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Zusammenfassung

Die gemischt siliziklastischen Kalke des 3. und 4. Kleinzyklus der Calvorde-Formation, Unterer Buntsandstein,
werden im Aufschluss (Siidbahneinschnitt Thale) und in der Bohrung (Remlingen 5) sedimentpetrographisch
analysiert und verglichen. In den iiberwiegend Ton- und Siltsteinen sind feinsandige Bénke und oolithische
Lagen zwischengeschaltet. Die oolithischen Lagen werden drei Lithofazies-Typen zugeordnet: (1) oolithischer
Kalkstein (quarzfithrende Wacke- bis Grainstones), (2) oolithischer Sandstein (quarz- und ooidreiche Sandsteine)
und (3) karbonatischer Sandstein (Ooidgehalte < 10 %). Alle drei oolithischen Lithofazies sind durch wechselnde
Anteile von radial-konzentrischen, radialstrahligen und mikritischen Ooiden gekennzeichnet. Die detaillierte
petrographische Beschreibung erfolgt an 25 Diinnschliffen und zahlreichen polierten Handstiicken, ergénzt durch
p-XRF-Daten ausgewihlter oolithischer Kalksteine. Die vertikalen Lithofazies-Abfolgen belegen zyklische
base level-Schwankungen, die mit Anderungen des relativen Seespiegelstandes im astrochronologischen
Kontext diskutiert werden. Die oolithischen Lagen werden mit hohen Seespiegelstdnden assoziiert, wiahrend
die Ton- und Siltsteine mit eingeschalteten Sandsteinlagen niedrige Seespiegelstinde mit distalen fluviatilen
Einschwemmungen widerspiegeln. Die untersuchten Profile lagen am Rande eines flachen, endorheischen Playa-
Sees im Mitteleuropdischen Becken, gepréigt durch hochenergetische Sandbénke (Ooid-Barren) bzw. spill-over
lobes (Verteilungsloben). Die strukturellen Merkmale der Ooide der Calvorde-Formation lassen sich gut mit
rezenten Ooiden des hypersalinen Great Salt Lake (Utah, USA) vergleichen.

Abstract

A petrographic study is carried out on mixed siliciclastic carbonates of cycles 3 and 4 of the Calvérde Forma-
tion (Lower Buntsandstein subgroup) of two sections: outcrop Thale (railway cut) and core Remlingen 5, both
in Central Germany (approx. 50 km lateral distance). They are mainly composed of clay- and siltstones with
intercalated oolitic beds and fine-grained sandstone beds. The oolitic beds are subdivided into three lithofacies
types, namely (1) oolitic limestone (quartz-bearing wacke- or grainstones), (2) oolitic sandstone (ooid-bearing
sandstones) and (3) carbonatic sandstone (ooid content <10 %). All three oolitic lithofacies show variable con-
tents of ooids with radial-concentric, radial and micritic fabrics. 25 thin sections and additional polished rock
samples are studied by optical microscopy. u-XRF analysis is carried out on selected oolitic limestones to further
characterize the mineralogy. Vertical cyclic changes of the lithofacies indicate base-level fluctuations that are
discussed with changes of the lake level and in context with astrochronologic cycles. Oolitic beds are associated
with high lake levels, while clay- and siltstones with sandstone streaks indicate low lake levels. Our results indi-
cate nearshore deposition in a shallow, endorheic playa lake, situated within the Central European Basin. Oolitic
limestones accumulated in distinct high-energy ooid shoals, while oolitic sandstones and carbonatic sandstones
are interpreted as storm-induced, reworked spill-over deposits. Fossil ooids of the oolitic limestones share many
structural features with modern ooids of the hypersaline Great Salt Lake (Utah, USA).

1. Geographischer und regionalgeologischer Uberblick

1.1 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Subherzyn (Nordliches Harzvorland) zwischen
Braunschweig und Quedlinburg. Die Calvorde-Formation wird im Aufschluss Stidbahnein-
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schnitt Thale (Th) und der Kernbohrung Remlingen 5 (Re) untersucht (Abb. 1 A); beide Loka-
tionen sind etwa 50 km voneinander entfernt.

Der Aufschluss Th (GK 25, Blatt 4232 Quedlinburg: R 44 32 930, H 57 35 900) liegt an der
stillgelegten Bahnstrecke Blankenburg-Quedlinburg und schlieft am Kirchberg ein 70,9 m
madchtiges Profil im Bereich der unteren bis mittleren Calvorde-Formation auf. Die Schich-
ten sind steil gestellt und fallen mit 60 — 80° nach NNE ein (SzurLies 2001). Die Bohrung Re
wurde mit einer Gesamtldnge von 2256 m am Siidrand des Asse-Salzstocks in Niedersachsen
abgeteuft (GK 25, Blatt 3830 Schoppenstedt: R 36 14 135, H 57 78 215). Die Calvorde-Forma-
tion ist im Bohrkern 166,7 m michtig (PAUL & KLARR 1987).

1.2 Paldaogeographie, Stratigraphie und Fazies

Zur Zeit der Untertrias lag das Untersuchungsgebiet am Rande eines endorheischen Playa-
Sees im Mitteleuropdischen Becken (MEB). Das MEB wurde bereits im Perm angelegt und
reichte von Frankreich/Luxemburg im Westen bis nach Polen/Weifirussland im Osten. Die
Nord-Siid-Ausdehnung des MEB erstreckte sich von Skandinavien und der Nordsee bis zur
Schweiz. SZURLIES (2001) nimmt eine Paldobreite zwischen 15° und 25° im Bereich des nordli-
chen Trockengiirtels an. Grundgebirgsmassive bilden den Beckenrahmen und sind gleichzeitig
Hauptliefergebiete der klastischen Sedimente des MEB (ROHLING 2013). Der Sedimentations-
raum war zur Zeit der Untertrias beckenweit reliefarm und geprégt durch gleichméfliige Sub-
sidenz und Sedimentzufuhr (Szurries 2001).

Der Untere Buntsandstein wird in die basale Calvorde-Formation und die tiberlagernde
Bernburg-Formation unterteilt (SCHOLZE et al. 2017). In der Calvorde-Formation dominieren
Sandsteine mit massig-brockeligen Schichtungstypen und rotbraunen Gesteinsfarbungen; die
Kalksteine sind {iberwiegend oolithisch. Die Sandsteine der Bernburg-Formation sind durch
Linsen- und Flaserschichtung und vielfarbige Gesteinsfairbungen gekennzeichnet; die Kalkste-
ine sind oolithisch bzw. auch stromatolithisch (PAUL & PERYT 2000).

Die Calvorde-Formation erreicht im Subherzyn Miachtigkeiten von 150 - 175 m und wird
in zehn Kleinzyklen gegliedert, die Bernburg-Formation in neun Kleinzyklen. Diese werden
als Sohlbankzyklen definiert und représentieren fining-upward-Zyklen. An der Basis eines
Kleinzyklus liegt ein Oolith-Horizont, gefolgt vom tonig-siltigen Dachbereich (TSD). Die Oo-
lith-Horizonte a bis € der Calvorde-Formation werden von den Oolith-Horizonten { bis A der
Bernburg-Formation iiberlagert (Abb. 2). Alle Oolith-Horizonte sind horizontbestindig und
erlauben eine Feinkorrelation iiber grofiere Entfernungen (PAuL 1982, SzURLIES 2001).

