Ber.Naturf. Ges. Freiburg i.Br. | 59 |S.105-126 | 11 Abb. | Freiburg, 1969

Beitrige zur Kenntnis der Mikrofazies des Muschelkalks

im Gebiet des Bas-Languedoc méditerranéen
(Siidfrankreich)

von
Max Briiderlin, Schopfheim/Bd.
mit 11 Abbildungen im Text

Inhaltsiibersicht
A. Einleitung 105
B. Stratigraphie 107
C. Sedimentpetrographische Untersuchung 109
D. Chemismus 121
Dank 124
Angefiihrte Schriften 124

Zusammenfassung

Mikrofazielle Studien an Carbonatgesteinen des ungegliederten Muschelkalks
im Gebiet des Bas-Languedoc méditerranéen lassen eine von der Germanischen
Triasfazies verschiedene Ausbildung erkennen. Die recht eintonigen, stark um-
kristallisierten Sedimente liegen als reine Dologesteine vor, deren Transformie-
rung aus der kalk-carbonatischen Fazies durch eine friihdiagenetisch-metasoma-
tische Dolomitisierung erfolgte. An internen Sedimentkomponenten weisen sie
Limeklasts und Pellets, an externen einen z.T. hohen Prozentsatz wenig bean-
spruchten, detritischen Quarzes auf. Die Deposition fand in einer hypersalinaren,
organismenfeindlichen Umgebung einer dicht unter Land stehenden, wenig tiefen
Lagune statt.

A. Einleitung

Im Gebiet der SE-Cévennenumrandung streichen S- bis SE-fallende Schich-
ten aus, die diskordant dem Kristallin des Cévennenblocks auflagern. Nach
SW, durch die aus jurassischen Sedimenten aufgebaute Causse du Larzac
unterbrochen, erscheinen erst wieder in der Umgebung von Lodéve Ablage-
rungen der Trias, hier ebenfalls diskordant dem Perm (ruffe du Lodéve)
auflagernd. Im S dieses Beckens (Villeneuvette) ruht die Trias dagegen auf
dlterem, nicht metamorphem Paliozoikum (Abb. 1).

Anschrift des Verfassers: Dr. MAX BRUDERLIN, 786 Schopfheim, Himmelreichstrafle 16, Post-
fach 151.
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Die Sedimente der Trias wurden im vorliegenden Gebiet zuletzt durch
ProusT (1949), SERVAT (1951) und MARTIN (1963) einer Bearbeitung unter-
zogen, wobei durch z. T. detaillierte Profilaufnahmen ein erstes regional-
stratigraphisches Gertist der triadischen Schichten erstellt werden konnte.
Grob gesehen zeigt auch hier die Sedimentserie der Trias die klassische ger-
manische Faziestrilogie in der Abfolge von transgressiv dem Perm auf-
lagernden Basisschichten aus detritischen, sandigen und arkosehaltigen Sedi-
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menten des Buntsandsteins, den dariiberfolgenden kalkig-dolomitischen und
sandig-schluffig bis mergeligen Schichten des Muschelkalks und den abschlie-
Renden Keupersedimenten aus Arkosen und bunten Mergeln.

Im einzelnen erwies es sich jedoch, dafl die stratigraphische Gliederung
nur mit Vorbehalt in eine ,,normale“ germanische Triasabfolge einzuhingen
ist, da die spezielle fazielle Ausbildung und das v6llige Fehlen einer chrono-
spezifischen Fauna (z. B. Ceratiten) eine genaue Korrelierung mit der sonst
giiltigen Triasstratigraphie (Ricour 1963a) kaum zuldflt. Die stratigraphi-
schen Kenntnisse iiber den Muschelkalk sind bis dato, trotz der zitierten Ar-
beiten, noch recht sparlich; nicht zuletzt stehen starke Michtigkeitsschwan-
kungen, bei einer absolut geringen Schichtenstirke, den angestrebten Korre-
lationsversuchen hemmend entgegen.

Versuche mit Hilfe der Mikrofazies zu einer wenigstens im regionalen Rah-
men giiltigen Lithostratigraphie zu gelangen, wurden in anderen Gebieten an
Sedimenten der Mittleren Trias bisher nur vereinzelt durchgefiihrt (Ricour
& MaAuTORT 1960; MERKI 1961; BRUDERLIN 1968), obwohl man hierbei mit-
tels einer genauen Faziesanalyse zu einer der Biostratigraphie dquivalenten
Unterteilung gelangen kann.

B. Stratigraphie

Ohne auf lokal vorhandene Abweichungen einzugehen, soll die in Abb. 2
wiedergegebene schematische Gliederung zur stratigraphischen Orientierung
geniigen.Wenn sich noch die Perm/Trias-Grenze oftmals nur sehr schwer be-
stimmen Jafit, da nicht selten eine Kontinuitdt in der Sedimentation festzu-
stellen ist, so wird jedoch der Beginn der Mittleren Trias auch im Gebiet des
Languedoc durch eine grofirdumige Transgression eingeleitet, wobei sich der
marine Charakter ihrer Sedimente deutlich von den noch * fluviatil-terre-
strischen Ablagerungen der Unteren Trias abhebt. Gleichwohl wird dabei zu
keinem Zeitpunkt das vollmarine Stadium einer reinen Carbonatsedimen-
tation erreicht; der terrestrische Einfluf} bleibt in dem nur wenig tiefen Sedi-
mentationsraum eines dicht unter Land stehenden, lagunenartigen Beckens
stets stark dominierend. Dabei kinnen die noch am ehesten an den normalen
Phinotyp der germanischen Muschelkalksedimente erinnernden sandigen
Dologesteine zu nur geringmichtigen Einschaltungen innerhalb der dem
Muschelkalk zugeordneten Sedimentserie werden.

