3 'Tub. Bad Diirkheim 1988

Mitt. POLLICHIA| 75 | 143 -196 | 21 Abb.
6 Taf.

ISSN 0341-9665

Daniel HARTMANN & Karl R. G. STAPF

Zur Mikrofazies, Genese und Diagenese
von Lagunen-Sedimenten in den Hydrobien-Schichten
(Unter-Miozin) des nordlichen Mainzer Beckens®)

Kurzfassung

HARTMANN, D. & STAPF, K. R. G. (1988): Zur Mikrofazies, Genese und Diagenese von Lagunen-
Sedimenten in den Hydrobien-Schichten (Unter-Miozin) des nérdlichen Mainzer Beckens. - Mitt.
POLLICHIA, 75: 143 - 196, Bad Diirkheim

In den Hydrobien-Schichten des aufgelassenen Steinbruchs Budenheim bei Mainz wurde die Mi-
krofazies und die Diagenese untersucht. Anschlieflend erfolgte zusammen mit fritheren lithofaziellen
Ergebnissen ein Deutungsversuch zur Genese der Hydrobien-Schichten.

Die Modalanalyse ergab 5 Mikrofazies-Typen der Karbonatgesteine. Es sind dies Mikrofa-
zies(MF)-Typ 1: Mikritiscie bis mikrosparitische Kalksteine (Lime-Mudstones);

" ME-Typ 2: Komponentenfithrende ﬁis -reiche, mikritische bis mikrosparitische Kalksteine (Wak-
estones);

MF-Typ 3: Mikrit- bis mikrosparitreiche bis -fiihrende Komponenten (Biogen, Lithoklast, Peloid)-
Kalksteine (Packstones);

MF-Typ 4: Mikrit- und sparitreiche bis -fiihrende Komponenten (Biogen, Rindenkorn, Peloid)-
Kalksteine (Packstones-Grainstones);

MF-Typ 5: Cyanobakterien-Bindstones.

Von unteren zu oberen Profilabschnitten nimmt dabei der Komponentenanteil zu und der
Matrixanteil ab. Die am Aufbau beteiligten Minerale sind: Calcit (diagenetisch), Mg- Calcit (Primarmine-
ral), Aragonit (in Fossilschalen), Ca-Dolomit (diagenetisch), Tonminerale (Primarminerale) und wenig
Quarz.

Die Mg-Anteile der unverfestigten Hydrobien-Schichten stehen in direktem Zusammenhang mit
der mineralogischen Zusammensetzung der Sedimente. Sie spiegeln wahrscheinlich die Salinitit des
Wassers (Porenwasser?) z. Z. der Ablagerung wider. Die Sr- Anteile ergaben keine direkte Verbindung
mit der mineralogischen Zusammensetzung.

Die diagenetischen Prozesse sind hauptsichlich wihrend der Frithdiagenese abgelaufen (Kompak-
tion, Neomorphismus, Zementation umf Lithifizierung, Mikritisierung, Calcitisierung, Dolomitisie-
rung, Bitumenmiiration).

Die Untersuchungsergebnisse bestitigen die Zugehérigkeit der Hydrobien- Schichten zur Lagunen-
fazies des Mainzer Beckens. Die Vorginge in der Lagune wurden direkt vom Rheingraben aus gesteuert.
Die feingeschichteten Sedimente entstanden unter sehr geringer Wasserbedeckung, teils unter Stillwas-
serbedingungen, teils bei hoher Wasserturbulenz, z. T. sind sieauch mehrfach kurzzeitig trockengefallen.
Somit zeigen die Hydrobien-Schichten einen stindigen dynamischen Wechsel an.

Abstract

HARTMANN, D. & STAPF, K. R. G. (1988): Zur Mikrofazies, Genese und Diagenese von Lagunen-
Sedimenten in den Hydrobien-Schichten (Unter-Miozin) des nordlichen Mainzer Beckens)

[Microfacies, genesis and diagenesis of lagoonal sediments in the Hydrobiabeds (Lower Miocene) in
the northern Mainz Basin]. - Mitt. POLLICHIA, 75: 143 - 196, Bad Diirkheim
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In the Hydrobia Beds in the quarry of Budenheim near Mainz the microfacies and diagene-
sis were investigated. In the following connected with previous lithofacial results it was attemp-
ted to interprete the genesis of the Hydrobia Beds.