Biostratigraphische Untersuchungen werden durch eine geringe Faunen- und Floreniiber-
lieferung in den terrestrischen Sedimenten des Unteren Buntsandsteins erschwert (SZURLIES
2001). In der Calvorde-Formation sind im Gegensatz zur Bernburg-Formation vergleichsweise
wenige Lebensspuren iiberliefert (KNAUST & HAUSCHKE 2005). Die zu den Branchiopoden
gehorenden Chonchostraken kénnen als (Para-)Leitfossilien fiir eine biostratigraphische Un-
terteilung verwendet werden (Kozur & SEIDEL 1983a, KozZUR & WEEMs 2010, SCHOLZE et al.
2016, 2017). Sie ermdglichen es, zehn Biozonen fiir den Unteren und Mittleren Buntsandstein
zu definieren. Uber Vergleiche mit tethyalen Conchostraken ist eine Korrelation mit der in-
ternationalen chronostratigraphischen Zeitskala moglich (BACHMANN & Kozur 2004, Kozur
& BaAcHMANN 2008). Mikropaldontologisch werden Makrofloren (Sporen und Pollen) sowie
Ostrakoden zur biostratigraphischen Korrelation verwendet (MADER 1982, SZURLIES 2001,
HIETE et al. 2006, HEUNISCH & ROHLING 2016). Da die genannten biostratigraphischen Un-
terteilungen nicht zu einer feinskaligen Auflosung beitrugen, wurden magnetostratigraphische
Korrelationen von SzZURLIES (2001, 2004, 2007) und SzURLIES et al. (2003, 2012) durchgefiihrt.
Diese bestitigten die biostratigraphischen Zonierungen und die Prézision der beckenweiten
Lithostratigraphie (SzURLIEs 2001, VOIGT et al. 2011).
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Abb. 1: Regionalgeologie und Fazieskarte des Untersuchungsgebiets. A) Ubersichtskarte Harz und
nordliches Harzvorland mit zutage tretenden Gesteinen der Trias, des Paldozoikums und Plutoniten
verandert nach BGR (2016). B) Fazieskarte der tieferen Calvorde-Formation fiir das Harzumland
verandert nach Voict (2017) und ScHotze et al. (2017). Im Bereich des Profils Re wird eine weitere
Ooid-Barre angenommen.

Fig. 1: Regional geology and facies map of the study area in Central Germany. A) Geological map
of the Harz Mountains and its northern foreland with outcrops of Triassic and Paleozoic age, show-
ing the locations of the Remlingen (Re) section and Thale (Th) section (modified after BGR 2016).
B) Facies map of the lower part of the Calvérde Formation including the Harz Mountains and its
surrounding area (modified after VoicT 2017 and ScHoLze et al. 2017). An additional oolitic shoal is
proposed at the Re section.

Die Lithofazies der Calvorde-Formation variiert mit der paldogeographischen Position im
Becken (ScHOLZE et al. 2017, VoiGgT 2017). In der proximalen Randfazies des endorheischen
Playasees wurden sandige und kiesige Ablagerungen eines braided river systems und édolische
Sande abgelagert. In Richtung Norden geht die Randfazies in die distale Beckenfazies tiber
(ScHoLZE et al. 2017) (Abb. 1 B). Die Beckenfazies ist durch lakustrine Heterolithe aus Tonsilt-
stein-Wechsellagerungen und eingeschalteten oolithischen und feinsandigen Lagen gekenn-
zeichnet. Die cm- bis dm-maéchtigen oolithischen Lagen wurden kiistennah in Ooid-Barren
(Abb. 1 B) bzw. spill-over lobes (Verteilungsloben) als sturminduzierte, hochenergetische Ak-
kumulationen abgelagert (PALERMO et al. 2008, VoigT 2017).

2. Material und Methodik

Es wurden 25 Gesteinsproben mit den jeweils zugehorigen polierten Handstiicken und
Diunnschliffen bearbeitet. 15 Handstiicke stammen aus dem Aufschluss Thale (Th11 - Th25),
10 Kernsegmente aus der Bohrung Remlingen 5 (Re4 - Rel3). Die Gesteinsproben stammen
aus dem 3. Kleinzyklus und dem basalen 4. Kleinzyklus der Calvérde-Formation (Abb. 3). Die



4 KasBoHRER & Kuss: Calvorde-Formation (Unterer Buntsandstein, Untertrias)

(0]
S . . _ Kleinzyklen und _
u%_ Lithostratigraphie | ogith-Horizonte | Profile
€ g —r—
O Lambda
-
© |8
e Kappa
o |7
Lﬁ Jota .
@ o)
o 56 —=———1 ¢
% E Theta qé’
S c |4 Eta T =
R I R pr—— -
Q | S | m |13 Zeta =
=) T €
n i~ c 10 Epsilon §
©| O | @ 2
- c 0 < I N T — 0
= - 8 - Delta £
+— cC e ] 8
O N — 7-8 G
® = amma 3 o
= B %) ®© 3
e N
< © c € |6 Gamma 2 _
D » S 5
; Gamma
21 0| 9
m (O] ©
-— [l
C :0
- =
(4V]
O |2 —Aphaz
T “Apha 1

Abb. 2: Stratigraphische Tabelle des Unteren Buntsandsteins in Mitteldeutschland. Regionale
lithostratigraphische Unterteilung nach Purr & Rapzinski (2013), Oolith-Horizonte nach ScHuLze (1969)
und Rapzinski (2008), Kleinzyklen nach Szurties (2001). Die Profilaufnahme und sedimentpetrogra-
phische Bearbeitung umfasst den 3. und basalen 4. Kleinzyklus.

Fig. 2: Stratigraphy of the Lower Buntsandstein in Central Germany. Regional lithostratigraphic sub-
division after Purr & Rapzinski (2013), oolite horizons after Scruize (1969) and Rabzinski (2008), small-
scale cycles after Szuruies (2001). The sections include the third and the lower fourth small-scale
cycle.

petrographischen Merkmale der Diinnschliffe wurden mit Polarisationsmikroskopen (Olym-
pus BH2 und Vanox AHBT3) semiquantitativ ermittelt. Die Sedimentstrukturen wurden im
Aufschluss, anhand der Bohrkerne und an ausgewdhlten polierten Handstiicken beschrieben.

Die Mikro-Rontgenfluoreszenzanalyse (u-XRF) ist ein nicht-destruktives Verfahren, welches
eine hohe Ortsauflosung kombiniert mit hoher Sensitivitét fiir geringe Elementkonzentra-
tionen bietet (FrITZ et al. 2016, HOEHNEL et al. 2017). Es wurde ein Bruker Nano Analytics
u-XRE-Spektrometer verwendet, mit einer Mikrofokus-Rh-Rontgenrohre, Polykapillaroptik
(Typ M4 Tornado) mit 25 um Spotgrofie und Si-Drift-Detektor. Die Messungen wurden mit
50 kV Rohrenspannung und 600 pA Anodenstrom durchgefiihrt, mit 20 mbar Vakuum in der
Probenkammer. Mit dem p-XRF-Scanner wurden Verteilungskarten der Hauptelemente Si, Al,
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Fe, Ca, K, Cl, Na und Mg sowie der Spurenelemente Ti, Mn, S, Sr und Zr an zwei oolithischen
Kalksteinen ermittelt.

3. Profile

Im Aufschluss Th sind die Kleinzyklen 2 - 6 der Calvorde-Formation aufgeschlossen (Scholze
et al. 2017). Die Lithologie und Lithostratigraphie des Profils wurde im Detail von SZURLIES
(1999) beschrieben und stellt ein Referenzprofil fiir den unteren und mittleren Abschnitt der
Calvorde-Formation dar. Die Bohrung Re5 hat die Kleinzyklen 1 - 10 der Calvérde-Formation
komplett durchteuft. Der Bohrkern wurde von PAUL & KLARR (1987) erstmals beschrieben
und dient seither als Referenz fiir die gesamte Calvorde-Formation.

In dieser Arbeit wird der 3. und basale 4. Kleinzyklus einschliefllich der Oolith-Horizonte
31 und 32 in beiden Profilen verglichen. Die Profile Th und Re liegen etwa 50 km vonein-
ander entfernt (Abb. 1 A). Der Kleinzyklus 3 ist in Th 20,5 m machtig und erreicht in Re eine
Michtigkeit von 21,2 m. Der Oolith-Horizont 81 (Thale-Horizont) ist in Th 7,2 m méchtig und
hat in Re eine Michtigkeit von 8 m. Die oolithischen Lagen erreichen in Th eine kumulative
Michtigkeit von 2,15 m, in Re 1,79 m. Der tonig-siltige Dachbereich (TSD) des 3. Kleinzyklus
ist in Th 13,3 m michtig, in Re betragt die Machtigkeit 13,2 m.