Die Transgression, die sich aus dem Alpenraum iiber die Provence nach
dem Languedoc ausbreitete und damit das germanische Binnenbecken iiber
das Rhénetal und die burgundische Pforte an die Tethys anschlof, erfolgte
auch hier iiber eine permische Einebnungsfliche, welche in einzelne Bldcke
aufgeldst war und denen die Becken von Ales, Lovede und St. Affrique
zwischengeschaltet waren. Nachdem sich noch die ost- und westprovencia-
lische Trias ohne groflere Schwierigkeit in das stratigraphische Schema der
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dreigeteilten germanisch-alpinen Trias eingliedern lifit (CorroY 1963; Gou-
vERNET 1963), verliert sich diese Moglichkeit immer mehr, je weiter wir nach
W vordringen, da uns weder lithostratigraphische noch biostratigraphische
Merkmale eine der sonstigen mitteleuropiischen Stratigraphie dquivalenten
Gliederung durchzufiihren erlauben. Damit umfafit der von uns als Muschel-
kalk bezeichnete Schichtenkomplex die gesamte Mittlere Trias ohne jede
weitere Spezifizierung. Allgemein wird dabei jedoch angenommen, dafl der
Languedoc, ebenso wie das Gebiet des Rhdnetals (Avias 1963) oder Provence
(CorrOY 1963; GOUVERNET 1963), wihrend des Unteren Muschelkalks kein
Sedimentationsgebiet war. Nur Ricour (1963b) neigt dazu, gewisse sandige
und tonige Schichten des hgheren Werfénien bei Lodéve, in denen SPERBER
(1963) Myophorien nachweisen konnte, evtl. dem Unteren Muschelkalk zu-
zurechnen. Die vereinzelt und stets in schlechter Erhaltung gefundenen Fos-
silien entstammen jedoch einer entweder den Unteren und Oberen Muschel-
kalk charakterisierenden Faunengesellschaft (Enantiostreon spondyloides,
Pleuronectites laevigatus, Lima striata und L. costata), sind fiir den ganzen
Muschelkalk giiltig (Avicula BrRonni, Hoernesia socialis) oder umfassen den
Muschelkalk und die Lettenkohle (Gervillia costata, G. subcostata und Pleu-
romya elongata) (DREYFUSS, MAINGUY, M., & MaINGUY, V. 1947).

In der Regel umfassen die im Liegenden und Hangenden von + terre-
strisch-fluviatilen Sedimenten wie Arkosen, Sandsteinen und Konglomera-
ten, eingeschlossenen Muschelkalkablagerungen im Languedoc ein weites
Spektrum an Gesteinsvarianten. Die Skale reicht von stark terrestrisch be-
einfluflten (Sande, Tone, Mergel) bis zu geringen Einschaltungen fast voll-
mariner Sedimenttypen (Kalke, Dolomite), die sich durch einen ortlich
starken Fazieswechsel auszeichnen. Nicht selten 13fit sich ein gewisser Rhyth-

Jura (Rhit eingeschlossen)

Arkosen, bunte Mergel
Trias supérieur Keuper mit Gips
Michtigkeit: 100—12C m

Dolomit, kalkiger und sandiger
Dolomit, dolomitischer Sandstein
Michtigkeit: 3—35 m

Muschelkalk

Trias moyen (+ Lettenkohle)

Trias

Konglomerate, Standstein,
sandige Mergel, selten Gips
Michtigkeit: 20—120 m

Buntsandstein

Trias inférieur
(grés de base)

Perm (ruffes saxoniennes)/Schistes primaires

Abb. 2: Schematische Triasgliederung im Arbeitsgebiet
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mus, der von dolomitischen Sandsteinen iiber Mergel zu Kalken und Dolo-
miten fiihrt, feststellen.

Das Untersuchungsgebiet 1388t sich geographisch und damit konform ver-
laufend auch faziell in verschiedene Teilbereiche aufgliedern. Dabei kann
grob zwischen dem Gebiet der SE-Cévennenumrandung mit ihrer Trias in
Cévennenfazies (type cévenol) und dem Gebiet des Bassin von Lodéve und
dem Graben von Bédarieux mit ihrer faziell etwas verinderten Trias (type
lodévois) unterschieden werden. Allerdings mufl festgehalten werden, dafl
sich eine genetische Interpretation und eine Zuordnung zu festdefinierten
Faziesbereichen, wie es BERNARD (1958) durchzufiihren versucht hatte (faciés
lagunaire subsident, faciés littoral und faciés barriére), sich im Muschelkalk
nicht mehr anwenden lafit,

Die dem Muschelkalk zugeschriebenen Schichten werden im NE des Ge-
biets von zwei durch Mergelschichten getrennte kalkig-dolomitische Schicht-
serien reprasentiert (type cévenol). Die Gesamtmichtigkeit kann bis auf 70 m
ansteigen, wobei die trennenden Mergelschichten stets die Hilfte der gesam-
ten Sedimentmichtigkeit ausmachen. In Richtung SW keilen die zwischen-
lagernden Mergel aus und die kalkig-dolomitische Schichtserie vereinigt sich
unter starker Michtigkeitsreduzierung zu einem einzigen Kalk-Dolomit-
Komplex, der im Bassin von Lodéve 25 bis 35 m mifit, an seinen Rindern
jedoch auf 3 bis 6 m zuriickgeht. Es ist daher nicht auszuschlieflen, dafl das
Bassin von Lodéve auch noch in der Mittleren Trias ein Gebiet verstirkter
Absenkung war.