As a result of a modal analysis there are five types of microfacies in the carbonate rocks.
These are: microfacies (MF) type 1: micritic - microsparitic limestones (lime-mudstones); MF type 2:
component-bearing to -rich, micritic - microsparitic ]i)imestones (wackestones);

MF type 3: micrite- to microsparite-rich to -bearing biogene, lithoclast, peloid limestones (packsto-
nes);

)MF type4: micrite- and sparite-rich to -bearing biogene, coated grain, peloid limestones (packstones
- grainstones) ;

MF type 5: Cyanobacterial bindstones.

From bottom to top intersections of the profile the percentage of components increases and
the percentage of matrix is reduced. Minerals building the structure are: low Mg-calcite (diage-
netic), high Mg-calcite (primary mineral), aragonite (in fossil shells), Ca-dolomite (diagenetic), clay
minerals (primary minerals), and little quartz.

The percentage of Mg in the unconsolidated Hydrobia Beds is directly related to the mine-
ralogic composition of the sediments. Perhaps it indicates the salinity of the water (porewater?). The
Sr content do not directly relate to the mineralogic correlation. The diagenetic processes mainly took
place during the early diagenesis (compaction, neomorphism, cementation and lithification, micritisa-
tion, calcitisation, dolomitisation, migration of the organic matter).

The results of the investigation confirm that the Hydrobia Beds belong to the lagoonal facies of the
Mainz Basin. Processes in the%agoon were directed from the Rhine Graben. The finely layered strata for-
med in shallow water, partly in quiet water, partly in very turbulent water, partly they 2;11 dry for short
periods of time. Thus the Hydrobia Beds show continuous dynamic changes.

Résumé

HARTMANN, D. & STAPF, K. R. G. (1988): Zur Mikrofazies, Genese und Diagenese von Lagunen-
Sedimenten in den Hydrobien-Schichten (Unter-Miozin) des nérdlichen Mainzer Beckens)

[Microfaciés, genese et diageneése des sédiments lagunaires dans les Couches d’Hydrobes (Miocéne
inférieure) du bassin de Mayence septentrional]. — Mitt. POLLICHIA, 75: 143 - 196, Bad Diirkheim

On a recherché le microfaciés et la diagengse dans les Couches d’Hydrobes de la carriere de
Budenheim prés de Mayence. Ensuite on est arrivé avec des résultats lithofaciels précédents 2
un essai explicatif de la genése des Couches d’Hydrobes.

L’analyse modale gonne 5 types microfaciels des roches calcaires. Ce sont: type microfaciel
(MF) 1: lime-mudstones, type MF 2: wackestones, type MF 3: packstones, type MF 4: packsto-
nes — grainstones, type MF 5: bindstones cyanobactériennes.

Dans 'observation des couches inférieures vers les couches supérieures, on remarque que
les composants augmentent et fue la matrice diminue. Les minéraux qui composent les roches
sont: low Mg-calcite (diagénétique), high Mg-calcite (primaire), aragonite (dans des coquillages), Ca-
dolomite (diagénétique), minéraux argileux (primaire) et peu de quartz.

Les parties de Mg dans les Couches d’Hydrobes pas encore durcies sonst en rapport direct
avec la composition minéralogique des sédiments. Elles refletent vraisemblablement la salimté de Ieau.
Les parties de Sr n’ont pas donné de rapport direct avec la composition minéralogiques.

Les processus diagénétiques se sont principalement passés pendant la diagenése précoce (compac-
tion, néomorphisme, cimentation et lithification, micritisation, calcitisation, dolomitisation, migration de
la matigre organique).

Les résultats ge recherches prouvent’appartenance des Couches d’Hydrobes au faciés lagunaire du
bassin de Mayence. Les processus dans la lagune furent directement influencés par la présence du fossé
rhénan.

Les sédiments en fines couches se sont developpés sous une trés faible épaisseur d’eau, par-
fois sous une eau stagnante, parfois sous de hautes turbulences et aussi plusieurs fois asséchés
pendant un temps trés court. Par cela, les Couches d’Hydrobes montrent un changement dyna-
mique continuel.