4, Lithofaziestypen

Der Lithofaziesassoziation (LFA) oolithischer Lagen der Profile Th und Re sind drei Litho-
taziestypen (LFT) zuzuordnen: 1) oolithischer Kalkstein, 2) oolithischer Sandstein und 3) kar-
bonatischer Sandstein, die im Folgenden beschrieben werden und in Tabelle 1 zusammenge-
fasst sind.

4.1 Oolithische Kalksteine (LFT 1)

Faziescharakteristika: Die polierten Handstiicke der Lithofazies 1 zeigen hellbeige, braunli-
che bis dunkelgraue Farben und sind massig ausgebildet (Abb. 4) Ooide sind makroskopisch
erkennbar und zeigen einen zwei-phasigen Aufbau der Hiillen (Cortices) (Abb. 4 A, C). Die
Ooide der Bank 31 in Th (Abb. 3) zeigen coarsening upward. Es {iberwiegen grainstones (gs)

Abb. 3: Lithologische Profile des 3. und basalen 4. Kleinzyklus der Calvérde-Formation. Die oolith-
ischen Lithofazies (LFT 1-3) sind in Tab. 1 erldutert. T-R Zyklen ermdéglichen eine weitere Unterglie-
derung der Calvorde-Kleinzyklen und die laterale Korrelation beider Profile. Mineralbestande und
Ooid-Gehalte wurden semiquantitativ ermittelt. A) Profil der Bohrung Remlingen 5. B) Profil des
Aufschlusses Stidbahneinschnitt Thale.

Fig. 3: Lithologic profiles of the third and lower fourth cycle (“Kleinzyklus”) of the Calvérde Forma-
tion. Oolithic lithofacies (LFT1-3) are explained in Tab. 1. T-R Cycles allow for a further subdivision
of the Calvorde cycles and for correlation of both sections. A) Remlingen 5 drill core section, Lower
Saxony, Central Germany. B) Thale railway cut section, Saxony-Anhalt, Central Germany
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Tabelle 1: Faziescharakteristika der Lithofaziesassoziation (LFA) oolithische Lagen, die in drei Litho-
faziestypen (LFT 1 - 3) untergliedert werden. Die Klassifikation der Lithofaziestypen tiber Ooid-Ge-
halt ist angelehnt an PaLermo et al. (2008).

Table 1: Facies characteristics of the oolitic lithofacies association (LFA) which is subdivided into
colour-coded lithofacies types (LFT 1 - 3). The subdivision of the lithofacies types via ooid content is
derived from PaLermo et al. (2008).

LFT Ooid-Gehalt Charakteristika Sedimentstrukturen Dunnschliff (XPL)
moderat bis gut sortierte Wacke-
bis Grainstones
>50 % , , . )
radialstrahlige, radial-konzentrische . . .
und mikritische Ooide, Ostrakoden massig, Feinschichtung,
coarsening upward,
Zementation durch Calcit und/oder Stromatolithe, Mikrostylolithe
mesodiagenetischen Anhydrit
hochenergetische Ooid-Barren
c gut sortierte Feinsandsteine aus
) angularen, equigranularen Quarzen Y.
(o)) %
© 0 " A
— 2) <50 % radialstrahlige bis mikritische Ooide U A
Q in Porenrdumen horizontale Lamination, planare N g i
6 Schréagschichtung, low-angle s .
7 Oolithischer Lagen mit erhdhten Muskovit-, Schrégschichtung, Belastungs- ‘
E Sandstein Pyrit- und Organik-Gehalten marken, Entwésserungsstrukturen ! .
o) spill-over Ablagerung durch . 4 > N 05
(@) Stiirme A ; |~
E gut sortierte Feinsandsteine aus =
— angularen, equigranularen Quarzen
3) <10% — . )
gggﬂﬂgﬁ::z{fﬂﬁglPerfrfakllt(;]ung‘ horizontale Lamination, low-angle s ]
Fortgeschrittene Schréagschichtung, Trogschrag- ? P’ w5k ]
Karbonatischer | Rekristallisation | Lagen mit erhohten Muskovit-, zfrtﬁztrue?]g’ Entwasserungs- Reh e e St e N
Sandstein Pyrit- und Organik-Gehalten PN SO ¥ £
spill-over Ablagerung durch : ; . el 1 mm
Stiirme —

und wackestones (ws), untergeordnet packstones (ps). Die Ooide kdnnen komplett oder teil-
weise herausgelost sein (Abb. 4 A). An der Oberkante eines gs-Intervalls (Bank {31a, Re, Abb.
3) treten mm-dicke Stromatolithe auf (Abb. 4 B). Dicktafelige Anhydritkristalle kommen in
zahlreichen Handstiicken aus Re vor und sind an Kliifte gebunden (Abb. 4 D).

Die kalzitischen Ooide des LFT 1 erreichen Durchmesser von 0,3 - 4 mm und sind iiber-
wiegend regelmif3ig kreisformig. Daneben treten Ooid-Bruchstiicke mit erneuter ooidischer
Umkrustung (regenerated ooids) auf. Die Cortices sind radial-konzentrisch (RK) bzw. radial-
strahlig (purely radial ooids; PRO) aufgebaut (Abb 4 C, Abb. 5 A-C) und kénnen partiell bis
vollstindig mikritisch ausgebildet sein. Als Nuklei treten Quarzkorner, Peloide oder granu-
lare Calcite auf (Abb. 5 C). Die radialstrahligen Lagen der Ooide zeichnen priméres Aragonit-
Kristallwachstum nach (vgl. Kap. 6), meist iiberprigt durch frithdiagenetische, mikrobielle
Mikritisierung (Abb. 4 C, Abb 5 B, C). Konzentrische Umrisse kénnen beginnend cerebroid
ausgebildet sein. Im Innern eines Ooids konnen sekundir geloste Hohlrdume und drusige
Rekristallisationen auftreten (Abb. 4 A, Abb. 5 A). Die Grundmasse besteht aus detritischen
Quarzen, mit angularen, selten subangular bis runden Umrissen. Feiner Pflanzendetritus (< 1
mm Dicke), Muskovit, Pyrit und Plagioklas treten akzessorisch auf. Daneben kommen voll-
stindige oder disartikulierte Schalen von Ostrakoden vor, untergeordnet auch Bruchstiicke
von Bivalven (Abb. 5 B).

Mikro-Rontgenfluoreszenz (u-XRF)-Analyse: Es werden Elementverteilungsmuster an einer
diinnen stromatolithischen Lage (SL) und an Ooiden des Thale-Horizonts (1) mit Hilfe von
u-XRF-Daten analysiert.
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Abb. 4: Polierte Handstuicke der oolithischen Kalksteine (LFT 1). A) Oolithischer gs mit zwei-phasigen
Ooiden. Der innere Cortex zeigt Losungsspuren, der duBere Cortex ist konzentrisch angelegt; Th13
(griines Rechteck zeigt das Ooid in Abb. 7). B) Zwei oolithische gs-Intervalle mit unterschiedlichen
Ooid-Durchmessern. Das untere gs-Intervall wird an der Oberkante von einer stromatolithischen
Lage Uberwachsen; Re5; Rechtecke zeigen die Lage der Diinnschliffe in Abb. 5 D; griine Rechtecke
zeigen Position der Diinnschliffe in Abb. 6. C) Oolithischer gs mit radialstrahligen Ooiden; Th15;
Rechtecke zeigen Position der Diinnschliffaufnahme in Abb. 8 C. D) Oolithischer gs mit Anhydrit-
Nestern, die an Klifte gebunden sind; Re7.

Fig. 4: Polished specimens of oolitic limestones (LFT 1). A) Oolitic grainstone (gs) composed of poly-
phase ooids. The inner cortex is strongly leached while the outer cortex shows concentrically ar-
ranged laminae; Th13; green rectangle indicates position of ooid in Fig. 7. B) Two oolitic gs intervals
showing different ooid diameters. The top of the lower gs interval is encrusted by a thin microbial
mat; Re5. C) Oolitic gs with radial ooids; Th15. D) Oolitic gs partially cemented by patchy anhydrite,
related to fracture systems.

