Concretionary Limestone
(Ca2) als Highstand Systems Tract abschliet. Auch
in den Sequenzen des hoheren Zechsteins werden
im Tucker-Modell Evaporit- und Halit-Ablagerun-
gen iiberwiegend dem LST zugeordnet, wéhrend
Karbonate generell als TST/HST-Bildungen einge-
stuft werden.

(2) Fir die ZS1 ist das sequenzstratigraphische
Modell der BEB-Arbeitsgruppe (STROHMENGER et al.
1996a, b, STROHMENGER & STRAUSS 1996, LEYRER et
al. 1999) demjenigen von Tucker (1991) nahezu
konform. Der Kupferschiefer (T1) wird im BEB-Mo-
dell als eine ,condensed section“ ndher charakteri-
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siert. Abgeleitet aus dem Vorkommen eines loka-
len Karsthorizonts innerhalb der Cal-Abfolge am
Harz (PAuL 1986b, 1987), der einer Sequenzgrenze
entsprechen soll, werden auch hier im Cal zwei
Sequenzen ausgehalten. Der Teil des Cal unter-
halb der Sequenzgrenze wird als HST interpretiert.
An Plattformhang- und in Beckenpositionen sollen
geringmdchtige Einschaltungen flachmariner Kar-
bonate in laminierte Mudstones im oberen Teil
des Cal die Lowstand Systems Tract Ablagerungen
der ZS2 reprdsentieren. Geringmachtige, peritidale
Karbonate des Cal auf der Schwellenposition am
Harz werden dem Transgressive Systems Tract der



Maximum Flooding
Surface

ZS2 zugerechnet. Eine wesentliche Differenz zum
Tucker-Modelle besteht in der unterschiedlichen
oberen Begrenzung der Zechstein-Sequenz-2 und
damit verbunden einer anderen sequenzstratigra-
phischen Einstufung der Evaporite im Al. Der Un-
tere Werra-Anhydrit wie auch das darin eingeschal-
tete Steinsalz werden im Gegensatz zum Tucker-
Modell als Ablagerungen eines Highstand Systems
Tract aufgefasst. Die Sulfate des Al oberhalb der
Halit-Einlagerungen werden als LST der dritten
Zechsteinsequenz gedeutet. Die Karbonate des
darauf folgenden Hauptdolomits (Ca2) werden in
den TST und HST der ZS3 gestellt (Abb. 24).

Abb. 23a, b, c. Faziesverteilung im hessischen Zech-
steinbecken wahrend der Zechstein-Sequenz-2. Legende
siehe Abb. 22.

(3) Die eigene sequenzstratigraphische Interpre-
tation der basalen Zechstein-Ablagerungen im
randlichen hessischen Zechsteinbecken lehnt sich
an das BEB-Modell an, unterscheidet sich jedoch
von diesem hinsichtlich der Positionierung der
Zechstein-Sequenzgrenze-2 (ZSB2). Die Karsthori-
zonte innerhalb der Cal-Karbonate an der becken-
randlichen Position am Spessart (PRUFERT 1969,
KowaLczyk & PRUFERT 1978Db) und auf der Schwellen-
lage am Harz (PauL 1986b, 1987) werden als Folge
eines nur geringen Abfalls des Meeresspiegels im
hessischen Zechsteinbecken interpretiert (Parase-
quenzgrenze). Erst am Ende des Zechsteinkalks
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STROHMENGER et al. (1996a, b),
STROHMENGER & STRAUSS (1996),

TUCKER (1991) LEYRER et al. (1999) Diese Arbeit
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Limstone TST ZS3 Alr 783
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England Weser-Ems-Gebiet und Hessen

Stidost-Brandenburg

Abb. 24. Vergleich sequenzstratigraphischer Interpretationen im Zechstein 1.

fielen weite Bereiche des randlichen hessischen
Zechsteinbeckens trocken. Fiir ein sequenzstrati-
graphisches Modell des basalen Zechsteins scheint
es folglich eher gerechtfertigt, die Sequenzgrenze
der ZS1 an den beckenrandlichen Positionen an
das Top des Cal und in den zentralen Beckenbe-
reichen in den basalen Al zu legen (vgl. 6.1.3.2).
Die im Zechsteinkalk sich wiederholenden Shallo-
wing-upward Abfolgen sind damit jeweils als Para-
sequenzen einzustufen.

Aufgrund der in isolierten Evaporitbecken mog-
lichen Entkoppelung von salinarer Sedimentation
und eustatischen Meeresspiegelvariationen (vgl.
6.1.2) konnen beckenweite sequenzstratigraphi-
sche Interpretationen in solchen Sedimentserien
nur mit Einschrdnkungen vorgenommen werden.
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In den einzelnen Teilbereichen eines gréReren
Evaporitbeckens ist eine Beschreibung der rdum-
lich-geometrischen Anordnung von Faziesabfolgen
nach sequenzstratigraphischen Prinzipien den-
noch moglich. Die Evaporite des Al oberhalb der
maximalen Uberflutungsfliche im Hessischen
Becken wie auch die Steinsalz-Ablagerungen im
Werra-Becken werden hier als das Ergebnis eines
beckeninternen, lokalen HST aufgefasst (vgl.
6.1.3.2). In anderen Regionen des Zechsteinbeckens
konnen bedingt durch eine unterschiedlich sedi-
mentdre/strukturelle Entwicklung ohne weiteres
auch andere geometrische Positionen der Z1-Eva-
porite innerhalb der Sedimentabfolge vorliegen
(z.B. im LST des englischen Z1, Tucker 1991).



6.2 Beckenentwicklung

Zur sedimentologischen und strukturellen Ent-
wicklung des hessischen Zechsteinbeckens gibt
es unterschiedliche genetische Modellvorstellun-
gen. Insbesondere die Voraussetzungen zur Bil-
dung der maichtigen Salinarabfolgen im Z1 des
Werra-Beckens werden kontrar diskutiert. Es herr-
schen dabei zwei grundlegend verschiedene An-
sichten vor.

(1) Das Hessische Becken war zu Beginn des
Zechsteins ein praformiertes Becken, das durch Se-
dimente sukzessive aufgeftillt wurde (RICHTER-BERN-
BURG 1955a, 1985, KuLick et al. 1984). Das salinare
Werra-Becken entsprach dabei einem Tiefwasser-
Becken (vgl. BORCHERT & MuR 1964, SCHMALZ
1969), das eine tiefe Einsenkung innerhalb des
Hessischen Beckens bildete.

(2) Das randliche hessische Zechsteinbecken
war im Z1 ein Plattformbereich, auf dem Flach-
wasserbedingungen bei der Evaporitsedimentation
vorherrschten. Rdumliche und zeitliche Variatio-
nen in der Subsidenz sind fir die Machtigkeits-
und Faziesverteilungen der evaporitischen Sedi-
mentabfolgen verantwortlich (ZiEGLER 1989). Eine
regional differentielle Subsidenz wahrend der Eva-
porit- und Halitsedimentation im Zechstein 1 wird
auch aus anderen Bereichen des Zechsteinbeckens
beschrieben (vgl. ROCKEL & ZIEGENHARDT 1979,
SCHARBRODT et al. 1986, PERYT 1994, WAGNER 1994,
GELUK et al. 1997, GELuk 1999).

Die fazielle Analyse der Z1-Karbonate und -Sulfate
unterhalb der madchtigen Halitablagerungen, das
Erkennen und die Korrelation sedimentdrer Zyklen
innerhalb der Evaporitabfolge und das daraus ent-
wickelte sequenzstratigraphische Modell ermog-
lichen es, die Beckenentwicklung im hessischen
Zechsteinbecken in der Werra-Folge wesentlich de-
taillierter als bisher zu erfassen:

Das Hessische Becken war zur Zeit des Oberrot-
liegend in sich durch Schwellen und Senken ge-
gliedert (Kutick et al. 1984), wobei eine Verfiillung
der Senken mit klastischen Sedimenten erfolgte.
Dies fiihrte zu einem allméahlichen Reliefausgleich
zwischen Schwellen- und Senkenbereichen (Ko-
waLCzYK 1983). Bei der marinen Uberflutung im

TST/HST der ZS1 (Kupferschiefer und Zechstein-
kalk) war die aus dem Oberrotliegend bekannte
morphologische Gliederung somit nur noch in ab-
geschwidchter Form vorhanden. Wahrend im Ober-
rotliegend die machtigsten Abfolgen in den inter-
nen Senken des Beckens abgelagert wurden, fand
im Zechsteinkalk die Sedimentation verstdrkt an
den Beckenrdndern statt.

Im untersuchten Bereich des hessischen Zech-
steinbeckens sind im Zechsteinkalk paldogeogra-
phisch vier regionale Ablagerungsraume zu unter-
scheiden: (1) Spessart (2) Frankenberg-Schliichter-
ner Senke (3) zentrales Hessisches Becken (inklusive
Werra-Becken) und (4) Schiefergebirgsrand mit
Korbacher Bucht. Im Ubergang vom Spessart zum
SE-Teil der Frankenberg-Schliichterner Senke zei-
gen sich dabei die groBten Relief- und Fazies-
Unterschiede im Arbeitsgebiet. Wahrend auf der
Hochzone des Spessarts Flachwasserkarbonate
sedimentierten, herrschte in der Frankenberg-
Schliichterner Senke eine stark klastisch dominierte
Sedimentation vor. Die groBeren Machtigkeiten
des Cal in den randlichen Ablagerungsraumen
Frankenberg-Schliichterner Senke und Korbacher
Bucht sind vermutlich durch eine differentielle
Subsidenz zu erkldren, die den nétigen Akkommo-
dationsraum bereitstellte (vgl. 5.4.2). Im zentralen
Hessischen Becken und im Werra-Becken kam eine
iber weite Bereiche nahezu einheitlich ausgebil-
dete, geringmdchtige Karbonatabfolge zur Ablage-
rung. Geringe bathymetrische Unterschiede doku-
mentieren sich in den Karbonattexturen. Zement-
krusten mit Dripstone-Morphologie und vadose
Pisoide (Typ-2) belegen fiir den Bereich der Huns-
riick-Oberharz-Schwelle ein marin-vadoses Milieu
und somit weiterhin eine topographisch geringfi-
gig hohere Position im Vergleich zum Werra-Becken
und zum {brigen zentralen Hessischen Becken
(vgl. 4.3.3). Die Entwicklung der Reef-Mound-Fa-
zies ist ebenfalls an Untiefen gebunden. Die regio-
nal tber groRere Bereiche fast einheitliche Cal-
Ausbildung im zentralen Hessischen Becken und
im Werra-Becken deutet auf nahezu uniforme Sedi-
mentationsverhéltnisse bei einer gleichférmigen
Subsidenz hin.
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Am Ende der ZS1 fielen weite Bereiche des
hessischen Zechsteinbeckens trocken. Die nachfol-
gende Sedimentation in der ZS2 konzentrierte sich
im Wesentlichen auf das zentrale Hessische Becken,
Werra-Becken und den SE-Teil der Frankenberg-
Schliichterner Senke. Wahrend der frithen Evapo-
ritsedimentation herrschten peritidale Sedimenta-
tionsbedingungen vor, wobei ein nur schwach aus-
gepragtes Relief zwischen dem zentralen Hessischen
Becken und dem Werra-Becken ausgebildet war.
Dies verdeutlicht, dass das Werra-Becken keine
priaformierte, tiefe morphologische Struktur dar-
stellte, die sukzessive durch Evaporit- und Stein-
salzablagerungen ausgeftillt wurde. Die Evaporite
und Halite im zentralen Hessischen Becken und im
Werra-Becken kénnen somit nicht dem Tiefbecken-
Modell (vgl. ScumaLz 1969, KenDALL 1992) zuge-
rechnet werden (s.o0.). Andere Faktoren als ein ein-
faches sedimentdres Auffiillen einer prdexistenten
Hohlform durch zyklische Evaporations- und Aus-
fallungsprozesse mussen daher in Betracht gezo-
gen werden.

Um die hohen Michtigkeiten an Sulfat- und
Steinsalzablagerungen zu erreichen, miissen meh-
rere Faktoren berticksichtigt werden: (1) Die Sul-
fatsedimentation ist im hohen Mafe autozyklisch
kontrolliert. Die hohen Sedimentationsraten der
Sulfate bedingen dabei ein schnelles Verfiillen des
zur Verfligung stehenden Akkommodationsraums
(WARREN 1989). (2) Die Sulfatsedimentation wird
hauptsdchlich durch die Wassertiefe bzw. -tempe-
ratur bestimmt. Die besten physiko-chemischen
Bedingungen zur Sulfatféllung finden sich im
Flachwasser, wahrend im tieferen Wasser die Sul-
fatfallung nur langsam ablduft. Kleinere Differen-
zen in der Wassertiefe bedingen somit eine ver-
schieden starke Evaporit-Akkumulation mit unter-
schiedlichen Machtigkeiten. Dadurch nimmt die
Differenz in der Wassertiefe weiterhin zu und es
kommt schlieBlich zur Ausbildung charakteristi-
scher Evaporitfazies-Typen (z.B. mosaikartige Anhy-
drite, Linienanhydrite), die durch unterschiedlich
hohe Sedimenationsraten gekennzeichnet sind (vgl.
RICHTER-BERNBURG 1985). (3) Ein Uber ldngere Zei-
ten andauernder, kontinuierlicher Zufluss konzen-
trierter Lauge ins Becken, die bereits die Sulfatsatti-
gung, jedoch noch nicht die Halitsdttigung erreicht
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hat, fiihrt zur Entstehung des notigen Akkommo-
dationssraums fiir die Akkumulation der Evaporite.
Die Sedimentation der Sulfate kann somit ohne ei-
ne groBere Zeitverzogerung (Lag-Time) einsetzen.
(4) Die Laugenverweildauer im Becken muss lange
genug andauern, damit die Halitsdttigung erreicht
wird. (5) Weiterhin spielen Subsidenzunterschiede
eine wichtige Rolle.

Zur Erklarung der Verteilung, Machtigkeit und
Ausbildung der Evaporit- und Halitsedimente im
hessischen Zechsteinbecken kann unter Bertick-
sichtigung der oben genannten Faktoren ein Mo-
dell zur Beckenentwicklung im hoheren Z1 vorge-
stellt werden: Die Evaporitsedimentation begann
im flachen Wasser in einem peritidalen Ablage-
rungsbereich, der durch ein geringes Relief ge-
kennzeichnet war. Wéahrend des Transgressive
System Tracts der ZS2 erfolgte iiber eine be-
stimmte Zeitspanne ein Zustrom vorkonzentrier-
ter, vermutlich nahezu sulfatgesattigter Laugen
von auBerhalb in das hessische Zechsteinbecken,
was zur Bereitstellung von gentigend Akkommo-
dationsraum fiir die Evaporitsedimentation fiihr-
te. Dieser wurde im Flachwasser bei entspre-
chend gilinstigen physiko-chemischen Bedingun-
gen flr die Sulfatfallung von den Evaporiten rasch
aufgefillt, sodass es dort zu supratidalen Bedin-
gungen kam, wenn die Sedimentationsraten der
Evaporite den Akkommodationsraumgewinn durch
Laugenzufluss tberstiegen. Flachwasserverhalt-
nisse waren vor allem im zentralen Hessischen
Becken gegeben. Im etwas tieferen Wasser des
Werra-Beckens fand bei ungiinstigeren physiko-
chemischen Bedingungen die Sedimentation der
Evaporite nur in geringerem Male statt. Bei ei-
nem Ausbleiben eines neuerlichen Laugenzu-
flusses konnte es auch dort im Zuge eines ,Eva-
porative Drawdown* zur Entstehung supratidaler
Sabkha-Sedimente kommen. Die unterschiedli-
che Akkumulation von Evaporiten im zentralen
Hessischen Becken und im Werra-Becken fiihrte
dazu, dass das zu Beginn der Evaporitsedimenta-
tion vorhandene, lediglich schwach ausgepragte
Relief mit jedem neuen Salina-Sabkha-Zyklus ver-
starkt wurde und sich dadurch allmédhlich eine
topographische Struktur herausbilden konnte
(vgl. Abb. 21, 25).
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Abb. 25. Idealisierter Profilschnitt vom Richelsdorfer Gebirge zum Werra-Becken in den Evaporiten der Werra-Folge

(verandert und erganzt nach Kutick 1987b).

In dieser topographischen Hohlform konnte es
schlieBlich zur Ablagerung von Steinsalz kommen.
Das ungleiche Verhdltnis von Sulfaten zu Steinsalz
im hessischen Zechstein 1 im Vergleich zum theo-
retisch zu erwartenden Mengenverhaltnis bei ei-
ner progressiven Eindampfung eines Laugenkor-
pers (BORCHERT & MUIR 1964, HERRMANN 19081)
kann sowohl tber einen Laugenriickfluss aus dem
hessischen Zechsteinbecken in das Norddeutsche
Hauptbecken als auch mittels des Zuflusses weni-
ger stark konzentrierter Lauge aus dem Norddeut-
schen Hauptbecken erklart werden (Verdiinnungs-
effekt, vgl. 5.4.2). Die Ausféllung von Gips ist bei
einer variablen Laugenkonzentration moglich, die
zwischen dem 4- bis 11-fachen Eindampfungsgrad
von Meerwasser schwanken kann (WARREN 1997).
Dies legt nahe, dass die Gipssedimentation bei ei-
nem stindigen Laugennachfluss ablaufen kann,

ohne dass die nachstromende Lauge notwendiger-
weise den Konzentrationsgrad der Lauge im Becken
erreicht haben muss. Die Halitfdllung hingegen ist
erst ab einer 11-fachen Meerwasserkonzentration
(WARREN 1997) moglich und wird stark vom Lau-
gennachfluss ins Becken bestimmt (BORCHERT &
MUuIr 1964). Erst wenn es zu keinem neuen Nach-
schub halituntersdttigter Lauge bzw. zu keinem
Riickfluss von hoch konzentrierter Lauge aus dem
Becken kommt, kann die Halitsattigung durch pro-
gressive Eindampfung erreicht werden.

Die Halitsedimentation im Werra-Becken setzte
erst nach einer maximalen Uberflutung des hessi-
schen Zechsteinbeckens im HST der ZS2 ein (vgl.
6.1.3.2). Das Werra-Becken lag in einiger Entfer-
nung zu moglichen Bereichen fiir Laugenzufliisse
ins Hessische Becken, die sich nahe der Unterharz-
Schwelle (RICHTER-BERNBURG 1985) und auch ver-
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mutlich an der Unterweser-Senke befanden (Abb. 26).
Der Laugenzufluss ins Werra-Becken lief tiberwie-
gend iiber die Unterharz-Schwelle ab. Bis zum Er-
reichen des Werra-Beckens war eine gentigend lan-
ge Verweildauer der Lauge gegeben, sodass es
schlieBlich zur Halitsaturation kommen konnte.
Weiterhin diente die zuvor aus der unterschied-
lichen Evaporitakkumulation entstandene topogra-
phische Hohlform im Werra-Becken als Falle fiir
absinkende dichtere Halitlaugen. Eine zeitweise
Abkopplung des hessischen Nebenbeckens vom
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Hauptbecken ist wahrend der Halit- und insbeson-
dere wihrend der Kalisalzbildung anzunehmen,
damit die notigen Konzentrationen der Laugen
durch progressive Eindampfung erreicht werden
konnten.

Die Prdzipitation von Steinsalz und auch Kali-
salzen war dabei im Wesentlichen auf das Werra-
Becken beschrankt. An den Randbereichen des
Werra-Beckens und im zentralen Hessischen Becken
entwickelten sich méichtige aggradierende Abfol-
gen aus Flachwasser-Sulfaten. Am Rand des Werra-
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Abb. 26. Laugenzu-
fliisse (iber die Unter-
harz-Schwelle (1) in das
Werra-Becken und iber
die Unterweser-Senke
(2) in das zentrale Hessi-
sche Becken wahrend
des hoheren Al und im
Nal (Isopachenkarte ver-
andert nach RICHTER-
BERNBURG 1985).



Beckens sind in diesem Intervall in einigen Boh-
rungen dm-méchtige Abschnitte vorhanden, die
aus Gips, Thenardit und Mirabilit bestehen (vgl.
3.3.1). Diese kénnen als Indikatoren fiir hoher sali-
nare Bedingungen wahrend der Sulfatsedimenta-
tion betrachtet werden und deuten eine annd-
hernd gleichzeitige Sedimentation von Sulfaten
und Chloriden an.

Dieses fazielle Nebeneinander von Sulfat- und
Salzausfallung fand im Z1 des Hessischen Beckens
bei anfanglich grofen Wassertiefen statt. KENDALL
(1988) gibt jedoch zu bedenken, dass die Ausfal-
lung verschiedener evaporitischer Mineralphasen
bei groBen Wassertiefen nicht maoglich sei. Die un-
gleichen Dichten der an unterschiedlich gut 10s-
lichen Evaporitmineralen angereicherten Laugen
sollen zu einem hydraulischen Gefdlle zwischen
den Losungen und schlieflich zu deren Ver-
mischung fiihren, was die Ausbildung eines nahezu
homogenen Laugenkorpers zur Folge hat. Geht
man jedoch urspringlich von lediglich einem, sich
progressiv entwickelnden Laugenkdrper aus, so
kann nach der Sulfatfillung im flacheren Wasser
der randlichen Beckenbereiche bei einer geniigend
langen Verweildauer der Lauge die Halitsdttigung
erreicht werden. Die damit verbundene Erhohung
der Dichte fiihrt zur Abwanderung der Lauge in to-
pographisch tiefer liegende Areale (vgl. RICHTER-
BERNBURG 1955a). Es kann schlieBlich zur Ausbil-
dung einer pyknoklinen Schichtung zwischen basa-
ler Halit-Lauge und dartberliegender Sulfat-Losung
kommen (vgl. Hovorka 1989). Die stabile Schich-
tung wird dann aufgehoben, wenn neue, hoch kon-
zentrierte NaCl-Lauge in die tieferen Beckenareale
absinkt. Da Evaporation nur an der Wasserober-
flache stattfindet, musste ein standiger Nachschub
von Halit gesdttigter Lauge erfolgen.

Die im vorliegenden Modell gedulerten Vor-
stellungen zur Evaporit- und Halitsedimentation im
hessischen Zechsteinbecken entsprechen im We-
sentlichen dem Prinzip des Saturations-Schelfes
bzw. Flachschelf-Salinars (RICHTER-BERNBURG 19552,
1985) kombiniert mit dem Vorhandensein von
Salzfallen, die gewohnlich im Tiefschelf-Salinar-
Modell auftreten (RICHTER-BERNBURG 1955a, 1985).
Die Salzfalle des Werra-Beckens wurde dabei erst
durch die unterschiedlich intensive Evaporitakku-

mulation, die vor der Halitsedimentation ablief,
selbst geschaffen. Es war somit kein tbertiefter
Beckenbereich vor der Sedimentation der Evaporite
und der Halite gegeben. Fiir das Werra-Becken
kann somit nicht das herkommliche Tiefwasser-
Modell (ScHmaLz 1969) bzw. ,Deep Water-Deep
Basin-Modell“ (KENDALL 1992) angewandt werden.
Die Evaporit-Sedimentation im Hessischen Becken
begann unter Flachwasserbedingungen. Im Bereich
des Werra-Beckens stellten sich erst im Laufe der
Evaporitsedimentation allméhlich tiefere Wasserbe-
dingungen ein. Die Steinsalzsedimentation hinge-
gen fand im tieferen Wasser statt (vgl. KUHN 1953).
Eine vergleichbare Modellvorstellung fiir evaporiti-
sche Abfolgen mit einer anfinglichen Sedimenta-
tion der Evaporite im flachen Wasser und der an-
schlieRenden Fillung der Halite im tieferen Wasser
wurde bereits allgemein von PANNEKOEK (1965)
postuliert und wird beispielsweise auch fir den
polnischen Z1 angenommen (WAGNER 1994).

Das Evaporit-Sedimentationsmodell fiir das Werra-
Becken kann als ,Selbstorganisations-Modell“ be-
zeichnet werden (BECKER & BECHSTADT 2000) und
liegt genetisch zwischen dem aus anderen Evapo-
ritabfolgen bekannten ,Shallow Water-Shallow Ba-
sin-“ und ,Deep Water-Deep Basin-Modell* (vgl.
KenbaLL 1992), wobei die Tiefwasserverhiltnisse
wahrend der Halitsedimentation durch die voraus-
gehende Evaporitsedimentation wesentlich mitver-
ursacht wurden. Dieses Modell zur Beckenent-
wicklung geht im Wesentlichen von der Schaffung
neuen Akkommodationsraums durch Laugenzu-
flisse im Transgressive Systems Tract der ZS2 in
der frithen Evaporitsedimentation aus, wobei diese
den Anstieg des Wasserspiegels jeweils kompen-
sierte. Wahrend des Highstand Systems Tract ver-
ringert sich in der Regel der Gewinn an Akkommo-
dationsraum, da die Rate des Meeresspiegelan-
stiegs sich allméhlich verlangsamt (EMERY & MYERS
1996). Fir die im HST der ZS2 abgelagerte médchti-
ge Steinsalzserie des Nal muss daher auch eine
verstdrkte Subsidenz fiir die Schaffung weiteren
Akkommodationsraums in Betracht gezogen wer-
den. Wie die fazielle und sequenzstratigraphische
Analyse der Evaporitabfolgen nahe legt, kann eine
differentielle Subsidenz im zentralen Hessischen
Becken bzw. Werra-Becken erst nach der maximalen



Uberflutung und friihestens wihrend der Ablage-
rung des Nal erfolgt sein. Allgemein ist die Halit-Se-
dimentation im Zechstein 1 an Beckenbereiche mit
hoher Subsidenz gekniipft (ROCKEL & ZIEGENHARDT
1979, SONNENFELD 1984, SCHARBRODT et al. 1986,
ZIEGLER 1989, GELUK et al. 1997, GELUK 1999).

Die wdhrend der salinaren Sedimentation im
hessischen Zechsteinbecken vorhandenen Subsi-

7. Diagenese
7.1 Untersuchungsergebnisse

In der bearbeiteten Abfolge des Zechstein 1 do-
minieren die Karbonatminerale Calcit und Dolomit
sowie die Sulfatminerale Anhydrit und Gips. Fiir
die Kldrung der diagenetischen Entwicklung im
Zechstein 1 wurden deshalb im Wesentlichen die-
se Minerale berticksichtigt. Tonmineralogische

7.1.1 Brachiopodenschalen

Um einen Anhaltspunkt tber eine mdgliche dia-
genetische Alteration der Isotopensignale der Z1
Karbonate zu erhalten, wurden die stabilen C- und
O-Zusammensetzungen des Schalenmaterials von
10 Brachiopoden aus dem hessischen Zechstein-
becken bestimmt. Brachiopodenschalen und marine
Zemente, die noch ihre primdre mineralogische Zu-
sammensetzung und Chemie besitzen, sollten am
ehesten das ursprungliche marine [sotopensignal
widerspiegeln (GROSSMAN 1994, VEizer et al. 1999).
Gerade Brachiopoden bieten sich dazu aus folgen-
den Griinden an (Popp et al. 1986):

(1) das Schalenmaterial besteht aus Nieder-Mg-
Calcit und ist somit im Vergleich zu anderen Kar-
bonat-Komponenten und marinen Zementen aus
Aragonit oder Hoch-Mg-Calcit resistenter gegen-
liber diagenetischen Veranderungen.

(2) die Schalenabscheidung erfolgt zumindest
bei modernen Formen im isotopischen Gleichge-
wicht mit dem Meerwasser (fiir fossile Formen
ist dies jedoch nicht unumstritten). Dabei sind
Fraktionierungs-Prozesse durch Vitaleffekte ver-
schiedener Brachiopodengattungen nahezu ver-

denzunterschiede nehmen am Ende der ZS2 all-
mahlich ab und sind mit Beginn der ZS3 kaum
noch vorhanden. Dies verdeutlicht sich in der Aus-
bildung der Evaporite des Alr, die vom Schieferge-
birgsrand tiber das zentrale Hessische Becken und
das Werra-Becken bis in die Frankenberg-Schliich-
terner Senke mit dhnlichen Méchtigkeiten ent-
wickelt sind (vgl. Abb. 25).

Untersuchungen wurden nicht durchgefthrt. Auf
die Buntmetallvererzung (Cu-Pb-Zn) im Zechstein 1
wird in vorliegender Arbeit nicht eingegangen.
Hier sei auf die entsprechenden Publikationen ver-
wiesen (z.B. AUTORENKOLLEKTIV 1965, MEIsL 1984,
BREITKREUZ 1987, SUN 1996, RENTZSCH et al. 1997).

nachldssigbhar (Jasper 1998).

(3) Brachiopoden leben im flachmarinen Wasser
bei normaler Salinitdt, wodurch in der Regel nur
eine geringe Beeinflussung des I[sotpopensignals
durch Evaporationseffekte gegeben ist.

(4) Brachiopodenschalen sind meist grof genug
um Matrix-freie Probenpréaparate zu gewinnen.

Jedoch konnen auch die in der Regel mineralo-
gisch stabilen Brachiopodenschalen eine diagene-
tische Uberprigung erfahren. Diagenetische Ein-
flisse auf das Isotopensignal sollten daher zuvor
qualitativ und quantitativ erfasst werden, z.B.
durch REM-Untersuchung der Schalen-Mikro-
strukturen, Kathodolumineszenz und Analyse
von Spurenelementen zur Ermittlung moglicher
Element-Umverteilungen (GROSSMAN 1994 JASPER
1998). Solch detaillierte Untersuchungen an den
Brachiopodenschalen wurden aufgrund des damit
verbundenen hohen Zeitaufwandes und der nur
geringen Relevanz zur Gesamtthematik der Ar-
beit nicht durchgefiihrt. Eine makroskopische
Begutachtung der Proben wurde vorgenommen



und ungeeignet erscheinendes Material ausge-
sondert.