*#) Der Druck der farbigen Abbildungen wurde durch einen Druckkostenzuschufl der Georg von Neumayer-Stiftung (Bad Diirkheim)
ermdglicht, fiir den an dieser Stelle bestens gedankt wird.
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1. Einleitung

Die untermiozinen Sedimente und Sedimentgesteine des Mainzer Beckens sindin denletz-
ten Jahren von mehreren Bearbeitern mit modernen karbonatpetrographischen Methoden un-
tersucht worden (ROTHE 1971, TAN 1972, ROTHE in DOEBL et al. 1972, BEST 1975, KOCH
1975, KLUPSCH 1979, HARTMANN 1980, KLUPSCH 1983, KOCH & ROTHE 1985, HERRMANN
& KOCH 1985).

Die Hydrobien-Schichten im Raum Mainz- Améneburg betreffend versuchte BEST
(1975), den Bildungsraum und die Bildungsbedingungen groffriumig darzustellen und zu
erkliren. Im seit 1986 aufgelassenen Steinbruch Budenheim (Lage s. Abb. 1) wurden die
Hydrobien-Schichten bisher von TAN (1972), HARTMANN 1980 und STAPF & HARTMANN
(1981) beschrieben. In dieser Arbeit sollen die von Hartmann (1980) und STAPF & HART-
MANN (1981) untersuchten korrelierten Detailprofile mikrofaziell behandelt werden, um
daraus Genese und Diagenese der Mergel-Kalk-Wechselfolge der Hydrobien-Schichten
abzuleiten. Die zugrunde liegenden Spezialprofile und das Gesamtprofil der Hydrobien-
Schichten finden sich in STAPF & HARTMANN (1981). Das Gesamtprofil fiir die Hydrobien-
Schichten des Raumes Budenheim wird in Abb. 2 wiedergegeben.
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Abb. 1: Geologischtektonische Strukturskizze des Mainzer Beckens (nach Stapf 1988, verindert) Bu

=Budenheim, N-M = Nahe-Mulde, MB = Mainzer Becken (Mainzer Bruchfeld), A-N-H =
Alzey-Niersteiner Horst, A-H = Albiger Horst, D-H = Dexheimer Horst, Hi-H =

Hillesheimer Horst, P-S-G = Pfilzer Sattelgewdlbe, P-M = Pfilzer Mulde, R-G =Rheingra-
ben
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Abb. 2: Gesamtprofil der Hydrobien-Schichten im aufgelassenen Steinbruch Budenheim (aus STAPF

& HARTMANN 1981)
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Dabei gehéren die diagenetischen Prozesse zu den interessantesten Erscheinungen, da sie
direkt nach der Ablagerung der Sedimente in unterschiedlicher Intensitit einsetzten und somit
einzelne Gesteinshorizonte verschieden stark beeinflufiten. Dies dufiert sich z. B. darin, daf§
dolomitisierte, dedolomitisierte und calcitisierte Horizonte auftreten.

Deshalb wurde die Rolle der Diagenese bei der Gestaltung der Mergel-Kalk- Wechselfolge
niher betrachtet und mit der Ablagerungsgeschichte der Sedimente kombiniert.

2. Mikrofazies, Rontgendiffraktrometrie und Geochemie
der Hydrobien- Schichten

2.1 Untersuchungsmethoden
2.1.1 Probenahme

Die Probenahme erfolgte 1978-1979 im Steinbruch der Bonner Portland Zementwerke
AG in Budenheim bei Mainz an 5 Lokalititen. Diese Lokalititen entsprechen den 5 Spezial-
Profilen IV, V, X, XIII und X VI (s. STAPF & HARTMANN 1981: Abb. 3,11, 12,17,20und 23).

Es wurden 196 Proben entnommen. Die einzelnen Proben erhielten Bezeichnungen, die
sich folgendermaflen ableiten: zunichst die Spezialprofilnummer, dann einen Buchstaben, der
die Folge angibt sowie eine laufende Nummer, die bei jedem angefangenen Leithorizont mit 1
beginnt (z. B. 4E1: Spezial-Profil IV, , Leithorizont“ der Folge E =, Mytilusbank*, erste Probe
in dieser Folge).

Die Proben aus den verfestigten Horizonten wurden orientiert in bergfrischem Zustand
aus dem Schichtverband entnommen.