C. Sedimentpetrographische Untersuchung

Unsere Untersuchungen beschrinken sich auf die lithofazielle und sedi-
mentpetrographische Analyse von Carbonatgesteinen; daher wurden alle der
mikrofaziellen Analyse zugefiihrten Gesteinsproben nur solchen Profil-
abschnitten entnommen, deren Schichten noch einer eindeutigen marinen
Fazies zuzuordnen sind. Die Lage der Aufschliisse ist aus Abb. 3 ersichtlich,
ihre genaue Fixierung im Koordinatennetz nachfolgend angegeben.

Carte Michelin 1:200 000

Nr. 83 (Carcassonne-Nimes) Nr. 80 (Rodez-Nimes)

Aufschl.-Nr. 1: Aufschl.-Nr. 7:

Villecun r 0105 840 Driolle r 01 62780
h 4857200 h 4892000

Aufschl.-Nr. 2: Aufschl.-Nr. §:

Salasc r 01 10000 Lasalle r 0169170
h 48 47 600 h 4895 200

Aufschl.-Nr. 3: Aufschl.-Nr. 9:

Dio r 0097 220 Vabres r 0173800

h 48 52 000 h 4892 800
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Nr. 83 (Carcassonne-Nimes) Nr. 80 (Rodez-Nimes)

Aufschl.-Nr. Aufschl.-Nr. 10:

Neffies r 01 11 400 Générargues r 0182780
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Aufschl.-Nr. 5: Aufschl.-Nr. 11:
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Abb.3

Der sedimentpetrographischen Klassifikation der Carbonatgesteinskom-
ponenten (Allocheme und Matrix), die daraus resultierende Gesteinsbezeich-
nung sowie die Einteilung nach texturellem Habitus liegen die grundlegenden
Arbeiten von ILLinGg (1954), Forx (1959, 1962) und Dunnam (1962) zu-
grunde. Mit der von diesen und anderen Autoren geschaffenen Nomenklatur
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kann die mikrofazielle Analyse, deren Aussage sich vor allem auf die petro-
graphisch-sedimentologische Interpretation von Gesteinsdiinnschliffen stiitzt,
zur Klirung der Lithogenese beitragen und gegebenenfalls zur Aufstellung
einer regionalen Lithostratigraphie fiithren.

Insgesamt erwiesen sich die in carbonatischer Fazies vorliegenden Sedi-
mente des Muschelkalks als recht eintdnig; nur einige wenige Sediment-
variabilititen reprisentieren die hauptsichlich vertretenen Mikrofaziestypen
innerhalb der stratigraphischen Abfolge. Somit stellt die getroffene Auswahl
weniger einen quantitativen als vielmehr einen qualitativen Querschnitt aller
tatsichlich vorkommenden Sedimenttypen dar.

Mikrofaziestypen
Quarzreicher Limeklast-Dolomikrit (Villecun, Aufschl.-Nr. 1)

Allocheme: Als Intraklaste (Fork 1962) werden Kalkschlammfragmente
bezeichnet, die parasedimentir in gering konsolidiertem Zustand einer Re-
aktivierung unterlagen, d. h. erst auf sekundirer Lagerstitte zur endgiiltigen
Deposition gelangten. Mit der Bezeichnung Limeklast (WoLr 1965; WoLr &
ConoLry 1965) wurde eine hohere Begriffseinheit geschaffen, die durch ihre

Abb. 4
Quarzreicher Limeklast-Dolomikrit (Q=Quarz; L=Limeklast) — Diinnschliff
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Unterteilung in Extraklast und Intraklast eine weitergehende deskriptive
Klassifizierung erlaubt.

Bei den von uns als Extraklaste bezeichneten Allochemen handelt es sich
um dunkle, mikritische Sedimentkomponenten, die in Form und Gréfle stark
variieren (Abb. 4). Erstere ist selten vollig sphiroidal, meist ellipsoidal; es
lassen sich jedoch auch scharfkantige, kaum kantengerundete Komponenten
beobachten, nicht selten in wirrer Lagerung in der Matrix eingebettet. Thre
Grofle schwankt zwischen 0,08 bis 0,6 mm, das prozentuale Maximum liegt
bei 0,3 mm. Beide Kriterien, stark variierendes Groflenverhiltnis — mit
einer daraus resultierenden schlechten Sortierung — sowie sehr schlechter
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Rundungsgrad, deuten auf eine mangelhafte, nicht selten wohl auch fast
fehlende Transportbeanspruchung hin. Reaktivierung, Transport und Re-
sedimentation erfolgten innerhalb eines engen lokalen Bereichs.

Die sehr einheitliche Internstruktur der Extraklaste lifit keine weiteren
Details erkennnen, hin und wieder treten stirker pigmentierte Stellen auf,
welche von fein eingestreutem Eisensulfit herrithren. Die isometrischen,
kryptokristallinen (1—4 u), xenomorphen Dolomitkristalle bilden ein rich-
tungsloses, homogenes Mosaikgewebe, dem jegliche Einzelkornstruktur fehlt.
Als seltene Mikrostrukturen sind kleine, bis 40 u grofle Rekristallisations-
zentren zu erkennen; der entstandene Pseudomikrosparit baut sich dabei aus
einem klaren, hypidiomorphen, sehr feinkristallinen Kristallverband auf.

Der Ubergang der Extraklasse zur umgebenden Matrix unterliegt einer
gewissen Gesetzmifigkeit, welche direkt von der Ausbildung der Grund-
masse abhingt:

a) Mikritischer Extraklast in pseudosparitischer Grundmasse. Hierbei gren-
zen die pseudosparatischen Grundmassekristalle in scharfer Form und
ohne Ubergang an die mikritischen Extraklaste (Abb. 5a).

b) Mikritischer Extraklast in orthomikritischer Grundmasse. Bei dieser Ein-
bettung werden die Extraklast-Allocheme von einem 20 bis 50 y breiten
pseudosparatischen oder pseudomikrosparitischen Kristallsaum umgeben

(Abb. 5b).