Die §'*C-Werte der Brachiopodenschalen zeigen
mit 0,2 bis 5,6 %. einen groBen Schwankungsbe-
reich, wobei in der Regel hohe Kohlenstoff-Isoto-
penwerte von 2 bis 4 %o auftreten. Die §'*0O-Werte
der Brachiopodenschalen liegen mit -4,3 bis -0,5 %o
anndhernd zwischen den Werten der Dolomite
(Abb. 27) und denen der Kalksteine aus dem

Becken (Abb. 33). Die von Jasper (1998) an Bra-
chiopodenschalenmaterial aus dem hessischen
Zechsteinbecken ermittelten stabilen Isotopen-
Zusammensetzungen (n = 18) liegen fiir 8'°C zwi-
schen 1,9 und 4,6 %o und fiir 8'°0 zwischen -3,8
und 1,1 %.. Dieser Datensatz und die in vorliegen-
der Arbeit analysierten Isotopen-Zusammensetzun-
gen der Brachiopodenschalen zeigen eine gute
Ubereinstimmung (vgl. Abb. 27).
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Abb. 27. Stabile Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotope von Dolomiten und Brachiopodenschalen.

7.1.2 Dolomite

Innerhalb des Zechstein 1 des hessischen Zech-
steinbeckens lassen sich petrographisch vier Dolo-
mit-Typen unterscheiden, die geochemisch (stabile

7.1.2.1 Dolomit-1

Die primdren sedimentdren Gefiige, wie z.B.
mikrobielle Laminationen und Komponenten (z.B.
Ooide, Peloide) blieben bei dieser Dolomitisierung
erhalten. Dolomit-1 ist mikrokristallin (< 0,01 mm)
und zeigt eine orangerote bis schwach dunkelrote

Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotope, Spurenelemen-
te) und rontgendiffraktometrisch (Ordnungsgrad,
Stochiometrie) naher charakterisiert werden konnen.

Lumineszenz (Tafel 6, Fig. 1, 2). Die 8'*0O-Werte
betragen zwischen -2,4 und 1,5 %o, die 8'°C-Werte
zwischen 2,5 und 5,7 %o (Abb. 27). Es wurde ein
Ordnungsgrad von 0,32 bis 0,67 ermittelt. Der Ca-
Gehalt schwankt zwischen 50,3 und 55,0 mol-%
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CaCO, (Abb. 28). Das Spurenelement Sr zeigt mit
Werten von 78 bis 5814 ppm eine recht groBe
Spannbreite. Der Na-Gehalt variiert zwischen 0,03
und 0,15 % (Abb. 29). Tragt man in einem Dia-
gramm Mn (ppm) gegen das Verhaltnis aus Ca und
Sr (Ca/Sr) auf, kann man einen Hinweis tber die
Intensitdt der Rekristallisation erhalten (VEIZER
1983, vgl. 7.2.2.1). In diesem Plot zeigt Dolomit-1
keine deutliche Korrelation (Abb. 30). Die Elemen-

7.1.2.2 Dolomit-2

Bei Dolomit-2 handelt es sich um einen Ze-
ment aus euhedralen, iiberwiegend mittelkristalli-
nen (0,04 bis 0,5 mm) klaren Dolomitrhomboe-
dern mit einer intensiven dunkelroten Lumines-
zenz. Zuweilen konnen im Durchlicht die Kristalle
auch trub sein, wobei dann nur schmale Sdume
an den Kristallrdindern klar erscheinen. Vor allem
in den stark durch Evaporite verdrdngten mikro-
biellen Laminiten (LF20) der peritidalen Fazies
und in den Stromatolithen sowie Boundstones der
Reef-Mound-Fazies (F4) ist der Zement zwischen
den einzelnen mm-machtigen mikrobiellen Lagen
(Tafel 6, Fig. 1, 2) oder auch in Fossillosungspo-
ren anzutreffen (Tafel 6, Fig. 3, 4).

7.1.2.3 Dolomit-3

Die Dolomitisierung der Zechstein 1 Karbonate
durch diesen Dolomit-Typ flihrte zur vélligen Zer-
storung der primdren sedimentdren Strukturen.
Bei Dolomit-3 handelt es sich iiberwiegend um
mittel- z.T grobkristalline (0,1 bis 0,3 mm), euhe-
drale Dolomitkristalle. Diese zeigen eine intensiv
rote Lumineszenz mit zuweilen nicht bis schwach
rot lumineszierenden Sdumen (Tafel 6, Fig. 5, 6).
Das daraus resultierende idiotopische Gefiige
weist eine Interkristallinporositat auf, die durch
calcitische Blockzemente (vgl. 7.1.3.4) teilweise
verfillt ist. Weiterhin liegen in einigen Proben
mittelkristalline, subhedrale Kristallformen vor, die
ein hypidiotopisches Dolomitgefiige erzeugen.

Von Dolomit-3 konnten aufgrund des kleinrdu-
migen Wechsels mit den calcitischen Blockzemen-
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te Fe (0,12 bis 1,23 %) und Mn (238 bis 5725
ppm) zeigen einen kovarianten Trend mit einer ge-
ringen positiven Steigung der Regressionsgeraden
(Abb. 31). Im zentralen Hessischen Becken ist Do-
lomit-1 vor allem in den Karbonaten der peritidalen
Fazies des Al (F9) anzutreffen. An den Beckenradn-
dern ist er in der Reef-Mound- (F4) und Back-Reef-
Fazies (F5) sowie in der Barren- und Lagunen-Fa-
zies (F6) des Cal der dominierende Dolomittyp.

Dolomit-2 ist durch iiberwiegend positive §'°O-
Werte von -0,8 bis 3,4 % charakterisiert. Die
8'3C-Werte betragen zwischen 3,4 und 6,3 %o
(Abb. 27). Ordnungsgrad (0,42 bis 0,69) und Ca-
Gehalt (50 bis 54 mol-% CaCO, ) liegen in einem
dhnlichen Bereich wie bei Dolomit-1 (Abb. 28).
Die Sr-Werte unterliegen mit 77 bis 1462 ppm
ebenfalls einer starken Variation. Der Na-Gehalt
schwankt zwischen 0,05 und 0,51 % (Abb. 29).
Im Korrelationsplot von Mn (ppm) gegen Ca/Sr
ergibt sich eine schwach positive Korrelation
(Abb. 30). Bei den Elementen Fe (0,16 bis 0,8 %)
und Mn (91 bis 1596 ppm) ist ebenfalls eine
schwach positive Korrelation vorhanden (Abb. 31).

ten nur wenige geeignete, annahernd reine Proben
(n = 6) zur geochemischen und isotopengeoche-
mischen Analyse gewonnen werden. Die §'0-Werte
dieser Proben schwanken zwischen -8,2 und 0,3 %o,
die 8'3C-Werte betragen zwischen 2,5 und 5,7 %o
(Abb. 27). Die Sr-Gehalte liegen zwischen 27 und
360 ppm. Die Na-Gehalte von Dolomit-3 liegen
zwischen 0,02 und 0,06 % und sind damit deutlich
niedriger als diejenigen von Dolomit-1 und Dolo-
mit-2 (Abb. 29). Der Ordnungsgrad (0,33 bis 0,68)
umfasst einen dhnlichen Wertebereich wie bei Do-
lomit-1 und Dolomit-2. Der Ca-Gehalt zeigt mit
50,3 bis 52 mol-% CaCO, eine fast stochiometri-
sche Zusammensetzung an (Abb. 28). Dolomit-3
weist im Mn (ppm) vs. Ca/Sr-Diagramm eine positive
Korrelation auf (Abb. 30). Fe (0,18 bis 2,20 %) und



Mn (530 bis 12330 ppm) sind ebenfalls positiv
miteinander korreliert (Abb. 31). Das Vorkommen
von Dolomit-3 ist im Wesentlichen auf den siid-
lichen Teil des hessischen Zechsteinbeckens be-
schrankt. Neben Proben von Tagesaufschliissen

7.1.2.4 Satteldolomit

Satteldolomit (Tafel 6, Fig. 7, 8) findet sich als Ze-
ment in verschiedenen Porenformen (z.B. Fossil-, Ge-
steinslosungsporen) und kann vereinzelt auch als
Matrix-Satteldolomit vorliegen, der dolomitisches Se-
diment bzw. Dolomit-1 verdrangt. Der Satteldolomit
ist durch gebogene Kristallfaichen und eine unduldse
Ausloschung gekennzeichnet. Die Lumineszenz ist
intensiv rot bis dunkelrot, wobei diejenige des Ma-
trix-Satteldolomits meist schwécher erscheint.

Die C- und O-Isotopenzusammensetzungen von
vier untersuchten Proben zeigen negative §'°O-
Werte im Bereich zwischen -5,7 und -9,3 %. und
&13C-Werte von 2,6 bis 5,4 %. (Abb. 27). Fir die
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aus dem Spessart und von Bohrungen aus den Vor-
spessart tritt er auch weiter nordlich am Westrand
des Werra-Beckens lokal in der Bohrung Wallers-
dorf in Zusammenhang mit einem vergipsten Sto-
rungsbereich auf.

Spurenelement-Untersuchungen konnte ausreichen-
des Analysenmaterial nur aus zwei Proben gewonnen
werden. Diese zeigen hohe Mn- (4760 bzw. 5066
ppm) und Fe-Gehalte (0,8 bzw. 2,24 %) sowie nie-
drige Sr- (47 bzw. 76 ppm) und Na-Gehalte (0,02
bzw. 0,05 ppm). Rontgendiffraktometrische Analy-
sen konnten an den Satteldolomiten aufgrund zu ge-
ringer Probenmengen nicht vorgenommen werden.

Satteldolomit kommt im untersuchten Abschnitt
des Zechstein 1 insbesondere in den stdlichen Be-
reichen des hessischen Zechsteinbeckens vor
(Spessart, Frankenberg-Schliichterner Senke und
sidliches Werra-Becken).
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Abb. 28. mol-% CaCO; in Dolomit vs. Ordnungsgrad.
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7.1.3 Calcit-Zemente
7.1.3.1 Radial-fibroser Zement

Radial-fibréser Calcit-Zement tritt in den Zech-
stein 1 Karbonaten am Rand von Schalenhohlrdu-
men auf, wobei die einzelnen Kristalle mit ihrer
langen Achse nahezu senkrecht zur Porenwand
stehen (Tafel 7, Fig. 1, 2). Radial-fibrése Zemente
konnen nach ihrer Form weiter unterteilt werden.
Morphologische Kristallformen mit einem Lingen-
Breitenverhdltnis zwischen 2:1 und 6:1 werden als

bléttrig (,bladed”), > 6:1 als fibrés (,fibrous®) und
bei einem Verhdltnis weit tber 6:1 als nadelig
(yacicular“) bezeichnet (vgl. Harris et al. 1985,
ReuErs & Hsu 1986). Die 0,2 bis 0,4 mm langen,
orangerot lumineszierenden Kristalle zeigen ein
Langen-Breitenverhdltnis von ca. 3:1 und sind so-
mit der Kategorie ,bladed“ zuzuordnen.



7.1.3.2 Zementkrusten

Es handelt sich um ca. 1 mm dicke Krusten, die
vor allem an der Unterseite von Typ-1 Pisoiden
(,Dripstone-Morphologie®) in den Pisoid-Packstones
(LF9) am Top des Zechsteinkalks auftreten (vgl.
3.2.2; Tafel 3, Fig. 2). Die Krusten zeigen eine
orangerote Lumineszenz und eine andeutungs-
weise radiale Anordnung von Einzelkristallen. Aus

7.1.3.3 Granularer Zement

Dieser Zement besteht aus anndhernd isometri-
schen, 0,02 bis 0,05 mm groRen, sub -bis euhedra-
len, tiberwiegend nicht lumineszierenden Kristallen.
In der englischen Terminolgie werden solche Ze-
mente aus anndhernd gleichgroRen Kristallen als
Lequant“ oder ,circumgranular equant“ bezeichnet
(HARwooD 1988). Die randlichen Sdume der Kris-
talle weisen meist eine orangerote Lumineszenz
auf. Der granulare Zement ist in den Ooid-Grain-

7.1.3.4 Blockzemente

Bei den Blockzementen lassen sich petrogra-
phisch und mittels Kathodolumineszenz vier ver-
schiedene Typen unterscheiden.

Fein zonierter Blockzement

Die fein- bis mittelkristallinen Kristalle dieses
Calcit-Zements zeigen unter der Kathode eine aus-
geprdgte, engstindige Zonierung (um-Bereich) mit
gelborange lumineszierenden und schwach dunkel-
orange bis nicht lumineszierenden Abschnitten.
Der fein zonierte Blockzement zeigt lediglich eine
lokale Verbreitung im Ubergangsbereich vom Schie-
fergebirgsrand zum zentralen Hessischen Becken.
In der Bohrung Braunsen lasst er sich in einer Ze-
mentabfolge in einer Kluft am Top der Ooid-
Grainstones (LF19) identifizieren (Abb. 32; Tafel 8,
Fig. 1, 2). Weiterhin kann er als Zement an den
Randern rhomboederformiger Poren auftreten
(Tafel 8, Fig. 3, 4). Die 8'80O-Werte liegen mit -8,9
bis -7,7 %o sehr niedrig. Die 8'°C-Werte betragen
zwischen 2,6 und 3,5 %o (Abb. 33).
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dem Topbereich des polnischen Zechsteinkalks
werden von PeryT (1981a) dhnliche Zemente be-
schrieben und dort als ,stalactitic crust” bezeich-
net. Die Krusten sind mit den rezenten mikrosta-
laktitischen, aragonitischen Zementkrusten (PURSER
& Loreau 1973, ScHOLLE & KiNsMAN 1974) ver-
gleichbar.

stones (LF19) und in den Pack- bis Grainstones der
Back-Reef-Fazies (LF12, LF13) am Schiefergebirgs-
rand vorhanden. Hier kann er circumgranular an
der AuRenseite von Komponenten wie Ooiden
oder Aggregatkornern (Tafel 7, Fig. 5, 6) oder auch
in Intrapartikelporen auftreten. Weiterhin ist er in
Interpartikelporen zwischen den Komponenten an-
zutreffen (Tafel 7, Fig. 3, 4).

Orange lumineszierender Blockzement

Orange lumineszierender Blockzement tritt im
Zechsteinkalk recht hdufig auf. Jedoch konnte er
aufgrund seiner kleinen KristallgroBen fir die [so-
topen-Untersuchungen nicht beprobt werden. An
verschiedenen Lokalitdten im Hessischen Becken
lassen sich unterschiedliche Ausbildungen und Ze-
mentabfolgen erkennen.

(1) Am Schiefergebirge ist der orange lumines-
zierende Calcit als randlicher Saum des nicht lumi-
neszierenden, feinkristallinen, granularen Zements
vor allem in den Ooid-Grainstones ausgebildet (vgl.
7.1.3.3). Zudem verfiillt er als grobkristalliner
(>0,2 mm) Zement ganz oder teilweise Fossillo-
sungs-, Gesteins-, Intra- und Interpartikelporen.
Orange lumineszierender Blockzement kann hier
auch rot lumineszierenden Dolomit (Dolomit-1
oder -2) verdrangen (vgl. 7.2.4; Tafel 7, Fig. 7, 8;
Tafel 8, Fig. 5, 6).

(2) Im Ubergangsbereich vom Schiefergebirgs-
rand zum zentralen Hessischen Becken folgt er in



der Zementabfolge einer Kluft am Top der Ooid-
Grainstones (Bohrung Braunsen) auf den fein zo-
nierten Blockzement. Der hellorange lumineszie-
rende Calcit-Zement weist hier zahlreiche Fluidein-
schliisse auf (Abb. 32; Tafel 8, Fig. 1, 2).

(3) In den Kalksteinen der Beckenfazies wurden
primdre Hohlrdume in Brachiopodenschalen durch
diesen Zement verfillt. Hierbei folgt der orange
lumineszierende Blockzement auf radial-fibrésen
Zement (Tafel 7, Fig. 1, 2).

(4) Am Spessart ist orange lumineszierender
Blockzement als randlicher Saum von Dolomit-
Rhomboedern (Dolomit-3) oder in Interkristallin-
poren zwischen den Rhomboedern anzutreffen
(Tafel 9, Fig. 5, 6)

Nicht lumineszierender Blockzement

Es handelt sich um einen mittel- bis grobkris-
tallinen, nicht lumineszierenden Zement, in den
diinne (10 bis 20 um), hellgelb lumineszierende
Zonen eingeschaltet sein konnen.

(1) Am Rheinischen Schiefergebirge tritt er als
mittelkristalliner Zement in Interpartikelporen der
Peloid-Packstones auf, wo er den Restporenraum
verfiillt (Tafel 7, Fig. 7, 8). Innerhalb der Ooid-
Grainstone-Abfolge finden sich dm-méchtige Berei-
che, mit einer intensiven Verdrangung von Dolo-
mit durch orange lumineszierenden Calcit (s.o.).
Hier verschlieBt der nicht lumineszierende Block-
zement ebenfalls den Restporenraum (Tafel 8, Fig.

nicht lumineszierender
Blockzement

5,6). Die §'®O-Werte (n = 2) betragen -4,7 bzw.
-5,9 %o, die 8'3C-Werte -1,3 bzw. -3,5 %o (Abb. 33).

(2) Im Ubergangsbereich vom Schiefergebirgs-
rand zum zentralen Hessischen Becken verfiillt der
nicht lumineszierende Calcit-Zement den verblei-
benden Restporenraum in der Zementabfolge der
Kluft am Top der Ooid-Grainstones (Abb. 32; Ta-
fel 8, Fig. 1, 2). Innerhalb rhomboederférmiger Po-
ren schlieft sich dieser Zement direkt dem fein zo-
nierten Blockzement an (Tafel 8, Fig. 3, 4). Die
8'%0-Werte (n = 2) betragen zwischen -9,3 bzw.
-8,4 %o und sind somit deutlich niedriger als bei
(1), die 8"*C-Werte hingegen sind mit 2,5 bzw. 2,8
%o siginifikant hoher als bei (1).

Grob zonierter Blockzement

Der grob zonierte Blockzement zeigt unter der
Kathode eine weitstdndige Zonierung, wobei inner-
halb nicht lumineszierender Bereiche zahlreiche,
hellgelb lumineszierende Zonen (20 bis 100 pum)
vorhanden sind (Tafel 8, Fig. 7, 8). Der Zement ist
sowohl in den randlichen Ausbildungen des Zech-
stein 1 am Schiefergebirge wie auch am Spessart
anzutreffen.

(1) Am Schiefergebirge tritt er als mittel- bis
grobkristalliner, klarer Zement in mm- bis z.T. cm-
groBen Drusen auf. Weiterhin findet er sich als Ze-
ment zwischen einzelnen Dolomitrhomboedern,
wobei er diese ganz oder teilweise verdrdngt und
zudem den Restporenraum verfiillt. Die 8'®0O-Werte

dolomitisches Sediment
dunkelrote Lumineszenz

fein zonierter Blockzement

orange lumineszierender
Blockzement

Flissigskeitseinschliisse

Abb. 32. Abfolge von calciti-
schen Blockzementen in einer
Kluft (Bohrung Braunsen).
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(n = 4) dieses Calcit-Zements liegen zwischen -7,4
und -6,2 %o. Die 8'°C-Werte betragen -8,2 bis -4,2 %o
(Abb. 33).

(2) In den Tagesaufschliissen am Spessart
kommt er als mittel- bis grobkristalliner Zement in
Fenster- und Fossillosungsporen vor, die im LF12

und LF13-1 der Back-Reef-Fazies ausgebildet sind.
Zudem tritt dieser Zement in Drusen, Kliften und
Gesteinslosungsporen auf. Die 8'°0-Werte (n = 2)
wurden mit -5,4 bzw. -4,4 %o, die 6'°C-Werte mit
-5,7 bzw. -4,8 %o ermittelt (Abb. 33).
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Abb. 33. Stabile Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotope von Kalksteinen und Calcit-Zementen.

7.1.3.5 Calcit-Zemente in Kliiften und an Stylolithen

In mm-breiten Kliften treten mittel- bis grob-
kristalline, sparitische Calcite als Zemente auf.
Es lassen sich mehrere Generationen von Calcit-
Zementen in den Kliften beobachten, die im
Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht naher unter-
sucht wurden. Die Lumineszenz ist iberwiegend
orangerot, mitunter sind auch zonierte Calcite
mit abwechselnd nicht lumineszierend und orange-
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lumineszierenden Bereichen ausgebildet. Gelegent-
lich wird Calcit in den Kliften durch Anhydrit
verdrangt (vgl. 7.1.5.1). Die calcitzementierten
Klifte werden von Stylolithen versetzt oder kon-
nen ihrerseits Stylolithen durchschlagen. Im Be-
reich von Vertikalstylolithen ist z.T. ein mittel-
bis grobkristalliner, triiber, sparitischer Calcit
entwickelt.



7.1.4 Kalksteine

Wie die faziellen, zyklo- und sequenzstratigra-
phischen Untersuchungen zeigen, unterlagen die
Fazies-Ausbildungen des Zechsteinkalks an den
Réndern des hessischen Zechsteinbeckens bereits
wahrend des Zechstein 1 einer subaerischen Expo-
sition (vgl. 5, 6). Hingegen erfolgte in den zentra-
len Bereichen des hessischen Zechsteinbeckens ei-
ne kontinuierliche Sedimentation im marinen Mi-
lieu. Zur Zeit des Zechstein 1 lagen somit in den

7.1.4.1 Kalksteine der Beckenfazies

Unter den Kalksteinen der Beckenfazies konnen
die Lithofazies-Typen LF4 bis LFO des Zechstein-
kalks zusammengefasst werden (vgl. 3.2.3). Weiter-
hin wurden die subtidalen Laminite (LF21) in der
peritidalen Fazies (FO) des Unteren Werra-Anhy-
drits miteinbezogen (vgl. 3.2.4.1).

Die Kalksteine zeigen eine intensive Rekristalli-
sation, wobei in der Regel mikrokristalline Kristall-
groBen vorliegen. Bisweilen treten in dem mikro-
kristallinen Geflige feinkristalline, ebenfalls calciti-
sche Bereiche mit annahernd rhomboederformigen
Umrissen auf. Es handelt sich um calcitisierte
Dolomitrhomboeder, die den von Evamy (1967) be-

7.1.4.2 Kalksteine der Randfazies

Bei den Kalksteinen der Randfazies wurden ins-
besondere die Ausbildungen am Schiefergebirgs-
rand bearbeitet (Barren- und Lagunen-Fazies,
Strand-Fazies und Ooid-Shoal-Fazies). In diesen Fa-
ziesausbildungen sind tberwiegend Ooid-Grain-
stones und/oder Peloid-Packstones anzutreffen.
Die Partikelkarbonate unterscheiden sich nicht nur
faziell, d.h. in ihrer Komponenten-Zusammen-
setzung, sondern lassen sich auch aufgrund ihrer
stabilen Isotopen-Zusammensetzungen getrennt
voneinander betrachten.

Ooid-Grainstones
Die Ooid-Grainstones (LF19) der Shoal-Fazies
weisen eine hohe Inter- und Intrapartikelporositdt

randlichen Positionen und in den zentralen Becken-
bereichen unterschiedliche Milieus wdhrend der
frihen Diagenese vor. Fur die diagenetischen
Untersuchungen und Interpretationen wurden da-
her die Kalksteine des Cal vereinfachend in zwei
Gruppen unterteilt: Kalksteine der Beckenfazies
(7.1.4.1) und Kalksteine der Randfazies (7.1.4.2).
Diese lassen sich auch petrographisch und isoto-
pengeochemisch klar unterscheiden.

schriebenen ,composite calcite rhombohedrons
vergleichbar sind (Tafel 9, Fig. 2). In der Bohrung
Braunsen treten im Bereich des LF7 (porése Mud-
stones mit Evaporitkristallen) dm-machtige, calci-
tisch-dolomitische Horizonte mit einer fleckigen
Braunfarbung auf (390,00 bis 415,00 m). In diesen
Horizonten finden sich einzelne, rhomboederfor-
mige Poren, die mit calcitischen Blockzementen
(fein zoniert und nicht lumineszierend) ausgeklei-
det sind. Die 8'80-Werte der Kalksteine liegen zwi-
schen -5,3 und -3,4 %.. Die 8'3C-Werte sind mit
2,5 bis 5,3 %o dhnlich hoch wie diejenigen der Bra-
chiopodenschalen (vgl. Abb. 27, 33).

auf. Zwischen den einzelnen Komponenten ist der
im Durchlicht klar erscheinende, granulare Zement
ausgebildet (vgl. 7.1.3.3). Die Komponenten kon-
nen mitunter vollstandig rekristallisiert sein, so-
dass eine Unterscheidung von Kern und Hillen
nicht moglich ist. Die Kernbereiche der Ooide sind
zudem oft gelost. In den Ooid-Grainstones sind
stellenweise rhomboederartige Formen erkennbar,
die Uber die Komponenten und den granularen Ze-
ment hinwegwachsen und sich von diesem durch
ihren dunklen Saum abheben. Es handelt sich um
ehemalige Dolomitrhomboeder.

Weiterhin treten Peloide auf, innerhalb derer 0,1
bis 0,2 mm grofe, rhomboederformige Kristalle zu er-
kennen sind (Tafel 7, Fig. 3, 4). Diese bestehen intern

123



aus einem Mosaik mikrokristallinen Calcits (,com-
posite calcite rhombohedrons“ nach Evamy 1967).

In Tagesaufschliissen sind vor allem in den obe-
ren Bereichen der Ooid-Grainstones rekristallisierte,
dichte, braun bis rostbraun gefarbte, dm-machtige
Horizonte vorhanden, die deutlich dunkler sind als
die Ooid-Grainstones. Im Diinnschliff und unter
der Kathode ist tiberwiegend orange lumineszie-
render Calcit erkennbar, in dem dunkelrot lumi-
neszierende Dolomitrhomboeder auftreten (Tafel 9,
Fig. 3, 4). Die Rhomboeder weisen hdufig unregel-
mafige dulere Begrenzungen auf. Makroskopisch
lassen sich innerhalb der braunen ,Grundmasse“
helle, cm- grofe, unregelmabige calcitische Flecken
ausmachen, bei denen es sich um den nicht lumi-
neszierenden Blockzement handelt.

Bei den Isotopenanalysen wurde die Zusammen-
setzung des Gesamtgesteins (Komponenten und Ze-
mente) bestimmt. Die 6'®0-Werte liegen zwischen -5,0
und -3,6 %o, die 8'*C-Werte zwischen 1,8 bis 4,8 %o.
Die 8'3C-Werte sind in der Regel niedriger als dieje-
nigen der Kalksteine aus der Beckenfazies (Abb. 33).

Peloid-Packstones
In den Peloid-Packstones (Barren- und Lagunen-
Fazies, Strand-Fazies) dominieren Peloide des Typ-3

7.1.4.3. Kalksteine an der Korbacher Spalte

Am Schiefergebirgsrand wurde eine detaillierte
Diagenese-Studie am karbonatischen Nebengestein
einer fossilen Karstspalte (Korbacher Spalte) durch-
gefiihrt (vgl. BECKER & ZEEH 1999). Bei dem Neben-
gestein handelt es sich ebenfalls um Kalksteine der
Randfazies, die aufgrund ihrer eigenen diageneti-
schen Entwicklung hier gesondert betrachtet wer-
den.

Geologische Situation

Im stillgelegten Steinbruch Fisseler, 1 km std-
lich von Korbach (TK 4719 Korbach, R 34 91 760,
H 56 80 800), ist in den Karbonaten des Zechstein 1
eine mehr als 15 m tiefe Spalte aufgeschlossen
(Tafel 9, Fig. 1). Die Spalte ist iiberwiegend mit
violetten, siltigen Tonsteinen und gelbbraunen, do-
lomitischen Siltsteinen verfiillt. Der karbonatische
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(vgl. 3.2.2), die stark rekristallisiert sind und eine
fleckig dunkelrote und orangerote Lumineszenz
zeigen (Tafel 7, Fig. 7, 8). Zwischen den Peloiden
ist ein im Durchlicht dunkelbraun fleckig erschei-
nender, dquigranularer, feinkristalliner Zement aus
sub- bis euhedralen, rhomboederformigen Kristallen
ausgebildet. Die Rhomboeder zeigen vorherr-
schend eine orangerote Lumineszenz und schwach
rot lumineszierende fleckige Bereiche. Es handelt
sich um Dolomit (dunkelrote Lumineszenz), der
durch orange lumineszierenden Calcit verdrangt
wurde. Der restliche interpartikuldre Porenraum
wird durch einen mittelkristallinen, nicht lumines-
zierenden Blockzement verfiillt.

Fiir die Untersuchungen stabiler Isotope konn-
ten nur Gesamtgesteinsproben (Komponenten und
Zemente) gewonnen werden. Bei der Probennah-
me wurde jedoch darauf geachtet, die Bereiche mit
einem hohen Anteil an nicht lumineszierendem
Zement zu umgehen. Die 8'®0O-Werte betragen
zwischen -6,2 und -1,7 %. und liegen somit in ei-
nem vergleichbaren Bereich wie bei den Ooid-
Grainstones. Hingegen sind die 6'°C-Werte der Pe-
loid-Packstones mit -1,0 bis 3,8 %o in der Regel
deutlich niedriger als bei den Ooid-Grainstones
(vgl. Abb. 33).

Anteil der Spaltenfiillung besteht aus einem dun-
kelbraunen, kalkigen Dolomit. In der Spaltenfiil-
lung findet sich eine Wirbeltier-Fossillagerstatte,
bestehend aus einer Vergesellschaftung oberpermi-
scher, terrestrischer Tetrapoden, die bisher nur
aus Russland, Schottland sowie Siid- und Ostafrika
bekannt ist (SUES & MUNK 1996).