2.1.2 Probenvorbereitung

Die Proben bestanden sowohl aus verfestigtem als auch aus nicht verfestigtem Material.

Die verfestigten Proben wurden gesigt und teilweise zur Herstellung von Diinn- und
Anschliffen verwendet. Der restliche Teil wurde getrocknet und danach zerkleinert, pulveri-
siert und gesiebt. Fiir weitere Untersuchungen wurde die Fraktion < 63 um benutzt.

Die nicht verfestigten Proben wurden mit H,O, aufgelockert (wobei evtl. vorhan-
dener Pyrit und andere oxidierbare Minerale zerstért wurden) und anschlieflend geschlimmt,
wobei auch die Fraktion < 63 um aufgefangen wurde.

Die Fraktion > 63 um besteht ausschlieflich aus biogenem Material, die Fraktion <63 um
aus chemisch und biochemisch gefillten Karbonaten, aus Ton- Mineralen und sehr wenig
Quarz sowie aus dem Zerreibsel des biogenen Materials.

Durch den Schlimmvorgang ist der grofite Teil des biogenen Materials (> 63 um)
und der Rest des Sediments (< 63 um) voneinander getrennt worden.

In dieser Arbeit wird nur die Fraktion < 63 um untersucht. Die Fraktion > 63 um
mit vielen Fossilresten miifite durch eine spezielle paliontologische Untersuchung erfafit wer-
den.

2.1.3 Diinnschliffe, Anschliffe und Acetat-Folienabziige

Aus den gesigten Proben wurden Anschliffe hergestellt und mit Alizarin-Rot-S und mit
Feigl’scher Losung jeweils zu einem Drittel gefirbt.
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Die Firma Becker (Celle) fertigte Diinnschliffe (5 x 5 cm) ungefarbt an.

Nach dem Verfahren von KLUPSCH (1979: 20) wurden eine Rethe von Alizarin-Rot-S-
gefirbten Acetat-Folienabziigen (acetate peels) hergestellt und als Erginzung der Diinn- und
Anschliffe untersucht. '

2.1.4 Geochemische Untersuchungen

Aus den unverfestigten Horizonten wurden 51 Proben analysiert. Die Konzentrationen
von Ca, Mg und Sr sind aus dem 2%igen HCIl-Auszug atomabsorptionsspektroskopisch
ermittelt worden (AAS-Gerit der Firma PYE Unicam, Modell SP 192).

Von 141 Proben wurde der Gesamtkarbonat-Gehalt ermittelt. Dabei fand die ,,Karbonat-
Bombe“ nach MULLER & GASTNER (1971) Anwendung, wobei die Skala auf dem benutzten
Manometer allerdings nur den CO, - Druck angibt, so dafl der Gesamtkarbonat-Gehalt errech-
net werden mufite. Vor den eigentlichen Messungen wurde experimentell die optimale Fiill-
menge ermittelt (mit dem benutzten Manometer gaben 0,5 Gramm optimale Ergebnisse).
Wihrend der Mefireihe wurde jeweils nach 15 Proben, mit gefilltem CaCQO; als Standard, die
Mefigenauigkeit kontrolliert. Die Proben waren trocken und bestanden aus der Fraktion<< 63
pm.
Daein Teil der Proben Dolomit enthielt, wurde einige Minuten gewartet, bis keine Gasent-
wicklung mehr stattfand.

2.1.5 Rontgendiffraktometrische Untersuchungen

143 Proben wurden mit dem automatischen Pulver-Diffraktometer System APD 10 mit
Cu-Réhre der Firma Philipps (Generator PW 1730, Vertical Goniometer PW 1050/70, Scin-
tillationsdetector PW 1964/60, automatische Divergenz Schlitzblende PW 1386/50 und Einli-
nienschreiber PM 8203) untersucht. Zur Verfiigung stand auflerdem ein P 851M Kleincompu-
ter, der den automatischen Probenwechsler PW 1170 und den Schreiber (Modell KSR 43) kon-
trolliert. Alle Aufnahmen wurden bei konstanten Bedingungen gefahren, nimlich 40 KV und
30mA. Die réntgenographische Phasenanalyse wurde lediglich zur Identifizierung des Karbo-
nat-Mineralbestandes benutzt. Die Zusammensetzung von Calcit und Dolomit, d. h.
der MgCO,-Gehalt im Calcit- bzw. der CaCO;-Gehalt im Dolomit-Gitter, wurde aus der
Verschiebung des djos-Reflexes ermittelt (FUOCHTBAUER & RICHTER in FUCHTBAUER
1988: 242 u. 401) Die Angaben erfolgten in Mol% (SCHOLLE 1978: 228, FUCHTBAUER &
RICHTER in FUCHTBAUER 1988). Als interne Standards dienten schon in den Proben vorhan-
dener Quarz und zugemischtes NaCl-Pulver.