Die Diinnschliffaufnahme sowie die Elementverteilungsmuster (Ca, Si, Fe und Zr) einer SL
des LFT 1 sind in Abb. 6 A-E (Re5) dargestellt. Die Verteilungskarten der Elemente Ca und Si
sind anndhernd negativ korreliert, wobei Ca sowohl in den Cortices, als auch untergeordnet
in calcitischen Porenraumzementen zwischen den Ooiden vorkommt (Abb 6 B). Die Si-Ver-
teilung zeichnet detritische Quarze in den Zwickelhohlrdumen zwischen Ooiden nach (Abb.
6 C); daneben ist Si auch dispers verteilt in der SL anzutreffen. Die SL in Re5 (Vgl. Abb. 4 B,
ADbD. 5 D, Abb. 6 A) wird durch erhohte Gehalte der Elemente Ca, Si, Fe und Zr charakterisiert
(Abb. 6 D). Die Ca-Gehalte der SL sind - im Vergleich zu den Ooiden - deutlich abgereichert.
Erhohte Fe-Gehalte in den Zwickelhohlrdumen zwischen den Ooiden kontrastieren mit gerin-
gen Fe-Gehalten innerhalb der Ooide.
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Abb. 5: Diinnschliffaufnahmen der oolithischen Kalksteine (LFT 1). A) Zwei-phasiger Ooid mit in-
nerem mikritischen Cortex und partiellen Losungsspuren (1). Die Grenzflache des inneren Cortex
ist cerebroid. Die duBBere Hiille besteht aus radial-konzentrischen Calcitlagen; Th13, PPL. B) Radial
rekristallisierte Ooide (PRO) - partiell mikritisch - und mit rauen, unregelmaBligen Umrissen; dane-
ben Schalen von Ostrakoden (1) und angebohrten Bivalven (2) in einer mikrosparitischen Matrix;
Th13, PPL. C) Oolithischer gs mit zwei Diagenesefronten von sekundadrem, poikilitischem Anhydrit,
der den calcitischen Zement vollstandig verdrangt (1). Ein friher, radialer Zement umwachst die
Ooide (2) und wird von einem spateren Sparitzement (3) umwachsen. Die Ooide sind radialstrahlig
bis mikritisch und haben granulare Calcite oder Peloide als Nuklei; Re5, XPL. D) Stromatolithische
Lage (SL) Uberwdchst ein oolithisches gs-Intervall; Re5, PPL (vgl. Abb. 4B).

Fig. 5: Thin-section photomicrographs of oolitic limestones (LFT 1). A) Polyphase ooid with inner
micritic cortex and partial leaching (1). The inner cortex with a partially cerebroid outline and radial-
concentric layers of the outer cortex; Th13, PPL. B) Purely radial ooids (PRO) with radial recrystalliza-
tion and partial micritization, ostracods (1) and bivalve fragments with borings (2) in a microsparitic
matrix; Th13, PPL. C) Oolitic gs showing secondary poikilotopic anhydrite replacing primary calcite
(1) along diagenetic fronts. Circum-granular calcite radially encrusting ooids (2) and are followed by
sparite cements (3). The nuclei of radial-concentric or micritic ooids are composed of calcite crystals
or peloids; Re5, XPL. D) Microbial mat encrusting the upper surface of an oolitic gs interval; Re5, PPL.

Die Verteilungsmuster von Fe und Si lassen im gesamten Schliffausschnitt wenig
Deckungsgleichheit erkennen, wogegen die feinverteilten Si- und Fe-Gehalte der SL nahezu
deckungsgleich sind und eine ca. 70%ige Ubereinstimmung mit Zr zeigen. (Abb. 6 E). Erstere
werden als feinste detritische Quarze (Silt-Tonkorngréfle) mit Tonmineralbeimengungen
interpretiert, die lichtmikroskopisch nicht nachweisbar sind. Die fein verteilten Ca-Signaturen
der SL werden biogenen Anteilen (Cyanobakterien) zugeordnet, die zur Fixierung des
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Abb. 6: Dliinne stromatolithische Lage (SL) mit Ooiden aus LFT 1 (vgl. Abb. 4B) und p-XRF-basierte
Elementverteilungsmuster. A) Diinnschliffaufnahme der SL, radialstrahlige Ooide (1), in Zwickel-
hohlrdaumen calcitische Zementation (2) und detritische Quarzkorner (3). B-D) Die Verteilungsmus-
ter von Ca sowie Si+Fe sind negativ korreliert (3, 4). Die Ca-Verteilung folgt den Ooiden (1) sowie der
calcitischen Zementation (2), Si+Fe sind an die SL bzw. an Zwickelhohlrdume (3, 4) gebunden. E) Zr
zeigt in der SL eine deutliche Signatur, die auch im unterliegenden gs-Intervall erhoht ist.

Fig. 6: Thin stromatolithic layer (SL) with ooids of LFT 1 and element-specific u-XRF scanner pictures
to illustrate the element-distribution. A) Microphotograph of SL, radial ooids (1), pore-filling calcitic
cementation (2) and detrital quartz grains (3). B-D) Concentrations of Ca and Si+Fe are negatively
correlated (3, 4), Ooids (1) and calcitic cementation (2) are reflected by high Ca concentrations,
while Si+Fe are following the microbial mat and pore space. E) Zr shows high concentrations within
SL and the underlying gs interval.

feindetritischen Materials zu einem stromatolithischen, biosedimentéiren Gefiige beitrugen
(z.B. NOFFKE et al. 2001).

Die Elementverteilungsmuster (Ca, Si, Fe, P, K und Al) eines zweiphasigen Ooids des LFT1
sind in Abb. 7 A-E (Th13) dargestellt. Der innere Cortex zeigt sowohl makroskopisch als auch
lichtmikroskopisch Losungsspuren (Abb. 4 A, Abb. 5 A), die durch unregelmafiige, schwache
Ca- und Si-Signaturen und durch starke, unregelmaf3ige Fe-Signaturen nachgezeichnet werden.
Der duflere Cortex des Ooids zeigt gleichméflig hohe Ca-Signaturen und schwache Fe- und S-
Signaturen.

Im Vergleich mit dem Diinnschliff sind die Si-Verteilungsmuster klar detritischen Quarz-
kornern in Zwickelhohlrdumen zuzuordnen. Die erhohten Si-Fe-Werte (inkl. unregelméaflig
schwacher K- und Al-Gehalte) des inneren Cortex werden der zeitweiligen terrigenen Uber-
pragung eines (trockengefallenen) Ooides zugeordnet, das anschlieflend erneut ooidisch um-
krustet wurde (duferer Cortex, mit sehr schwachen K und Al-Gehalten). Die erhohten K- und
Al-Signaturen der Zwickelhohlraume werden als Tonmineralbeimengungen interpretiert. Die
tiberwiegend schwach diffuse Verteilung des Elements S mit punktuell erhhten Werten in
Zwickelhohlrdumen (korrelierend mit erhéhten Ca-Werten) kann petrographisch nicht ver-
glichen werden.

Diagenese: In LFT 1 ist eine mehrphasige Zementationsabfolge zu beobachten: in quarzar-
men, schwach kompaktierten gs umwachsen nadelige, radiale Anwachszemente (circum-gran-
ular cements) mit idiomorphen, sdulenférmigen Calcitkristallen die Ooide (Abb. 8 A), gefolgt
von (mikro)sparitischen pastellfarben-transparenten, iiberwiegend equigranularen Zementen,
die die Resthohlraume verfiillen (Abb. 5 C, Abb. 8 A, B). Oolithe mit ausgepragten nadeligen
Anwachszementen zeigen kaum Anzeichen einer Kompaktion. Mit steigendem Quarzgehalt
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Abb. 7: u-XRF-basierte Elementverteilungsmuster eines zweiphasigen Ooids aus LFT 1 (vgl. Abb.
4A). A) Ooidkruste Ca-reich, im Kern unregelmaBige, schwéachere Ca-Verteilung. B-C) Kern des
Ooids mit erhohten Si+Fe-Gehalten (1). D) Dispers verteiltes S, lokal erhoht (1) und in Verbindung
mit erhdhten Ca-Gehalten (1). E-F) Verteilungen von K und Al sind nur in den Zwickelhohlrdaumen
erhoht, hier auch in Verbindung mit erhdhten Si+Fe-Signaturen.