Uber das genaue Alter der Bildung und Verfiil-
lung der Spalte gibt es unterschiedliche Meinungen.
Gegen Ende der Karbonatsedimentation fiel der
Ablagerungsraum am Schiefergebirgsrand trocken
(Kurick et al. 1984). Kutick (1987a) ging daher da-
von aus, dass die Spalte in dieser Zeit durch Ver-
karstungsproszesse gebildet, verfllt und anschlie-
Bend vom Oberen Werra-Ton iberdeckt wurde.
SuEs & MUNK (1996) sehen am Schiefergebirgsrand
keine Anzeichen fiir eine Sedimentationsunter-
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brechung zwischen der Karbonatsedimentations-
phase und der Ablagerung der Tonsteine im Zech-
stein 1. Nach ihrer Auffassung fand die Spaltenbil-
dung und ihre Verfiillung seit Beginn der Tonstein-
sedimentation statt und dauerte maximal bis zur
Ablagerung der Karbonate der Leine-Serie (Ca3).

Der Mechanismus der Spaltengenese ist eben-
falls noch nicht zweifelsfrei gekldrt. KuLick
(1987a) sieht Verkarstungsprozesse als Ursache
an. Mechanische Prozesse konnen jedoch eben-
falls in Betracht gezogen werden, wie die Auf-
schlusssituation nahe legt. Die Teilscholle am
nordlichen Rand der Korbacher Spalte féllt mit ca.
19° NNE ein, wihrend die Scholle am stdlichen
Spaltenrand ein Einfallen von 10° ENE aufweist
(SUES & MuUNK 1996).

Stabile Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotopen-
profile

Das Nebengestein der Korbacher Spalte besteht
aus den bereits zuvor petrographisch beschriebe-
nen calcitischen Ooid-Grainstones (7.1.4.2). Zu-
sammenfassend betrachtet zeigen die Isotopenwer-
te des Spaltennebengesteins eine grofe Spannbreite
von -6,8 bis 6,0 %o flir 8'°C und von -6,3 bis -1,1 %o
flir 8'%0, und sind somit im Allgemeinen hoher als
in den Ubrigen untersuchten Kalksteinen der Rand-
fazies (Abb. 33).

Die Beprobung der Karbonate an der Korbacher
Spalte erfolgte an einem vertikalen Profil am nérd-
lichen Spaltenrandbereich von der Steinbruchbasis
bis zur Steinbruchoberkante iiber die gesamte zu-
gangliche Hohe von 14,5 m, wobei ein Probenab-
stand von ca. 1,5 m gewahlt wurde. Zudem wurde
in horizontaler Richtung ein Profil gelegt, das nord-
lich und siidlich der Spalte jeweils bis in eine Ent-
fernung von 15 m beprobt wurde. Das Horizontal-
Profil verlauft auf einer Hohe von 12 bis 14 m
unterhalb der Steinbruchoberkante.

7.1.5 Calcium-Sulfate

Auf die makroskopisch erkennbaren, sedimen-
taren Texturen der Evaporite des Unteren Werra-
Anhydrits wurde bei der Darstellung der Lithofa-
zies-Typen eingegangen (vgl. 3.2.4). Die Sulfat-
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Horizontal-Profil

Die Korbacher Spalte sowie deren unmittelbarer
Randbereich zeichnen sich isotopengeochemisch
im horizontalen Profil deutlich ab (Abb. 34). Die
8'3C-Werte der calcitischen Ooid-Grainstones be-
tragen auferhalb des unmittelbaren Spaltenrandbe-
reiches zwischen 5,4 und 6,0 %o; die 8'°0O-Werte
liegen hier zwischen -1,9 und -1,1 %.. Sowohl die
8'°C- als auch die 8'°0-Werte der Karbonate neh-
men im direkten Randbereich zur Spalte um ca.
1,5 %0 bzw. 2,5 %0 ab. Nordlich der Spalte ist eine
allmahliche Abnahme der Isotopenwerte mit An-
ndherung an den Spaltenrand sichtbar, hingegen
scheint stidlich der Spalte eine abrupte Erniedri-
gung der [sotopenwerte vorzuliegen.

Vertikal-Profil

Von der Steinbruchbasis bis 12 m dariiber
schwanken die 8'®O-Werte der Karbonate zwischen
-3,8 und -2,1 %o (Abb. 35). Am Steinbruchtop neh-
men die 8'®O-Werte schlieBlich bis auf -6,3 %o ab.
Noch deutlicher erkennbar ist die Abnahme der
0'°C-Werte {iber nahezu die gesamte Profilhdhe.
Vom Profilnullpunkt bis zu 9 m {ber der Stein-
bruchbasis liegen die 6'*C-Werte zwischen 3,6 und
5,2 %o. Einer allmahlichen Abnahme auf 1,3 %o bei
0,5 m unter der Steinbruchoberkante folgt direkt
an der Oberflache eine extreme Erniedrigung des
33C-Werts auf -6,8 %o.

Karbonatisches Spaltenmaterial

Die 8'*C-Werte der karbonatischen Spaltenfiil-
lung sind mit -1,7 bzw. 2,3 %. gegeniiber den Koh-
lenstoff-Isotopenwerten des Nebengesteins und
den Werten des direkten Spaltenrandbereichs
deutlich niedriger; dies trifft auch auf die 8'*O-
Werte mit -5,3 und -2,2 %o zu.

minerale Anhydrit und Gips werden hier nun
nach den im Diinnschliff erkennbaren Kristall-
strukturen und Mikrotexturen beschrieben.



7.1.5.1 Anhydrit

(1) Mikro- bis feinkristalline, isometrisch-granu-
lare Anhydritkristalle sind in den Anhydriten des Al
weit verbreitet. Sie treten in den Laminiten mit Eva-
poritkristallen (LF21; Tafel 9, Fig. 7), knolligen An-
hydriten (LF22), vertikal geldngten Anhydriten
(LF23), mosaikartigen Anhydriten (LF24) und in Kar-
bonat-Anydrit-Laminiten (LF26) auf. Diese mikro- bis
feinkristalline Anhydrit-Ausbildung wird von HoLLI-
DAY (1973) als ,aphanitic anhydrite“ bezeichnet.

(2) Leistenformig-tafelige Kristallformen finden
sich ebenfalls in Anhydrit-Knollen und in mosaikar-
tigen Anhydriten des Al. Eine regellos sperrige An-
ordnung von Einzelkristallen erzeugt hier zuweilen
eine filzige Textur (,felted lath texture“ nach
HotLipay 1973). Leistenformig-tafelige Anhydritkris-
talle mit regellos sperriger Kristallanordnung sind
auch in mikrobiellen Laminiten (LF20) zu beobach-
ten (Tafel 9, Fig. 8).

(3) Fibrose sowie leistenformig-tafelige Kristalle
mit biischeliger und radialer Textur sind insbeson-
dere in den mikrobiellen Laminiten (LF20) vorzu-
finden (Tafel 10, Fig. 1, 2, 3). Durch den Einbau
einzelner Dolomitkristalle erscheinen die Anhydrit-
kristalle im Durchlicht bisweilen leicht triibe. Ne-
ben den Anhydritkristallen sind zudem noch flecken-
formige, dolomitische Areale im Dunnschliff
auszumachen. Bei den biischeligen Texturen sind
leistenformig-tafelige oder fibrése Kristalle oft um
eine zentrale Leiste aus mikro- bis feinkristallinen,
isometrisch-granularen Anhydritkristallen angeord-
net (Tafel 10, Fig. 1). Solche Anhydrit-Kristall-
aggregate werden auch als ,Fischgritenanhydrit*
bezeichnet (BaLzer 1997). Zwischen den einzelnen
blischeligen oder radialen Kristallaggregaten sind
fein- bis mittelkristalline, isometrische (kristallo-

7.1.5.2 Gips

(1) Die leistenformig-tafelige Kristallform des
Gipses gleicht derjenigen des Anhydrits. Es konnen
verschiedene Vorkommen dieses Kristalltyps unter-
schieden werden:

e In Anhydrit-Kristallaggregaten mit biischeliger
oder radialer Textur (z.B. Fischgratenanhydrit) ist

topische und granulare) Anhydritkristalle anzutref-
fen (Tafel 10, Fig. 2).

(4) Isometrisch-kristallotopische und -granulare
Anhydritkristalle sind neben den unter (3) erwdhn-
ten Vorkommen in Anhydriten auch in den Karbo-
naten des Cal vorzufinden. Dort sind sie meist als
Zement in Kliften, die bei der chemischen Kom-
paktion entstandene Tonsdume durchschlagen,
oder in anderen Porenformen (z.B. Interkristallin-
oder Losungsporen) entwickelt. In den Kliften
wird mitunter mittel- bis grobkristalliner Calcit-Ze-
ment durch Anhydrit verdrdngt (vgl. 7.1.3.5).
Weiterhin konnen Anhydrit-Einzelkristalle in mikro-
kristallinen Calciten (z.B. LF6, 7), Dolomit-3 und in
Satteldolomit auftreten. Die Kristalle zeigen meist
anndhernd rechteckige Formen, was auf die sehr
vollkommene Spaltbarkeit der orthorhombischen
Kristalle nach [010] zuriickzuftihren ist.

Die Anhydrit-Zemente und euhedralen Einzelkris-
talle entsprechen den von MuRrray (1964) und
CLARK & SHEARMAN (1980) als ,void-filling- and re-
placement anhydrite“ definierten Ausbildungen.
An Mikrokliften wird deutlich, dass diese beiden
Prozesse — Zementation offener Porositdt und di-
rekter Ersatz von Karbonaten durch Anhydrit (,re-
placement”) — genetisch miteinander verbunden
sind. In den zentralen Bereichen der Mikrokliifte
sind klare Anhydritkristalle vorhanden, die als Ze-
ment gebildet wurden. Hingegen treten an den
randlichen Sdumen der Mikrokliifte karbonatische
Verunreinigungen in den Anhydritkristallen auf,
was auf einen direkten Ersatz von Karbonat durch
deren seitliches Weiterwachsen ins umgebende
Gestein nach der Zementation der Kluft hindeutet
(Tafel 10, Fig. 4; vgl. CLARK & SHEARMAN 1980).

ein pseudomorpher Ersatz einzelner Anhydritkris-
talle durch leistenformig-tafeligen Gips zu beob-
achten.

e Im unmittelbaren Grenzbereich zum Al treten
innerhalb karbonatischer Komponenten des Cal
leistenformig-tafelige Gipskristalle auf. Dabei sind
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sowohl leistenformig-tafelige Einzelkristalle oder
auch zahlreiche Kristalle in sperriger Anordnung
ausgebildet (Tafel 10, Fig. 5, 6). Die Gipskristalle
konnen den internen Bereich einzelner Komponen-
ten nahezu vollstandig ausfiillen. Diese sind dann
nur noch durch diinne, karbonatisch erhaltene au-
Bere Hiillen als ehemalige karbonatische Kompo-
nenten identifizierbar. Die Gipskristalle konnen
z.T. auch tber die Komponenten hinaus in die
Grundmasse wachsen. Innerhalb der einzelnen
Gipskristalle sind anhydritische Bereiche auszu-
machen, was auf einen pseudomorphosen Ersatz
von Anyhdrit hindeutet.

(2) Als isometrisch-granotopischer Strukturtyp
sind gleichdimensionierte, richtungslos-kérnige Gips-
kristalle mit hoher Kristallbindungszahl anzuspre-
chen (vgl. BaLzer 1997). Anhydritrelikte innerhalb
der Gipskristalle zeigen, dass es sich hierbei um
ein Verdrangungsgeflige handelt. In kleineren An-
hydritknollen findet bisweilen eine Verdrangung
von feinkristallinem Anhydrit durch ebenfalls fein-
kristallinen, isometrisch-granotopischen Gips vom
Knollenrand her statt.

Daneben sind fein- bis grobkristalline, isome-
trisch-granotopische Gipskristalle in Kliiften oder in
Fossillosungsporen vorhanden. Da in den Kristallen
keine Anhydritrelikte nachzuweisen sind, kann eine
direkte Zementation offener Poren durch Gips an-
genommen werden (Tafel 10, Fig. 7).

(3) Grobkristalline, poikilotopische Gipskristalle
mit unregelmafigen Kristallgrenzen, die zahlreiche
Einschliisse von Anhydritkristallen zeigen, stellen
eindeutige Verdrangungsgeflige dar (Tafel 10, Fig. 5).

7.1.6 Quarzin und Quarze

Quarzin bzw. ,length-slow chalcedony* ist eine
Form von Chalcedon mit positiver kristallographi-
scher Elongation, d.h. die Schwingungsrichtung
des langsamen Lichtstrahls entlang der optischen
c-Achse im Kristall ist parallel zu dessen kristallo-
graphischer Lingserstreckung. Die Quarzin-Fasern
zeigen meist eine federartig-biischelige (Tafel 10,
Fig. 8), seltener radialstrahlig-spherulithische Aus-
bildung. Quarzin konnte in zwei paragenetischen
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Neben reliktischen Anhydritkristallen kénnen auch
karbonatische Reste von den Kristallen poikiloto-
pisch umschlossen werden, was besonders im
Zechsteinkalk am Grenzbereich Cal/Al zu beob-
achten ist.

(4) In massigen Anhydriten, die meist von zahl-
reichen Fasergipslagen (s.u.) durchzogen werden,
treten bis cm-groBe idiomorphe bis hypidiomorphe
Gipskristalle auf, die als Gipsporphyroblasten bzw.
Gipsporphyrotope bezeichnet werden (Barzer 1997,
vgl. 3.2.4.2: LF25; Tafel 5, Fig. 7). Die poikilotopi-
sche Struktur der Kristalle mit anhydritischen Re-
likten belegt ein Verdrangungsgefiige (vgl. BALZER
1997).

(5) Fasergips tritt ausschlieflich in Kliften auf,
die Anhydrite, Gipse und Karbonate schrdg, Ton-
steine meist schichtparallel durchziehen. Mikro-
skopisch handelt es sich um grobkristalline, lang
gestreckte Gipskristalle, die palisadenartig gegen-
einander angeordnet sind. Die Kristalle konnen v.a.
bei einem gekriimmten Kluftverlauf Verbiegungen
aufweisen. Im Gegensatz zu den mit Anhydrit ze-
mentierten Kliiften (vgl. 7.1.5.1) ist stets ein schar-
fer Ubergang zum umgebenden Gestein ausgebildet.

(6) Als Marienglas werden grofBkristalline, ma-
kroskopisch meist klar erscheinende, tafelige Gips-
kristalle bezeichnet. Diese treten bevorzugt in gro-
Beren Hohlraumen auf, konnen aber auch iiber das
angrenzende Gestein hinwegwachsen und dieses
in sich einschliefen. Bis zu mehrere m-machtige
durch Marienglas vergipste Bereiche sind im
Grenzbereich Cal/Al in zwei Bohrungen (Kiichen,
Quentel) entwickelt.

Abfolgen beobachtet werden.

(1) Innerhalb von cm-groBen Knollen werden
isometrisch-granulare und leistenformig-tafelige
Anhydritkristalle von federartig-biischeligen Quar-
zinfasern verdrangt. Zusammen mit Quarzin treten
0,1 bis 0,5 mm grofe idiomorphe Quarze auf. Wie
die petrographischen Untersuchungen von MILLIKEM
(1979) an silifizierten Anhydritknollen zeigen,
kommt Quarzin hdufig zusammen mit euhedralen



Quarzkristallen vor. In einer Probe werden diese
am Knollenrand von Dolomit-3 Rhomboedern tiber-
wachsen bzw. verdrdngt oder von Satteldolomit
umschlossen.

7.1.7 Kompaktion

Mechanische Kompaktion

In den mikrokristallinen Karbonaten lassen sich
keine mechanischen Kompaktionseffekte erkennen.
In den Partikelkarbonaten liefert die bruchhafte De-
formation von Komponenten Anzeichen fiir eine
mechanische Kompaktion. In den Grainstones des
LF19 treten deformierte Ooide auf (Typ-3 Ooide,
vgl. 3.2.2), die Auslangungen und Einkerbungen
zeigen (,notched and streched ooids“, CONLEY
1977; Tafel 2, Fig. 2) oder deren obere Cortex-Teile
in die unteren Bereiche eingedriickt wurden (Ta-
fel 2, Fig. 3). Das Vorkommen der verformten Ooide
ist an porése Horizonte (Oomoldic-, Intra- und Inter-
partikelporositdt) in den Grainstones gekniipft. Der
in den Grainstones ausgebildete granulare Zement
verhinderte jedoch in der Regel eine mechanische
Kompaktion und bruchhafte Deformation der Kom-
ponenten. In Onkoid-Wackestones (LF8) treten
ebenfalls Typ-3 Ooide auf, die durch ihrer Auslan-
gung und zickzackformige Verfaltung der einzelnen
Hiillen eher einen plastischen Verformungsprozess
vermuten lassen (vgl. 3.2.2). Nach CHOQUETTE &
JaMEs (1990) ist eine plastische Verformung von
umkrusteten Komponenten in Partikelkarbonaten
héufig zu beobachten.

Chemische Kompaktion (Drucklosung)

Bei der chemischen Kompaktion kann zwischen
zwei Formen unterschieden werden (vgl. HARwoOOD
1988): (1) Drucklésung im Kontaktbereich von
Komponenten vor der Zementation und (2) Druck-
16sung in bereits zementierten Sedimenten ent-
lang diskreter Flachen.

(1) In den Partikelkarbonaten ist je nach Ausbil-
dung eine unterschiedliche Intensitét in der Druck-
16sung zu beobachten. In Peloid-Pack-/Grainstones
(LF16) sind in dichter gepackten Bereichen haufig
punktuelle oder planare, schwach konkav-konvexe
Kontakte zwischen Typ-3 Peloiden vorhanden. In Pi-

(2) In einer unregelmaBig begrenzten Kluft, die
Dolomit-3/Satteldolomit durchzieht, tritt Quarzin
als Zement auf und verdrangt dabei den in der
Kluft ebenfalls anzutreffenden Gips.

soid-Grain/Packstones (LF9) hingegen wird eine ver-
starkte Drucklosung durch suturierte Kontakte zwi-
schen den einzelnen Komponenten angezeigt.

(2) Die chemische Kompaktion wird besonders
eindrucksvoll in den mikrokristallinen Karbonaten
des Cal (LF6, LF7) durch Vertikalstylolithen ver-
deutlicht, die z.T. eine Amplitude von mehreren
Zentimetern erreichen koénnen. In tonigen und
mergeligen Karbonaten (LF4) sind lateral nicht weit
aushaltende Mikrostylolithen mit geringer Ampli-
tude (mm-Bereich) sowie unregelmdRig verlaufende,
z.T. sich aufspaltende, nicht suturierte Losungs-
saume (vgl. WaNLESs 1979) mit einer Anreicherung
von Quarz in Siltfraktion und tonigem Material vor-
handen. Allgemein wirkt sich die Anwesenheit und
die Menge von tonigem Material auf die Art der
Drucklésung aus: Suturierte Stylolithen entstehen
in Karbonaten mit einem Tonanteil < 10%, nicht
suturierte Losungssaume bilden sich bei einem
Tongehalt > 10 % und bei Anwesenheit von organi-
schem Material (CHOQUETTE & JAMES 1990). Im Be-
reich dieser diagenetischen Tonsdume ist im Cal
eine teilweise Losung von Komponenten zu beob-
achten. Im direkten Ubergang einzelner Kom-
ponenten zur mikrokristallinen, calcitischen, z.T.
mergeligen Grundmasse konnen ebenfalls Mikrostylo-
lithen auftreten, die unregelmdfBig um die Kom-
ponenten verlaufen oder sich in die Grundmasse hin-
ein fortsetzen. Einzelne Schichtkontakte, vor allem
in invers gradierten Pisoid-Packstone Abfolgen
(LF9), sind durch Drucklésung iiberpragt (vgl. Tafel 3,
Fig. 1). In den homogenen Mudstones (LF6) be-
wirkt die Drucklosung stellenweise eine Separation
von tonigem und karbonatischem Material, wobei
flaserige und sich z.T. aufspaltende Tonsaume eine
knollige Texturierung der Karbonate erzeugen.
Knollige Texturen, verursacht durch nicht-suturierte
Losungssdaume, sind besonders in siltig-tonigen Kar-
bonaten ausgepragt (WANLESs 1979).
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7.2 Diskussion der Untersuchungsergebnisse

7.2.1 Brachiopodenschalen

Stabile Kohlenstoff-Isotope (6'°C)

Die iiberwiegend hohen 8'°C-Werte der Brachio-
podenschalen stimmen gut mit den aus der Lite-
ratur bekannten Daten fiir permische marine Kar-
bonate (iberein. Nach VEizir et al. (1986) sollen
die durchschnittlichen 8'*C-Werte permischer Bra-
chiopoden bei 4,0 = 1,5 %o liegen. GROSSMANN
(1994) ermittelte an Brachiopodenschalen und ma-
rinen Zementen der Paldothethys und des Pantha-
lassa-Ozeans 8'°C-Werte zwischen 4 und 6 %.
GIVEN & LOHMANN (1985) geben den urspriing-
lichen §'*C-Wert ehemals aragonitischer Zemente
aus dem Permian Reef Complex des Delaware
Beckens, Texas und New Mexico, mit 5,2 %o an.
Nach MRruk (1989) soll in derselben Abfolge die
primdre stabile Kohlenstoff-Isotopenzusammen-
setzung aragonitischer Zemente 7,3 %o betragen.
Die von JasPER (1998) ermittelten stabilen Kohlen-
stoff-Isotopenzusammensetzungen von permischen
Brachiopoden sinken von durchschnittlich 4,3 %o
zu Beginn des Perms auf 2,8 %o an der Perm/Trias-
Grenze. Im europdischen Zechsteinbecken liegen
die &"°C-Werte der Brachiopodenschalen nach
JAsPER (1998) zwischen 1,9 und 4,7 %o und damit
dhnlich hoch wie im hessischen Zechstein (1,9 bis
4,6 %o, vgl. 7.1.1, JasPER 1998).

Die hohen Kohlenstoff-Isotopenwerte der permi-
schen marinen Karbonate sind global nachzuweisen
(HoLser et al. 1986) und lassen sich folgenderma-
Ben erkldren: Der Entzug von leichtem '°C durch
Biomasse und eine anschliefende Fixierung des
Kohlenstoffs im Sediment-Reservoir fiihrt zur Anrei-
cherung des schweren Kohlenstoff-Isotops im Ozean
und somit zu einem Anstieg der §'°C-Werte in den
marinen Karbonaten (vgl. SCHIDLOWSKI et al. 1983).
Nach MacaAriTz & ScHutze (1980) tragen im Perm
vor allem die stagnierenden Verhadltnisse im Welt-
ozean und an den Kontinentalrdndern zum ver-

7.2.2 Dolomite

Dolomit entsteht nach der Meinung der meisten
Autoren zum tiberwiegenden Teil durch diageneti-
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mehrten Aufbau von Biomasse und zu deren Entzug
aus dem Kohlenstoff-Kreislauf ohne eine vorherige
Oxidation bei. HUTTEL & MAUSFELD (1991) betrach-
ten den '“C-Entzug allerdings als ein regionales Phd-
nomen, das vor allem charakteristisch fur abge-
schlossene evaporitische Teilbecken, wie das Zech-
steinbecken und Delaware-Becken (USA), sei.

Stabile Sauerstoff-Isotope (5'®0)

Die 8'®O-Werte permischer Brachiopoden wer-
den von GROSSMAN (1994) zwischen -3 und 1 %o,
von VEIZER et al. (1986) mit -2,5 = 1,5 %o ange-
geben. Abgeleitet aus kovarianten Trends in der
stabilen Isotopen-Zusammensetzung (C und O) dia-
genetisch wenig alterierter, nicht-lumineszierender
Calcit-Zemente im Permian Reef Complex des De-
laware Beckens wurde von GIVEN & LOHMANN
(1985) fiir das spate Perm (Guadalupian) eine marine
aragonitische Zement-Zusammensetzung von -2,8 %o
bestimmt. Die von Jasper (1998) ermittelten stabi-
len Sauerstoff-Isotopenzusammensetzungen von
Brachiopoden aus dem européischen (-3,8 bis 2,6 %o)
bzw. hessischen Zechsteinbecken (-3,8 bis 1,1 %o)
liegen im Mittel deutlich hoher als diejenigen jlin-
gerer (-2,9 %) und dlterer permischer Brachio-
poden (-4,8 %o) aus anderen Regionen (China und
RuBland) und zeigen dabei die groBte Variations-
breite. Die groRe Spannbreite in der Sauerstoff-Iso-
topenzuammensetzung von Brachiopoden aus dem
Zechsteinbecken ldsst sich durch Temperatur-
schwankungen und regional unterschiedliche Eva-
porationseffekte im Zechsteinmeer und einer da-
mit verbundenen variierenden [sotopen-Zusam-
mensetzung des Wassers im Zechsteinbecken
erkldren (Jasper 1998). Vermutlich durch spdtere
diagenetische Einflisse wurden zusdtzlich die
6'80-Signale einiger Brachiopoden zu leichteren
Werten hin verschoben.

sche Prozesse (Verdrangung, Losung und Féllung)
und nur untergeordnet synsedimentar durch eine



primdre Ausfillung, was ganz spezielle physiko-
chemische Verhaltnisse verlangt (LAND 1980, ZENGER
& DuUNHAM 1980, McKenzie 1981, HarDIE 1987).
Die Bildung von Dolomit ist von mehreren Kon-
trollparametern abhéngig. Neben dem Mg/Ca-Ver-
héltnis und der Salinitdt (FoLk & LAND 1975,
Morrow 1978) ist beispielsweise auch das
CO,/Ca-Verhdltnis der Losung von Bedeutung
(Morrow 1990a). Die Experimente von BAKER &
KasTNER (1981) legen nahe, dass hohe Sulfatgehalte
(SO,%) in der Losung die Bildung von Dolomit ver-
hindern. Hingegen soll SO,* bei Anwesenheit von

7.2.2.1 Dolomit-1 und Dolomit-2

Stochiometrie und Ordnungsgrad

Die ermittelten Ca-Gehalte fiir Dolomit-1 und
Dolomit-2 decken sich weitestgehend mit dem Be-
reich (50 bis 54 %), der als charakteristisch fir
friihdiagenetische Dolomite angegeben wird, die
im Zusammenhang mit Evaporiten (Gips/Anhydrit)
entstehen (LUMSDEN & CHIMAHUSKY 1980, MORROW
1990b). Solche Dolomite zeigen im Idealfall eine
anndhernd stochiometrische Zusammensetzung
(FUCHTBAUER & GOLDSCHMIDT 1965). Durch die Aus-
fallung der Ca-Sulfate steigt das Mg/Ca-Verhdltnis
in der Losung an, was die Bildung stochiometri-
scher Dolomite begiinstigt. Ein hohes Mg/Ca-Ver-
héltnis bewirkt zudem eine schnellere Dolomit-
Kristallisation. Dies fiihrt zu einer schlechteren
Ordnung von Ca und Mg in den Kationenlagen der
Dolomitkristalle, d.h. einem geringeren Ordnungs-
grad (Folk & LaND 1975). Die médRigen bis schlech-
ten Ordnungsgrade von Dolomit-1 und Dolomit-2
konnen dadurch erklart werden.

Spurenelemente
Natrium

Na-Gehalte in Dolomiten konnen zur Unter-
scheidung verschiedener Dolomit-Typen innerhalb
einer Formation herangezogen werden, wobei die
Interpretation der Na-Daten jedoch problematisch
ist (vgl. Tucker 1990c). Na-Gehalte in Dolomiten
werden meist in Hinblick auf die Salinitdtsbedin-
gungen wahrend der Dolomitbildung interpretiert
(FriTz & KaTz 1972, VEIZER et al. 1977, Lu & MEYERS

sulfatreduzierenden Bakterien eine direkte Dolo-
mitfallung ermoglichen (VASCONCELOS & MCKENZIE
1997, Burns et al. 2000). Temperatur, Zeit und die
Anwesenheit von Katalysatoren sind Faktoren, die
die Kinetik der Dolomitisierung steuern. Die Zu-
sammensetzung des Ausgangsgesteins (Porositat,
Permeabilitat, KorngréBe und Mineralogie) sowie
ein geeigneter Mechanismus (z.B. hydrologisches
Zirkulationssystem) zum Transport/Abtransport der
beteiligten lonen (Ca, Mg, CO,) bestimmen Aus-
maf und Intensitdt der Dolomitbildung (HARDIE
1987).

1998). Obwohl neben der Salinitdt auch andere
Faktoren, wie z.B. die hdhere Anzahl an Gitterstor-
stellen in schlecht geordneten Dolomiten (BURNS
et al. 1988) oder NaCl in Flissigkeitseinschlissen
(VEIZER et al. 1977), den Na-Gehalt in Dolomiten
beeinflussen konnen, und es zudem bei einer spa-
teren Stabilisierung und Rekristallisation auch zu
einer Na-Abreicherung kommen kann (vgl. LAND
1980), ist es dennoch mdglich, den Na-Gehalt als
einen Salinitdtsanzeiger zu betrachten (VEizer et al.
1977, Sass & BEIN 1988, StaupT et al. 1993, Lu &
MEvErs 1998). Die Untersuchungen von STAUDT et
al. (1993) zeigen, dass das in Dolomiten vorhandene
Natrium eher aus dem Dolomitgitter selbst als aus
moglichen Flissigkeitseinschliissen in den Dolo-
mitkristallen stammt. Die analysierten Na-Gehalte
der Dolomite sind anndhernd proportional zum Na-
Anteil der dolomitisierenden Losungen (STAUDT et
al. 1993). Wahrend Dolomite, die z.B. durch eine
Mischwasser-Dolomitisierung (vgl. BADIOZAMANI
1973) gebildet wurden, einen geringen Na-Gehalt
(meist deutlich unter 700 ppm) zeigen (STAUDT et
al. 1993, Lu & MEvers 1998), kann dieser bei Dolo-
miten, die in Verbindung mit Evaporiten entstan-
den, mehrere 1000 ppm betragen (SaAss & BEIN
1988, Lu & MEvErs 1998). Durch die Evaporitbil-
dung (Ca-Sulfate) sinkt das Ca/Mg-Verhiltnis in
der Losung bei zunehmender Salinitdt. Der gleich-
zeitig damit verbundene Anstieg des Na/Ca-Ver-
héltnisses in der Losung spiegelt sich in den héhe-
ren Na-Gehalten der evaporitischen Dolomite wider
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(Sass & BEIN 1988, StaupT et al. 1993). Die hohen
Na-Gehalte fiir Dolomit-1 und Dolomit-2, die z.T.
bis iber 5000 ppm betragen, konnten daher mogli-
cherweise eine hohe Salinitdt zur Zeit der Dolomiti-
sierung andeuten.