In mehreren Proben kommt Calcit und Mg-Calcit zusammen vor, aber in verschiedenen
Mengen. Da es hier nur um die qualitative Auswertung geht, wird nur von starken Reflexen
(hohe Konzentration) und schwachen Reflexen (niedrige Konzentration) gesprochen.

2.2 Mikrofaziesanalyse und Mikrofaziestypen

2.2.1 Methoden der Mikrofaziesanalyse
(modalanalytische Diinnschliffuntersuchungen)

Die Mikrofaziesanalyse erfolgte anhand nicht gefirbter Diinnschliffe sowie angefirbter
Folienabziige (Peels).

Die modalanalytische Erfassung der Matrix und des Komponentenbestandes wurde mit
der Point-Counting-Methode quantitativ ermittelt (wobei 300 Punkte je untersuchtem Schliff
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bzw. Folienabzug ausgezihlt wurden). Diese Ergebnisse wurden durch eine qualitative Bear-
beitung der angefirbten Anschliffe erganzt.

Grundlage fiir die mikroskopische Untersuchungen waren die Standardwerke von
FLUGEL (1978 und 1982).

Da die Diinnschliffe aus technischen Griinden nicht angefarbt vorlagen, wurde die genaue
Lokalisierung der verschiedenen Mineralphasen anhand der angefirbten Folienabziige (die die
Hilfte der Diinnschliffanzahl ausmachten) und Anschliffe vorgenommen. Dabei zeigte sich,
dafl der grobkérnige Zement wihrend der Herstellung der Folienabziige zu kurz geitzt wurde
und deshalb seine Firbung unvollstindig war oder z. T. sogar ganz fehlte.

Die aus der Rontgendiffraktometer- Analyse ermittelte genaue Mineralzusammensetzung
der einzelnen Proben erginzte die Mikrofaziesanalyse (s. Tab. 2).

2.2.2 Mikrofazies-Typen

Die Modalanalyse der untersuchten Proben aus den Hydrobien-Schichten im Steinbruch
Budenheim ergab 5 Mikrofazies-Typen.

Es sind dies MikrofaziestMF)-Typ 1: Mikritische bis mikrosparitische Kalksteine

(nach DUNHAM 1962, EMBRY & KLOVAN 1972 und REJJERS & HSU 1986 Lime-Mudsto-
nes);

MF-Typ 2: Komponentenfithrende bis —reiche, mikritische bis mikrosparitische Kalk-
steine (nach DUNHAM 1962 u. a. Wackestones);

MF-Typ 3: Mikrit- bis mikrosparitreiche bis —fithrende Komponenten (Biogen, Litho-
klast, Peloid)-Kalksteine (nach DUNHAM 1962 u. a. Packstones);

MF-Typ 4: Mikrit- und sparitreiche bis —fithrende Komponenten (Biogen, Rindenkorn,
Peloid)-Kalksteine (nach DUNHAM 1962 u. a. Packstones-Grainstones);

MF-Typ 5: Cyanobakterien- Bindstones.

Diese MF-Typen kénnen z. T. in verschiedene Subtypen unterteilt werden.

Das Verhiltnis Komponenten zu Matrix, die Art der Komponenten bzw. die Verbindung
durch Organismen bestimmen die Mikrofazies.

Die MF-Typen und ihre Subtypen sind in Tab. 1 denjenigen anderer Autoren und den
Klassifikationen von FOLK (1959) u. a. gegeniibergestellt.