Unter dem Begriff Intraklaste werden Sedimentkomponenten zusammen-
gefaflt, die in ihrem gesamten Habitus den Extraklasten gleichen, jedoch eine
etwas bessere Rundung aufweisen und sich aus Mikrit aufbauen, der sich von
der umgebenden mikritischen Matrix nicht unterscheidet. Die vollkommene
Identitit in Firbung und Textur der Dolomitkristalle sowie ihres struktu-
rellen Habitus mit der sie umgehenden Grundmasse 1dfit es naheliegend er-
scheinen, daf} es sich um intra-formationell (WarcoTT 1894) reaktiviertes
Sedimentmaterial handelt, das der primiren Matrix entstammen diitfte.

Matrix: Die ca. 60 Vol.-% ausmachende Grundmasse wird durch einen
kryptokristallinen, sehr einheitlichen Mikrit vertreten, dessen Kristalle einen
xenomorphen bis hypidiomorphen Habitus aufweisen. Obwohl primir sedi-
mentirer Genese — Orthomikrit — 1488t sich eine Abschitzung des jeweiligen
entsprechenden Anteils an Allo- und Automikrit nur schwer durchfithren; der
grofiere Teil davon diirfte jedoch sicher als eingeschwemmter Allomikrit zur
Ablagerung gelangt sein.

Mineralische Komponenten: An nichtcarbonatischen Komponenten treten
detritisch-terrigene Quarzkristallfragmente auf, welche bis zu 10 Vol.-%p des
Sedimentmaterials ausmachen kénnen. Thr Korngrofenspektrum erstreckt
sich von 0,02 bis 0,6 mm, alle Korngroflenklassen sind + gleichmiflig ver-
treten. Die Sortierung ist als mittelmifig bis schlecht zu bezeichnen (FtrcHT-
BAUER 1959); die Rundung und Spirizitit (KRUMBEIN & SLoss 1963) ver-
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laufen in etwa konform. Beide Parameter sind von der Komponentengréfie
abhingig, wobei sich ihre Werte umgekehrt proportional zur absoluten Korn-
grofle verbessern. Die iiberwiegende Mehrzahl der Quarze sind Bruchstiicke
von Monokristallen, sehr klar, mit unduldser Ausloschung. Daneben treten
auch sog. Mosaikquarze auf, die sich aus mehreren Einzelindividuen zusam-
mensetzen und ebenfalls eine stark unduldse Extinktion aufweisen. Nach
dem momentanen Phinobild lassen sich folgende Quarzkristallarten unter-

scheiden:

a) Quarzkdrner, durch diagenetische Korrosion von Dolomitkristallen ange-

griffen (Abb. 7a);

b) Quarzkorner, die sich durch diagenetisch-metasomatisches Wachstum ver-

groflern (Abb. 7b);

¢) Idiomorphe kleine Quarzkristalle, diagenetisch-metasomatisch neugebildet
(relativ selten).

Beide Erscheinungen, Auflosen und Ausscheiden von SiO,, kdnnen in
enger Nachbarschaft auftreten; dies 1ifit auf stark wechselnde Loslichkeits-
verhiltnisse und rasch inderndes Konzentrationsgefille schlieflen. Idiomor-
phe, diagenetisch-metasomatisch neugebildete Quarzkristalle werden nur sehr
selten beobachtet, die Um- und Anlagerung der zirkulierenden SiO,-Lésun-
gen erfolgte an den reichlich vorhandenen, eingeschwemmten Quarzdetritus.
Eine vom Institut Francais de Pétrole (1959) festgestellte allgemeine Ver-
minderung des Quarzanteils im Verlaufe einer epigenetischen Dolomitisie-
rung kann in unserem Falle nicht bestitigt werden.

An weiteren nichtcarbonatischen Komponenten lassen sich hypidiomorphe
bis idiomorphe, feinkristalline Pyritkristalle feststellen. Sie beschranken sich
ausschlieflich auf den Quarzdetritusanteil; ihre Genese erfolgte eindeutig
auflerhalb ihres jetzigen Sedimentationsraumes, d. h. prisedimentir.

Rekristallisationserscheinungen: Der Begriff umfafit die diagenetische
Sammelkristallisation unter Kornvergroflerung, ebenso retrograde Erschei-
nungen, die als Mikritisierung bezeichnet werden. Letztere ist in den Schlif-
fen nicht zu beobachten, alle festgestellten Rekristallisationserscheinungen
verlaufen unter Kornvergréflerung. Dabei lassen sich innerhalb der allomi-
kritischen Matrix deskriptiv zwei verschiedene Rekristallisationsarten unter-
scheiden:

a) Einzelkornrekristallisation; hier beginnen innerhalb der mikritischen
Grundmasse einzelne Kristalle auf Kosten ihrer zuriickbleibenden Nach-
kristalle zu wachsen. Als Endstadium ergibt sich daraus ein pseudospari-
tisches Kristallmosaik (porphyroid neomorphism, ForLx 1965).

b) Kollektivkristallisation; die Rekristallisation erfafit dabei einen definier-
ten Bereich der Matrix. Dieser Prozefl fiihrt einen kryptokristallinen
Mikrit kontinuierlich in einen mittel- bis grobkristallinen Sparit tber
(coalessive neomorphism, FoLk 1965).
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Von den beiden von uns unterschiedenen allochemen Sedimentkomponen-
ten Extra- und Intraklasten unterliegen letztere einer starken diagenetischen
Umbkristallisation, die Extraklasten werden dagegen nur zgernd von dem
sie umgebenden Kristallsaum angegriffen. Die Umkristallisation erfolgt stets
von auflen nach innen; in Momentbildern lassen sich dabei alle Ubergangs-
stadien feststellen (Abb. 6). Mitunter deuten nur noch poikilitische Relikt-
strukturen von Mikrit, die sich als grumuldse Partien (KawsiN 1922) innet-
halb der ehemaligen Intrakliasten erhalten haben, auf die erfolgte Transfor-
mierung hin.