Strontium

Die jeweils variablen Sr-Gehalte in den beiden
Dolomit-Typen konnen auf verschiedene Ursachen
zurlickgefiihrt werden:
(1) Variabilitat der primédren Sr-Gehalte,
(2) Sr-Abreicherung wahrend der Rekristallisation,
(3) durch Evaporitiiberlagerung beeinflusstes und

fiir St offenes diagenetisches System.

(1) Frihdiagenetisch gebildete Dolomite zeigen
im Vergleich zu spatdiagenetischen Dolomiten ho-
here Sr-Gehalte (Tucker 1990c). In rezenten Dolo-
miten liegen diese in der Regel bei 500 bis 800 ppm,
was auch den theoretisch zu erwartenden Werten
bei einer Dolomitisierung durch normal marine
Wasser entspricht (LAND 1980). Ausnahmen hier-
von werden von VAHRENKAMP & SWART (1990) be-
schrieben, die niedrige primdre Sr-Gehalte von 60
bis 290 ppm ermittelten. Dolomite mit hohen Sr-
Gehalten sind als Produkte hypersaliner Losungen
zu betrachten (Tucker 1990c). Die Sr-Werte fiir
Dolomit-1 und Dolomit-2 zeigen eine enorme
Spannbreite an, wobei die teilweise hohen Sr-Wer-
te (bis > 5000 ppm) eventuell primar hohe Sr-Ge-
halte in den Dolomiten und/oder den verdrdngten
Vorgdngermineralen (z.B. Aragonit) andeuten kon-
nen. CLARK (1980b) berichtet von hohen Sr-Gehal-
ten in Zechstein-Dolomiten (4400 ppm) und fiihrt
diese auf eine Dolomitisierung durch hypersaline
Losungen zuriick. Nach NIELSEN et al. (1994) sind
hohe Sr- und Na-Gehalte vor allem in feinkristalli-
nen Dolomiten (Dolomudstones und Algenlamini-
ten) zu beobachten. Die oft mit diesen Dolomiten
assozierten nicht-karbonatischen Verunreinigun-
gen (organisches Material, Tonminerale) bilden ei-
nen Schutzfilm fiir die einzelnen Dolomitkristalle
und sollen diese vor einer allzu intensiven Rekris-
tallisation bewahren.

(2) Generell findet bei der Versenkung und Dia-
genese eine Stabilisierung bzw. Rekristallisation
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friihdiagenetisch gebildeter Dolomite statt, wobei
es zu einer Abreicherung von Spurenelementen
mit einem Verteilungskoeffizienten D <1 (Sr und
Na) und einer Anreicherung von Spurenenlementen
mit D > 1 (Fe, Mn) kommt (LAND 1980, Kupecz et
al. 1993). Zur Abschdtzung der Rekristallisation
kann das Diagramm Ca/Sr gegen Mn (ppm) dienen
(Abb. 30, vgl. VEizEr 1983). Der Rekristallisations-
grad ist in der Regel im Bereich von niedrigen
Ca/Sr- und niedrigen Mn-Werten am geringsten
und nimmt bei positiver Korrelation mit steigen-
den Werten zu. Die Variationen der Sr-Werte und
auch der Mn-Werte konnten als das Ergebnis
unterschiedlich starker Rekristallisationsprozesse
erklart werden. Fir die entsprechenden Dolomit-
Typen belegen die Proben mit den niedrigen Sr-
und hohen Mn-Werten jeweils eine ,signifikante
Rekristallisation® (vgl. MACHEL 1997) fiir diese bei-
den Elemente.

In dem Ca/Sr vs. Mn-Diagramm liegt fiir Dolo-
mit-1 keine deutliche, fiir Dolomit-2 lediglich eine
schwach positive Korrelation vor. In den verschie-
denen Korrelationen konnten sich unterschiedliche
Rekristallisations-Empfindlichkeiten der beiden Do-
lomit-Typen widerspiegeln. NIELSEN et al. (1994)
beschreiben beispielsweise, dass Dolomite in Ab-
hédngigkeit zu ihrer Textur und dem Losungsche-
mismus der diagenetischen Porenfluide bei der
Stabilisierung ein unterschiedliches Rekristallisa-
tionspotential besitzen. AL-AAsM & PackarD (2000)
berichten von zwei unter nahezu identischen eva-
poritischen Bedingungen friihdiagenetisch gebilde-
ten Dolomiten, die nach gleicher Versenkungsge-
schichte sich bezlglich ihrer petrographischen und
geochemischen Parameter stark unterscheiden.
Die unterschiedliche Rekristallisation wird dabei
auf einen unterschiedlichen Offenheitsgrad des di-
agenetischen Systems zurtckgefthrt.

(3) Grenzt man im Ca/Sr vs. Mn-Diagramm
(Abb. 30) zusdtzlich die Proben, die von Evaporiten
iberlagert werden, gegen diejenigen ohne Evapo-
ritliberlagerung ab, so zeigt sich, dass die erste
Gruppe fiir alle Dolomit-Typen die héchsten Sr-Ge-
halte aufweist. Dadurch deutet sich an, dass hohe
Sr-Werte in Dolomit-1 und Dolomit-2 nicht aus-
schlieBlich mit hohen primdren Gehalten und die



Variation der Werte nicht unbedingt mit einer spa-
teren Abreicherung wahrend Rekristallisationspro-
zessen zu erklaren sind. Hier spielt anscheinend
der regionale Faktor der Evaporittiberlagerung eine
wichtige Rolle, der die Sr-Verteilung in den Dolo-
miten des Zechstein 1 beeinflusste. Zur Erklarung
der Sr-Verteilung kann eine spdtere Sr-Anreiche-
rung durch Sr-reiche Fluide aus den Evaporiten des
tiberlagernden Unteren Werra-Anhydrits in einem
fiir Sr offenen diagenetischen System wahrend der
Rekristallisation der Dolomite in Betracht gezogen
werden.

Stabile Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotope

Die stabilen Kohlenstoff-Isotopenzusammenset-
zungen von Dolomit-1 und Dolomit-2 liegen mit
2,5 bis 6,3 %o dhnlich hoch wie bei den Brachiopo-
denschalen (Abb. 27). CLark (1980b) erklart hohe
8'°C-Werte in Zechstein-Dolomiten im Zusammen-
hang mit der bakteriellen Fermentation organi-
schen Materials wahrend der Versenkung, wobei
leichter Kohlenstoff verbraucht wird (vgl. [RWIN et
al. 1977). Dies sollte zu einer Anreicherung von
schwerem "*C im Porenwasser und zu hohen &'3C-
Werten bei der Dolomitisierung geftihrt haben. Je-
doch unterliegen die stabilen Kohlenstoff-Isotopen-
zusammensetzungen von Karbonaten aufgrund des
geringen Anteils an gelostem Kohlenstoff in Form
von CO, im Porenwasser im Verhdltnis zum hohen
Anteil an karbonatisch gebundenem Kohlenstoff in
der Festphase nur einer geringen Verdnderung
wihrend der Diagenese (vgl. Hupson 1977, LaND
1980). Es ist daher davon auszugehen, dass die
6'°C-Werte der Dolomite auch im Zechstein 1 in
einem dhnlichen Bereich wie jene der verdrangten
Calcite liegen (vgl. DEGENS & EPSTEIN 1964). Der
Einfluss von leichtem '*C (z.B. aus dem Zerfall or-
ganischen Materials oder aus meteorischen Ldsun-
gen mit einem hohen Anteil an geldstem CO, aus
der Bodenluft) ist bei der Dolomitisierung im Z1
nahezu auszuschlieBen. Hinweise auf eine Dolo-
mitisierung durch marin-meteorische Mischwadsser
lassen sich tber die stabilen Kohlenstoff-Isotope
nicht erhalten.

Dolomit-1 und Dolomit-2 unterscheiden sich
deutlich hinsichtlich ihrer 6'*O-Werte, wobei diese
bei Dolomit-2 in der Regel um 2 %o positiver sind

als bei Dolomit-1. Die 8'®*0O-Werte von Dolomiten
sind abhdngig von der Temperatur und der Sauer-
stoff-Isotopenzusammensetzung der Losung sowie
vom §'80-Signal des Ausgangsminerals, das bei der
Dolomitisierung verdréngt wird (LAND 1980). Stabile
Sauerstoff-Isotopenverhdltnisse bilden somit eine
komplexe Funktion von Salinitdt, Hydrologie, Klima
und Diagenese (Sass & BEIN 1988). Es ist anzuneh-
men, dass Dolomit-1 sich aus einer Losung mit
ahnlicher Zusammensetzung wie das Meerwasser
im hessischen Zechsteinbecken abgeschieden hat.
Eine spdte Rekristallisation/Stabilisierung des Dolo-
mits im Laufe der Diagenese bewirkte eine leichte
Verschiebung zu negativen Sauerstoff-Isotopenwer-
ten, wie dies von Kupecz et al. (1993) an verschie-
denen Beispielen allgemein aufgezeigt wurde. Im
Vergleich zu den §'°O-Werten der Brachiopoden-
schalen liegen die Werte des Dolomit-1 um 1-3 %o
hoher (Abb. 27). Darin spiegelt sich die Fraktionie-
rung des Sauerstoffs beim Ausfillen von Calcit und
Dolomit aus einer Losung wider. Dolomit zeigt
gegentiber kogenetisch gebildetem Calcit eine '°O-
Anreicherung um 2 bis 4 %o (LAND 1980, MCKENZIE
1981). Die hohen 8'®0O-Werte des Dolomit-2 sind
auf einen Evaporationseffekt in Verbindung mit
der Prdzipitation der Evaporite des Zechstein 1 zu-
rlickzufithren. Bei der Bildung des Unteren Werra-
Anhydrits entstanden an Mg?* und O angerei-
cherte Restlosungen, die ins Unterlager sanken
und dort zur Dolomitisierung fiihrten (vgl. CLARK
1980b). In rezenten hypersalinaren Environments
konnen solche an 'O angereicherte, dolomitisie-
rende Fluide 8'®0O-Werte von bis zu 11 %0 (SMOW)
aufweisen (AHARON et al. 1977).

Dolomitisierungsmechanismus
Dolomit-1

Das iiberwiegende Auftreten von Dolomit-1 in
der peritidalen Fazies (F9) des Al legt eine fazies-
abhdngige Dolomitisierung nach dem Sabkha-Mo-
dell nahe. Hinweise auf eine friihdiagenetische Do-
lomitisierung in einem Sabkha-Environment sind
zudem durch die petrographischen Daten (mikro-
kristalline Kristallgrofe) und geochemischen Para-
meter (Ca-Gehalt) sowie das Vorkommen von Do-
lomit-1 zusammen mit displaziven Evaporitknollen
gegeben. Dariiberhinaus sind die stabilen Sauer-



stoff-Isotopendaten trotz einer geringen Verschie-
bung von &80 zu leichteren Werten wihrend der
Rekristallisation/Stabilisierung annahernd mit den-
jenigen von rezenten Sabkha-Dolomiten aus dem
Persischen Golf (McKenzie 1981) vergleichbar. Fiir
die Dolomitisierung der Faziesausbildungen des
Cal an den beckenrandlichen Positionen ist eben-
falls eine Dolomitisierung nach dem Sabkha-Mo-
dell bereits zu einem etwas friiheren Zeitpunkt an-
zunehmen (vgl. 7.3).

Es ist davon auszugehen, dass Dolomit-1 durch
die Verdrangung (,replacement®) von Calcit oder
Aragonit entstand, wie dies rezent flir den grolten
Teil frihdiagenetisch gebildeter Dolomite in supra-
und intertidalen, evaporitischen Environments
(Sabkhas und Lagunen) beschrieben wird (vgl. ILLING
et al. 1965, McKeNziE et al. 1980). In einer Sabkha
und den damit assoziierten Faziesbereichen kon-
nen mehrere verschiedene Prozesse oder deren
Kombination eine Dolomitisierung bewirken (vgl.
MCcKENZIE et al. 1980, Morrow 1990b): (1) Ein ka-
pillarer Aufstieg dolomitisierender Wasser wird
durch eine verstarkte Oberflichenevaporation ver-
ursacht. Gleichzeitig erfolgt ein landwartiger Nach-
strom marinen Wassers durch die oberflichen-
nahen Sabkha-Sedimente, um das durch die Eva-
poration verlorene Grundwasser zu ersetzen
(,evaporative pumping®, HSU & SIEGENTHALER 1969).
(2) Eine periodische Uberflutung der Sabkha-Ebene
durch marine Wasser fiihrt bei einer hohen Evapo-
ration zu deren zunehmender Konzentration und

7.2.2.2 Dolomit-3 und Satteldolomit

Stochiometrie und Ordnungsgrad

Dolomit-3 ist im Vergleich zu den friihdiageneti-
schen Dolomit-Typen stochiometrischer. Generell
zeigen kristalline Dolomite meist eine annahernd
stochiometrische Zusammensetzung (vgl. FUCHT-
BAUER & GOLDSCHMIDT 1965, LUMSDEN & CHIMAHUSKY
1980, Morrow 1990b). Bei der Versenkungsdiage-
nese vollzieht sich durch Losungs- und Fallungs-
prozesse eine Stabilisierung/Rekristallisation alte-
rer Dolomite, wobei neben einer Zunahme in der
KristallgroBe und der Anzahl nicht-planarer Kristall-
grenzen eine Erhohung des Ordnungsgrades und
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zu einem gravitativem Absinken der Losungen in
die unterlagernden Sedimente (,flood-recharge”,
MCKENZEE et al. 1980).

Dolomit-2

Abgeleitet aus den positiven §'*0-Werten kann
als Bildungsmechanismus fiir Dolomit-2 das ,seepage
reflux- bzw. brine-reflux-Modell* (ADAMS & RHODES
1960) herangezogen werden. Nach dieser Modell-
vorstellung sickern Mg-reiche Restlosungen, die in
Folge der Ausfdllung von Evaporiten entstehen,
aufgrund ihrer hoheren Dichte ins Unterlager oder
verdrangen weniger dichte Wasser in benachbarten
Sedimenten. Reflux-Dolomitisierungen werden vor
allem aus Plattformbereichen mit karbonatisch-eva-
poritischen Sedimentabfolgen beschrieben (vgl.
Literaturzusammenstellung in WARREN 1999), wo-
bei hier eine bevorzugte laterale Losungsmigration
von der evaporitschen Lagune in Richtung Platt-
formrand ablauft. In isolierten Evaporitbecken er-
folgt die Reflux-Dolomitisierung jeweils zu Zeiten
der Evaporitbildung bei einem erniedrigten Lau-
genspiegel tiberwiegend in vertikale Richtung (vgl.
CLARK 1980b, WARREN 1999).

Der ansonsten hemmende Effekt hoher Salinita-
ten auf die Dolomitisierung wird durch das hohe
Mg/Ca-Verhéltnis der Brines kompensiert. Eine Zu-
mischung von weniger konzentrierten marinen
Wiassern oder meteorischen Losungen zur Salini-
tatserniedrigung flr eine Dolomitisierung ist daher
nicht unbedingt notwendig (vgl. Morrow 1978).

eine Verschiebung zu einer stochiometrischen Zu-
sammensetzung hin stattfindet (vgl. HARDIE 1987,
Tucker 1990c, Kupecz et al. 1993). Beim Ord-
nungsgrad liegen keine Unterschiede zwischen
den einzelnen Dolomit-Typen (Dolomit-1 bis Dolo-
mit-3) vor. Der niedrige Ordnungsgrad von Dolo-
mit-3 ist wahrscheinlich ebenfalls auf eine Kristalli-
sation aus salinen, Mg-reichen Porenldosungen zu-
rickzuftihren. Dadurch war die Moglichkeit flir
eine ideale Kristallordnung aufgrund einer hohen
Kristallisationsgeschwindigkeit stark eingeschrankt
(Fork & LanD 1975, Morrow 1990a).



Spurenelemente

Die niedrigen Sr- und Na-Gehalte von Dolomit-3
lassen sich durch eine Abreicherung wahrend der
Diagenese erklaren (vgl. 7.2.2.1, Lanp 1980, Kupecz
et al. 1993). Leicht hohere Sr-Gehalte sind wie bei
Dolomit-1 und 2 an die Anwesenheit einer Evapo-
ritiberlagerung (Unterer Werra-Anhydrit) gekntipft
(vgl. Abb. 30). Auch bei Dolomit-3 sind somit lokale
Faktoren bei der Interpretation der Sr-Werte zu
berticksichtigen (vgl. 7.2.2.1).

Friihdiagenetische Dolomite zeigen in der Regel
niedrige Fe- und Mn-Gehalte, da sie unter dem
Einfluss oxidierender Wasser entstehen. Dolomite,
die sich bei der Versenkungsdiagenese bilden, be-
sitzen hingegen hohe Fe- und Mn-Gehalte, da dia-
genetische Porenfluide meist an Fe und Mn auf-
grund der vorherrschend reduzierenden Bedingun-
gen bei der Versenkung angereichert sind (TUCKER
1990c¢). Die hoheren Fe- und Mn-Gehalte von Do-
lomit-3 und des Satteldolomits im Vergleich zu
denjenigen der friihdiagenetischen Dolomite ste-
hen mit einer Anreicherung wahrend der Ver-
senkung in Einklang (Verteilungskoeffizient > 1).
Nach LaND (1980) soll vor allem in Dolomiten, die
sich aus salinaren Formationswassern bilden, ein
bevorzugter Einbau von Eisen stattfinden.

Stabile Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotope

Die 8'"*C-Werte von Dolomit-3 und des Satteldo-
lomits sind dhnlich hoch wie diejenigen der friihdia-
genetischen Dolomite. Im Fall von Dolomit-3 spie-
gelt sich darin erneut die urspringliche Isotopen-
Zusammensetzung der verdrangten marinen Karbo-
nate bzw. der bei der Versenkung stabilisierten/re-
kristallisierten Vorganger-Dolomite wider. Fir den
Satteldolomit, der groBtenteils als Zement vorliegt,
wird deutlich, dass dessen Kohlenstoff-Isotopenzu-
sammensetzung bzw. die C-Zusammensetzung der
Losung, aus der der Satteldolomit ausgeschieden
wurde, mit derjenigen des Nebengesteins im Gleich-
gewicht stand und somit fiir den Kohlenstoff ein
iberwiegend gesteinsdominiertes (,rock-buffered®)
Losungssystem vorlag.

Die z.T. niedrigen §'®O-Werte des Dolomit-3
und des Satteldolomits lassen sich durch den Ein-
fluss hoher temperierter und/oder an '*O verarm-
ter Losungen wahrend der Diagenese deuten. In

den variablen Werten des Dolomit-3 (-8,2 bis 0,3 %)
driickt sich zusdtzlich ein moglicher Einfluss der
Sauerstoff-Isotopenzusammensetzung der Vorgan-
ger-Dolomite aus.

Dolomitisierungsmechanismus
Dolomit-3

Die in der Literatur aufgefiihrten Kriterien fir
wahrend der Versenkungsdiagenese gebildete Do-
lomite (z.B. Lanp 1980, Kupecz et al. 1993, Kupecz
& LaND 1994) wie niedrige Na- und Sr-Gehalte, ho-
here Fe- und Mn-Gehalte, eine nahezu stéchiome-
trische Zusammensetzung sowie meist niedrige
3'80-Werte treffen auch fiir Dolomit-3 zu. Fir des-
sen Bildung kénnen zwei Prozesse in Betracht ge-
zogen werden:

(1) Rekristallisation/Stabilisierung alterer Dolomite
(Dolomit-1/2)

Fir die Entstehung von Dolomit-3 kann eine
fortschreitende Dolomitisierung des mengenmafig
nur untergeordnet auftretenden Dolomit-2 wah-
rend der Versenkung angenommen werden. Dieser
Prozess einer partiellen frihdiagenetischen zu ei-
ner vollstindigen Dolomitisierung wahrend der
Versenkung wird von Morrow (1990b) als die tibli-
che diagenetische Entwicklung bei kristallinen Do-
lomiten beschrieben. Eine Stabilisierung/Rekristalli-
sation von Dolomit-1 ist ebenfalls denkbar.

(2) Eigenstandige Dolomitisierungsphase

Um eine eigenstandige Dolomitisierung wah-
rend der Versenkungsdiagenese zu ermoglichen,
ist ein Transportmechanismus fiir die dolomitisie-
renden Fluide sowie eine ausreichende Menge an
Magnesium notwendig. Die Bereitstellung von
Magnesium kann durch verschiedene Prozesse ge-
schehen (vgl. MATTES & MounTioy 1980, MCHARGUE
& Price 1982, Lanp 1985, MOUNTIOY & AMTHOR
1994).

Satteldolomit

Da bei den Satteldolomit-Zementen eine direkte
Kristallisation aus der Losung erfolgte, spiegelt ihre
Geochemie eher die Losungszusammensetzung wi-
der, als dies bei Dolomiten der Fall ist, die tber ei-
ne Stabilisierung/Rekristallisation dlterer Dolomite
entstanden (z.B. Dolomit-3). Die hohen Fe- und
Mn-Gehalte der Satteldolomite deuten somit direkt
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die hohen Eisen- und Mangan-Gehalte der diagene-
tischen Porenfluide an. Die ermittelten negativen
6'%0-Werte der Satteldolomite zeigen, dass deren
Fillung bei hoheren Temperaturen ablief. Allge-

7.2.3 Calcit-Zemente
7.2.3.1 Radial-fibroser Zement

Radial-fibroser Zement entsteht wdhrend der
Oberflichendiagenese in flachmarinen Bereichen
entweder mit primdrer Aragonit oder Hoch-Mg-
Calcit Mineralogie (Harris et al. 1985, JAMES &
CHOQUETTE 1990a, Tucker 1990b). Im Laufe der
diagenetischen Stabilisierung von Aragonit zu Nie-
der-Mg-Calcit findet meist eine stdrkere texturelle
Transformation statt als bei der Ausgangsmineralo-
gie Hoch-Mg-Calcit (Moore 1989). Aus der Kris-
tallform des Nieder-Mg-Calcits und vor allem bei
Einbeziehung weiterer Kriterien (z.B. Sr-Gehalt) ist
es moglich auf die primdre Karbonatmineralogie

7.2.3.2 Zementkrusten

In evaporitischen Environments sind fiir die Kar-
bonatféllung und Zementkrustenbildung vor allem
marin-hypersaline Fluide verantwortlich (SCHOLLE &
KinsmaN 1974). Die Dripstone-Mikromorphologie
der Krusten im Z1, d.h. deren Auftreten an der Pi-
soid-Unterseite, deutet auf vadose Bedingungen

7.2.3.3 Granularer Zement

Die Bildung granularer (,equant“ bzw. ,circum-
granular equant®) Zemente ist nicht auf ein cha-
rakteristisches diagenetisches Milieu beschrankt.
Granulare Calcit-Zemente entstehen sowohl im
meteorisch-phreatischen Bereich, im marinen Mi-
lieu und auch wahrend der Versenkungsdiagenese
(HARwoOD 1988, JaMEs & CHOQUETTE 1990b).

In den Ooid-Grainstones (LF19) des Zechstein 1
verfillt der granulare Zement Inter- und Intra-
partikelporen. Korn-zu-Korn-Kontakte zwischen
den einzelnen Komponenten lassen sich nur selten
beobachten und verformte Ooide (Typ-3 Ooide)
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mein werden fiir die Bildung von Satteldolomiten
Temperaturen zwischen 60 und 150 °C angenom-
men (RADKE & MATHIS 1980).

riickzuschlieBen (vgl. SANDBERG 1985). Ehemalige
fibrose Aragonit-Zemente lassen sich beispiels-
weise im REM am Auftreten rechteckiger Kristall-
begrenzungen (,square-ends”), die aus den Enden
zahlreicher nadeliger Einzelkristalle aufgebaut wer-
den, erkennen. Der blattrige Kristall-Habitus des
hier vorliegenden radial-fibrosen Zements deutet
auf ehemaligen Hoch-Mg-Calcit hin (vgl. TUCKER
1990b). Zemente aus Hoch-Mg-Calcit mit blattri-
gem Kristallhabitus werden rezent beispielsweise
aus Riff-Karbonaten beschrieben (SCHROEDER 1972,
JAMES & GINSBURG 1979).

hin. Supratidal-vadose Bedingungen in einem eva-
poritischen Milieu waren im Zechstein 1 des hessi-
schen Zechsteinbeckens beim Ubergang von der
sub- bis intertidalen (supratidalen) Fazies (F3) zur
peritidalen Fazies (F9) gegeben.

treten nur untergeordnet auf. Dies belegt, dass die
Zementation der Grainstones bereits vor einer me-
chanischen bzw. frihen chemischen Kompaktion
erfolgte (vgl. 7.2.7). Eine Entstehung des granula-
ren Zements wahrend der Versenkung ist daher
auszuschlieRen.

Das Auftreten des granularen Zements in Ooid-
Intrapartikelporen zeigt an, dass der Zementation
eine Losungsphase vorausging. Vor allem im mete-
orisch-phreatischen Milieu ist aufgrund der leich-
ten Verfligharkeit von CO, eine Aragonitlosung zu
erwarten. Die Entstehung von Intrapartikelporo-



sitdt in Ooid-Grainstone-Abfolgen wird daher oft
mit einem meteorischen Environment assoziiert
(vgl. MOORE & DRUCKMAN 1981, WAGNER & MATTHEWS
1982, Hovorka et al. 1993).

Aus den sedimentologischen, faziellen und se-
quenzstratigraphischen Untersuchungen geht her-
vor, dass es am Ende der Zechstein-Sequenz-1 zu
einem Trockenfallen des Ablagerungsraumes am
Rand des Rheinischen Schiefergebirges gekommen
war (vgl. 6.1.3). Zu diesem Zeitpunkt waren die
Sedimente dort wahrscheinlich schon frithdiagene-
tisch dolomitisiert, da seit dieser Emersionsphase
bereits eine Dedolomitisierung der Karbonate
durch meteorische Fluide eingesetzt haben konnte
(vgl. 7.2.4.3, 7.2.4.4). Ein Trockenfallen am Schie-
fergebirgsrand zu einem fritheren Zeitpunkt wah-
rend des Zechsteinkalks, und damit verbunden ein
meteorisches Environment zur Aragonitlosung, ist
nach den faziellen Ergebnissen und sequenzstrati-
graphischen Interpretationen nicht anzunehmen.
Zur Losung der aragonitischen Komponenten wie
auch fiir die Bildung des granularen Zements in
den Ooid-Grainstones kann demzufolge nur ein ma-
rin-phreatisches Environment in Betracht kommen.

7.2.3.4 Blockzemente

Zementabfolgen

Im Einzelnen konnten in Abhdngigkeit zur Posi-
tion im hessischen Zechsteinbecken folgende Ze-
mentabfolgen beobachtet werden.

(1) Zentrales Hessisches Becken

o Partikelporen

Radial-fibréser Zement — orange lumineszierender
Blockzement

(2) Schiefergebirgsrand

e Kluftporen

Fein zonierter Blockzement — orange lumineszie-
render Blockzement — nicht lumineszierender
Blockzement

e Rhomboederformige Kristall-Losungsporen

Fein zonierter Blockzement — nicht lumineszieren-
der Blockzement

o Peloid-Packstones

Dolomit — orange lumineszierender Blockzement —

Im marin-phreatischen Bereich kann eine friih-
diagenetische Losung von Aragonit bei anndhernd
gleichzeitiger Zementation und Fallung von Calcit
stattfinden (PALMER et al. 1988). Da das marine
Perm als eine Zeit mit liberwiegender Aragonitbil-
dung charakterisiert ist (SANDBERG 1983), sollte
eine Losung aragonitischer Komponenten (z.B.
Ooide, Fossilien) durch marine Porenwdsser nur
schwer bzw. iberhaupt nicht moglich sein. Aller-
dings wird die Aragonitlosung durch hypersalinare
Fluide stark begiinstigt (QiNng 1992). Aufgrund
der salinaren Verhdltnisse im hessischen Zech-
steinbecken kann fiir die Entstehung der Intra-
partikelporositit in den Ooid-Grainstones eine
Aragonitlosung durch hochsalinare marine Poren-
fluide ohne weiteres angenommen werden. Bei
einer hohen Durchflussrate solcher Porenwdsser
durch die Ooid-Grainstones konnte mdoglicher-
weise eine nahezu vollstandige Losung aragoniti-
scher Komponenten erfolgen. Dadurch stieg die
CaCO;-Konzentration in der Porenlosung an und
beim Erreichen der Calcit-Sattigungsgrenze konnte
es schlieBlich zur Calcit-Zementation kommen.

nicht lumineszierender Blockzement

¢ Ooid-Grainstones

Granularer Zement — Dolomit — orange lumineszie-
render Blockzement — nicht lumineszierender
Blockzement

(3) Spessart und Schliichterner Senke

Dolomit 1/2 — Dolomit 3 — orange lumineszieren-
der Blockzement — Satteldolomit

Die Bildung der Blockzemente erfolgte nach der
friihdiagenetischen Dolomitisierung der Z1-Karbo-
nate. [hre Entstehung ist dabei im Zusammenhang
mit der Dedolomitisierung der Zechstein-Karbonate
zu sehen (7.2.4). In der Abfolge der Blockzemente
ist eine Uberlagerung von beckenweit verfolgbaren
diagenetischen Ereignissen und lokalen Einfliissen
erkennbar. Ein im gesamten hessischen Zechstein-
becken nachweisbares diagenetisches Ereignis ist
die Verdrangung von Dolomit durch den orange
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lumineszierenden Blockzement (Dedolomitisie-
rung) bzw. die Verfiillung offener Poren durch die-
sen Zement.