MF-Typ 1: Mikritische bis mikrosparitische Kalksteine (nach DUNHAM 1962 u. a.
Lime-Mudstones)

Proben 10A5, 10A9

Dieser MF-Typist nur innerhalb der Folge A beobachtet worden (2 Proben). Er besteht zu
85-90 % aus mikritischer bis mikrosparitischer Matrix, die nur eine sehr undeutliche Fein-
schichtung aufweist. Das Angebot an Komponenten ist relativ gering und sie kommen haupt-
sichlichin Nestern und Lagen vor, die quer zur Schichtung liegen (Linge 5-20 mm, Breite 1-3
mm). Dieses Phanomen ist wahrscheinlich auf Bioturbation zuriickzufiihren.

Die Komponenten bestehen aus Algenresten und Hydrobienbruchstiicken, Peloiden,
Lithoklasten und Onkoiden.

Die mikritischen Peloide sind rund bis oval oder schlecht gerundet. Sie sind im Durchmes-
ser 40 bis 300 um groff. Diese grofle Variationsbreite zeigt ihre schlechte Sortierung.
Durchihre rostbraune Farbung heben sie sich von der grauen Matrix ab. Es handelt sich wahr-
scheinlich um Pseudopeloide oder kleine Intraklaste.

Bei den Lithoklasten handelt es sich meistens um schwarze, 4-20 um grofie Kérner, die aus
organischem (kohligem?) Material bestehen.
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D. HARTMANN & K. STAPF: Mikrofazies, Genese und Diagenese von Lagunen-Sedimenten

Die Onkoide sind rund bis oval, weisen =+ regelmiflige Ringe auf, sind 400 bis 550 m grof§
und z. T. zerbrochen.

Fast alle Komponenten weisen einen Bitumensaum auf.

Angulare Quarz- und Quarzitkdrner kommen sehr selten vor. Wihrend der Diagenese
sind der urspriingliche Mg-Calcit und der evtl. vorhandene Ca-Dolomit vollkommenin Calcit
umgewandelt worden. Eine Kornvergréberung fithrte zur Entstehung von Mikrosparit.

MF-Typ 2: Komponentenfithrende bis —reiche mikritische bis mikrosparitische Kalksteine
(nach DUNHAM 1962 u. a. Wackestones)

Dieser MF-Typ lafit sich durch das Auftreten verschiedener Komponenten in vier MF-
Subtypen aufteilen.

MEF-Subtyp 2a: Biogenfithrende bis -reiche mikritische bis mikrosparitische Kalksteine

Proben 16B4, 16B5b, 16B5a, 16B12, 16B21, 16B24, 16B24*, 16C3, 5D6, 5D7, 5D9a,
5D9b, 5D10, 5D13, 5D15, 5D19, 4D23, 4D25, 4E22, 4E31, 13F49

Dieser Typ ist innerhalb der Hydrobien-Schichten im Steinbruch Budenheim am haufig-
sten verbreitet (21 Proben).

Hydrobien, diinnschalige Ostrakoden (Taf. 1a) und stengelige Algenstrukturen sind die
vorherrschenden Biogene. Schalenbruchstiicke von Landschnecken und Foraminiferen kom-
men nur vereinzelt vor. Hydrobien sind am meisten vertreten und im gréfiten Teil der Proben
vorhanden. Sie sind zum grofien Teil noch unzerdriickt erhalten. In manchen Proben finden
sich zusitzlich Hydrobien-Klasten. Die Schalen besitzen &fters eine mikritische Fiillung und
nicht selten kann man in den Schalen Ostrakoden, Algenreste, Peloide und Molluskenbruch-
stiicke beobachten. In manchen Proben sind die Hydrobienschalen nur z. T. mit Mikrit gefiillt
(Geopetalgefiige) oder ganz leer (und spiter mit sparitischem Zement gefiillt).

In einem Teil der Proben kommen nur Filamente vor, die horizontal eingeregelt in der
mikritischen Matrix ,,schwimmen®. Diese Filamente sind Bruchstiicke von Algen und diinn-
schaligen Ostrakoden. Sie sind 3 bis 20 um breit und 40 bis 300 #m lang und weisen somit eine
schlechte Rundung und Sortierung auf.

Beianderen Proben, hauptsichlich aus dem hoheren Teil des Profils, ist ein Teil der Biogene
umkrustet. Diese Umkrustungen sind auf die T4tigkeit von Cyanobakterien zuriickzufiihren
(= Rindenkérner). Andere Komponenten, die in diesem Typ vorkommen, sind Peloide,
Lithoklaste, Onkoide und Quarzkérner.