Fig. 7: u-XRF-based element distribution of a polyphase ooid from LFT 1 (see Fig. 4A). A) The outer
cortex is rich in Ca while the inner cortex shows low, irregular Ca concentrations. B-C) Inner cortex
of the ooid with increased Si+Fe concentrations (1). D) Disperse distribution of S and local higher
S-peaks correlate with higher Ca concentrations (1). E-F) Concentrations of K and Al are enriched in
the pore space and are connected to increasing Si+Fe intensities.

treten die nadeligen Anwachszemente um Ooide seltener auf.

In Proben der Bohrung Remlingen 5 kann poikilitischer Anhydrit mit scharfen Diagenese-
fronten den primaren calcitischen Zement zwischen den Ooiden verdriangen (Abb. 5 C, Abb.
8 B). Bei hoher Ooidpackung oder erhohten Quarzgehalten in den Zwickelhohlrdumen bleibt
eine Zementation durch Anhydrit aus. In quarzreichen, oolithischen gs treten oft konkav-kon-
vexe bzw. suturierte Kontakte (Mikrostylolithe) zwischen den Ooiden, sowie Zement-verfiillte
Risse (septarian cracks) auf (Abb. 8 C). Punktkontakte zeigen geringe Kompaktion an - suturi-
erte Kontakte sind Ausdruck starker Kompaktion; konkav-konvexe Kontakte entstehen durch
Drucklosung an Korn-zu-Kornkontakten. Mikrostylolithe werden durch unlésliche Kompo-
nenten wie Eisenoxide oder Tonminerale braunlich nachgezeichnet. In oolithischen gs treten
Risse (septarian cracks) auf, die auch Mikrostylolithe bzw. konkav-konvexe Kontakte durch-
schlagen (Abb. 8 C) und deren Entstehung auf zunehmenden Auflastdruck bei der Versenkung
zuriickgefithrt wird (AsTiN 1985).

Interpretation der Ablagerungs- und Diageneseprozesse der LFT 1: Marine und lakustrine
Ooide entstehen in flachen (< 2 m Wassertiefe), warmen, bewegten, karbonat-gesittigten, mi-
tunter hypersalinen Gewdssern, unter mikrobieller Beteiligung (PAUL & PERYT 2000, TUCKER
& WRIGHT 2008); in den hier untersuchten Profilen wurden die Ooide durch sturminduzier-
te Wasserbewegung in Ooid-Barren bzw. spill-over lobes (Verteilungsloben) zusammenge-
schwemmt. Die beobachtete inverse Gradierung oolithischer Kalksteine weist auf abnehmende
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Abb. 8: Diagenese-Merkmale und Paragenese der oolithischen Kalksteine (LFT 1). A) Friihdiage-
netische, nadelige Anwachszemente um Ooide (1) und blockige Sparit-Zemente (2, ausgeldscht)
im Porenraum zwischen Ooiden. Untergeordnet tritt Mikrosparit auf (3); Th13, XPL. B) Schema der
Paragenese von LFT 1: primdre Zementation durch friihen Anwachszement (1), gefolgt von spari-
tischem Blockzement (2) und Mikrosparit (3), geringe Primdrporositdt (4). Mesodiagenetischer,
poikilitischer Anhydrit (5) verdrangt die primaren Zementgenerationen. C) Mikrostylolithe (1) und
Calcit-verfiillte septarian cracks (2); Th15, PPL.

Fig. 8: Diagenetic features and paragenesis of oolitic limestones (LFT 1). A) Early circum-granular
calcite crusts with radial overgrowth of ooids (1), equant, blocky sparite (2, extinguished) filling
pore spaces between ooids, and subordinate microsparite (3); Th13, XPL. B) Schematic paragen-
esis of LFT1: Primary cementation is dominated by early circum-granular calcite crusts (1), blocky
sparite (2) and microsparite (3), resulting in low primary porosity (4). Poikilotopic anhydrite cement
(5) replaces primary calcite cements. C) Microstylolithes (1) and septarian cracks filled with calcite
(2);Th15, PPL.

Wassertiefe und gleichzeitig zunehmende Wasserbewegung hin (shoaling). Diese Phanomene
werden auch an verschiedenen rezenten Seeufern beschrieben, bedingt durch auf-/ablandige
Winde (KROONENBERG et al., 2000; OVEREEM et al., 2002; FIROOZFAR et al., 2012). Anreiche-
rungen zu oolithischen Kalksteinen werden hohen Seespiegelstinden (verstarkte StifSwasser-
zufliisse) zugeschrieben (PALERMO et al. 2008). Die oolithischen Sandbénke (oolitic shoals)
absorbieren Wind- und Wellenenergie des Sees (RomMAN 2004, PALERMO et al. 2008). VOIGT
(2017) beschreibt drei regional bedeutsame Ooid-Barren im Umland des Harzes; die nérdlichste
schlie3t Profil Th ein. Eine weitere Barre ist auf Grund paldogeographischer Vergleiche fiir den
Bereich von Re anzunehmen (Abb. 1 B). Die Ooid-Barren sind von feinklastischem Eintrag
durch Fliisse durch die erhohte Wasserbewegung weitgehend abgeschirmt, jedoch kommen
feinsandige, detritische Quarze und Akzessorien zur Ablagerung. Akzessorisch auftretende



Hallesches Jahrbuch fur Geowissenschaften, 42 (2019), 1-24 13

gerundete Quarzkorner weisen auf schwachen édolischen Sedimenteintrag hin (vgl. Maass
et al. 2010). Gelegentlich vorkommende Ostrakoden werden von euryhalinen Gewissern mit
hoherer Temperatur und episodischen Trockenphasen beschrieben (DE DECKKER 1983).

Die Oolithe mit ausgepragten nadeligen Anwachszementen zeigen kaum Anzeichen von
Kompaktion, was auf eine Ooid-Zementation vor der Versenkung hindeutet (GOEKDAG 1985).
Die folgenden idiomorphen Calcitkristalle zeigen eine Zementation im phreatischen Bereich
an (ADAMS & MACKENZIE 1998). Daneben konnen die Sparit-Zemente auch mesodiagenetisch
bei der Versenkung entstanden sein (N1cHOLS 2009). Die (Verdringungs)Zementation durch
poikilitischen Anhydrit wird sulfatreichen Losungen (ausgelaugte unterlagernde Zechsteine-
vaporite — vgl. STEFAN 1970) zugeschrieben (Mesodiagenese). Das kluftgebundene Auftre-
ten von Anhydrit unterstiitzt diese Annahme (Abb. 4 D). Detritischer Anhydrit, wie z.B. von
HENARES et al. (2014) aus dem Perm der Niederlande beschrieben, wurde nicht beobachtet.

4.2 Oolithische Sandsteine (LFT 2)

Faziescharakteristika: Im polierten Anschnitt sind mm-diinne Wechsellagerungen von dun-
kelgrauen und rétlich-grauen Laminae zu erkennen (Abb. 9 B). Erstere zeigen erhohte Ge-
halte an Ooiden, die rotlich - grauen Laminae sind quarzreich und treten sowohl in horizontal
laminierten, als auch flach bis planar schriggeschichteten Intervallen auf. Daneben sind Belas-
tungsmarken bei wellig, nicht-paralleler Lamination anzutreffen (Abb. 9 A).