Aus der Abfolge am Spessart ist ersichtlich, dass
dort die Zementation durch den orange lumines-
zierenden Blockzement nach der Bildung von Dolo-
mit-3 und somit nach einer Stabilisierung/Rekristalli-
sation der friihdiagenetischen Dolomite wahrend
der flachen Versenkungsdiagenese stattfand. Dabei
wurden vor allem die Dolomit-Rhomboeder, die di-
rekt an den Porenraum angrenzen, an ihren Rdn-
dern durch den orange lumineszierenden Calcit
verdrangt. Am Schiefergebirgsrand erfolgte eine
weit intensivere Verdrangung von Dolomit durch
den orange-lumineszierenden Blockzement, wes-
halb hier keine eindeutige Zuordnung der Dolomit-
relikte zu einem der ausgehaltenen Dolomit-Typen
(Dolomit-1 bis Dolmit-3) vorgenommen werden
kann. In der Zementabfolge tritt der orange-lumi-
neszierende Blockzement nach dem fein zonierten
Blockzement oder nach dem granularen Zement
auf. Im Becken folgt der orange lumineszierende
Blockzement auf den radial-fibrésen Calcit-Zement.

In der weiteren Zementabfolge liegen unter-
schiedliche Ausbildungen im hessischen Zech-
steinbecken und somit verschiedene diageneti-
sche Entwicklungen vor. Am Spessart schlief3t sich
auf den orange lumineszierenden Blockzement
Satteldolomit an. Am Schiefergebirgsrand wie
auch im Ubergangsbereich vom Schiefergebirgs-
rand zum zentralen Hessischen Becken folgt auf
den orange lumineszierenden Blockzement ein
nicht lumineszierender Blockzement, der den
Restporenraum ganz oder teilweise plombieren
kann.

Grob zonierter Blockzement ist sowohl am Spes-
sart als auch am Schiefergebirge in Drusen, Kliften
und Gesteinslosungsporen vorhanden. Am Spessart
ldsst sich dabei keine Beziehung zu den {ibrigen
Zementen erkennen. Am Schiefergebirgsrand kann
der Zement auf den orange lumineszierenden
Blockzement folgen.

Bildungsmilieu

Die unterschiedlichen Lumineszenzen der
Blockzemente weisen auf Variationen ihrer Fe-
und/oder Mn-Gehalte hin. Die Verdnderungen im
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Spurenelementgehalt konnen auf die verschiedens-
ten Faktoren zuruckzufiihren sein, wie z.B. eine
Anderung des Spurenelementgehaltes der Losung,
eine Anderung des Eh oder der Tonenaktivitatsko-
effizienten (vgl. MACHEL & BURTON 1991a, MACHEL
2000).

Uber die stabilen Kohlenstoff- und Sauerstoff-
[sotopenzusammensetzungen konnen Aussagen
zum diagenetischen Environment bei der Bildung
der Blockzemente getroffen werden. Die I[soto-
penzusammensetzung der Zemente hdngt dabei
im Wesentlichen von der Bildungstemperatur bei
der Calcit-Kristallisation, der Isotopenzusammen-
setzung der Losung und deren Wechselwirkung
mit dem umgebenden Gestein (Wasser-Gesteins-
Verhéltnis) ab (vgl. Hubpson 1977, LOHMAN
1982).

Der grob zonierte Blockzement aus den randfa-
ziellen Ausbildungen des Zechstein 1 am Rheini-
schen Schiefergebirge und am Spessart ist aufgrund
der negativen 6'°C-Werte und seiner Lumineszenz
als ein meteorischer Zement zu interpretieren (vgl.
HupsoN 1977, ALLAN & MATTHEWS 1982). Der nicht
lumineszierende Blockzement in Interpartikelpo-
ren der Peloid-Packstones am Schiefergebirge
weist dhnlich negative 8"C-Werte wie der grob
zonierte Blockzement auf, und wird daher dort
ebenfalls als eine meteorische Bildung aufgefasst.
Im Ubergangsbereich vom zentralen Hessischen
Becken zum Schiefergebirgsrand treten der fein
zonierte Blockzement und der nicht lumineszie-
rende Blockzement zusammen auf. Die 3'*C-Werte
liegen ahnlich hoch wie flir das karbonatische
Nebengestein und lassen hier insbesondere fiir
den nicht lumineszierenden Blockzement keinen
Einfluss isotopisch leichten Kohlenstoffs (z.B. aus
meteorischen Losungen) erkennen. Die recht niedri-
gen §'80-Werte der beiden Zemente deuten an
diesen Lokationen auf hoher temperierte, isoto-
pisch leichte Losungen hin.

Die unterschiedliche Isotopenzusammensetzung,
vor allem die unterschiedlichen 8'®O-Werte, des
nicht lumineszierenden Blockzements an verschie-
denen Lokationen des hessischen Zechsteinbeckens
bedurfen einer Erklarung. Es bieten sich dazu prin-
zipiell zwei Ansdtze an, wobei auch ein Zusammen-
wirken der beiden denkbar ist:



(1) Kristallisation aus einer Losung bei unter-
schiedlichen Temperaturen

Bei Vorliegen einer beziiglich des Sauerstoffs
isotopisch einheitlichen und sich nicht verandern-
den Losung kann man von der vereinfachten An-
nahme ausgehen, dass eine Temperaturerh6hung
von 10 °C aufgrund der temperaturabhdngigen
Fraktionierung zwischen Calcit und Wasser (FRIEDMAN
& O'NEIL 1977) eine Erniedrigung des 8'°0-Wertes
von ca. 2 %o bewirkt (HURLEY & LOHMANN 1989).
Die Differenz zwischen dem hdchsten gemessenen
3'%0-Wert des nicht lumineszierenden Blockcalcits
in der Bohrung Braunsen (Teufe 366,0 m, Uber-
gang vom Schiefergebirgerand zum hessischen
Becken) und dem niedrigsten 8'®O-Wert aus der
oberflaichennahen Bohrung A95/B1 (Teufe 8,5 m,
Schiefergebirgsrand) betrdgt 4,8 %.. Daraus errech-
net sich eine Temperaturdifferenz von 24 °C zwi-
schen den beiden Lokationen fiir eine beziiglich
Sauerstoff isotopisch einheitliche Losung, die je-
weils mit dem nicht lumineszierenden Calcit bei
dessen Bildung im Gleichgewicht stand. Nimmt
man an, dass die hoheren Temperaturen bei der
Kristallisation des nicht lumineszierenden Blockze-
ments in der Bohrung Braunsen durch eine Erwar-
mung dieser Losung bei der Versenkung erreicht
wurden, so bedarf dies bei einem geothermischen
Gradienten von 3 °C/100 m einer Uberlagerungs-
differenz von 800 m zwischen den beiden Positio-
nen. Ein solch groRer Uberlagerungsunterschied an

Beckenrand

meteorische Losungen

AR IR IR

den beiden Lokationen war jedoch wdhrend des
gesamten Zechsteins, als am Schiefergebirgsrand
geeignete meteorische Bedingungen fiir die dortige
Bildung des nicht lumineszierenden Blockzements
vorlagen, nicht gegeben.

(2) Kristallisation aus isotopisch unterschied-
lichen Losungen

Die unterschiedlichen [sotopenzusammensetzun-
gen des nicht lumineszierenden Blockzements kon-
nen alternativ als das Ergebnis einer Kristallisation
aus isotopisch unterschiedlichen Losungen erklart
werden (vgl. Abb. 36). Direkt am Schiefergebirgs-
rand lagen meteorische Fluide mit reichlich ge-
16stem, isotopisch leichtem Kohlenstoff (z.B. aus
dem Zerfall organischer Substanz oder aus der Bo-
denluft) und isotopisch leichtem Sauerstoff vor. Im
Ubergangsbereich zum Becken vermischten sich
diese meteorischen Wasser mit hoher temperierten
Wassern. Hoher temperierte Losungen konnten im
hessischen Zechsteinbecken beispielsweise als
Kompaktionswésser vom Beckenzentrum in Rich-
tung Beckenrand migriert sein. Die in diesem
Mischbereich (z.B. Bohrung Braunsen) ausgefallten
Zemente weisen daher etwas niedrigere 8'°0-Werte
als die rein meteorischen Zemente auf. Die §'°C-
Werte liegen im Bereich des Nebengesteins, da
hier kein isotopisch leichtes CO, aus der Bodenluft
mehr vorgelegen haben diirfte und das System fiir
den Kohlenstoffhaushalt gesteinsdominiert war.

Beckenzentrum —

Mischungsbereich
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Abb. 36. Modell zur Bildung calcitischer Blockzemente durch Mischung unterschiedlicher Fluide im Ubergangsbereich

vom Beckenrand zum Becken.
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7.2.3.5 Calcit-Zemente in Kliiften und an Stylolithen

Diese Calcit-Zemente entstanden wahrscheinlich
zum Uberwiegenden Teil wahrend der tiefen Ver-
senkungsdiagenese. Eine zunehmende Uberlage-
rung filhrte wahrend der Versenkung zum Auf-
reissen anndhernd schichtnormal verlaufender,
subvertikaler Klifte, die anschlieBend von Calcit ze-
mentiert wurden. Fiir diejenigen Kliifte, die von
Stylolithen versetzt werden, kann auch eine etwas
frihere Bildung sowie eine Calcit-Zementation be-
reits wahrend der flachen Versenkungsdiagenese
angenommen werden. Die Verdrangung durch An-
hydrit deutet eine zeitliche Einordnung der Kluftze-
mentation durch Calcit vor einer spateren Anhydrit-
bildung an (vgl. 7.2.5.1). Calcit-Zemente im Bereich

7.2.4 Kalksteine — Dedolomitisierung

Die stabilen Kohlenstoff- und Sauerstoff-Isoto-
penwerte der Kalksteine im Vergleich zu denjeni-
gen der Brachiopodenschalen zeigen, dass fiir die
Kalksteine nicht mehr die primédren marinen Isoto-
pensignale vorliegen (Abb. 27, 33). Dies ist auf eine
diagenetische Beeinflussung und mineralogische
Umwandlung der Karbonate zuriickzufiihren. Bei
den Kalksteinen im Zechstein 1 handelt es sich
zum Uberwiegenden Teil um Dedolomite. Unter
Dedolomitisierung (VoN MortoT 1848, cit. in Evamy

7.2.4.1 Dedolomit-Texturen

Im Dinnschliff lassen sich eine Reihe von Textu-
ren erkennen, die als das Resultat einer Dedolomiti-
sierung aufzufassen sind (Abb. 37).

(1) Calcitische Rhomboeder

Bei der Dedolomitisierung findet durch die Kris-
tallisation feinen Calcits meist eine Regeneration
sedimentdrer Texturen statt (,ghost sedimentary
structures” nach Crark 1980a). Insbesondere De-
dolomite, die urspriinglich eine Mudstone-Textur
aufwiesen, konnen mikrosparitischen Kalksteinen
dhneln, die lediglich einer Rekristallisation (ohne
Dedolomitisierung) unterlagen, und mit diesen ver-
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von Vertikalstylolithen konnen im Zusammenhang
mit der chemischen Kompaktion interpretiert wer-
den (vgl. 7.2.7). Wihrend der Druckldsung erfolgte
eine Mobilisierung von Karbonat, das in Druck-
schattenbereichen wiederum als Zement auskristalli-
sieren konnte (vgl. CHOQUETTE & JaMEs 1990).
WONG & OLDERSHAW (1981) beschreiben aus devoni-
schen Riff-Karbonaten ebenfalls Calcit-Zemente im
Bereich von Stylolithen, die wdhrend der tiefen
Versenkungsdiagenese entstanden. Als Ursache der
lokalen Calcit-Zementation wird hierbei eine Uber-
sdttigung der ansonsten lediglich an Calcit-gesattig-
ten Porenfluide in der unmittelbaren Nahe der Stylo-
lithenbahnen angesehen.

1967) wird die Verdrdngung von Dolomit durch Cal-
cit wahrend der Diagenese verstanden. Die Dedolo-
mitisierung im Z1 steht in Verbindung mit der Bil-
dung der calcitischen Blockzemente (vgl. 7.2.3.4.).
Daneben kann Dolomit im Zechstein 1 auch von
anderen Mineralphasen wie beispielsweise Anhy-
drit verdrangt werden (vgl. 7.2.5.1). Die Begriffe
Dedolomit und Dedolomitisierung werden in vor-
liegender Arbeit jedoch ausschlieBlich auf calciti-
sche Dedolomite bezogen.

wechselt werden. Die mikrokristallinen Kalksteine
der Beckenfazies im Zechstein 1 konnen eindeutig
als Dedolomite angesprochen werden, da sich in
ihnen einzelne calcitische Rhomboeder erkennen
lassen (Tafel 9, Fig. 2). Es handelt sich um so ge-
nannte ,composite calcite rhombohedrons* (Evamy
1967), die bei einer volligen Dedolomitisierung
einzelner Dolomitrhomboeder durch den pseudo-
morphen Ersatz durch Calcit entstehen (vgl.
7.1.4.1). Calcitische Rhomboeder, deren zentrale
Bereiche stellenweise gelost sein konnen, sind
auch in den Ooid-Grainstones am Schiefergebirgs-
rand anzutreffen.



»,Composite Calcite Rhombohedrons*
Pseudomorpher Ersatz von Dolomit durch Calcit

Dolomit

Direkte Verdrangung durch orange oder
nicht lumineszierenden Blockzement

calcitischer Blockzement

Dolomit

calcitischer Blockzement

Direkte Verdrangung von Dolomit-3 durch
orange lumineszierenden Blockzement
(vgl. Tafel 9, Fig. 5, 6)

durch calcitischen Blockzement
verdrangte Dolomitrhomboeder

Lésung von Dolomitrhomboedern und Zementation des

Porenraums durch fein zonierten (fz) und nicht lumines-

zierenden (nl) Blockzement

,Points und Flats*“

Losung von Dolomitrhomboedern und spatere
Zementation des Porenraumes durch nicht
Flat lumineszierenden (nl) Blockzement

Point

Abb. 37. Zusammenstellung verschiedener Dedolomit-Texturen aus den Z1 Karbonaten.



(2) Dolomitrhomboeder in calcitischen Blockze-
menten

Innerhalb des orange lumineszierenden und des
nicht lumineszierenden calcitischen Blockzements
treten einzelne, dunkelrot lumineszierende Dolo-
mitrhomboeder auf. Die Rhomboeder konnen mit-
unter extrem unregelmafige auflere Kristallbegren-
zungen aufweisen (Tafel 9, Fig. 3, 4). Im Durchlicht
heben sich die Dolomitrhomboeder gegeniiber den
Calcit-Zementen durch ihre dunklen Sdume deutlich
ab. Bei den dunklen Sdumen handelt es sich vermut-
lich um Fe-Oxide und/oder -Hydroxide (s.u., Punkt 3).
Im Inneren der Rhomboeder sind unregelmaBig ver-
teilte, klare und dunkelbraune, wahrscheinlich Fe-
reiche Bereiche vorhanden. Makroskopisch erzeugt
diese Art der Dedolomitisierung im Handstlick eine
fleckige Braunfarbung (vgl. 7.1.4.2).

(3) Randliche Verdrangung von Dolomit-3 durch
orange lumineszierenden Blockzement

In Interkristallinporen des Dolomit-3 ist orange lu-
mineszierender, calcitischer Blockzement vorhan-
den, der die dunkelrot lumineszierenden Dolomit-
rhomboeder vom Rande her verdrdngt (vgl. 7.1.3.4;
Tafel 9, Fig. 5, 6). Die durch Calcit verdringten
Rhomboeder sind wie bei (2) ebenfalls meist durch
dunkle Randbereiche charakterisiert, bei denen es
sich um Fe-Oxide und -Hydroxide handelt. Rontgen-
diffraktometrisch konnte in einer Probe Goethit er-
mittelt werden. Fe-Oxide/Hydroxide konnen vor
allem bei der Dedolomitisierung Fe-haltiger Dolomite
entstehen (vgl. ALl-HAsHIMI & HEMINGWAY 1973, CLARK
1980a, Frank 1981, Purser 1985, HarwooD 1986).

7.2.4.2 Dedolomitisicrungsmechanismus

SHEARMAN et al. (1961) unterscheiden zwischen
zentrifugaler und zentripetaler Dedolomitisierung.
Bei zentrifugaler Dedolomitisierung erfolgt eine
Verdrangung des Dolomits durch feinerkristalline
Calcitkristalle innerhalb der einzelnen Dolomit-
rhomboeder, d.h. es findet ein pseudomorpher Er-
satz von Dolomit durch Calcit statt. Diese Art der
Dedolomitisierung trifft fir die unter (1) genannten
»composite calcite rhombohedrons® zu. Unter zen-
tripetaler Dedolomitisierung wird eine Verdrangung
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(4) Rhomboederporen mit calcitischen Blockze-
menten

In mikrokristallinen Kalksteinen finden sich 0,5
bis 0,7 mm groBe, rhomboederformige Poren. In
den Poren sind calcitische Blockzemente (fein zo-
niert und nicht lumineszierend) anzutreffen (Tafel 8,
Fig. 3, 4). Diese Dedolomitisierungs-Textur ist auf
Losungs- und spdtere Zementationsprozesse zu-
rickzufiihren (vgl. 7.2.4.2)

(5) ,,Points und Flats“

Der intergranulare Porenraum in den Ooid-
Grainstones und Peloid-Packstones zeigt bei ge-
nauerer Betrachtung gerade oder spitzwinklige
Begrenzungen. Punktuelle, spitze Depressionen
treten vor allem an den randlichen Bereichen von
Komponenten im unmittelbaren Kontakt zum Po-
renraum auf. PURSER (1985) beschreibt solche
Texturen als ,Points und Flats“ aus mitteljurassi-
schen Ooid- und Peloid-Grainstones des Pariser
Beckens und interpretiert diese als Teilbereiche
ehemaliger Dolomitrhomboeder. Nach der Losung
von Dolomit hinterlassen die Kristallkanten der
Rhomboeder gerade Porengrenzen (,Flats®).
Spitzwinklige Porenbegrenzungen und die Ein-
buchtungen in den Komponenten sind durch die
ehemaligen Kristallenden der Rhomboeder verur-
sacht (,Points“). Eine spdtere Zementation des
intergranularen Porenraumes durch den nicht lu-
mineszierenden Blockzement erschwert in den
Partikelkarbonaten des Zechstein 1 haufig das Er-
kennen dieser Texturen.

von Dolomit durch ein Mosaik von Calcitkristallen
verstanden, die groBer als die ehemaligen Dolomit-
rhomboeder sind. Die Dolomitrhomboeder werden
dabei von den Calcitkristallen poikilotopisch um-
schlossen. Eine zentripetale Dedolomitisierung ist
meist nur in zuvor vollstdndig dolomitisierten Abfol-
gen anzutreffen (SHEARMAN et al. 1961). Die unter
(2) und (3) beschriebenen Dedolomit-Geflige sind
auf diesen Prozess zuriickzufiihren. Die Verdran-
gung von Dolomit bei gleichzeitiger Zementation



durch Calcit zeigt dabei eine inkongruente Dolo-
mitlosung an. Unter inkongruenter Losung versteht
man allgemein die Auflosung einer Festphase in
Wasser und die begleitende, unmittelbare Ausfal-
lung einer anderen Festphase mit unterschiedlicher
chemischer Zusammensetzung (DE GROOT 1967).

Die unter (4) beschriebenen rhomboederformigen
Poren, die durch verschiedene Blockzemente aus-
gekleidet sind, als auch die in den Ooid-Grainstones
und Peloid-Packstones vorliegenden ,Points und
Flats* (5) entstanden vermutlich als Folge von kon-
gruenter Dolomitlosung. Bei kongruenter Losung
geht Dolomit direkt in Losung, ohne dass das Stabi-
litdtsfeld fiir Dolomit-Calcit-Wasser oder Calcit-
Wasser erreicht wird (vgl. DE GRoOT 1967). Es lduft
somit keine gleichzeitige Calcit-Zementation ab.
Folglich bilden sich bei kongruenter Dolomitlésung
zuerst Kristall-Losungsporen. Eine erneute Zemen-
tation dieser Poren durch Calcit kann erst zu einem
spateren Zeitpunkt bei verdndertem Fluidchemismus
(d.h. bei Calcitsdttigung) erfolgen. Jedoch kdénnen
nach Evamy (1967) rhomboederformige Poren nur
durch die Losung von Dedolomit entstehen. Eine
vorherige Verdringung des Dolomits durch feinkris-
tallinen Calcit innerhalb der Dolomitrhomboeder
(= inkongruente Dolomitlosung) soll demnach eine
notwendige Vorraussetzung sein, damit es zur Bil-
dung rhomboederformiger Poren kommen kann.

Die experimentellen Untersuchungen von DE
Groort (1967) legen nahe, dass Dedolomitisierung
an oberflichennahe Diagenesebedingungen gekniipft
ist. Physiko-chemische Vorraussetzungen hierftr sind
nach De GRroOOT (1967) niedrige Temperaturen
< 50 °C, ein geringer CO,-Partialdruck < 0,5 atm so-
wie ein gentigend hoher Wasserdurchfluss, der durch
eine Mg?*-Abfuhr das Ca/Mg stindig ausreichend
hoch hilt. Eine Reihe von geologischen Studien konn-
ten diese experimentellen Ergebnisse bestdtigen und
zeigen, dass Dedolomitisierung subrezent bis rezent
nach einer Heraushebung dolomitischer Karbonatab-
folgen wahrend der Telodiagenese im meteorischen
Diagenesebereich ablduft (AL HASHMINI & HEMINGWAY
1973, Frank 1981, Kaipr 1986, Harwoob 1986, Leg
& Harwoop 1989). Demnach kénnen dedolomiti-
sierte Horizonte in tiefer versenkten Abfolgen eine
mit meteorischer Diagenese verbundene ehemalige
Emersion anzeigen (vgl. Evamy 1967, Purser 1985).

Dedolomitisierung findet nur dann statt, wenn
geniigend Ca®* zur Verfligung steht. Hydrochemi-
sche Untersuchungen in rezenten karbonatischen
Aquiferen (ermittelte Wassertemperaturen zwi-
schen 6 und 70 °C) und die dabei errechneten
Massenbilanzierungen zeigen, dass ohne eine zu-
satzliche Ca?*-Quelle Dedolomitisierung nur in ge-
ringem MaBe moglich ist (Back et al. 1983). Eine
geeignete Ca’"-Quelle stellt beispielsweise die Lo-
sung von Gips aus dem Aquifergestein oder aus hy-
draulisch mit dem Aquifer verbundenen unter-
oder tberlagernden evaporitischen Einheiten dar
(Back et al. 1983). Aufgrund einer Zufuhr von Cal-
cium-lonen aus der Gipslosung in das System Kar-
bonat-Wasser kann dieses die Sattigung fiir Calcit
erreichen. Bei der Fallung von Calcit erfolgt eine
Erniedrigung des pH-Wertes, was zu weiterer Dolo-
mitlosung fiihrt. Durch die stdndig hohe Calcitsdtti-
gung der Losung ist nicht nur eine Verdrangung
von Dolomit durch Calcit (Dedolomitisierung), son-
dern auch eine Zementation offener Porositdt
durch Calcit moglich (vgl. AL HASHIMI & HEMINGWAY
1973, Back et al. 1983).

Dedolomitisierung ist nicht nur an oberflachen-
nahe Bedingungen gekniipft, sondern findet auch
wahrend der Versenkungsdiagenese statt (vgl.
Karz 1968, CLArk 1980a, b, LAND & PREZBINDOWSKI
1981, Bupal et al. 1984, HuTTEL 1989, ZEEH et al.
1992). In verschiedenen Experimenten, die unter
unterschiedlichen Rahmenbedingungen durchge-
fihrt wurden (pCO,, Chemismus der dedolomiti-
sierenden Losung), konnte nachgewiesen werden,
dass eine Dedolomitisierung auch bei hoheren Tem-
peraturen moglich ist (ScHLOEMER 1953: > 300 °C,
KASTNER 1982: 200 °C, MICHAELIS 1991: 140 °C).
Auch hier ist der Ca-lonen Gehalt in der Losung
der Faktor, der den Dedolomitisierungsprozess
entscheidend steuert (vgl. KASTNER 1982). LAND &
PrezBINDOWSKI (1981) nehmen als Calcium-Quelle
fiir die Dedolomitisierung unterkretazischer Kar-
bonate in Texas Ca®*-haltige, heile Losungen an,
die bei der Albitisierung von detritischem Plagio-
klas unter Anwesenheit von Quarz und Halit bei
Temperaturen von 200-250 °C entstanden, und
entlang von Storungszonen aufstiegen. Eine Cal-
cium-Zufuhr aus Evaporiten kann besonders fir
karbonatisch-sulfatische Sedimentabfolgen in Be-
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tracht gezogen werden. So werden beispielsweise
im Zechstein unterschiedliche Prozesse zur Bereit-
stellung des Ca?* aus Evaporiten vermutet, die ei-
ne Dedolomitisierung der Dolomite im Zechstein
verursachten. Nach Crark (1980b) sollen CaSO,-
reiche Fluide bei der Drucklosung und der Ent-
wiésserung der Zechstein-Anhydrite entstehen. Die
Entwésserung von Gips bzw. die Transformation
von Gips zu Anhydrit kann ebenfalls Ca-reiche Lo-
sungen liefern (TuckeR & HOLLINGWORTH 1986,
STROHMENGER et al. 1996a). BELow (1992) sieht
hingegen die Losung von CaSO, durch den Dedo-
lomitisierungsprozess selbst verursacht. Dabei
wird ein Kreislauf in Gang gesetz, bei dem durch
den standigen Ca-Entzug wihrend der Dedolomiti-
sierung (Calcitfdllung) eine verstarkte Anhydritl6-
sung bewirkt wird. Diese wiederum treibt durch

die Zufuhr von Calcium-lonen die Dedolomitisie-
rung voran.

Fir die wéhrend der Dedolomitisierung ablau-
fende inkongruente Dolomitlésung wird die Anwe-
senheit von CO, als eine notige Voraussetzung be-
trachtet (DE GrOOT 1967, CrLark 1980b). Wéhrend
unter oberflichennahen Diagenesebedingungen eine
Bereitstellung von geldstem CO, (aus der Bodenluft
oder aus der Atmosphadre) durch meteorische Wasser
erfolgen kann, ist bei der Versenkungsdiagenese eine
andere CO,-Quelle erfordlich. Hier kann die thermi-
sche Degradation organischen Materials das notige
CO, liefern (vgl. Crark 1980b, Bupal et al. 1984,
HutteL 1989, HutteL & Mausretb 1991, Voict
1995). Der CO,-Partialdruck darf jedoch nicht zu
hoch liegen, da ansonsten nur kongruente Dolomit-
18sung stattfindet (DE GROOT 1967).

7.2.4.3 Dedolomitisiecrungsmilicus im Zechstein 1

In Abhdngigkeit von der jeweiligen Position im
hessischen Zechsteinbecken kommen fiir die De-
dolomitisierung der Zechstein 1 Karbonate unter-
schiedliche Diagenesemilieus in Betracht.

Dedolomitisierung wahrend der flachen Ver-
senkungsdiagenese

Die im Vergleich zu den Dolomiten und den
Brachiopodenschalen niedrigen &'°O-Werte der
mikrokristallinen Kalksteine der Beckenfazies im
Zechstein 1 (vgl. Abb. 27, 33) sind auf hoher tem-
perierte, an 'O abgereicherte Losungen zurtickzu-
fiilhren, die eine Dedolomitisierung im Becken be-
wirkt haben konnten. Diese Losungen als auch das
fiir die Dedolomitisierung nétige Ca®* stammen
wahrscheinlich aus der Transformation von Gips
zu Anhydrit (s.0.).

Die Umwandlung von Gips zu Anhydrit hingt
nicht nur von der Temperatur sondern auch vom
NaCl-Gehalt der an der Umwandlung beteiligten
Losung ab. Hygroskopische NaCl-Brines spielen bei
der Entwdsserung von Gipsen ein wichtige Rolle
(SONNENFELD 1984), wobei der Prozess bereits bei
geringer Uberlagerung und relativ niedrigen Tem-
peraturen ablaufen kann (vgl. 7.2.5.1). Wahrend
die Umwandlung unter Einwirkung einer O bis 1 mo-
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laren NaCl-Losung bei Temperaturen von 38-42 °C
stattfindet, ist dies beispielsweise bei einer 5 mola-
ren Lésung schon unter Oberflichentemperaturen
von ca. 22 °C moglich (MARSHALL & SLUSHER 1966,
vgl. Abb. 40). Fiir die Entwasserung der Gipsabla-
gerungen des Al im Werra-Becken und im zentra-
len Hessischen Becken kann eine Beteiligung von
NaCl-Brines aus dem Werra-Halit angenommen
werden. Die Bereitstellung von Ca?* durch diesen
Vorgang fiir die Dedolomitisierung der Beckenab-
folgen war somit wahrscheinlich schon wahrend
der flachen Versenkungsdiagenese gegeben.

Da die 8'*C-Werte der Kalksteine (Dedolomite)
der Beckenfazies @hnlich hoch liegen, wie diejeni-
gen der Dolomite, ist bei der Dedolomitisierung
bzw. Dolomitlosung eine Beteiligung von isoto-
pisch leichtem CO,, wie z.B. aus der thermischen
Degradation organischen Materials (vgl. 7.2.4.2)
oder durch versenkte meteorische Losungen, un-
wahrscheinlich. Die dhnlichen &'*C-Werte der De-
dolomite und Dolomite legen nahe, dass das CO,
aus den verdrangten Dolomiten selbst stammt.

Die Dedolomitisierung der Beckenkarbonate er-
folgte iber die Verdrangung von Dolomit durch
orange lumineszierenden Blockzement. Eine Ver-
drangung von bereits diagenetisch stabilisiertem



Dolomit (Dolomit-3) durch orange lumineszieren-
den Blockzement ausgehend von der Zementation
des Porenraumes wird an den Proben aus dem
Spessart deutlich. Es ist daher anzunehmen, dass
die Entwdsserung von Gips und die gleichzeitige
Lésung von Dolomit zu einer Séttigung der Becken-
fluide an Calcit fiihrte, sodass wahrend der Dedolo-
mitisierung eine direkte Zementation offenen Po-
renraums moglich war.