Die Peloide sind reichlich vertreten und in den Diinnschliffen 133t sich erkennen, daf} sie
auch mafigeblich am Aufbau der Matrix beteiligt sind. Durch die Kompaktion und Umkristal-
lisation entsteht dann eininhomogenes Kriimelgefiige. Sie sind z. T. mit rostgelbem Saum (oxi-
dierte organische Substanz) versehen und zeigen eine schlechte Sortierung (ithre Grofle
schwankt zwischen 20 bis 450 um im Durchmesser). Die Peloide sind in der Regel rund bis
oval, 6fters kann man aber auch solche beobachten, die sehr schlecht gerundet sind.

Die anderen Komponenten spielen eine sehr untergeordnete Rolle bei Aufbau dieses Typs.

Inmehreren Proben ist eine Feinschichtung (Abb. 3) angedeutet, und an dem Auftreten der
Komponenten in Nestern kann man Bioturbation erkennen.

Da dieser Typ im ganzen Profil verbreitet ist, liegen die Proben in verschiedenen Diagene-
se-Zustinden vor, die naher im Kap. 5 diskutiert werden.

MEF-Subtyp 2b: ,Kohlen“restefiihrender bis —reicher mikritischer bis mikrosparitischer
Kalkstein

Probe 10A8
Nur eine Probe weist diesen MF-Subtyp auf.
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Abb. 3: Laminierter mikritischer Kalkstein mit zwischengeschalteten hellen Mikrosparitlagen und

eingeregelten Algenfilamenten oder Bruchstiicken von diinnschaligen Ostracoden. Im Zen-
trum ist eine versetzte Kluft zu sehen. Probe 5D19. 39x

Die Matrix besteht zu 68 % aus homogenem Mikrosparit, wobei die Kristallgrofie zwischen
10 und 20 um schwankt.

Sehr fein verteilt liegen die kohligen Klaste im Gestein vor. Sie sind feinkdrniger als die
Matrix und schwarz gefarbt (opak), rund bis schlecht gerundet und variieren stark in ihrer
Grofle: 45 bis 160 um im Durchmesser. Es kann sich um Reste von verbranntem pflanzlichen
Material handeln (Wald-Brinde?), die in das Ablagerungsbecken vom Land her einge-
schwemmt sind.

Dieser Typ enthilt verhiltnismiflig viel detritischen Quarz und Quarzit-Korner, die
angular sind, was auch auf einen stirkeren terrigenen Einflufl hinweist.

Der Anteil der Biogene ist mit <4 % sehr gering. Er besteht zum grofien Teil aus Mollus-
kenbruchstiicken (Landschnecken), Hydrobien, Algenresten und Foraminiferen.

Die Kristallkornvergroberung ist diagenetisch bedingt. Die Biogene sind stark umkristalli-
siertund man kann bei den Hydrobien beobachten, dafl durch den Kristallwachstumsdruck die
Schalen z. T. zerbrochen sind. Ein Teil der Schalen ist aufgeldst oder in Sparit umgewandet.
Direkt am Kontakt zu den Schalen werden die Kristalle grober (20 - 30 um).

ME-Subtyp 2c: Peloidfithrende bis -reiche mikritische bis mikrosparitische Kalksteine
Proben 10A5%, 16B11, 16B23, 13F69*, 13F69
In fiinf Proben wurde dieser Typ beobachtet. Der Matrix- Anteil schwankt zwischen 78

und 55 %. Aufier Peloiden sind noch Bioklaste, Biomorpha, Lithoklaste und Onkoide als Kom-
ponenten vorhanden.
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: Mikritischer Kalkstein mit komplett erhaltenen Ostracoden. Die diinnschaligen Ostracoden-
Gehiuse sind mit blockigem Zement gefiillt (Zement B). Probe 16B11. 39x