Textur: Die Einstufung des vorliegenden Mikrofaziestyps in das von
DunuaM (1962) aufgestellte texturelle Schema von Carbonatgesteinen ldf3t
uns ihn als Wackestone bezeichnen. Dieser Sedimenttyp ist vor allem durch
die Prisens von orthomikritischer Grundmasse charakterisiert, die weitgehend
am Aufbau des Gesteins beteiligt ist; die Allocheme schwimmen dabei in der
Matrix. Energetisch 138t sich aus den festgestellten Parametern Sortierung,
Rundung und Korngrofle, dem gesamttexturellen Habitus ein Energie-Index
11 bis stellenweise auch IIT ablesen (PLUMLEY et al. 1962). Daraus abzuleiten
ist ein abwechselnd bewegtes bis schwach bewegtes Medium.

Dolosparit (Villecun, Aufschl.-Nr. 1)

Matrix: Dem sich nur aus Grundmasse zusammensetzenden Mikrofazies-
typ fehlen jegliche Hinweise auf einen ehemalig vorhandenen allochemen
Komponentenanteil (Abb. 8). Die dolosparitische Matrix wird aus hypidio-
morphen, sehr reinen, fein- bis mittelkristallinen Dolomitkristallen gebildet,
deren dichtes Kristallmosaik keinen Platz fiir einen nennenswerten Poren-
raum lassen. Die Kristallindividuen sind isometrisch ausgebildet und weisen
weder in Form noch Grofle Schwankungen auf, so dafl ein extrem homogen
texturierter Sedimenttyp vorliegt. An der inhomogenen Ausldschung grofe-
rer Kristalle 148¢ sich nicht selten die unter Kornvergroflerung vor sich ge-
gangenen Kollektivkristallisation nachzeichnen, wobei die ehemaligen kleine-
ren Kristalle noch gut an ihren Korngrenzen zu identifizieren sind.

Mineralische Komponenten: Als einzige nichtcarbonatische Komponenten
kommen bis 20 4 grofle, sehr feinkristalline, hypidiomorphe Pyritkristalle
vor, welche sehr gleichmiflig die Dolomitkristalle durchsetzen. Es lassen sich
weder Beziehungen zur Sedimenttextur noch Kristallstruktur feststellen.

Textur: Der Dolosparit muff trotz seiner jetzt in sparitischer Form vor-
liegenden Kristalleinzelkomponenten als Mudstone bezeichnet werden. Ir-
gendwelche sedimentir bedingte Texturen lassen sich weder im Mikro- noch
Makrobereich feststellen. Nicht zuletzt diirfte die erfolgte diagenetisch-meta-
somatische Dolomitisierung evtl. Spuren verwischt haben. Dolosparite treten
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Abb. 8. Dolosparit — Diinnschliff

hiaufig innerhalb der Muschelkalkschichten auf; sie sind die typischen Sedi-
mente eines ruhigen Ablagerungsmilieus, dem der Energie-Index I entspro-
chen haben diirfte; dabei gelangten sie als automikritische Orthomikrite zur
Deposition.

Pel-Dolosparit (Villecun, Aufschl.-Nr. 1)

Allocheme: Innerhalb des sehr einheitlich ausgebildeten dolomitischen
Sediments treten, mit ca. 10 Vol.-%¢ am Aufbau beteiligt, pelletoide Kom-
ponenten auf. Ihre eindeutige Zuordnung zu Pellets lifit sich nur noch in-
direkt nachweisen, da eine duflerst intensive Rekristallisation die primir-
depositionalen Strukturen von Allochemen und Grundmasse verindert hat.
Die stets sphirische Gestalt, die dunkelgraue Pigmentierung und die inner-
halb der Pettels in einer kleineren Korngrofie vorliegenden Dolomitkristalle
lassen uns diese Sedimentaggregate jedoch stets ohne Schwierigkeiten im
Schliff identifizieren. Neben einer verstirkten Pigmentierung der Rinder
fast aller Einzelkristalle durch feinverteiltes Eisensulfid werden auch die
gesamten pelletoiden Allocheme von einem dunklen Pigmentsaum umgeben,
der sich bei der diagenetischen Sammelkristallisation bildete. Die Integration
der Pellets in die Matrix ist teilweise schon so weit fortgeschritten, daf} nur
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noch grumuldse Strukturen auf die ehemals vorhandenen allochemen Kom-
ponenten hinweisen. Die Grofle der Pellets ist relativ einheitlich, sie erreichen
Durchmesser zwischen 0,4 und 0,6 mm. Abb. 9 zeigt einen entsprechenden
Mikrofaziestyp (Driolle, Aufschl.-Nr. 7); der pseudosparitische Grundmasse-
anteil hat sich dabei durch Einverleibung allochemer Normal-Pellets ver-
groflert. Diese sind jedoch noch an den oben beschriebenen Charakteristika
cindeutig zu identifizieren.

Matrix: Die sparitische Grundmasse setzt sich aus mittel- bis grobkristal-
linen Dolomitkristallen zusammen, die iiberwiegend in hypidiomorpher Struk-
tur vorliegen und ein dichtes, porenloses mosaiktexturiertes Kristallgewebe
bilden. Genetisch ist die Matrix als pseudosparitisch zu bezeichnen.