Mikroskopisch sind die quarzreichen Laminae des LFT 2 ausangularen Quarzkérnern geringer
Sphérizitdt im grobsiltigen bis feinsandigen Bereich aufgebaut. Die ooidreichen Laminae
bestehen aus radialstrahligen und mikritischen Ooiden mit Peloiden und Quarzkdrnern als
Nuklei. Die Laminae-Grenzen zeigen Einschneide-Kontakte zwischen den Ooiden und den
Quarzkornern, als Folge des Kompetenzkontrastes zwischen Quarz und Calcit. Die Ooide
werden bei der Kompaktion in die Zwickelhohlrdume gepresst und kantig verformt (Abb.
10 A). Ooide mit primér regelmafligen, runden Umrissen treten nicht auf. Dagegen konnen
Ooide mit nahezu rechteckigen Umrissen beobachtet werden. Quarzkorner konnen in die

A

|:| Oolithischer Sandstein

. Tonstein

Abb. 9: Polierte Handstlicke der oolithischen Sandsteine (LFT 2). A) Wellige, nicht-parallele Lami-
nation (disturbed lamination) von Tonstein-Laminae in oolithischem Feinsandstein; Re10. B) Be-
lastungsmarke (load cast) mit Entschichtung durch Entwdsserung. Massiger Feinsandstein mit
welligen, nicht-parallelen Tonstein-Laminae (disturbed lamination) liegt horizontal laminiertem
Feinsandstein-Intervall auf; Re11; Rechtecke zeigen Position der Diinnschliffaufnahme in Abb. 10 D.

Fig. 9: Polished samples of oolitic sandstones (LFT 2). A) Oolitic, finegrained sandstone and alternat-
ing claystone laminae with wavy, non-parallel lamination (disturbed lamination) ; Re10. B) Load
cast with destratification caused by de-watering. Massive fine-grained sandstone with intercalated,
disturbed claystone laminae lies on top of a horizontally laminated claystone-sandstone interval;
Re11; rectangles indicate position of microphotographs in Fig. 10 D.
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Abb. 10: Dinnschliffaufnahmen der oolithischen Sandsteine (LFT 2). A) Radialstrahlige bis mikri-
tische Ooide sind in Zwickelhohlrdume zwischen angulare Quarzkdrner gepresst. Detritische Quar-
ze mit Drucklésungskontakten zu den Ooiden. Rekristallisation zu mikro-sparitischem Zement (1);
Th23, XPL. B) Karbonatischer Sandstein mit eingeregelten Pflanzenresten (1), vereinzelt Muskovit
(2) und Pyrit (3); Th24, PPL. C) Gering kompaktierte Ostrakode (1), wellig deformierte Muskovite
(2) und feiner Pflanzendetritus zwischen Quarzkdrnern, daneben Phosphatkonkretionen (3); Th24,
PPL. D) Radialstrahlige (1) und mikritische (2) Ooide, rekristallisierter Calcit (3) in Zwickelhohlrau-
men zwischen Quarzkdrnern und mesodiagenetischer Anhydrit (4); Re11, XPL (vgl. Abb. 9B).

Fig. 10: Thin-section photomicrographs of oolitic sandstones (LFT 2). Quartz grains penetrate less
competent ooids (radial and micritic). Pressure solution contacts between ooids and detrital quartz
grains, resulting in the recrystallization of microsparite (1); Th23, XPL. B) Carbonatic sandstone with
fine plant debris (1), minor muscovite (2) and pyrite (3); Th24, PPL. C) Ostracode shell affected by
mechanical compaction (1), deformed muscovite (2), fine plant debris between quartz grains and
minor phosphate concretions (3); Th24, PPL. D) Radial (1) and micritic (2) ooids, and recrystallized
calcite (3) in pore spaces between quartz grains (mesodiagenetic, subordinate patchy anhydrite
cements (4); Re11, XPL (see Fig. 9B).

Ooide einschneiden. Die Rekristallisationsrate der Ooide zu sparitischen Zementen ist mit <10
% gering (Abb. 10 D). Mesodiagenetischer Anhydrit kann in Re kleinere Bereiche zementieren
(Abb. 10 D).

Die oolithischen Sandsteine enthalten Ostrakodenschalen mit lagenweisen Volumenanteilen
von bis zu 2 %. Zweiklappige Schalen sind - dhnlich wie die Ooide - auch héufig zwischen
Quarzkornern eingepresst (Abb. 10 C). Daneben kommen Muskovit, feindetritischer Pyrit und
feiner Pflanzendetritus (<1 mm Dicke) in LFT 2 vor (Abb. 10 B). Muskovit und Pflanzenreste
sind haufig wellig zwischen Quarzkornern deformiert. Lagenweise kann der Anteil an feinem



Hallesches Jahrbuch fur Geowissenschaften, 42 (2019), 1-24 15

Pflanzendetritus bis zu 20 % betragen und ist assoziiert mit dem gehauften Auftreten von Mus-
kovit und Pyrit (Abb. 10 B). Phosphatkonkretionen kdnnen akzessorisch auftreten (Abb. 10 C).

Interpretation der Ablagerungsprozesse des LFT 2: Die horizontal laminierten Wechsella-
gerungen zwischen ooidreichen und quarzreichen Laminae lassen rasche Wechsel der Stro-
mungsgeschwindigkeiten annehmen und spiegeln, im Wechsel mit flach bis planar schriagge-
schichteten Intervallen, Ablagerungen im Bereich von spill-over lobes wider. Ooide werden bei
sturminduzierten Stromungsereignissen auch kiistenwirts transportiert und vermischen sich
in spill-over lobes (Verteilungsloben) mit feinklastischen Sanden (PALERMO et al. 2008, VoiGT
2017), deren tiberwiegend angulare Quarzkorner (bei geringer Sphérizitét) geringe Transport-
wege belegen. In diesen Bereichen sind auch Entwiasserungsstrukturen und Belastungsmarken
anzutreffen, die auf schwach verfestigte, wassergesattigte Heterolithe und intermittierende, ra-
sche Sedimentschiittungen (z. B. durch Stiirme) hinweisen (vgl. MoLINA et al. 1997, STARKOVA
et al. 2015). Gelegentlich gehédufte Vorkommen von feindetritischen Pyriten werden als syn-
sedimentire Bildungen interpretiert, die unter dis-/anoxischen Bedingungen des tieferen Pro-
fundals (Sulfatreduktion in Verbindung mit organischem Detritus - vgl. PICARD et al. 2018)
entstanden und wihrend der Sturmereignisse mit aufgearbeitet wurden.

4.3 Karbonatische Sandsteine (LFT 3)

Faziescharakteristika: Die polierten Handstiicke sind durch Wechsellagerungen von dun-
kelgrauen und rétlich-braunen Laminae gekennzeichnet (Abb. 11 A, C). Die dunkelgrauen
Laminae zeigen erhohte Calcit-Gehalte an, die rétlichen bis braunen Laminae sind quarzreich.
Es treten sowohl horizontal laminierte, als auch flach schriggeschichtete Intervalle mit Trog-
schragschichtung (Abb. 11 A) auf. Zudem sind Belastungsmarken (ball-and-pillow-Strukturen,
Abb. 11 B, C) und Entwisserungsstrukturen (Injektionsstruktur, Abb. 11 D) kennzeichnend
tir LFT 3.

Die Sandsteine des LFT 3 bestehen aus angularen Quarzkornern mit geringer Spharizitit,
Korngrof3en liegen im grobsiltigen bis feinsandigen Bereich. Die calcitreichen Laminae fithren
selten radialstrahlige Ooide (<10 %) (Abb. 12 A). Erhohte Gehalte von Muskovit und feinem
Pflanzendetritus sind oft in dunklen Lagen konzentriert, bzw. konnen in welliger Anordnung
zwischen Quarzkornern liegen (Abb. 12 C). Phosphatkonkretionen und Plagioklas kommen
akzessorisch vor. Rein tonige Zwischenlagen wurden bei der Schliffpraparation gelost und
konnten nicht detailliert untersucht werden (Abb. 12 B). Die mikrosparitisch bis sparitisch
zementierten Sandsteine (Abb. 12 A, C) kénnen in Remlingen durch mesodiagenetischen An-
hydrit tiberprégt sein (Abb. 12 D).