Dedolomitisierung durch meteorische Losun-
gen

Am Schiefergebirgsrand ldsst sich eine Dedolo-
mitisierung erkennen, die ebenfalls im Zusammen-
hang mit der Bildung der calcitischen Blockzemente
(orange lumineszierender und nicht lumineszieren-
der Blockzement) steht. Dabei wurde ein Calcit-
Saum (orange lumineszierender Blockzement) um
dltere Zemente (z.B. granularer Zement) und/oder
um Dolomitrhomboeder ausgefillt. In den Ooid-
Grainstones und Peloid-Grainstones wurden die
Dolomitkristalle stellenweise direkt (zentrifugal,
»composite calcite rhombohedrons*) oder zentripetal
von Calcit verdrangt. Der verbleibende Porenraum
wurde durch den orange lumineszierenden Block-
zement und anschliefend durch den nicht lumines-
zierenden Blockzement verfillt. In der Lumines-
zenzabfolge der Blockzemente von orange lumines-
zierend zu nicht lumineszierend driickt sich
wahrscheinlich eine zunehmender Einfluss von
oxydierenden Fluiden (wie z.B. meteorischen Lo-
sungen) aus, die bei der Calcitfdllung beteiligt wa-
ren. Die im Allgemeinen etwas niedrigeren §'*C-
Werte der Kalksteine der Randfazies (mit Ausnah-
me des Nebengesteins der Korbacher Spalte) im
Vergleich zu den Werten der Kalksteine der Becken-
fazies geben einen weiteren Hinweis auf einen me-
teorischen Einfluss bei der Dedolomitisierung der
Randkarbonate (vgl. Abb. 33). Dieser meteorische
Einfluss verdeutlicht sich vor allem in der [soto-
penverteilung in den Profilen an der Korbacher
Spalte (7.1.4.3; Abb. 34, 35).

Korbacher Spalte

Die §"C-Werte des karbonatischen Anteils der
Spaltenfiillung liefern keine Hinweise auf eine Be-
teiligung permischen Meerwassers, da die entspre-

chenden Isotopenzusammensetzungen der Brachio-
podenschalen aus dem Zechstein im Allgemeinen
isotopisch schwerer sind. Die starke Erniedrigung
der 8'*C-Werte kann nur durch einen ausreichend
hohen Losungsdurchfluss mit geldstem, isotopisch
leichten CO,, wie z.B. aus der Bodenluft (Zerfall
organischer Substanz im Boden) erklart werden.
Ein moglicher Anteil isotopisch leichten Kohlen-
stoffs aus der Zersetzung organischer Substanz aus
dem Nebengestein kann jedoch nicht ausgeschlos-
sen werden.

Die 8'3C- und 8'®0O-Werte des dedolomitisierten,
karbonatischen Nebengesteins der Korbacher Spalte
(Ooid-Grainstones), und damit der calcitischen
Blockzemente (orange lumineszierend und nicht
lumineszierend), wie auch des hier hdufig in Ge-
steinslosungsporen anzutreffenden grob zonierten
Blockzements lassen eine deutliche ,inverted J-shaped
curve” (LOHMANN 1982, MEYERS & LOHMANN 1085)
erkennen (Abb. 38). Diese Form der Isotopenver-
teilung resultiert aus der unterschiedlichen Verflig-
barkeit von isotopisch unterschiedlich zusammen-
gesetztem CO, in einer meteorisch-phreatischen
Zone. So werden nach ALLAN & MATTHEWS (1982)
in der meteorisch-phreatischen Zone isotopisch
(Kohlenstoff, Sauerstoff) sehr leichte Zemente in
der Nahe zur vadosen Zone gebildet, da hier der
Anteil von isotopisch leichtem CO, aus der Boden-
luft noch sehr hoch ist. Mit zunehmender Entfer-
nung von der vadosen Zone steigt der Einfluss des
Kohlenstoffs aus dem Nebengestein an, sodass sich
die 8'3C-Werte erhdhen. Die Anderungen der §'"°C-
Werte finden entlang der so genannten ,meteori-
schen Calcit-Linie* statt (Abb. 39). In noch grofe-
rer Entfernung nehmen auch die 8'°0-Werte zu,
bis schlieRlich die Kohlenstoff- und Sauerstoff-Iso-
topenzusammensetzungen ahnlich der des Neben-
gesteins sind.

Diese Effekte auf die Kohlenstoff- und Sauerstoff-
[sotopenzusammensetzungen der Karbonatzemente
in einer meteorisch-phreatischen Zone spiegeln sich
auch in dem Horizontal- und dem Vertikalprofil
durch das dedolomitisierte, karbonatische Nebenge-
stein der Korbacher Spalte wider (Abb. 34, 35). So
treten an der Oberkante des Vertikalprofils, die
einer vadosen Zone am ndchsten gelegen haben
sollte, die niedrigsten 8'°C- und §'®0O-Werte auf.
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Die ca. 0,5 m darunter genommene Probe zeigt ei-
nen sehr stark erhéhten §'°C-Wert und einen et-
was weniger erhohten §'°O-Wert. Etwa 4 m unter-
halb des Tops liegen die 8'°C- und §'°0O-Werte der
dedolomitisierten Pack-Grainstones in einem Be-
reich der ungefdhr der Zusammensetzung des pri-
madren, dolomitischen Gesteins (vermutlich Dolo-
mit-1) entspricht (vgl. Abb. 27). Im Horizontalprofil
zeigt sich der Riickgang der 8'*C- und 8'®O-Werte
erst in unmittelbarer Ndhe zur Korbacher Spalte,
wobei nicht ganz so niedrige 6'°C- und 8'*0O-Werte
erreicht werden, wie im oberen Bereich des Verti-
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Abb. 38. Inverted J-shaped curve® in Kalksteinen und
Calcit-Zementen aus dem Bereich der Korbacher Spalte.
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kalprofils. Dies deutet auf einen etwas schwacheren
Einfluss von isotopisch leichtem CO, aus der Bo-
denluft hin, d.h. eine etwas groRere Entfernung
zur vadosen Zone. In einer Entfernung von ca. 3 m
liegen die 8'°C- und §'°O-Werte bereits wieder in
einem Bereich der fiir den urspriinglichen Dolomit
charakteristisch ist.

Die 8'*C-Werte der Karbonate im Spaltenrand-
bereich und an der Steinbruchoberkante konnten,
dhnlich wie bei der Spaltenfiillung (s.o.), nur durch
einen ausreichend hohen Losungsdurchfluss mit
gelostem, isotopisch leichtem CO, aus der Boden-
luft signifikant erniedrigt werden. Dieser war nur
in unmittelbarer Nahe zur Korbacher Spalte und
am Top der Randkarbonate gewahrleistet. Die Iso-
topentrends spiegeln daher den Ubergang von ei-
nem losungsdominierten System direkt an der
Korbacher Spalte zu einem gesteinsdominierten
System mit zunehmender Entfernung zur Spalte
und zur Steinbruchoberkante wider.
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Abb. 39. [sotopentrends im meteorischen Diagenese-
bereich (verandert nach JAMES & CHOQUETTE 1990b).



Dedolomitisierung durch Mischung von Flui-
den

Im Ubergangsbereich vom Schiefergebirgsrand
zum zentralen Hessischen Becken sind in den Z1
Karbonaten durch Lésung von Dolomit — oder be-
reits auch von Dedolomit (vgl. 7.2.4.2) — rhom-
boederformige Poren entstanden, die durch calciti-
sche Blockzemente ausgekleidet wurden. Die inner-
halb dieser rhomboederformigen Poren kristallisierten
Blockzemente (fein zoniert und nicht lumineszie-
rend) sind wie die Zemente in den Karbonaten der

Randfazies im Zusammenhang mit der Dedolomitisie-
rung zu sehen. Wie zuvor schon diskutiert (7.2.3.4),
entstanden die Blockzemente in den Rhomboederpo-
ren durch die Mischung verschiedener Fluide. An
dieser Lokation im hessischen Zechsteinbecken ist
daher auch wahrend der Dedolomitisierung der
Zechstein 1 Karbonate eine Mischung von Losungen
aus verschiedenen Fluidsystemen (Ca-reiche Wasser
aus der Gips-Anhydrit-Transformation, meteorische
Wasser) anzunehmen (vgl. Abb. 36).

7.2.4.4 Zeitliche Einstufung der Dedolomitisierung

Wie unter 7.2.4.3 dargelegt, erfolgte die Dedo-
lomitisierung der Beckenkarbonate wahrend der
flachen Versenkungsdiagenese wahrend des Zech-
steins. Aus der Zementabfolge am Spessart wird
deutlich, dass dort die Dedolomitisierung vor der
Bildung des Satteldolomits stattgefunden hatte.

Fir die Dedolomitisierung der Zechstein 1 Kar-
bonate durch meteorische Fluide an der becken-
randlichen Position des Schiefergebirges konnen
zwei Zeitphasen in Betracht gezogen werden.

(1) Wahrend des Zechsteins lagen nach der Abla-
gerung, Zementation und Dolomitisierung des
Zechsteinkalks bis zum Buntstandstein abwech-
selnd randmarine und terrestrische Sedimentations-
verhaltnisse vor, die lediglich von kurzzeitigen voll-
marinen Phasen im Zechstein 2 (Hauptdolomit)
und Zechstein 3 (Plattendolomit) unterbrochen
wurden (vgl. Kutick 1968). Somit waren nahezu
wahrend des gesamten Zechsteins geeignete Be-
dingungen fiir eine Dedolomitisierung der Z1-Kar-
bonate durch meteorische Wasser gegeben. Die
Dedolomitisierung kénnte bereits im Zechstein 1
begonnen haben, nachdem es am Ende der Zech-
stein-Sequenz-1 erstmalig zu einem Trockenfallen
im Ablagerungsraum gekommen war. Eine wah-
rend des Zechstein 1 in Karbonaten einer Bioherm-
Fazies ablaufende Dedolomitisierung durch meteo-
rische Losungen wird beispielsweise auch von
FicHtBAUER (1980) aus dem Ubergang von der ehe-
maligen Kiste nordlich der Rheinischen Masse

zum Norddeutschen Hauptbecken beschrieben.

(2) Nach der Heraushebung und der Abtragung
des uberlagernden Buntsandsteins und von Teilen
des Zechsteins war eine neuerliche meteorische
Beeinflussung der Zechstein 1 Karbonate seit der
im Pleistozdn beginnenden Verkarstung moglich.

Einen Hinweis auf eine permische meteorische
Beeinflussung der Zechstein 1 Karbonate am Schiefer-
gebirgsrand geben deren Sauerstoff- und Kohlen-
stoff-Isotopenzusammensetzungen. Unter Berlck-
sichtigung der Lage der beprobten Karbonate zur
Paldogeographie im hessischen Zechsteinbecken
zeigt sich, dass mit Anndherung an das Festland
die 8"°C- und 8'*0O-Werte abnehmen. Dies ldsst
sich auf den Wechsel von einem losungsdominier-
ten, dem Festland und damit dem Herkunftsgebiet
der Losungen sehr nahen Bereich (niedrigere 6'°C-
und 6'®0-Werte), zu einem dem Festland fernen
und gesteinsdominierten Bereich erkldren.

Dennoch ist es nicht vollig auszuschlielen, dass
auch eine jlingere meteorische Beeinflussung der
Randkarbonate stattfand und beispielsweise die
vorliegenden [sotopenprofile im Bereich der Korba-
cher Spalte auf diesen jungen Einfluss zurtickzu-
fiihren sind. So ist dort fiir den grob zonierten
Blockzement die relative Stellung zu Zementen,
die eindeutig der tiefen Versenkungsdiagenese
(z.B. Satteldolomit) zugeordnet werden konnen,
nicht geklart.
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7.2.5 Calcium-Sulfate
7.2.5.1 Anhydrit

Die primdr aus Meerwasser auskristallisierende
Ca-Sulfatphase ist Gips (CoNLEY & Bunpy 1958,
MurraY 1964). Anhydrit entsteht als primdre
Sulfatphase unter Oberflichenbedingungen nur
bei Temperaturen > 34-35 °C (MacDONALD 1953,
KiNnsMaN 1976, KenpaLL 1992, vgl. LF22). Im
Zechstein 1 wird eine primdre Gipskristallisation
durch typische makroskopische Kristallformen
wie z.B. Selenitkristalle (LF23) ersichtlich. Die
primdren Gipsbildungen unterlagen wahrend der
Diagenese Umwandlungsprozessen (Dehydra-
tation zu Anhydrit und Rekristallisation). Dane-
ben fand im Zechstein 1 auch eine direkte Anhy-
dritkristallisation im Stadium der friihdiageneti-
schen Anhydrit-Zementation ohne eine vorherige
Entwidsserung von Gips statt. Diese Prozesse
zeichnen sich in den unterschiedlichen Kristall-
strukturen und Mikrotexturen der Calcium-Sul-
fate ab (vgl. 7.1.5.1).

(1) Dehydratation von Gips

Die bei 7.1.5.1 unter (1) bis (3) beschriebenen
Strukturen und Mikrotexturen der Anhydritkris-
talle sind auf eine Dehydratation von primdrem
Gips sowie auf Rekristallisationsprozesse zurtck-
zuflihren. Mikro- bis feinkristalline, isometrisch-
granulare Anhydritkristalle (,aphanitic anyhdrite®)
entstehen bei einer in situ-Entwésserung von
Gips durch die Abgabe des Kristallwassers (HOLLIDAY
1973). Eine anschlieBende Rekristallisation fiihrt
zu einer Zunahme der KristallgroBen, wobei sich
leistenformige Kristalle bilden, die innerhalb der
Grundmasse aus mikrokristallinen Kristallen meist
regellos sperrig angeordnet sind (HoLLipAy 1973).
Fibrose oder leistenformig-tafelige Kristalle mit
buscheliger und radialer Textur werden nach die-
ser Auffassung ebenfalls als das Ergebnis einer
fortschreitenden Rekristallisation betrachtet. Da
die leistenformig-tafeligen Kristallformen von An-
hydrit und Gips kristallographisch iibereinstim-
men, lassen sich solche Anhydritkristalle alterna-
tiv auch durch einen direkten pseudomorphen Er-
satz der Gipskristalle bei der Phasenumwandlung
genetisch erkldren (vgl. BALzER 1997).
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Die Dehydratation von Gips wird von zahlrei-
chen Faktoren beeinflusst: Experimentell bestimmte
Temperaturen flir die Gips-Anhydrit-Transforma-
tion zeigen zwei Haufigkeitsmaxima zwischen
38-42 °C und 50-58 °C (SONNENFELD 1984). Diese
unterschiedlichen Ergebnisse sind wahrscheinlich
durch die verschiedenen experimentellen Bedingun-
gen, wie z.B. die Laugenzusammensetzung oder
die Reinheit des verwendeten Gipses zu erklaren
(SONNENFELD 1984, MULLER 1987). Insbesondere
die NaCl-Konzentrationen der bei der Phasenum-
wandlung beteiligten Losungen (Laugen) stellen eine
kritische GroBe dar (vgl. HARDIE 1967). Eine zuneh-
mende NaCl-Salinitdt der Losung verstdrkt deren
hygroskopische Wirkung und erniedrigt somit die
Temperatur bei der sich Gips zu Anhydrit umwan-
delt (Abb. 40, MARSHALL & SLUSHER 1966, KINSMAN
1966, HARDIE 1967, SONNENFELD 1984, WARREN
1989). Weiterhin bestimmt das Verhaltnis von litho-
statischem zu hydrostatischem Druck den Um-
wandlungsprozess (MAacDONALD 1953, JOWETT et al.
1993). Unter rein hydrostatischen Bedingungen
lauft die Transformation schon bei geringen Ver-
senkungstiefen und niedrigen Temperaturen ab.
Bei Vorliegen von lithostatischen Druckverhilt-
nissen, z.B. bei Uberlagerung durch nahezu imper-
meable Steinsalz-Abfolgen, fiihren hohe Poren-
wasserdrucke in den Sulfaten zu einer Tempera-
turerhéhung flir die Gips-Anhydrit Umwandlung.
Dariiberhinaus nehmen Verunreinigungen im pri-
maren Gips, dessen KristallgroBe und Kristallorien-
tierung (,Anisotropieeffekt®) sowie die unterschied-
lich starke Bindung des Kristallwassers in verschie-
denen primédren Gipsvarietdten Einfluss auf die
Entwésserung (SONNENFELD 1984).

(2) Zementation wahrend der Oberflichendiage-
nese

In Anhydriten, die durch eine frihdiageneti-
sche Entwasserung von Gips entstanden sind, tritt
auch eine Zementation des Porenraumes durch di-
rekt kristallisierten Anhydrit auf (HoLLipay 1973).
Sowohl primdrer Porenraum zwischen den einzel-
nen Kristallaggregaten als auch sekundéarer Poren-
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raum aus der Phasenumwandlung von Gips zu Anhy-
drit wird dabei zementiert (LANGBEIN 1979, 1987,
Baizer 1997). Eine Erhaltung der biischelformigen und
radialen Anhydrit-Kristalltexturen aus fibrosen und
leistenformig-tafeligen Kristallen (vgl. 7.1.5.1) ist nur
bei einer friihen Zementation des Porenraumes vor
der Kompaktion méglich. Bei den fein- bis mittelkris-
tallinen, isometrisch-granularen und -kristallotopischen
Anhydritkristallen, die zwischen den Kristallaggre-
gaten auftreten, handelt es sich um frithe Anhydrit-
Zemente (Anhydritzementit-Geflige nach LANGBEIN
1987, BaLzer 1997). Eine Zementation durch Anhy-
drit ohne Gipsvorldufer ist bei niedrigen Temperatu-
ren wahrend der Oberflaichendiagenese nur unter
Beteiligung von NaCl-haltigen Laugen maglich (s.o.).

(3) Zementation und ,replacement” wahrend der
Versenkungsdiagenese

Eine Zementation von Kliiften, die nach der che-
mischen Kompaktion entstanden, durch isome-

7.2.5.2 Gips

Gips kann primdr durch eine Ausfdllung aus bis
zur Gipssattigung konzentriertem Meerwasser so-
wie displaziv im Sediment aus absinkenden Laugen
oder kapillar aufsteigenden, konzentrierten Losun-

trisch-granulare und -kristallotopische Anhydritkris-
talle belegt eindeutig eine Anhydritgenese wah-
rend der Versenkungsdiagenese. Vor allem in den
Karbonaten des Cal fand damit verbunden auch
ein direkter Ersatz (,replacement“) von Karbonat
durch Anhydrit statt, wie zahlreiche Einschlisse
des Wirtsgesteins in den Anhydritkristallen zeigen
(vgl. 7.1.5.1). Replacement-Bildungen durch euhe-
drale Anhydritkristalle sind dartiberhinaus in mikro-
bis feinkristallinen Karbonaten zu beobachten, da
dort ein Kristallwachstum in alle Richtungen gleich
gut moglich ist (CLARK & SHEARMAN 1980). Das Auf-
treten solcher Anhydritkristalle in den mikrokris-
tallinen Calciten der Beckenfazies, die als Dedolo-
mite interpretiert werden, wie auch die Verdran-
gung von Satteldolomit durch Anhydrit, sind
Indizien fiir die relativ-zeitliche Einordnung dieser
Anhydritbildungphase wéahrend der Versenkungs-
diagenese.

gen entstehen. Die Hydratation von Anhydrit
durch meteorische Wasser stellt eine sekundére
Gipsbildung (,Vergipsung“) dar. Dariiberhinaus ge-
neriert die Auf- bzw. Umldsung von Calcium-Sulfat-
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gesteinen sulfatgesattigte Losungen. Eine Zementa-
tion offener Poren und Klifte durch Gips ist auf ei-
ne Kristallisation aus diesen Losungen zuriickzu-
flihren.

(1) Primdrkristallisation

Auf die Kristallisation von Gips als primére Ca-
Sulfatphase aus evaporativ bis zur CaSO,-Séttigung
konzentriertem Meerwasser wurde bereits zuvor
bei den Lithofazies-Typen des Unteren Werra-An-
hydrits ausfihrlich eingegangen (vgl. 3.2.4).

(2) Hydratation von Anhydrit (,,Vergipsung®)

Bei der sekunddren Entstehung von Gips aus der
Hydratation von Anhydrit lassen sich zwei Prozesse
unterscheiden. Zum einen zeigen die leistenfor-
mig-tafeligen Gipskristalle mit Anhydriteinschliissen
einen pseudomorphosen Ersatz von Anhydrit durch
Gips unter Beibehaltung der Kristallform an. Zum
anderen wird eine Verdrdngung von Anhydrit
durch Gips aus den poikilotopischen Texturen er-
sichtlich, wobei beide Sulfatminerale unterschied-
liche Kristallformen aufweisen. Reliktische Anhy-
dritkristalle sind in isometrisch-granotopischen Gips-
kristallen, in den cm-groBen Gipsporphyrotopen
und den grobkristallinen, poikilotopischen Gipskris-
tallen mit unregelmalBigen Kristallgrenzen anzu-
treffen (vgl. 7.1.5.2).

(3) Zementation

Mit granotopischen Kristallen zementierte Klfte,
Fasergips und grob- bis groBkristalline Gipskristalle
(Marienglas) sind auf eine Kristallisation aus CaSO,-
Ubersattigten Losungen zuriickzuftihren. Da diese
Kristallisate im Zusammenhang mit der Um- und
Auflosung anderer Sulfatschichten zu sehen sind,
werden sie als sekunddre Gipse bzw. als humidsu-
brosive Gipsneubildungen aufgefasst (vgl. BALZER
1997).

Die Vergipsung von Anhydriten wird durch eine
Vielzahl von Faktoren beeinflusst, die REIMANN
(1991, 1992) aus der Untersuchung verschieden
alter geologischer Sulfatvorkommen und experi-
mentell ermittelte: Neben der mineralogischen Be-
schaffenheit des Anhydrits wie KristallgroRe, Kris-
tallform und Kristallgeftige sind eine Reihe geologi-
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scher Parameter entscheidend. Bei der Vergipsung
handelt es sich in der Regel um einen oberflichen-
nahen Vorgang, der auf die Einwirkung von meteo-
rischen Wissern zurlickzufithren ist. Da der Ein-
fluss der Losungen von der Erdoberflache ausgeht,
ist die Machtigkeit der Deckgebirgsschicht sowie
deren Permeabilitdt von groBer Bedeutung. Inho-
mogenitatsflichen im Sulfatlager (z.B. Bankung,
Schichtung, Kliftung, Schichtstérungen, Einschal-
tungen von Fremdgestein) fordern eine Vergip-
sung, da hier potentielle Bereiche fiir eine Wasser-
wegsamkeit vorliegen. Die tektonischen Verhalt-
nisse (sohlige Lagerung, Verwerfungen) sind
ebenfalls wichtig.

Insbesondere im Grenzbereich zwischen dem
Zechsteinkalk und Unteren Werra-Anhydrit liegt eine
Zone mit einer ausgepragten Vergipsung vor (vgl.
Tafel 10, Fig. 3). Diese geht von der markanten litho-
logischen, subhorizontalen Trennflache zwischen
Karbonat (Cal) und Sulfat (A1) aus. Unter Abnah-
me ihrer Intensitat setzt sich die Vergipsung nach
beiden Seiten hin fort. Die untersten 1 bis 3 m des
Al sind meist nahezu komplett in Gips umgewan-
delt (,Basisgipsbank® nach KuLick et al. 1984). In
den obersten Abschnitten des Zechsteinkalks ftihrt
die Hydratation von Anhydrit innerhalb von karbo-
natischen Komponenten zu deren fast vollstandiger
Verdrangung durch Gips (vgl. Tafel 10, Fig. 5, 6).
Die Vergipsung an der Grenze Cal/Al wurde in
Teufen bis ca. 700 m angetroffen. Dieser Wert
passt gut zu der von LANGBEIN (1979) angefiihrten
maximalen Tiefe von 750 bis 800 m, bis zu der
Gips stabil auftreten kann.

Die Hydratation von Anhydrit zu Gips ist ein L6-
sungs-Fallungsvorgang, der durch die Anwesenheit
aktivierender Kationen, wie z.B. K, Na, Mg in der
Losung beschleunigt wird (CONLEY & Bunpy 1958).
Diese Kationen erhohen die Loslichkeitsgeschwin-
digkeit von Anhydrit und gleichzeitig die Wachs-
tumsgeschwindigkeit der Gipskristalle in der an
CaSO,-gesdttigen Losung (REIMANN 1991, 1992).
Im Zechstein 1 konnen diese Kationen beispiels-
weise aus den Kalisalzen (z.B. Carnallit, Kieserit,
Polyhalit) stammen. Die Trennfuge zwischen den
Karbonaten des Cal und den Anhydriten des Al
bildet eine subhorizontale Wasserwegsamkeit fur
solche Losungen. Die vertikale Zufuhr der Lésungen



erfolgte wahrscheinlich tber Kluft- und Storungs-
zonen. Dies wird durch die Gips-Zementation cm-
madchtiger, subvertikaler Klifte und kleinerer Sto-

7.2.6 Quarzin und Quarze

Quarzin tritt meist gemeinsam mit Evaporiten
auf oder kann als Hinweis auf eine ehemalige Eva-
poritanwesenheit dienen (Foik & PittMaN 1971,
SIEDLECKA 1972, CHOWNS & ELKINS 1974, MILLIKEM
1979). Die Bildung von Quarzin ist abhangig vom
SiO,-Gehalt der Losung und deren pH-Wert. Die
hohen pH-Werte sulfathaltiger, salinarer Wasser er-
lauben eine ausreichend hohe Konzentration an
gelostem SiO, und lassen dartiberhinaus eine lang-
same Kristallisation zu, die eine korrekte Anord-
nung der c-Achse parallel zur Langsrichtung der
Fasern ermdglicht (FoLk & PittTMaN 1971, FRIEDMAN
& SHUKLA 1980). Hingegen soll nach GRiMM (1962)
die Alkalinitdt keinen entscheidenden Einfluss bei
der Quarzausscheidung spielen, die eher durch die
Anzahl der Kristallisationskeime und durch den
Elektrolytgehalt der Losung gesteuert wird.

Die Bildung von Quarzin kann unter nahezu allen
Diagenesebedingungen erfolgen (WARREN 1997). Die
Silifizierung von Evaporitknollen findet bei Tempe-
raturen <40 °C statt (MiLkem 1979). Uber die
8'%0-Werte von Quarzin konnte MILLIKEM (1979)

7.2.7 Kompaktion

Mechanische Kompaktion

Die mechanische Kompaktion findet in der Re-
gel vor einer Zementation im unkonsolidierten Se-
diment durch die Neuordnung der Partikel zur
groBten Packungsdichte unter Porositatsverlust
statt. Sie kann aber auch wiahrend der Versen-
kungsdiagenese im Zusammenhang mit sekunddrer
Porositdt auftreten (Harwoob 1988). Die bruchhafte
Deformation der Komponenten in den Ooid-Grain-
stones des Z1 (LF19) ist als ein frithdiagenetischer,
oberflaichennaher Prozess einzustufen. Dies wird
durch das Auftreten des frihdiagenetischen, gra-
nularen Zements angezeigt. Dieser ist nicht nur im
intergranularen Porenraum ausgebildet, sondern

rungsbahnen in geringfligig gestorten Profilberei-
chen des Al und Cal nahe gelegt (z.B. Bohrung
Wallersdorf).

eine Losungszusammensetzung bei der Quarzinaus-
scheidung ermitteln, die einer Mischung zwischen
marinen und meteorischen Wassern entspricht.

Die paragenetischen Abfolgen im Zechstein 1
lassen fiir Quarzin verschiedene Enstehungszeiten
erkennen. (1) Quarzin in den Evaporit-Knollen bil-
dete sich nach der Dehydratation von Gips. Dies
ist bei Anwesenheit von salinaren Losungen bereits
friih unter oberflichennahen Diagenesebedingungen
moglich (vgl. 7.2.5.1). Die Verdrangung von Quar-
zin durch Dolomit-3 und Satteldolomit belegt, dass
in diesem Fall der Bildungsprozess noch vor der
Versenkungsdiagenese abgeschlossen war. (2) Die
Entstehung von Quarzin in Kliften ist als ein spa-
terer Vorgang einzustufen und fand nach deren
partiellen Zementation durch Gips statt. Vergip-
sung und Gips-Zementation von Kliiften kann
durch meteorisch beeinflusste Losungen erfolgen
(vgl. 7.2.5.2). Sulfatgesattigte, salinare Losungen,
die sich mit meteorischen Wassern vermischten,
konnten daher auch an der Verdrangung von Gips
durch Quarzin beteiligt gewesen sein.

auch an der Innenseite von Ooiden vorhanden, die
bis auf den duBeren Cortex gelost sind. Die Losung
der zentralen Bereiche und die mechanische De-
formation der duBeren Ooidhiillen fand somit vor
einer Zemenation durch den granularen Zement
statt.