Mineralische Komponenten: Neben der allochem-spezifischen Eisensulfid-
pigmentierung der Pellets treten noch fein- bis mittelkristalline Quarze auf.
Sie erweisen sich als allochthoner, eingeschwemmter Detritus, sind nur schwach
gerundet und 16schen stark undulds aus.

Textur: Der fast vollig porenlose Pel-Dolosparit 1aft sich trotz der unter
Kornvergroflerung vor sich gegangenen genetischen Umstrukturierung noch
als ehemaliger Wackstone identifizieren. Die Ablagerung des Sediments er-

folgte in einem ruhigen bis abwechselnd bewegten Medium (Energie-Index I
bis II).
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Mikrit (Dio, Aufschl.-Nr. 3)

Matrix: Als ausgesprochen seltener Mikrofaziestyp erscheint im Profil 3
bei Dio ein dichter allochemfreier Mikrit, dessen primir sedimentire Genese
anhand der orthomikritischen Matrix deutlich nachgezeichnet werden kann.
Er ist vollig porenlos, die Struktur der meist schwach getriibten Kristalle ist
xenomorph, die Textur ein richtungslos kdrniges Mosaikgewebe mit einer
sehr gleichmifigen Kristallgrofe, dessen Maximum bei etwa 8 4 liegt (krypto-
kristallin bis sehr feinkristallin).

Eine exakte Unterteilung des Orthomikrits in eine evtl. allochthone und
autochthone Komponente ist nicht sicher durchzufilhren. An dem relativ
hohen Quarzdetritusanteil liflt sich jedoch eine mogliche allochthone Genese
der mikritischen Matrix ablesen.

Mineralische Komponenten: Der oben erwihnte allochthone Quarzanteil
(bis 15 Vol.-%) ist ohne bevorzugte Texturorientierung gleichmiflig im Sedi-
ment verteilt. Die iiberwiegend sehr feinkristallinen, selten feinkristallinen
Einzelkristalle 18schen stets stark undulds aus als Folge prisedimentirer Be-
anspruchung. Nur selten kann auch ein metasomatisch-diagenetisches Weiter-
wachsen der Quarze an eingeschlossenen poikilitischen Calcitreliktstrukturen
festgestellt werden (Abb. 7b).

Textur: Der als Mudstone sedimentierte Mikrit lifit keine texturellen
Gefiigemerkmale erkennen, die auf primir-sedimentire Ursachen zuriickzu-
fithren sind. Dem ruhigen Ablagerungsmilieu entspricht ein Energie-Index
von I bis II; die Einschwemmung der Quarze diirfte dagegen unter etwas
verstirkt bewegten Verhiltnissen (Energie-Index IIT) vor sich gegangen sein.

Quarzdetritusfithrender Sparit (Dio, Aufschl.-Nr. 3)

Matrix: Das prozentuale Verhiltnis Quarz/sparitische Grundmasse be-
trigt ca. 1:5, der Quarzanteil hat die Carbonatallocheme (Intraklaste) voll-
kommen verdringt, was sich aus der stratigraphischen Situation des Sedi-
ments unmittelbar iber dem Konglomerat des obersten Buntsandsteins er-
klaren lafic.

Der Umschwung der klastisch-terrigenen Sedimentation wihrend der
Buntsandsteinzeit in Richtung zur marinen Carbonatfazies des Muschelkalks
vollzog sich innerhalb eines sehr beschrinkten vertikalen Schichtenbereichs.
Dabei verringert sich der Quarzdetritusanteil quantitativ unter starker Korn-
groflenverkleinerung, an seine Stelle tritt orthomikritische Grundmasse, die
nun nach der diagenetischen Umkristallisation grofitenteils als pseudospari-
tische Matrix vorliegt. Die Umkristallisation verlduft eindeutig unter dem
Vorzeichen einer Kornvergroflerung; Reliktbestinde der urspriinglich als
Mikrit vorgelegenen Matrix lassen sich nur noch selten feststellen, dagegen
haben sich zwischenstationire Inseln pseudomikrosparitischer Korngréfle, die
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allseits von vordringendem Pseudosparit umgeben sind, erhalten. Die Kri-
stalle der sparitischen Bereiche erlangen feinkristalline bis mittelkristalline
Korngrdflen, sind klar und hypidiomorph strukturiert. Die Idiomorphie der
Kristalle wichst mit zunehmender Korngrofle, synchron damit verliuft das
,Ausschwitzen® von feinverteiltem Eisensulfid, das sich an den Korngrenzen
konzentriert. Innerhalb groflerer Kristalle konnen nicht selten mit Hilfe
solcher Randsiume ehemalige Korngrenzen nachgezeichnet werden. Dabei
kennzeichnen Reste dieses Eisensulfids perlschnurartig die ehemaligen Korn-
grenzen, die vom diagenetischen Groflenwachstum iiberrollt wurden. Die
Kornvergroflerung erfolgte nach dem Prinzip der Einzelkornkristallisation
von verschiedenen Zentren aus und erfaflte nach und nach das gesamte
Sediment.