Interpretation der Ablagerungsprozesse der LFT 3: Trogschréagschichtungen und kleinskalige
Schuttstrome zeigen ein erosives, dynamisches Ablagerungsmilieu an. Zusétzlich werden - wie
bereits in LFT 2 — Entwidsserungsstrukturen und Belastungsmarken beobachtet. Die Ooide in
den oolithischen Sandsteinen werden wahrend der Versenkung und Kompaktion druckgelost
und als Sparit-Zemente wieder ausgeschieden.

5. Zyklizitat

Die Gliederung der Calvorde-Formation in 10 zehn Kleinzyklen wurde von PAUL & KLARR
(1988), ROHLING (1991) und SzURLIES (2001) entwickelt. An der Basis eines Kleinzyklus liegt
ein Oolith-Horizont, gefolgt von Ton- und Siltsteinen des tonig-siltigen Dachbereichs (Szurlies
2001). Die Korngrofle nimmt in diesen typischen Sohlbank-Zyklen von der Basis zum Top
eines Kleinzyklus ab (fining upward).

PALERMO et al. (2008) ordnen die oolithischen Lagen hohen Seespiegelstinden zu, wihrend
die Ton-Siltsteine niedrige Seespiegel widerspiegeln. Eine klimatische Steuerung mit humiden
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|:| Karbonatischer Sandstein . Tonstein

Abb. 11: Polierte Handstlicke der karbonatischen Sandsteine (LFT 3). A) Horizontal laminierter,
karbonatischer Sandstein mit zwischengeschalteter Trogschragschichtung; Th14; Rechtecke zei-
gen Position der Dinnschliffaufnahme in Abb. 12 A. B) Tonstein-Sandstein-Wechsellagerung mit
markanter horizontaler Fuge; darunter karbonatisch gebundene Feinsandsteinaggregate mit
ball-and-pillow-Strukturen; Th19; Rechtecke zeigen Position der Dliinnschliffaufnahme in Abb. 12
B. C) ball-and-pillow-Strukturen (Vgl. Abb. 9 B) in einer Tonsteinlage zwischen zwei karbonatisch
gebundenen Sandsteinlagen. D) Entwasserungsstruktur zwischen Sandstein-Tonstein-Wechsellag-
erung, hier ausgebildet als Injektionsstruktur (clastic dike); Re9; Rechtecke zeigen Position der
Diinnschliffaufnahme in Abb. 12 C, D.

Fig. 11: Polished samples of carbonatic sandstones (LFT 3). A) Horizontally laminated carbonatic
sandstone with intercalated trough cross bedding; Th14; rectangles indicate position of micropho-
tographs in Fig. 12 A. B) Alternating claystone-sandstone separated by a remarkable horizontal fis-
sure; ball-and-pillow structures below are composed of carbonatic fine-grained sandstone; Th19;
rectangles indicate position of microphotographs in Fig. 12 B. C) ball-and-pillow structures (see Fig.
9 B) in a claystone sandwiched between two sandstone beds. D) Sandstone-claystone interval with
a conspicuous dewatering structure (clastic dike); Re9; rectangles indicate position of microphoto-
graphsin Fig. 12 C, D.

bzw. ariden Bedingungen und einem damit verbundenen Anstieg bzw. Abfallen des Seespiegels
wird von CLEMMENSEN et al. (1994), GELUK & ROHLING (1997), SzURLIES (2001, 2003) und
BACHMANN & KozURr (2004) favorisiert.

Die 10 zehn Kleinzyklen der Calvorde-Formation werden aufgrund der klimatischen Steuer-
ung als Milankovi¢-Zyklen interpretiert, die ~100.000 Jahre Exzentrizitts-Schwankungen
widerspiegeln (GELUK & ROHLING 1999, SZURLIES 2001, BACHMANN & Kozur 2004). Die hier
bearbeiteten Profile lassen eine weitere Untergliederung des 3. Kleinzyklus in jeweils fiinf T-R
Zyklen (EMBRY 1993) zu, die idealerweise mit maximalen bzw. minimalen Seespiegelstinden
und entsprechenden Lithofaziestypen gekoppelt sind und als ~20.000 Jahre Prazessions-Zyklen
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Abb. 12: DUnnschliffaufnahmen der karbonatischen Sandsteine (LFT 3). A) Calcitreiche Laminae in
Wechsellagerung mit quarzreichen Laminae; Th14, XPL. B) Karbonatischer Feinsandstein mit Ton-
lage (schwarz - bei der Schliffpraparation entfernt); Th19, XPL (vgl. Abb. 11B). C) Rekristallisierter,
mikro-sparitischer Calcit in Zwickelhohlraumen zwischen Quarzkoérnern, daneben Muskovit (1);
Re9, XPL. D) Mesodiagenetischer Anhydrit verdrangt rekristallisierten Calcit in den Zwickelhohlrau-
men zwischen angularen Quarzkérnern, daneben Pyrit (1); Re9, XPL.

Fig. 12: Thin-section photomicrographs of carbonatic sandstones (LFT 3). A) Calcite-rich laminae
are interbedded with quartz-rich laminae; Th14, XPL. B) Carbonatic fine sandstone with a horizontal
void (black), due to claystone-removal during the preparation process; Th19, XPL (see. Fig. 11B). C)
Recrystallized microsparite filling pore spaces between quartz grains; minor muscovite (1); Re9,
XPL. D) Precipitation of mesodiagenetic anhydrite replacing recrystallized calcite, and minor pyrite
(1); Re9, XPL.

interpretiert werden. Oolithische Kalksteine (LFT 1) oder oolithisch/karbonatische Sandsteine
(LFT 2, LFT 3) sind Anzeiger fiir base-level rise, wahrend Sandsteinlagen inmitten der Tonsilt-
steine als Signal eines maximalen base-level fall interpretiert werden; Letztere schneiden bei
niedrigem Seespiegelstand in Form fluviatiler Rinnen weitldufig in die Tonebene ein (BECKER
2005, PALERMO et al. 2008).

6. Vergleich mit rezenten Ooiden des Great Salt Lake (GSL)

Die Ergebnisse der sedimentpetrographischen Untersuchung unterstiitzen ein Ablager-
ungsmodell, das die Entstehung der fossilen Ooide in einem endorheischen, moglicherweise
hypersalinen See platziert. Im Folgenden wird tiberpriift, ob moderne hypersaline Ooide mit
den fossilen Ooiden der Calviorde-Formation strukturelle Ahnlichkeiten teilen.
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Rezente Ooide Fossile Ooide
Great Salt Lake Calvérde-Formation (LFT

2

1)

T

Abbildung 13: Vergleichende Petrographie rezenter und fossiler See-Ooide. In der linken Spalte
rezente Ooide aus dem GSL, in der rechten Spalte fossile Ooide aus der Calvérde-Formation. A)
Radial rekristallisiertes, partiell mikritisches Ooid aus Aragonit; HW44, PPL. B) Radial rekristallisierte,
partiell bis vollstandig mikritische Ooide; Th13, PPL. C) Cerebroides Ooid mit radialstrahligem in-
neren Cortex aus Aragonit. Das Ooid zeigt mikrobielle Losungsspuren; HW44, PPL. D) Mikritisches,
partiell radialstrahliges Ooid mit cerebroidem Umriss; Th17, PPL. E) Radial-konzentrisches Ooidfrag-
ment mit nadeligen, radialstrahligen Aragonit wird erneut umkrustet; HW44, PPL. F) Radial-konzen-
trisches Ooidfragment mit Losungshohlrdumen im Inneren wird erneut umkrustet; Th13, PPL.