Chemische Kompaktion (Druckldsung)

Die chemische Kompaktion bzw. Drucklésung
im Kontaktbereich von Komponenten ist als ein
friihdiagenetischer Prozess anzusehen, da sie in
der Regel vor einer Zementation in Partikelkarbo-
naten stattfindet (vgl. Harwoop 1988, Tucker
1990b). Im Zechstein 1 zeigen die sich vom Rand-
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bereich der Komponenten in die Grundmasse fort-
setzenden Mikrostylolithen, dass hier zusdtzlich
auch eine spdtere Drucklosung wirksam war. Im
Allgemeinen wird chemische Kompaktion bzw.
Druckldsung, die zur Entstehung von Vertikalstylo-
lithen und nicht suturierten Losungssdumen fiihrt,
als ein Prozess der Versenkungsdiagenese betrach-
tet, der erst bei einer Uberlagerung von einigen
100 m beginnt (WANLESS 1979, CHOQUETTE & JAMES
1990, Tucker 1990b). Neben der Uberlagerung
sind der Gehalt an tonigem und organischem Ma-
terial im Karbonat, die CaCO5-Séttigung sowie der
Mg-Gehalt der Porenlésungen wichtige Faktoren,
die die Druckldésung beeinflussen (MEyers 1980,
CHOQUETTE & JAMES 1990, Tucker 1990b). Vor allem
etwas hohere Gehalte an organischem und toni-

7.3 Diagenetische Entwicklung

Die diagenetische Entwicklung im Zechstein 1 ist
gekennzeichnet durch die Wechselwirkung und
gegenseitige Beeinflussung von karbonatischen und
sulfatischen Phasen. Ein striktes zeitliches Nachein-
ander der diagenetischen Ablaufe in den Karbona-
ten und Evaporiten des Zechstein 1 liegt dabei sel-
ten vor (vgl. Abb. 41, 42). Beispielsweise konnen
sich frithe diagenetische Prozesse in den Karbona-
ten noch mit der Sulfatsedimentation oder aber
auch bereits mit Prozessen, die zur diagenetischen
Modifizierung der Sulfate fihrten, tberschneiden.

Oberfldchen- und flache Versenkungsdiagenese
Die friihe Diagenese in den Zechstein 1 Karbo-
naten und Evaporiten erfolgte in Abhdngigkeit zur
Beckenkonfiguration, die sich aus der sedimenté-
ren Entwicklung wihrend des Zechstein 1 ergeben
hatte. Diese friihen diagenetischen Prozesse wur-
den durch unverdnderte, oberflichennahe Losun-
gen sowie Porenwdsser, die sich aus diesen Losun-
gen ableiteten, gesteuert. Der Oberflichendiagenese
werden hier alle oberflichennahen Prozesse und
Produkte zugeordnet, die auf chemisch unverdn-
derte Losungen, wie z.B. marine oder meteorische
Wasser zurlickzuftihren sind. Die flache Versen-
kungsdiagenese ist hingegen durch Anderungen im
urspringlichen Losungschemismus gekennzeich-
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gem Material und die Einwirkung Mg-armer Losun-
gen (z.B. meteorische Wasser) beglinstigen die
Drucklosung (Kenpart 2000). Die initiale Bildung
von Vertikalstylolithen kann unter diesen Voraus-
setzungen bereits schon bei geringer Uberlagerung
von wenigen 10er Metern einsetzen und ist somit
nicht ausschlieBlich an die spite Versenkungsdia-
genese gebunden (MEYErs 1980, MEYERS & HiLL 1983,
KenparL 2000). Die Karbonate des Zechstein 1 wei-
sen hohe Tonanteile auf und waren daher fiir eine
chemische Kompaktion beglinstigt. Zu welchem
Zeitpunkt die Bildung der Stylolithen in der relativ-
zeitlichen Diageneseabfolge frithestens einsetzte,
kann nicht beantwortet werden, da hierfiir keine
geeigneten Beziehungen zu den frithen diageneti-
schen Phasen gefunden wurden.

net. Eine exakte Abgrenzung zwischen den beiden
diagenetischen Environments ist nicht immer mog-
lich, da einige Prozesse sowohl aus unverdanderten
als auch aus schwach chemisch modifizierten Lo-
sungen ablaufen konnen (z.B. displazive Gipsbil-
dung, friihe Dolomitisierung, Dedolomitisierung,
vgl. Abb. 41). Die relative zeitliche Einordnung der
friihen diagenetischen Prozesse kann in Bezug zur
sequenzstratigraphischen Interpretation (vgl. 6.1.3)
vorgenommen werden. Hierbei wird eine regionale
und zeitliche Differenzierung der diagenetischen
Prozesse deutlich:

(1) Zechstein-Sequenz-1

Die Transformation der instabilen Karbonatmine-
rale Aragonit und Hoch-Mg-Calcit zu stabilem Nie-
der-Mg-Calcit vollzog sich im marin-phreatischen
Milieu. In den Ooid-Grainstones am westlichen
Rand des hessischen Zechsteinbeckens kam es
noch wahrend des Highstand Systems Tract zur
Aragonitlosung. Der progressive Salinitdtsanstieg
gegen Ende des Cal generierte hypersaline Poren-
16sungen, die die Aragonitlosung beglinstigten (vgl.
QING 1992). AnschlieBend erfolgte die Zementa-
tion mit granularem Zement, wodurch eine mecha-
nische Kompaktion der Partikelkarbonate weitest-
gehend verhindert wurde. Ebenfalls wihrend des
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Abb. 41. Diagenetische Ereignisse, Produkte, Prozesse und Porenwiésser.

spaten HST kam es an den beckenrandlichen Posi-
tionen (z.B. Barren- und Lagunen-Fazies, Strand-Fa-
zies, Shoal-Fazies) zu einer Dolomitisierung der
Z1-Karbonate. Diese ist wahrscheinlich im Zu-
sammenhang mit einer Sabkha-Dolomitisierung
(Dolomit-1) im zentralen Hessischen Becken zu se-

hen, wo gegen Ende der ZS1 {iber weite Bereiche
peritidale Bedingungen vorlagen.

(2) Zechstein-Sequenzgrenze-2

Obwonhl die stabilen Isotopendaten der Dolomite
keine Anhaltspunkte fiir den Einfluss meteorischer
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Wasser liefern, ist an den Beckenrdndern seit de-
ren Emersion prinzipell auch eine Dolomitisierung
durch marin-meteorische Mischwasser (vgl. BApio-
ZAMANI 1973, FolK & LAND 1975) denkbar. Fiir die
beckenrandlichen Faziesbereiche des Zechstein 1
im polnischen (PERYT 1981c, MAGARITZ & PERYT
1994) und im englischen Zechstein (KALDI & GIDMAN
1982, KaLpr 1986) wird dieser Dolomitisierungs-
mechanismus beispielsweise in Betracht gezogen.
Fir die randlichen Z1-Ablagerungen im hessischen
Zechsteinbecken erscheint jedoch bereits seit dem
Trockenfallen (= ZSB2) eine Dedolomitisierung
der Karbonate durch meteorische Losungen mog-
lich (s.u.). Die Dolomitisierung kénnte daher dort
schon zuvor wahrend der ZS1 abgelaufen sein.

Zechstein bis Lias

Im Bereich der Hunsriick-Oberharz-Schwelle zei-
gen lokal ausgebildete Zementkrusten mit Dripstone-
Morphologie (z.B. Brg. Sterkelshausen) am Top des
Cal den Einfluss marin-evaporitischer Lésungen
unter vadosen Bedingungen an. Uber diesen diage-
netischen Befund ist somit auch hier ein Hinweis
auf die Sequenzgrenze gegeben.

(3) Zechstein-Sequenz-2

Wihrend der ZS2 konnen mehrere Dolomitisie-
rungsphasen und -prozesse unterschieden werden.
Eine Dolomitisierung (Dolomit-1) in einem Sabkha-
Milieu wie in ZS1 war weiterhin auch noch wéh-
rend der frithen ZS2 in der peritidalen Fazies des
zentralen Hessischen Beckens aktiv. Der Zufluss

Dogger bis rezent

Oberflichendiagenese —gp Flache Versenkungs- —pp Tiefe Versenkungs- ————p Telodiagenese

diagenese
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mechanische .
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I Friihe Anhydritzemente '
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Beckenbereiche

Abb. 42. Relativ-zeitliche Diageneseabfolge.
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vorkonzentrierter Laugen wahrend des Transgressive
Systems Tract und die zunehmende Evaporation
des Meerwassers flihrten zur primdren Ausfallung
von Gips (Unterer Werra-Anhydrit). Durch die Ca-
Sulfatfdllung entstanden an Mg-angereicherte Lo-
sungen, die ins Unterlager sanken oder weniger
dichte Porenldsungen in benachbarten Sedimenten
verdrangten und eine weitere Dolomitisierung
(Dolomit-2) der Zechstein 1 Karbonate bewirkten
(Reflux-Modell, vgl. Abams & RHODES 1960). Die
positiven 8'°0-Werte von Dolomit-2 weisen ein-
deutig auf dessen evaporitische Genese hin. Dolo-
mit-2 ist als Zement entwickelt, der vor allem in
den pordsen Faziestypen anzutreffen ist (z.B. Bound-
stones der Reef-Mound-Fazies und der peritidalen
Fazies). In den meist dichten, wenig porésen Mud-
und Wackestones der Beckenfazies im Werra-Becken
erfolgte vermutlich eine Verdrdngung von Calcit
bei der Dolomitisierung. Fiir die jedoch nun aus-
schlieBlich als Dedolomite (s.u.) vorliegenden Kar-
bonate ist ebenfalls eine vorhergehende Dolomiti-
sierung nach dem Reflux-Modell anzunehmen, wie
dies auch aus anderen Lokalitaten im Zechstein 1
beschrieben wird (Crark 1980b, PeryT 1981c, HAr-
woob 1983, 1986, KaLpr 1986). Die Dolomitisie-
rung der Karbonate im Werra-Becken ist aufgrund
der dortigen geringen Evaporitmachtigkeiten und
der damit verbundenen kleineren Mengen an Mg?*"-
reichen Restlosungen wahrscheinlich erst zu ei-
nem spdteren Zeitpunkt abgelaufen als in den Be-
reichen mit giinstigen Bedingungen fiir die Evapo-
ritfallung (z.B. im zentralen Hessischen Becken).
Vermutlich setzte im Werra-Becken die Dolomiti-
sierung durch hypersaline Losungen, wie in ande-
ren Beckenbereichen des Zechsteins auch, erst
wahrend der Ausfillung des Steinsalzes ein, als ge-
niigend Mg?*-haltige Restlaugen vorlagen (vgl.
Crark 1980b, PeryT 1981¢).

Weiterhin erfolgte wihrend der frithen Diagenese
eine displazive Gipsbildung in den Sedimenten der
peritidalen Fazies. Im Sabkhabereich wuchsen
Gips-Knollen unter Verdringung der Karbonatmi-
nerale im Sediment. Dieser Vorgang fand anni-
hernd gleichzeitig zur Dolomitisierung (Dolomit-1)
statt. Bei der progressiven Konzentration des
Meerwassers im hessischen Zechsteinbecken zur
Zeit des TST sanken zudem schwere Sulfat-Laugen

ins Unterlager ab. Dies flihrte zur Verdrdngung der
Karbonate und zu einer displaziven Kristallisation
von Gips, die vor allem in den mikrobiellen Bind-
stones der peritidalen Fazies zu beobachten ist.
Die enge genetische Verkniipfung von primérer
Gipskristallisation und displaziver Gipsbildung ver-
deutlicht sich auch an den frei auskristallisierten
Gipskristallen in den Laminiten des LF21, die un-
ter Verdrdngung von Sediment weiterwuchsen.

Die Erhaltung ehemaliger primérer Gipsstruktu-
ren, wie beispielsweise radialer und biischelférmi-
ger Kristallaggregate, deutet auf eine frithe Dehy-
dratation des Gipses und auf eine rasche Zementa-
tion kurz nach der displaziven und sedimentdren
Gipskristallisation hin. In Abhédngigkeit von der
NaCl-Konzentration der Porenlésung kann bereits
unter oberflichennahen Bedingungen und relativ
niedrigen Temperaturen eine Entwésserung von
Gips zu Anhydrit stattfinden. Leistenférmige Gips-
kristalle wurden dabei pseudomorph durch Anhydrit
ersetzt und der Porenraum zwischen den Kristall-
aggregaten durch primar gebildeten, granularen
Anhydrit zementiert, der das gesamte Gefiige bei
der spdteren Kompaktion stabilisierte (Anhydrit-
zementite, vgl. LANGBEIN 1987, BaLzer 1997). Die
Entwidsserung der Gipsablagerungen lief somit un-
ter glinstigen Bedingungen schon wahrend der fla-
chen Versenkungsdiagenese ab. Zudem wurde
nach dieser frithen Gips-Dehydratation in Sulfat-
knollen Anhydrit durch Quarzin verdrangt. Wah-
rend der flachen Versenkungsdiagenese fand
weiterhin eine Rekristallisation/Stabilisierung der
friihdiagenetischen Dolomite statt. Die niedrigeren
stabilen Sauerstoff-Isotopenwerte des dabei ent-
standenen Dolomit-3 deuten leicht hohere Tempe-
raturen an.

An die Dolomitisierung der Zechstein 1 Karbonate
schloss sich deren Dedolomitisierung an, die zu-
dem in genetischer Verbindung mit der Bildung
calcitischer Blockzemente (fein zoniert, orange lu-
mineszierend, nicht lumineszierend, grob zoniert)
zu stehen scheint. Die Dedolomitisierung bzw. die
Bildung dieser Blockzemente erfolgte sowohl wah-
rend der Oberflachendiagenese als auch wahrend
der flachen Versenkungsdiagenese durch unter-
schiedliche Porenfluide in verschiedenen diagene-
tischen Environments, die je nach paldogeographi-
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scher Position im hessischen Zechsteinbecken aus-
gebildet waren. Da die randlichen Bereiche wiéh-
rend der meisten Zeit im Zechstein trocken lagen
bzw. durch eine geringmadchtige, randmarine bis
terrestrische Sedimentation gekennzeichnet wa-
ren, ist hier die Dedolomitisierung der Zechstein 1
Karbonate auf den Einfluss unverédnderter meteori-
scher Fluide bei oberflichennahen Bedingungen
zurtckzufiuhren. Die Dedolomitisierung setzte mog-
licherweise dort bereits wahrend der Emersions-
phase im unmittelbaren Anschluss an die Zech-
stein-Sequenz-1 ein (s.0.). Im Ubergang von den
Randbereichen zum zentralen Hessischen Becken
erfolgte die Dedolomitisierung der Z1-Karbonate
bei zunehmender sedimentirer Uberlagerung
durch den Unteren Werra-Anyhdrit und somit gro-
Beren Versenkungstiefen. Dabei verringerte sich
mit ansteigender Entfernung vom Beckenrand der
Anteil an meteorischen Wassern, die sich mit Ca-
haltigen Wassern aus dem Becken mischten. Im
Becken erfolgte die Dedolomitisierung ausschlie®-
lich durch Ca-haltige Losungen, die bei der Gips-
Dehydratation entstanden.

Tiefe Versenkungsdiagenese

Die Stylolithenbildung in den Cal-Karbonaten
markiert den Beginn der tiefen Versenkungsdiage-
nese im hessischen Zechsteinbecken. Subvertikale
Kliften, die die Stylolithen durchschlagen, ent-
standen demnach noch spdter wahrend der tiefen
Versenkungsdiagenese. AnschlieBend erfolgte die
Zementation der Klifte durch sparitische Calcite,
die stellenweise durch Anhydrit verdrangt wur-
den. Weitere Indizien fiir eine spdtdiagenetische
Anhydritgenese ergeben sich auch aus der direk-
ten Zementation von Kliften durch Anhydrit.

Diese Kliifte durchschlagen nicht suturierte Ton-
saume, die sich bei der chemischen Kompaktion
bildeten. Oft ist ein Weiterwachsen des Anhydrits
vom Kluftrand ins umgebende karbonatische Ge-
stein zu beobachten, das dadurch ersetzt wurde
(Replacement-Anhydrit). Anhydrit, der als Einzel-
kristalle in einer karbonatischen Grundmasse auf-
tritt oder Satteldolomit verdrdngt, ist ebenfalls
wahrend der tiefen Versenkungsdiagenese ent-
standen.

Das Vorkommen von Satteldolomit in den Zech-
stein 1 Karbonaten deutet auf Temperaturen von
60 bis 150 °C (vgl. RADKE & MaTHIs 1980). Uber
Vitrinit-Reflexions-Daten aus dem hessischen Kup-
ferschiefer (WOLF & STELLMACHER 1984) kdnnen
Temperaturen zwischen 100 und 160 °C wéhrend
der Versenkungsdiagenese ermittelt werden (Tab. 5).
Es wird eine Abhdngigkeit der Vitrinit-Reflexion
bzw. der diagenetischen Temperaturen zur Becken-
konfiguration deutlich. In Senken und Beckenbe-
reichen, die eine Absenkung seit dem Zechstein
erfuhren und durch die Sedimentation méachtiger
triassischer Abfolgen gekennzeichnet waren, ist
die Inkohlung weiter fortgeschritten als in Schwel-
len- und Hochzonen mit geringerer Sedimentation
(WoLF & STELLMACHER 1984). Bei der Interpreta-
tion der Vitrinit-Reflexionen sind dariiberhinaus
noch lokale Aufheizungen als Folge des tertidren
Vulkanismus, die zu einer Erhohung des Inkoh-
lungsgrad fihrten, zu berlicksichtigen (WoLF &
STELLMACHER 1984). Die maximale Versenkung der
Zechstein 1 Karbonate und Evaporite wurde in
den nordlichen und zentralen Bereichen der Hessi-
schen Senke im Lias vor der mit Heraushebung
verbundenen saxonischen Tektogenese erreicht
(vgl. MEIBURG 1980b, 1982).

Tab. 5. Vitrinit-Reflexionen im Kupferschiefer aus verschiedenen Regionen des hessischen Zech-
steinbeckens (nach WOLF & STELLMACHER 1984, Rr: random reflectance = mittlere Reflexion) und
daraus ermittelte Temperaturen (mit Hilfe eines Diagrammes von MERRIMAN & Frey 1999).

Region
Hunsriick-Oberharz-Schwelle
Werra-Becken

Biidinger- und Spessart-Schwelle
Schliichterner Senke
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Rr (%) Temperatur (°C)
0B, =iz
1,0-1,2 ~120- ~140
0,5-0,7 ~100-~110
1,2-1,6 ~140 - ~160



Telodiagenese

Bereits schon schwach im Lias (Pliensbachium)
und mit zunehmender Intensitdt seit dem Dogger
setzte die Heraushebung der permisch-triassischen
Sedimentabfolge in der Hessischen Senke und
damit auch des Zechsteins ein (MEBURG 1980D,
1982). Kurzzeitige Unterbrechungen in der He-
bungstendenz und damit in der Erosion der den
Zechstein iiberlagernden unterjurassischen/triassi-
schen Schichtabfolge waren lokal am Ostrand des
Rheinischen Massives wahrend der friihen Ober-
kreide und im zentralen Teil der Hessischen Senke
im Eozdn bis Unter-Miozdn gegeben (MEIBURG
1980b, 1982).

Wihrend der Heraushebung kam es entlang ge-
eigneter Fluidwegsamkeiten zu einem Absinken
meteorischer Wasser. Durch diese Losungszufuhr
fand bis in Tiefen von ca. 700 m eine partielle
Hydratation der Anhydrite besonders an der litho-
logischen Grenze zwischen den Karbonaten des
Cal und den Anhydriten des Al statt, wo anschei-
nend eine begtlinstigte Moglichkeit zur Fluidzirku-
lation gegeben war. Die Transformation von Anhy-
drit zu Gips wurde somit stellenweise bereits in
groReren Teufen erreicht. Eine Vergipsung der An-
hydrite ist jedoch besonders intensiv in oberfld-
chennahen Al-Abfolgen sowie in Tagesaufschlissen
entwickelt (vgl. REIMANN 1991 1992). Die Zemen-
tation offener Kliifte durch Gips erfolgte aus Ca-
Sulfat Gibersdttigten Losungen, die sich aus der hu-
midsubrosiven, teilweisen Auf- bzw. Umlosung der
Zechsteinsulfate bildeten (vgl. BaLzer 1997). Die
Verdrangung von Gips durch Quarzin ist vermut-
lich auf die Mischung von absteigenden meteori-
schen Wissern mit solchen salinaren Fluiden zu-
riickzufithren. Die untertagige Losung von Halit
und/oder Anhydrit durch absteigende meteorische

Wiasser oder aszendente CO,-reiche Sduerlinge,
die seit dem tertidren Vulkanismus in der Hessi-
schen Senke vorlagen (MEBURG 1980a), flihrte zur
Tiefensalinarsubrosion und damit verbunden zu
der Entstehung von Subrosionsbrekzien im Zech-
stein 1 (vgl. 3.3.3).

Die bis an die Oberfliche herausgehobenen
Zechstein-Abfolgen, wie z.B. am Rheinischen Schie-
fergebirge, Spessart, Werra-Grauwacken- und Richels-
dorfer Gebirge waren seit dem Pleistozdn der Ein-
wirkung meteorischer Losungen ausgesetzt (vgl.
Kutick 1968, MEeBurG 1980a). Dies hatte eine
Verkarstung der Cal-Karbonate sowie die teil-
weise oder vollige Vergipsung der Al-Anhydrite
zur Folge. In den karbonatisch-sulfatischen Misch-
gesteinen des Zechstein 1 fand libertage eine voll-
standige Losung der Sulfate statt. In sulfatisch do-
minierten Ausbildungen, wie z.B. in mikrobiellen
Bindstones (LF20) oder in knolligen Anhydriten
(LF22) resultierte daraus meist eine Brekziierung
und/oder eine Rauhwackenbildung. In den tber-
wiegend karbonatischen Faziesausbildungen (z.B.
LE7, LF21) kam es zur Losung der Evaporitkristalle
und -knollen und lediglich zur Entstehung von
Losungsporositat.

Der grob zonierte Blockzement, der in Gesteinslo-
sungsporen, Drusen und Kliiften der Cal-Karbonate
in Tagesaufschliissen auftritt, ist durch die stabilen
Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotopenwerte eindeutig
als eine meteorische Bildung gekennzeichnet. Da eine
relative zeitliche Einordnung des Calcits zu diage-
netischen Phasen aus der Versenkungsdiagenese
nicht vorgenommen werden kann, ist neben einer
moglichen Kristallisation im Zechstein auch eine
Entstehung aus meteorischen Losungen seit der
pleistozdnen Verkarstung nicht auszuschliefen.
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8. Schlussbetrachtungen und Ausblick

Basierend auf der detaillierten Beschreibung von
Lithofaziestypen, deren Zusammenfassung in Fazies-
gruppen und mittels einer zyklo- und sequenzstrati-
graphischen Interpretation konnte die Beckenent-
wicklung fiir den unteren Bereich des Zechstein 1
(Zechsteinkalk und Unterer Werra-Anhydrit) in Hes-
sen geklart werden. Die aus dem Rotliegend be-
kannte morphologische Untergliederung in Schwel-
len und Senken (vgl. KuLick et al. 1984) war mit Be-
ginn des Zechsteins nur noch in abgeschwachter
Form vorhanden (vgl. KowaLczyk 1983). Die Entwick-
lung der karbonatisch-evaporitischen Sedimentab-
folge im Zechstein 1 wurde durch Meeresspiegelan-
derungen im Zusammenspiel mit raumlichen und
zeitlichen Variationen der Subsidenz sowie lokal
unterschiedlich hohe Sedimentationsraten bestimmt.

Im Zechsteinkalk (Cal) dominierten beckenweit
Flachwasserbedingungen. Nach einem Trockenfal-
len der randlichen Ablagerungsgebiete (Schieferge-
birgsrand, Spessart) am Ende des Cal herrschten
mit Beginn des Unteren Werra-Anhydrits (A1) peri-
tidale Ablagerungsbedingungen mit lediglich gerin-
gen bathymetrischen Unterschieden vor. Die zen-
tralen Bereiche des hessischen Zechsteinbeckens
(SE-Teil der Frankenberg-Schliichterner Senke und
Werra-Becken) waren durch sub- und intertidale
Bedingungen charakterisiert. Zwischen diesen sub-
bis intertidalen Ablagerungsraumen und den rand-
lichen, trockengefallenen Gebieten war ein supra-
tidaler Sabkha-Faziesbereich ausgebildet. Laugen-
zufliisse aus dem Norddeutschen Hauptbecken ins
hessische Nebenbecken flihrten anschliefend zu
einer zyklischen Evaporitsedimentation in einem
Salina-Sabkha-Faziesbereich. Jeweils zu Beginn ei-
nes neuen Zyklus bewirkten diese Laugenzufliisse
eine Anderung des Wasserspiegels und damit die
Schaffung neuen Akkommodationsraumes, der auf-
grund der hohen Evaporitsedimentationsraten
schnell verfiillt wurde. Am Ende eines Zyklus konnte
es dadurch nahezu beckenweit zur erneuten Etab-
lierung supratidaler Sabkha-Verhéltnisse kommen.

Aufgrund lokal unterschiedlicher physiko-chemi-
scher Bedingungen fiir die Gipsfillung bildeten
sich im hessischen Zechsteinbecken verschieden
machtige Evaporitablagerungen. Im Werra-Becken
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sedimentierten Ca-Sulfate nur in geringem Mafe,
wahrend sich im zentralen Hessischen Becken
mdchtigere Abfolgen akkumulieren konnten. Die
durch die differentielle Evaporitsedimentation ver-
starkte Topographie des Werra-Beckens diente
schlieBlich wédhrend der nachfolgenden initialen
Steinsalz-Prazipitation moglicherweise als ,Falle“
flir dichte absinkende Halitlaugen. Allgemein
scheint die Formation machtiger Halitablagerungen
im Zechstein 1 an Beckenbereiche mit hoher Sub-
sidenz gekoppelt (vgl. ROCKEL & ZIEGENHARDT 1979,
SCHARBRODT et al. 1986, ZIEGLER 1989, GELUK 1999).
Wie die faziellen Untersuchungen und die zyklo-
stratigraphische Korrelation in den Evaporiten des
Al zeigen, wurde die initiale Entwicklung der
machtigen Steinsalzablagerungen im Zechstein 1
wesentlich durch die vorausgehende Evaporit-
sedimentation bestimmt. Fiir die Schaffung neuen
Akkommodationsraumes im Werra-Becken wah-
rend der weiteren Steinsalzabscheidung ist eben-
falls eine lokal hohere Subsidenz anzunehmen. Eine
verstdrkte Subsidenz kann im Werra-Becken frithes-
tens mit Beginn der Halitbildung eingesetzt haben.

Sequenzstratigraphische Untersuchungen in iso-
lierten Evaporitbecken gestalten sich problema-
tisch, da der Wasserspiegel- bzw. Laugenspiegel in
Evaporitbecken von den Fluktuationen des Meeres-
spiegels auBerhalb des Beckens zeitweise vollig ent-
koppelt sein kann (vgl. GOODALL et al. 1992, WARREN
1999). Eustatische Schwankungen haben somit
phasenweise auf die Prézipitation von Sulfaten und
Haliten in isolierten Evaporitbecken keinen Ein-
fluss. Ablagerungsgeometrien in Karbonat-Evaporit-
Abfolgen wie im Z1 des hessischen Zechsteinbeckens
lassen sich dennoch sequenzstratigraphisch in Be-
zug zu einem beckeninternen Wasserspiegel inter-
pretieren. Als beckeninterner Bezugshorizont wurde
der Wasserspiegel im Norddeutschen Hauptbecken
gewdhlt, da sich dessen Fluktuationen auch im
hessischen Nebenbecken bemerkbar machen, wie
die Korrelation der zyklischen Evaporitabfolgen aus
beiden Bereichen zeigt.

In karbonatisch-evaporitischen Mischsedimenten
ist eine sinnvolle Faziesanalyse und zyklostratigraphi-
sche Korrelation nur unter Berlicksichtigung der



friihdiagenetischen Veranderungen und Wechselwir-
kungen zwischen karbonatischen und sulfatischen
Mineralphasen moglich. Beispielsweise bestehen ei-
nige Lithofazies-Typen in den basalen Ablagerungen
des Al lithologisch tiberwiegend aus Anhydrit mit ei-
nem geringen Karbonatanteil (z.B. LF20: mikrobielle
Bindstones). Genetisch handelt es sich dabei jedoch
nicht um Produkte einer primdren Sulfatsedimenta-
tion, sondern um friihdiagenetische Bildungen, wo-
bei Karbonate durch Sulfate verdrangt wurden.

Die diagenetischen Untersuchungen zeigen, dass
die Karbonate im Zechstein 1 zum lberwiegenden
Teil als Dedolomite aufzufassen sind. Stabile Sauer-
stoff- und Kohlenstoff-Isotope von Karbonaten und
Calcit-Zementen deuten an, dass in Abhdngigkeit
zur Beckenlage verschiedene Fluidsysteme bei der
Dedolomitisierung wirksam waren. An den Rand-
gebieten konnen meteorische Losungen und im
zentralen Becken Ca-reiche Fluide aus der Gips-An-
hydrit-Transformation fiir eine Dedolomitisierung
in Betracht gezogen werden. Im Ubergangsbereich
von den Ridndern zum Becken lag wahrscheinlich
eine Mischung dieser beiden Fluidsysteme vor, die
ebenfalls eine Dedolomitisierung bewirkte.
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11. Anhang

11.1 Profil-Lokationen

11.2 Profile

11.3 Dolomite - Elementgehalte, Stochiometrie, Ordnungsgrad
11.4 Stabile Sauerstoff- und Kohlenstoff-lsotope

11.5 Rontgendiffraktometric an Sulfaten
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Anhang 11.1: Profil-Lokationen

Die Zusammenstellung der Profil-Lokationen wurde
primdr nach regionalen Gesichtspunkten geordnet.
Weiterhin wird die Art der Datenakquisition diffe-
renziert: Es wird unterschieden, ob es sich um eige-
ne detaillierte Aufnahmen, Ubersichtsaufnahmen
von bereits bearbeiteten und in der Literatur zitier-
ten Profilen oder lediglich um Literaturdaten han-

A - Spessart
Literaturdaten und Ubersichtsaufnahmen

Aufschluss Aulendiebach (Au)

TK 25: 5620 Ortenberg

R/H: 35 05 500 / 55 76 080

Michtigkeit: ca. 4 m

Stratigraphie: Cal

Schichtenverzeichnis: -

Literatur: PRUFERT (1969), KowALCzYK & PRUFERT
(1978a)

Aufschluss Bleichenbach (Bb)

TK 25: 5620 Ortenberg

R/H: 35 02 600 / 55 76 300

Michtigkeit: ca. 15 m

Stratigraphie: Cal

Schichtenverzeichnis: -

Literatur: PRUFERT (1969), KowaLczyK & PRUFERT
(1974), KowALCzYK & PRUFERT (1978a)

Literaturdaten

Steinbruch Altenmittlau (Am)

TK 25: 5820 Langenselboldt

R/H: 3510 460 / 55 56 200

Michtigkeit: ca. 30 m

Stratigraphie: ro, C1, T1, Cal
Schichtenverzeichnis: -

Literatur: PRUFERT (1969), KOWALCZYK & PRUFERT
(1978b), KuLick & KowaLczyk (1987)

delt. Durch die Angaben der Rechts- und Hochwerte
auf den topographischen Karten 1 : 25 000 (TK 25)
wird eine genaues Auffinden der einzelnen Lokalita-
ten ermoglicht. Die graphisch dargestellten Bohrun-
gen und Aufschliisse (s. Anhang 11.2) sind unterstri-
chen. Die benutzten Abkirzungen fiir die Bohrun-
gen und Aufschlisse sind in Klammern vermerkt.