Mineralische Komponenten: An nichtcarbonatischen Komponenten treten
mit ca. 15 Vol.-%o (stellenweise auch bis 25 Vol.-%) detrische Quarze auf.
Sie weisen ein recht breites Korngroflenspektrum von fein- bis mittelkristal-
liner Dimension auf; im Einklang damit stehen auch der schlechte Sortierungs-
grad und die ebenso mangelhafte Sphirizitat, Merkmale, die auf einen nur
geringen Grad von Materialtransport hinweisen. Das Liefergebiet diirfte in
allernichster Nihe zu suchen sein, wobei das fast vollige Fehlen anderer
kristalliner Mineralbruchstiicke auf die Provenienz von reaktivierten, mono-
mikten Ablagerungen hindeuten, evtl. handelt es sich dabei um Perm- oder
Untere Triassedimente. Die Ausldschung ist stets undulds, Einzelkristalle dia-
genetisch-metasomatischer Genese konnen nicht beobachtet werden; an grofle-
ren Quarzfragmenten ist jedoch nicht selten ein metasomatisches Weiterwach-
sen festzustellen, dabei kommt es zu Ansitzen eines hexagonalen Kristall-
habitus.

Textur: Die texturelle Homogenitit und das vollige Fehlen carbonati-
scher Allocheme lassen das Sediment als Mudstone klassifizieren, dessen
Deposition unter recht ruhigen Verhiltnissen erfolgt ist.

Pel-Mikrosparit (Villeneuvette, Aufschl.-Nr. 6)

Allocheme: Mit ca. 70 Vol.-%o stellen anteilmifig die Pellets den groficen
Anteil am Aufbau des Sediments (Abb. 10). Der Rest verteilt sich zum
grofleren Teil auf die Matrix, die als primire Grundmasse nur in Form einer
Zwickelfillung der ein lockeres bis dichtes Komponentengeriist bildenden
Pellets auftritt. Ein kleinerer Teil (bis ca. 5 Vol.-%) wird von detritischem
Quarz (fein- bis mittelkristallin) eingenommen. Innerhalb der Pellets kénnen
zwei phinomelogisch und daraus folgend auch genetisch verschiedene Typen
klassifiziert werden:

a) Normal-Pellets, deren mikrosparitischer Kristallaufbau sich nur un-
wesentlich (etwas starkere Pigmentierung, geringere Korngréfle) von dem der
zwickelfiillenden Matrix unterscheidet. Thre Durchmesser unterliegen Schwan-
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Abb. 10. Pel-Mikrosparit (NP=Normal-Pellet; FP=Faecal-Pellet) — Diinnschliff

kungen von 0,1 bis 0,8 mm; auch ihre Form variiert in weiten Grenzen von
rundem, ellipsoidalem bis ausgepriagtem, stibchenférmigem Habitus. Thre
Internstruktur ist uniform, eine besondere Haufung mineralischer Kompo-
nenten, wie Quarz oder Eisensulfid, fehlt. Hinweise auf eine organische
Genese sind keine zu finden, nicht unwahrscheinlich erscheint dagegen die
Entstehung durch anorganische Agglutination von mikritischem Kalkschlamm.
Ein nachfolgender geringer Transport bringt danach die allochthonen Sedi-
mentkomponenten zur endgiiltigen Deposition. Die nicht autochthone Genese
ist weniger an Abrasionserscheinungen oder sonstigen Transportmerkmalen
zu erkennen als vielmehr an der depositionalen Textur des Pel-Mikrosparits.
Die Einmessung der Hauptachse an einer reprisentativen Anzahl nicht-
sphirischer Allochemen ergab ein deutliches Maximum fiir eine schichtparal-
lele Einregelung der Normal-Pellets durch das Transportmedium.

b) Faecal-Pellets sicherer organischer Provenienz. Sie lassen sich sehr leicht
von den oben beschriebenen Normal-Pellets unterscheiden, da weder ihre
Firbung, Mafle noch Internstruktutur Ahnlichkeiten mit jenen aufweisen.
Auffallend ist vor allem ihre intensive dunkelbraune bis fast schwarze Pig-
mentierung, die sich von feinverteiltem Eisensulfid herleiten lafit. Kleine, bis
6 u grofle, hypidiomorphe Kristalle diirften durch sammeldiagenetische Vor-
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gange entstanden sein. Thr ausschliefliches Vorkommen in den Faecal-Pellets,
deren Genese im Verdauungskanal nicht niher zu definierender Schlamm-
fresser oder Crustaceen angenommen werden darf, ist auf in diesem Milieu
herrschende reduzierende Bedingungen eines neutralen bis basischen Bereichs
zurlickzufiithren. Ein weiteres fiir die Faecal-Pellets artspezifisches Merkmal
ist der recht hohe Quarzdetritusanteil (bis 40 Vol.-%), der den feinkristal-
linen Korngroflenbereich nicht iiberschreitet. Interessant ist dabei das dia-
genetische Verhalten der Quarzkomponente: Innerhalb der Faecal-Pellets ist
eine eindeutige metasomatische Verdringung von Quarz durch Calcit fest-
zustellen. Dies erklirt sich durch das Auflosen von SiO, unter alkalischen
Bedingungen (verursacht z. B. durch Produktion von NH, beim anaeroben
Zerfall von Eiweif}) und der Stabilitit oder dem Ausfallen von Kalk.

Matrix: Die Grundmasse, die nur als Zwickelfillung in Erschemung trite,
liegt in sparitischer, feinkristalliner Korngrofle vor. Sie kann in einen pri-
miren, nun als pseudosparitischer Anteil vorliegend, und in einen ortho-
sparitischen Anteil des frithdiagenetischen Porencalcits unterschieden werden.
Letzterer ist stets klar und bildet hypidiomorphe Kristalle.

Mineralische Komponenten: Quarz- und Eisensulfidkristalle wie oben be-
schrieben. Die fehlende Rundung, die schlechte Sortierung — resultierend aus
dem weiten Korngroflenspektrum — deuten auf eine nur schwache Transport-
beanspruchung und daher auch nur geringfiigige Verfrachtung hin.