Figure 13: Petrographic comparison of modern and fossil lacustrine ooids. Left column refers to
modern ooids from the Great Salt Lake, right column with fossil ooids from the Calvorde Forma-
tion. A) Radial recrystallized, partially micritic ooid composed of aragonite; HW44, PPL. B) Radial
recrystallized, partially and completely micritic ooids; Th13, PPL. C) Ooid with a cerebroid outline
and a remarkably radial inner cortex made of aragonite. Ooids show microbial dissolution and pre-
cipitation; HW44, PPL. D) Micritic, partially radial ooid with a cerebroid outline; Th17, PPL. E) Radial-
concentric fragment of an ooid with radial overgrowth of acicular aragonite; the fragment acts as a
nucleus for new coating; HW44, PPL. F) Radial-concentric fragment of an ooid (with partly leached
inner cortex) acts as a nucleus for new coating; Th13, PPL.
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6.1 Faziescharakteristika der Karbonate des Great Salt Lake (Utah)

Der Great Salt Lake (GSL) ist ein hypersaliner, endorheischer See im Nordwesten von Utah,
USA. Er ist mit einer Fliache von 4480 km?* der grofite Salzsee der USA und wird durch einen
Eisenbahndamm in ein nérdliches und siidliches Becken getrennt. Der Kiistenbereich des GSL
wird als flache, hochenergetische Rampe interpretiert (DELLA PorTA 2015). Die maximale
Tiefe des Sees betragt etwa 10 m, der Seespiegelstand schwankt jahrlich um etwa 0,3 - 0,6 m.
Die Salinitat des Wassers betragt im siidlichen Becken etwa 120 g * L, mit Schwankungen
zwischen 50 und 285 g * L' (RUPKE & McDoNALD 2012). Der GSL wird durch vier Fliisse
(66 %), direkten Niederschlag (31 %) und Grundwasser (3 %) gespeist. Er hat keinen Abfluss
- Anderungen des Wasservolumens sind mit der Evaporationsrate korreliert, mit ca. 3,6 km?
Wasser jahrlicher Verdunstung (CHIDSEY et al. 2015, BouToN et al. 2016).

Der GSL ist ein bemerkenswerter Bildungsraum rezenter Karbonate, wobei besonders mi-
krobielle Matten, Stromatolithe, Thrombolithe und hypersaline Ooide beobachtet werden
(CHIDSEY et al. 2015). Die radialstrahlige Struktur der hypersalinen Ooide wurde erstmals
von EARDLEY (1938) und CAro0zz1 (1962b) identifiziert. In den folgenden Jahrzehnten wurde
diskutiert, ob die radialstrahlige Struktur primér oder durch spatere diagenetische Vorgiange
angelegt wurde. SANDBERG (1975) und HALLEY (1977) weisen eine primaére, aragonitische Ra-
dialstrahligkeit nach. Moderne petrographische Bearbeitungen mikrobieller Karbonate des
GSL finden sich in PEDONE & NORGAUER (2002), CHIDSEY et al. (2015) und DELLA PORTA
(2015). Eine umfangreiche Kartierung mikrobieller Karbonate des GSL und deren Kopplung
zu Tektonik und Klima liefern BouToN et al. (2016).

Die hypersalinen Ooide des GSL bauen Strinde und Diinen in der Umrandung des Sees
auf (CHIDSEY et al. 2015, BouToN et al. 2016). Die Ooid-Strande und -Barren reichen bis in 4
m Wassertiefe (DELLA PorTA 2015). Die einzelnen Ooide mit konzentrischen Lagen kdnnen
radial rekristallisiert sein und cerebroide Rander ausweisen. Ooidfragmente werden erneut
umbkrustet (regenerated ooids). Selten werden Ooide mit asymmetrischem Cortex beobachtet.
Oolithische Grainstones werden durch frithdiagenetische, nadelige Anwachszemente verfes-
tigt; daneben auch mikritische Zemente. Radialstrahlige Anwachszemente kénnen in gleicher
kristallographischer Orientierung auf radial rekristallisierten Ooiden aufwachsen (syntaxial
overgrowth). Die Zemente sind aragonitisch und kdnnen sowohl mikrobiell als auch abiotisch
gebildet werden. Nuklei der Ooide umfassen Quarzkorner, Peloide, Ooidfragmente, Cherts
und magmatische Lithoklasten (CHIDSEY et al. 2015).

6.2 Vergleich rezente Ooide - fossile Ooide

Sowohl rezente Ooide aus dem GSL als auch die fossilen Ooide aus der Calvorde-Formation
besitzen radialstrahlige und radial-konzentrische Cortices. Rezente hypersaline Ooide bestehen
aus Aragonit (FLUGEL 2004), wihrend die fossilen Ooide der Calvorde-Formation calcitisch
sind. Nuklei aus Quarzkornern und Peloiden sind sowohl in rezenten als auch in fossilen Ooiden
vorherrschend. Rezente Ooide haben keine granularen Calcitkristalle als Nuklei. Grundsatzlich
kommen drei spezielle Ooidtypen in rezenten und fossilen hypersalinen Ablagerungen vor
und konnen verglichen werden: (1) radial rekristallisierte Ooide (purely radial ooids, PRO),
(2) cerebroide Ooide sowie (3) erneut umkrustete Ooidfragmente (regenerated ooids).

Radial rekristallisierte Ooide (PRO) des GSL und der Calvorde-Formation sind partiell
mikritisch und haben einen unregelméfliigen Umriss. Nuklei sind nicht zu erkennen. CHIDSEY
et al. (2015) bezeichnen diese Ooid-Varietat als typisches Merkmal der Ooide des GSL (Abb.
13 A, B). Cerebroide Ooide zeigen radial-konzentrische Laminae, deren Umrisse eingebuchtet
sind. Der innere Cortex ist vorwiegend radialstrahlig. Der duflere Cortex durch wird durch
konzentrische Laminae dominiert, die untergeordnet radialstrahlig sind (Abb. 13 C) In der
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Calvorde-Formation sind cerebroide Ooide selten. Bei wenigen Ooiden kénnen eingebuchtete
Umrisse beobachtet werden (Abb. 13 D). Erneut umkrustete Ooidfragmente (regenerated
ooids) aus dem GSL bestehen aus radial-konzentrischen Fragmenten, die von radial-
konzentrischen Laminae erneut vollstindig umkrustet werden. Die radialstrahlige Struktur
der Aragonitkristalle ist deutlicher ausgebildet als die konzentrischen Laminae (Abb. 13 E).
Fossile Ooide der Calvorde-Formation zeigen im Inneren Losungserscheinungen. Der Cortex
ist radial-konzentrisch und partiell mikritisch. Konzentrische Laminae dominieren, radiale
Calcitkristalle sind schwach zu erkennen (Abb. 13 F). Die Umkrustungen sind in Ooiden des
GSL bis zu 0,10 - 0,15 mm maéchtig (Abb. 13 E). In Ooiden der Calvorde-Formation erreichen
sie Michtigkeiten von 0,2 - 0,4 mm (Abb. 13 F).

Schlussfolgerungen: Rezente Ooide des GSL und fossile Ooide der Calvérde-Formation
teilen zahlreiche strukturelle Merkmale. Der analoge Aufbau der Cortices (radialstrahlig und/
oder radial-konzentrisch) und der Nuklei ist besonders auffillig. Die dhnlichen Kristallstruk-
turen lassen auf eine gleichartige Schalenmineralogie bei den fossilen und rezenten Ooiden
schlieflen, wobei die drei beschriebenen Ooidtypen der Calvorde-Formation grofie morpholo-
gische Ubereinstimmungen mit den GSL-Ooiden zeigen. Die radiale Rekristallisation (PRO)
ist in beiden Bereichen besonders gut ausgepriagt und wird als diagnostisch fiir hypersaline,
lakustrine Ooide gewertet.

Die vorliegenden Ergebnisse unterstiitzen eine — von zahlreichen Autoren (PAUL & PERYT
2000, KNAUST & HAUSCHKE 2005, VOIGT et al. 2011, VoigT 2017) favorisierte — nicht-marine
Bildung der Ooidkalke der Calvorde Formation, am Rande eines hypersalinen, endorheischen
Sees im Zentraleuropdischen Becken. Es konnten keine Hinweise auf eine (zeitweise) marine
Verbindung des Beckens mit ozeanischen Bereichen gefunden werden. Das von WEIDLICH
(2007) durch geochemische Interpretationen, bzw. von HEUNISCH & ROHLING (2016) durch
palynologische Interpretationen favorisierte Modell eines untertriassischen Randmeeres kann
nicht bestétigt werden.
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