Steinbruch Gréafenberg (Gb)
TK 25: 5921 Schéllkrippen

R/H: 35 16 440 / 55 43 800

Untersuchte Profilmdchtigkeit: 20,0 m
Stratigraphie: Cal

Schichtenverzeichnis: -

Literatur: OKrRUSCH & WEINELT (1965), PRUFERT
(1969), KuLick & KowaLczyk (1987), KowALczyk &
PRUFERT (1978b)

Steinbruch Hain-Griindau (Hg)
TK 25: 5720 Biidingen

R/H: 3510 100/ 55 67 950
Machtigkeit: ca. 10 m
Stratigraphie: Cal
Schichtenverzeichnis: -

Literatur: PRUFERT (1969)
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Aufschluss/Bohrung Stockheim (So)

TK 25: 5620 Ortenberg

R/H: 35 02 740 /55 76 340

Teufe: 0 bis 32,0 m

Stratigraphie: ro, C1, T1, Cal
Schichtenverzeichnis: -

Literatur: KowaLczyk & PRUFERT (1978a, b), KuLick
& KowaLczyk (1987)

B - Frankenberg-Schliichterner Senke
Eigene Aufnahmen

Bohrung Ahl (Ah)

TK 25: 5622 Steinau

R/H: 35 29 480 /55 74 130

Untersuchte Teufe: 556,0 bis 612,0 m
Stratigraphie: ro, C1, T1Ca, T1, Cal, Al, Tlr
Schichtenverzeichnis: HLUG

Literatur: KuLick et al. (1984)

Bohrung BurgjoB (Bu)

TK 25: 5723 Altengronau

R/H: 35 36 080 /55 65 500

Untersuchte Teufe: 445,0 bis 550,0 m
Stratigraphie: ro, C1, T1Ca, T1, Cal, Al, TIr
Schichtenverzeichnis: HLUG

Literatur: KuLick et al. (1984)

Bohrung Gelnhaar (Ge

TK 25: 5620 Ortenberg

R/H: 35 10 450 / 55 79 480
Untersuchte Teufe: 470,0 bis 554,0 m
Stratigraphie: ro, C1, Cal, Tlr
Schichtenverzeichnis: HLUG

Literatur: KuLick et al. (1984)

Bohrung Lehrbach (Le)
TK 25: 5220 Kirtorf

R/H: 3505 700/ 56 26 770

Untersuchte Teufe: 450,0 bis 527,0 m
Stratigraphie: d, C1, T1Ca, T1, Cal, Al, Tlr
Schichtenverzeichnis: HLUG

Literatur: KuLick et al. (1984)
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Steinbruch Hufgard (Hf)

TK 25: 5921 Schéllkrippen

R/H: 35 17 000 / 55 45 000
Profilmachtigkeit: ca. 18 m
Stratigraphie: T1, Cal
Schichtenverzeichnis: -

Literatur: KowaLczyk & PRUFERT (1978D)

Bohrung MarjoRl (Ma)

TK 25: 5723 Altengronau

R/H: 3539 260/ 55 69 500
Untersuchte Teufe: 345,0 bis 482,0 m

Stratigraphie: ro, C1/S1, T1, Cal, Al, TM/T1r

Schichtenverzeichnis: HLUG
Literatur: KuLick et al. (1984)

Bohrung Sterbfritz (St)

TK 25: 5623 Schliichtern

R/H: 35 43 060 / 55 75 850
Untersuchte Teufe: 669,0 bis 710,0 m
Stratigraphie: C1/S1, T1, Cal, Al, T1r
Schichtenverzeichnis: HLUG

Literatur: KuLick et al. (1984)

Bohrung SR1-Aura (SR1

TK 25: 5823 Burgsinn

R/H: 3541 000 / 55 59 200
Untersuchte Teufe: 284,0 bis 422,3 m
Stratigraphie: ro, T1, Cal, Al/T1r
Schichtenverzeichnis: HLUG

Literatur: -



Ubersichtsaufnahmen

Bohrung RN9-Auragrund (RN9)
TK 25: 5823 Burgsinn

R/H: 3537 310/ 55 61 530
Untersuchte Teufe: 484,3 bis 393,1 m
Stratigraphie: C1, Cal
Schichtenverzeichnis: -

Literatur: -

Bohrung SR4-Weiflenbach (SR4)
TK 25: 5724 Zeitlofs

R/H: 35 51 200 / 55 66 480
Untersuchte Teufe: 515,0 bis 623,6 m
Stratigraphie: ro, T1, Cal, Al, Tlr
Schichtenverzeichnis: HLUG
Literatur: -

Bohrung SR6-Kriimmebuch (SR6)
TK 25: 5723 Altengronau

R/H: 35 39 530/ 55 65 900
Untersuchte Teufe: 340,0 bis 470,0 m

Stratigraphie: C1, T1, Cal, Al, AlBr, Tlr, Alr

Schichtenverzeichnis: HLUG
Literatur: -

Bohrung SR8-Mittelsinn (SR8)

TK 25: 5823 Burgsinn

R/H: 35 44 555/ 55 61 550
Untersuchte Teufe: 275,0 bis 409,0 m
Stratigraphie: ro, C1, T1, Cal, Al, Tlr
Schichtenverzeichnis: -

Literatur: -

C - Zentrales Hessisches Becken und Werra-Becken

Eigene Aufnahmen

Bohrung Abterode (Ab)

TK 25: 4725 Bad Sooden-Allendorf
R/H: Firmenbohrung

Untersuchte Teufe: 0 bis 105,5 m
Stratigraphie: cd, ro, T1Ca, T1, Cal, Al
Schichtenverzeichnis: -

Literatur: -

Bohrung Escherode (Es)
TK 25: 4624 Hedemiinden

R/H: 3552 180 /56 87 200
Untersuchte Teufe: 487,0 bis 682,0 m
Stratigraphie: d/cd, C1, T1, Cal, Al, Tlr
Schichtenverzeichnis: HLUG

Literatur: KuLick et al. (1984)

Bohrung Gershausen (Gs)

TK 25: 5123 Niederaula

R/H: 35 38 582 / 56 33 962
Untersuchte Teufe: 332,0 bis 412,0 m
Stratigraphie: ro, C1, T1, Cal, Al, TIr
Schichtenverzeichnis: HLUG

Literatur: -

Bohrung GrofBentaft B1 (Gt)

TK 25: 5225 Geisa

R/H: 35 59 600 /56 22 200
Untersuchte Teufe: 1095,0 bis 1129,0 m
Stratigraphie: Cal, Al, Tlr
Schichtenverzeichnis: HLUG

Literatur: -

Bohrung Herlefeld 1 (He)

TK 25: 4924 Seifertshausen

R/H: 3553 100 / 56 60 750
Untersuchte Teufe: 73,0 bis 122,0 m
Stratigraphie: d, C1, T1Ca, T1, Cal, Al
Schichtenverzeichnis: HLUG

Literatur: KuLick (1979)

Bohrung Hundelshausen (Hu)
TK 25: 4725 Bad Sooden-Allendorf
R/H: Firmenbohrung

Untersuchte Teufe: 87,0 bis 234,0 m
Stratigraphie: Cal, Al
Schichtenverzeichnis: -

Literatur: -
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Bohrung Kleba (K1)

TK 25: 5123 Niederaula

R/H: 3541 510/56 31 150
Untersuchte Teufe: 445,0 bis 475,0 m
Stratigraphie: ro, T1, Cal, Al, Tlr
Schichtenverzeichnis: HLUG

Literatur: KuLick et al. (1984)

Bohrung Konnefeld - HLUG (Ko)
TK 25: 4923 Altmorschen

R/H: 3543 110/ 56 55 870
Untersuchte Teufe: 81,0 bis 150,0 m
Stratigraphie: d, T1, Cal, Al
Schichtenverzeichnis: HLUG
Literatur: -

Bohrung Konnefeld Nr. 74 (Ko)
TK 25: 4923 Altmorschen

R/H: Firmenbohrung

Untersuchte Teufe: 47,0 bis 96,3 m
Stratigraphie: Cal, Al
Schichtenverzeichnis: -

Literatur: -

Bohrung Kiichen (Kii)

TK 25: 4824 Hessisch Lichtenau

R/H: 3557 910/56 73 110
Untersuchte Teufe: 440,0 bis 517,0 m
Stratigraphie: c/cd, T1, Cal, Al, Tlr
Schichtenverzeichnis: HLUG

Literatur: KuLick et al. (1984)

Bohrung Liidersdorf (Ld)

TK 25: 5024 Rotenburg

R/H: 35 51 660 /56 47 250
Untersuchte Teufe: 350,0 bis 439,0 m
Stratigraphie: ro, S1, T1, Cal, Al, Tlr
Schichtenverzeichnis: HLUG

Literatur: KuLick (1989)

Bohrung Lengforst (Lf)

TK 25: 4926 Herleshausen

R/H: 3577 840/ 56 54 380
Untersuchte Teufe: 50,0 bis 100,0 m

Stratigraphie: ro, S1, C1, T1, Cal, Al, T1r

Schichtenverzeichnis: -
Literatur: -
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Bohrung Morshausen (Ms)

TK 25: 4823 Melsungen

R/H: 3543 400/ 56 63 670
Untersuchte Teufe: 285,7 bis 400,0 m

Stratigraphie: d, C1, S1, T1, Cal, Al, Tlr, Alr

Schichtenverzeichnis: HLUG
Literatur: -

Bohrung Queck (Qu)

TK 25: 5223 Queck

R/H: 35 38 860 /55 19 160
Untersuchte Teufe: 350,0 bis 368,0 m
Stratigraphie: ro, Cl1, T1, Cal, Al, Tlr
Schichtenverzeichnis: HLUG

Literatur: KuLick et al. (1984)

Bohrung Quentel (Qt)

TK 25: 4723 Oberkaufungen

R/H: 35 45 790/ 56 74 350
Untersuchte Teufe: 270,0 bis 418,0 m
Stratigraphie: d, T1, Cal, Al, Tlr
Schichtenverzeichnis: HLUG

Literatur: KuLick et al. (1984)

Bohrung Reckrod 2 (Re2)

TK 25: 5224 Eiterfeld

R/H: 3575 890 /56 14 830
Untersuchte Teufe: 712,1 bis 743,0 m
Stratigraphie: ro, S1, T1, Cal, Al
Schichtenverzeichnis: HLUG

Literatur: KuLick et al. (1984)

Bohrung Rohrbach (Rb)

TK 25: 5024 Rotenburg

R/H: 35 50 580/ 56 41 600
Untersuchte Teufe: 445,0 bis 527,0 m
Stratigraphie: ro, C1, T1, Cal, Al, Tlr
Schichtenverzeichnis: HLUG
Literatur: KuLick et al. (1984)

Bohrung Ronshausen 15 (Ro15)
TK 25: 5025 Honebach

R/H: 3559 420/ 56 45 330
Untersuchte Teufe: 260,0 bis 305,0 m

Stratigraphie: ro, S1/C1, T1, Cal, Al, Tlr

Schichtenverzeichnis: HLUG
Literatur: KuLick et al. (1984)



Bohrung Ronshausen 16 (Ro16)
TK 25: 5025 Honebach

R/H: 35 59 450 / 56 44 800
Untersuchte Teufe: 375,0 bis 417,0 m
Stratigraphie: ro, S1, T1, Cal, Al, Tlr
Schichtenverzeichnis: HLUG

Literatur: KuLick et al. (1984)

Bohrung Ronshausen 17 (Ro17)
TK 25: 5025 Hoénebach

R/H: 35 59 630 /56 44 380

Untersuchte Teufe: 460,0 bis 484,0 m
Stratigraphie: ro, roCO, S1, T1, Cal, Al, Nal
Schichtenverzeichnis: HLUG

Literatur: KuLick et al. (1984), REBELLE (1986)

Bohrung Rotenburg (Rt)

TK 25: 4924 Seifertshausen

R/H: 35 52 350/ 56 52 500
Untersuchte Teufe: 255,0 bis 287,5 m
Stratigraphie: ro, S1, T1, Cal
Schichtenverzeichnis: HLUG

Literatur: -

Bohrung Sterkelshausen (Sh)

TK 25: 4923 Altmorschen

R/H: 35 43 600 / 56 52 800
Untersuchte Teufe: 125,0 bis 237,0 m
Stratigraphie: d, C1, Cal, Al
Schichtenverzeichnis: HLUG

Literatur: Kutick (1987a, 1989, 1999)

Bohrung Ufhausen 1 (Uf)

TK 25: 5225 Geisa

R/H: 35 60 720 / 56 28 530
Untersuchte Teufe: 1163,0 bis 1185,0 m
Stratigraphie: ro, S1, T1, Cal, Al
Schichtenverzeichnis: HLUG

Literatur: KuLick et al. (1984), RICHTER-BERNBURG (1985)

Bohrung Utzhausen (Ut)

TK 25: 5322 Lauterbach

R/H: 3535260 /56 12 690
Untersuchte Teufe: 325,0 bis 347,0 m
Stratigraphie: ro, C1, T1, Cal, A1, T1r
Schichtenverzeichnis: HLUG

Literatur: KuLick et al. (1984)

Bohrung Wallersdorf (Wa)

TK 25: 5222 Grebenau

R/H: 35 33 550 / 56 24 000
Untersuchte Teufe: 280,0 bis 361,0 m
Stratigraphie: d, Cal, Al T1r
Schichtenverzeichnis: HLUG

Literatur: KuLick et al. (1984)

Bohrung Wildeck (Wi)

TK 25: 5025 Honebach

R/H: 35 67 330 /56 46 890
Untersuchte Teufe: 411,0 bis 450,0 m
Stratigraphie: ro, C1, T1, Cal, Al, Tlr
Schichtenverzeichnis: HLUG

Literatur: KuLick et al. (1984)

Bohrung Wippershain 1 (Wh)

TK 25: 5124 Bad Hersfeld

R/H: Firmenbohrung

Untersuchte Teufe: 655,3 bis 698,8 m
Stratigraphie: C1, T1, Cal, Al, Nal
Schichtenverzeichnis: -

Literatur: -
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Literaturdaten und Ubersichtsaufnahmen

Aufschluss Adamsberg

TK 25: 4923 Altmorschen

R/H: 35 45 080 / 56 54 600
Michtigkeit: ca. 13 m
Stratigraphie: do, C1, T1, Cal
Schichtenverzeichnis: -
Literatur: Kutick (1987a, 1999)

Steinbruch SW Konnefeld
TK 25: 4923 Altmorschen
R/H: 3543 920/ 56 56 050
Michtigkeit: > 40 m
Stratigraphie: Al
Schichtenverzeichnis: -
Literatur: Kurick (1987a)

Steinbruch Kronkiippel
TK 25: 4923 Altmorschen
R/H: 35 44 100/ 56 53 720
Machtigkeit: > 45 m
Stratigraphie: Al, T1r, Ca2
Schichtenverzeichnis: -
Literatur: KuLick (1987a)

Bohrung Mansbach 2 (Mb)

TK 25: 5225 Geisa

R/H: 35 63 574 /56 28 172

Untersuchte Teufe: 1162,0 bis 1186,15 m
Stratigraphie: T1, Cal, Al

Schichtenverzeichnis: -

Literatur: KADING (1975), REBELLE (1986), MAGARITZ
et al. (1981)

Literaturdaten

Steinbruch Cornberg

TK 25: 4925 Sontra

R/H: 36 60 820 /56 56 700

Miéchtigkeit: ca. 35 m

Stratigraphie: ro, S1, T1, Cal
Schichtenverzeichnis: -

Literatur: Pryor (1971), Kutick (1987b), KuLick
(1987a), MUNK et al. (1993)
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Aufschluss Jestadter Weinberg
TK 25: 4725 Bad Sooden-Allendorf
R/H: 35 69 640 /56 76 340
Michtigkeit: ca. 15 m
Stratigraphie: Cal, Al
Schichtenverzeichnis: -

Literatur: Kutick (1987a)

Bohrung Rengshausen (Rg)

TK 25: 4923 Altmorschen

R/H: 3537 330 /56 53 060
Untersuchte Teufe: 328,0 bis 401,5 m
Stratigraphie: d, C1?, T1, Cal, Al
Schichtenverzeichnis: HLUG

Literatur: KuLick (1979), KuLick (1989)

Aufschluss Schnellerskopf (Sk)
TK 25: 4725 Bad Sooden-Allendorf
R/H: 35 62 540 / 56 85 090
Machtigkeit: ca. 10 m
Stratigraphie: Cal, Al
Schichtenverzeichnis: -

Literatur: HELDMAIER (1992)

Aufschluss Schmelzhiitte

TK 25: 4725 Bad Sooden-Allendorf

R/H: 35 66 280 /56 77 320
Michtigkeit: ca. 8 m

Stratigraphie: do, C1, T1, Cal
Schichtenverzeichnis: -

Literatur: ScHuLz (1981), KuLick (1987a)

Bohrung Dalherda (Da)

TK 25: 5525 Gersfeld

R/H: 35 60 035/ 55 88 860

Teufe: 350,0 bis 425,5 m

Stratigraphie: kristallines Paldozoikum, Cal, Al
Schichtenverzeichnis: -

Literatur: Archiv HLUG



Bohrung Oberrode 1 (Or)

TK 25: 5423 GroRenliider

R/H: 35 40 000 / 56 01 040

Teufe: 641,0 bis 833,6 m

Stratigraphie: ro, C1, T1, Cal, Al, Nal, Tlr
Schichtenverzeichnis: -

Literatur: Archiv HLUG

Steinbruch Schafhof

TK 25: 4725 Bad Sooden-Allendorf

R/H: 35 65 640 /56 77 600
Miachtigkeit: ca. 15 m

Stratigraphie: do, T1, Cal
Schichtenverzeichnis: -

Literatur: ScHuLz (1981), KuLick (1987a)

D - Schiefergebirgsrand
Eigene Aufnahmen

Bohrung A92/B4 (B4)

TK 25: 4718 Goddelsheim

R/H: 34 87 860 / 56 74 320
Untersuchte Teufe: 0 bis 48,0 m
Stratigraphie: cd, ro, Cal, q
Schichtenverzeichnis: HLUG
Literatur: -

Bohrung A92/B5 (B5)

TK 25: 4718 Goddelsheim

R/H: 34 87 670 /56 77 210
Untersuchte Teufe: 0 bis 54,0 m
Stratigraphie: cd, Cal, q
Schichtenverzeichnis: HLUG
Literatur: -

Bohrung A95/B1 (B1)

TK 25: 4718 Goddelsheim
R/H: 34 87 115/ 56 83 270
Untersuchte Teufe: 0 bis 16 m
Stratigraphie: cd, Cal, q
Schichtenverzeichnis: HLUG
Literatur: -

Bohrung Treischfeld 4 (Tr4)

TK 25: 5225 Geisa

R/H: 35 59 890 / 56 23 400

Teufe: 995,0 bis 1061,0 m
Stratigraphie: ro, C1, T1, Cal, Al, Tlr
Schichtenverzeichnis: -

Literatur: KADING (1975)

Bohrung Treischfeld 5

TK 25: 5224 Eiterfeld

R/H: 35 50 635/56 19 547

Teufe: 545,7 bis 885,0 m

Stratigraphie: ro, C1, T1, Cal, Al, Nal, Tlr
Schichtenverzeichnis: -

Literatur: KADING (1975)

Bohrung A95/B2 (B2)

TK 25: 4718 Goddelsheim
R/H: 34 86 985 /56 82 735
Untersuchte Teufe: O bis 52 m
Stratigraphie: cd, r, Cal, q
Schichtenverzeichnis: HLUG
Literatur: -

Bohrung Braunsen (Br)
TK 25: 4620 Arolsen

R/H: 3503 320/ 56 91 210

Untersuchte Teufe: 363,0 bis 471,0 m
Stratigraphie: cd, T1Ca, T1, Cal, Tlr, Alr
Schichtenverzeichnis: HLUG

Literatur: KuLick et al. (1984)

Bohrung EAU-B4

TK 25: 4718 Goddelsheim
R/H: 34 87 160 /56 77 510
Untersuchte Teufe: 0 bis 16 m
Stratigraphie: cd, Cal, q
Schichtenverzeichnis: HLUG
Literatur: -
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Bohrung EAU-B5 Aufschluss Eisenberg

TK 25: 4718 Goddelsheim TK 25: 4718 Goddelsheim

R/H: 34 87 995 /56 78 950 R/H: 34 88 120/ 56 78 800
Untersuchte Teufe: 0 bis 20,2 m Untersuchte Profilmdchtigkeit: 5,20 m
Stratigraphie: cd, Cal, q Stratigraphie: Cal
Schichtenverzeichnis: HLUG Schichtenverzeichnis: -

Literatur: - Literatur: Kutick (1968), KuLick & Kowarczyk (1987)
Bohrung EAU-B6 Bohrung Heddinghausen CW 002
TK 25: 4718 Goddelsheim TK 25: 4519 Marsberg

R/H: 34 87 920/ 56 79 000 R/H: 34 92 620/ 56 96 520
Untersuchte Teufe: 0 bis 17,9 m Untersuchte Teufe: 35,0 bis 105,0 m
Stratigraphie: cd, Cal Stratigraphie: do, T1Ca, Cal, T1r/T2
Schichtenverzeichnis: HLUG Schichtenverzeichnis: -

Literatur: - Literatur: -

Bohrung EAU-B8 Bohrung Nordenbeck 1

TK 25: 4718 Goddelsheim TK 25: 4719 Korbach

R/H: 34 87 982 / 56 78 968 R/H: 34 89 260 / 56 80 360
Untersuchte Teufe: 0 bis 19,0 m Untersuchte Teufe: 67,0 bis 115,0 m
Stratigraphie: cd, Cal Stratigraphie: cd, Cal, Tlr
Schichtenverzeichnis: HLUG Schichtenverzeichnis: HLUG

Literatur: - Literatur: KuLick (1968)

Literaturdaten und Ubersichtsaufnahmen

Steinbruch Bauch Steinbruch Fisseler

TK 25: 4719 Korbach TK 25: 4719 Korbach

R/H: 34 92 820/ 56 77 360 R/H: 34 91 760 / 56 80 800
Profilmachtigkeit: ca. 30 m Profilméchtigkeit: ca. 20 m
Stratigraphie: cd, T1Ca, Cal Stratigraphie: Cal
Schichtenverzeichnis: - Schichtenverzeichnis: -

Literatur: Kutick (1968), KuLick (1987a), HoLzapreL  Literatur: Kutick (1968), KuLick & KowaLczyk
(1991) (1987), SuEs & MUNK (1996)
Steinbruch Blome Steinbruch Frohental

TK 25: 4519 Marsberg TK 25: 4519 Marsberg

R/H: 34 90 600 /57 02 850 R/H: 34 92 000 / 57 01 000
Profilmdchtigkeit: ca. 27 m Profilmachtigkeit: ca. 21 m
Stratigraphie: cd, T1Ca, Cal Stratigraphie: Cal, Tlr
Schichtenverzeichnis: - Schichtenverzeichnis: -

Literatur: HoLzapreL (1991) Literatur: Kiper (1982), KuLick (1987a)
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Bohrung Gilserberg

TK 25: 5020 Gilserberg
R/H: 35 05 720 / 56 45 890
Teufe: 105,0 bis 125,0 m
Stratigraphie: d, Cal, Tlr
Schichtenverzeichnis: -
Literatur: HORN et al. (1993)

Aufschluss Hollefelsen
TK 25: 4719 Korbach

R/H: 34 91 570/ 56 77 160
Profilmachtigkeit: ca. 5 m
Stratigraphie: Cal
Schichtenverzeichnis: -
Literatur: HoLzapreL (1991)

Literaturdaten

Bohrung Borken Zechstein-1 (Bk)

TK 25: 4912 Borken

R/H: 3521 950/ 56 59 060

Teufe: 1140,0 bis 1220,0 m

Stratigraphie: cd, C1, Cal, AlBr, Tlr
Schichtenverzeichnis: HLUG von Horn, Kulick
Literatur: -

Bohrung Jesberg (Jb)

TK 25: 5020 Gilserberg
R/H: 35 10 990 / 56 48 900
Teufe: 105,0 bis 135,0 m
Stratigraphie: d, Cal, T1r
Schichtenverzeichnis: -
Literatur: HOrN et al. (1993)

Bohrung M49 und M50 (M49/50)

TK 25: 4618 Adorf

R/H: Ubersichtskarte RICHTER-BERNBURG (1950a)
Maichtigkeit: ca. 45 bis 48 m

Stratigraphie: Cal, T1r

Schichtenverzeichnis: -

Literatur: RICHTER-BERNBURG (1950a)

Steinbruch Wiperich

TK 25: 4719 Korbach

R/H: 34 88 650 /56 78 025
Profilmachtigkeit: ca. 11 m
Stratigraphie: cd, T1, T1Ca, Cal
Schichtenverzeichnis: -

Literatur: KuLick & KowaLczyk (1987)

Bohrung Twiste 1 (Tw1)

TK 25: 4619 Mengeringhausen

R/H: Ubersichtskarte RICHTER-BERNBURG (1950a)
Teufe: 190,3 bis 264,0 m

Stratigraphie: ¢/cd, T1Ca, T1, Cal, Tlr, Alr
Schichtenverzeichnis: -

Literatur: RICHTER-BERNBURG (1950a)

Bohrung Twiste 3 (Tw3)

TK 25: 4719 Korbach

R/H: 34 98 160/ 56 84 570

Teufe: 169,7 bis 218,3 m
Stratigraphie: cd, T1, Cal, Tlr, Alr
Schichtenverzeichnis:

Literatur: RICHTER-BERNBURG (1950a), KuLick (1968)
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Anhang 11.2: Profile

Mit Ausnahme der Firmenbohrungen liegen aus
den eigenen Bohrungsaufnahmen jeweils ausfiihrli-
che lithologische Schichtenverzeichnisse (Textpro-
file) am Hessischen Landesamt fiir Umwelt und
Geologie (HLUG) vor, die im dortigen Archiv ein-
gesehen werden konnen. Es wurde daher darauf
verzichtet, die Vielzahl der Bohrungen zeichne-
risch abzubilden. Insgesamt wurden aus den 69

bearbeiteten Bohrungen und Aufschliissen (eigene
detaillierte Bearbeitungen und erginzende Uber-
sichtsaufnahmen zu Literaturdaten, vgl. Anhang 11.1)
sieben als Sdulenprofile dargestellt. Bei den ausge-
wahlten Profilen, auf die zudem in Kapitel 4 einge-
gangen wird, handelt es sich jeweils um charakte-
ristische Abfolgen aus den vier verschiedenen regio-
nalen Bereichen des hessischen Zechsteinbeckens.

A Spessart Stbr. Grafenberg

B Frankenberg-Schliichterner Senke Brg. SR1-Aura
Brg. Gelnhaar
Brg. Lehrbach

& Zentrales Hessisches Becken und Werra-Becken Brg. Ronshausen 17
Brg. Escherode

D Schiefergebirgsrand Brg. Braunsen
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Steinbruch Gréfenberg

TK 25 5921 Schoéllkrippen

Blatt 1/1

Strat. Proben/Teufe | Lithologie | Texturen |Komponenten Ke;b;’“gten—l Zyklen| LF | Fazies
Profil-Darstellung nach: KOWALCZYK & PRUFERT (1978b),
KuLick & KOWALCZYK (1987), uminterpretiert.
Oberer Profil-Teil ergdnzt durch eigene Aufnahmen.
Gl-4 o 2%’(2)5 M =
G143 ’ — | @0 LF13 | F5
Gl-2 o 19,25 b /\mQ
19,00 = = F scharfer
© Lt e/Mn Schichtkontakt
Zr 74 P A
2=
17,00 e
p
15,00 P
p
Cal P LE7
Gl-5 o p
F2
10,00
p
p
Gl-6 O
Gl-7 o p
Gl-8 o
5,00 —
4,50 b >
= —
E 2= Z= —
a T LF5/6
0,50 e e Kristallim:
o DOOOK LRy

12345




Bohrung SR1-Aura TK 25 5823 Burgsinn Blatt 1/2
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Bohrung SR1-Aura TK 25 5823 Burgsinn Blatt 2/2
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Bohrung Gelnhaar TK 25 5620 Ortenberg Blatt 1/2
Strat. Proben/Teufe Lithologie | Texturen Komponentenl Mxx'bgnét% Zyklen | LF | Fazies
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Bohrung Gelnhaar TK 25 5620 Ortenberg Blatt 2/2
Strat. Proben/Teufe Lithologie | Texturen |Komponenten MK&;'b:“éteB Zyklen| LF | Fazies
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Bohrung Lehrbach TK 25 5220 Kirtorf Blatt 1/2
Strat. L Proben/Teufe | Lithologie | Texturen |Komponenten Mwai?néteB l Zyklen | LF J Fazies
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Bohrung Lehrbach TK 25 5220 Kirtorf Blatt 2/2
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Bohrung Ronshausen 17 TK 25 5025 Honebach Blatt 1/1
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