Rekristallisation: Neben der diagenetisch-metasomatischen Verdringung
von Quarz durch Calcit in den Faecal-Pellets, unterliegen auch die einzelnen
Normal-Pellets stellenweise einer Rekristallisation, die vom Porencalcit
unter Kornvergroflerung vor sich geht. Die Rekristallisation kann auch hier
so weit fortschreiten, daff nur noch an strukturellen Relikten die ehemaligen
pelletoiden Allocheme zu identifizieren sind (Villeneuvette, Aufschl.-Nr. 6),
welche von der Matrix assimiliert wurden.

Textur: Die Allocheme liegen * dicht als Komponentengertist im Sedi-
ment eingebertet, der Mikrofaziestyp 1df8t sich daher als Grainstone definie-
ren, der unter einem schwach bewegten Medium, entsprechend einem Energie-
Index III, sedimentiert wurde.

D. Chemismus

Die nach MiLLER (1956) durchgefiihrten Ca/Mg-Bestimmungen ergaben
cine Vielfalt an Carbonatgesteinsvarianten innerhalb der zugrunde gelegten
Klassifikation tonig-carbonatischer Gesteine von RucHIN (1958) (Abb. 11).
Die Gesamtcarbonatgehalte (CaCO,+MgCO,) verhalten sich relativ kon-
stant und erreichen fast stets Werte von {iber 85 %o; die jeweiligen Gesteins-
typen basieren somit nur auf einer Verschiebung der CaCOs- und MgCO,-
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Anteile. Jedoch lassen die von Ort zu Ort auftretenden starken Schwankun-
gen keine gesetzmifligen Anderungen, weder im stratigraphischen noch geo-
graphischen Sinne erkennen, noch ist irgendwelche Abhingigkeit vom Mi-
krofaziestyp festzustellen.

Als Hauptgesteinsvarianten treten tonig-kalkige Dolomite, kalkige Dolo-
mite, tonige Dolomite oder auch reine Dolomite auf. Der vereinzelt bis fast
30 Vol.-%¢ ausmachende nichtcarbonatische Anteil geht zu Lasten des terri-
genen Quarzanteils, Eisensulfid tritt nur in einigen Proben als akzessorische
Komponente auf.

Die Carbonatbildung diirfte im vorliegenden Sedimentationsgebiet durch
anorganische Abscheidung erfolgt sein, Hinweise auf biogen gebildete Carbo-
nate konnten keine festgestellt werden. Allerdings fiihrte die frithdiagene-
tische Dolomitisierung zu einer fast vdlligen Ausléschung des urspriinglichen
Primirgefiiges, so daff kaum noch Zeugnisse der sedimentiren Autometa-
morphose festzustellen sind; umgekehrt erwies es sich jedoch ebenfalls als
unmdglich, Gesteine bestimmter Dolomitgehalte automatisch festen Stufen
der Diagenese zuzuordnen. Vereinzelt 1iflt sich jedoch die metasomatisch-
diagenetische Dolomitisierung mit Hilfe der kornspezifisch wirkenden An-
firbemethode durch salzsaures Alicerin-S partiell differenzieren. Dabei erwies
sich z. B. an einem aus einem Mikrit hervorgegangenen Pseudomikrosparit
(Salasc, Aufschl.-Nr. 2), dafl die Dolomitisierung eindeutig nach der Kol-
lektivkristallisation des Mikrits erfolgte. An einigen pelletoiden Sediment-
typen kann eine bevorzugte Dolomitisierung der Matrix beobachtet werden,
wohingegen die Allocheme z.T. nur unvollstindig transformiert wurden.
Als Ursache dafiir darf die groflere Aufnahmefihigkeit der Grundmasse fiir
Mg+ +-Ionen betrachtet werden. Sie steigt mit abnehmender Korngréfle und
life sich auf eine starke Absorptionsfihigkeit von Kationen durch primir
sedimentierte sowie synsedimentire bis frithdiagenetische Tonminerale zu-
riickzufiihren; ebenso begiinstigt ein primirer Aragonitgehalt die Dolomiti-
sierung.

Fiir eine Dolomitisierung von Aragonit spricht auch das fast vollige
Fehlen einer Lésungsporositit, die zudem einer evtl. spiteren Zementation
durch Calcit zum Opfer gefallen sein konnte, worauf der stets vorhandene
Porencalcit hindeutet. Die Deposition der nun als Dolosedimente vorliegen-
den Ablagerungen diirfte in einem als Lagune zu bezeichnenden Stillwasser-
bereich erfolgt sein. Die Verbindung mit dem anschliefenden Flachmeer-
bereich war jedoch nie v6llig unterbrochen, so dafl die Mineralkonzentration
nicht ausreichte, um Dolomit primir zur Ausfillung zu bringen. Der vor-
liegende Dolomit ist demnach als frithdiagenetisches, evtl. sogar als synsedi-
mentires Umwandlungsprodukt zu betrachten, wobei seine Bildung durch
Mg-Aufnahme aus Ldsungen iiber eine Reaktionsreihe von metastabilen Vor-
stadien, wie Aragonit, Mg-Calcit und Ca-Dolomit, erfolgt sein diirfte.
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Das Liefergebiet der terrestrisch-detritischen Komponente ist auch in der
Mittleren Trias noch im N und N'W zu suchen, wobei ihr allerdings im Ver-
gleich mit den Verhiltnissen zur Zeit der Unteren Trias nur noch unter-
geordnete Bedeutung zukommt. Genetisch sind die Quarze eher Teile reak-
tivierter Perm- und Unterer Triassedimente als primire Aufarbeitungspro-
dukte metamorpher oder kristalliner Blocke der Cévennen und des Massif
Central. Der Transport erfolgte fluviatil iiber eine nur geringe Distanz in die
dem Muschelkalkflachmeer vorgelagerten laguniren Stillwasserbereiche.
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