5: Peloidreicher mikritischer Kalkstein mit sehr viel diinnschaligen Ostracoden. Die Ostraco-
denreste sind eingeregelt. Probe 16B11. 39x
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Die Peloide sind rund bis oval und z. T. nicht gerundet. Im Durchmesser sind sie 400 bis 30
um grofd und weisen somit eine schlechte Sortierung auf. Sie sind rostgelbbraun bis rostbraun
und heben sich dadurch von der grauen Matrix ab. In einigen Proben kommen sie in Nestern
und Gingen vor (Bioturbation). Diese strukturlosen, mikritischen Peloide weisen einen rel.
hohen Bitumengehalt auf und unterscheiden sich von den Lithoklasten z. T. nur durch ihre
Grofle. Es sind teilweise Kotpillen (z. B. von Gastropoden), z. T. aber auch Pseudopeloide.
Bei letzteren gibt es kontinuierliche Uberginge zu den Lithoklasten. Es liegt die Vermutung
nahe, daf§ ein Teil der mikritischen Matrix von den Peloiden stammt.

Die Biogene bestehen aus diinnschaligen Ostrakoden (Abb. 4) und deren Bruchstiicken
(Abb. 5), aus Hydrobien und stengeligen Algenresten.

Lithoklaste und Onkoide wurden nur in der ersten Probe beobachtet. Die Lithoklaste sind
angular bis gut gerundet, im Durchmesser 1500 bis 400 um grofi, rostgelbbraun und enthalten
manchmal Onkoide. Die letztgenannten kommen auch lose vor. Sie sind 900 bis 300 um grof§
und weisen somit eine schlechte Sortierung auf. Sie bestehen aus 1 bis 8 Schalen, die jeweils 15
bis 30 #m dick sind. Die Kerne der Onkoide bestehen aus Peloiden (diese entsprechen den oben
beschriebenen), das Verhiltnis Schale/Kern ist 1 : 2, teilweise bis 1 : 6. Es kommen auch zer-
brochene Onkoide vor, was deren Verfrachtung vom urspriinglichen Entstehungsort an-
zeigt.

Die einzelnen Proben weisen unterschiedliche diagenetische Zustinde auf, die im Kap.
5 niher diskutiert werden.

MEF-Subtyp 2d: Lithoklastenfithrende bis -reiche mikritische bis mikrosparitische Kalk-
steine

Probe 16C9

Dieser MF-Subtyp ist nur in einer Probe unmittelbar unterhalb des 2. ,, Aufarbeitungshori-
zontes“ beobachtet worden. Er besteht zu 81 % aus homogener mikritischer Matrix.
Als Komponenten sind nur Lithoklaste und Bioklaste zu sehen. Die Lithoklaste sind eckig bis
gut gerundet, ihr Durchmesser betrigt 3 bis 0,5 mm oder ist teilweise sogar noch kleiner, ihre
rostbraune Firbung lifit sich gegeniiber der grauen Matrix gut erkennen. In einem Teil der
Lithoklaste kann man Ostrakodenreste beobachten.

Die Bioklaste bestehen aus Molluskenbruchstiicken, deren Linge (10 mm bis 70 um) und
Breite (350 bis 30um) sehr stark variiert. Wihrend der Diagenese ist das Gestein vollkommen
in Calcit umgewandelt worden, ohne daf§ dies jedoch zu einer Kornvergréberung gefiihrt hat.
Sparit als porenfiillender Zement ist mit weniger als 0,5 % vorhanden.

MF-Typ 3: Mikrit- bis mikrosparitreiche bis —fiilhrende Komponenten-Kalksteine (Bio-
gene, Lithoklaste, Peloide)

Dieser MF-Typ laf$t sich durch das Auftreten verschiedener Komponenten in 5 MF-Sub-
typen aufteilen.

MEF-Subtyp 3a: Mikrit- bis mikrosparitreiche bis fiihrende Biogen-Kalksteine

Proben 16B28, 16D5, 4D24, 4D27%, 4D27, 4E1, 4E5, 4E16, 4E24, 13F59

Dieser Typ, vertreten in zehn Proben, gehért mit zu den wichtigsten Typen der Hydro-

bien-Schichten im Steinbruch Budenheim. Er erscheint fast iiberall im Profil, konzentriert sich
aber besonders im mittleren Teil und zeichnet sich durch seinen sehr hohen biogenen Anteil
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Abb. 6: Diinnschalige Ostracoden in mikritischer Matrix. Die komplett erhaltenen Ostracodenge-
hiuse sind mit Geopetalzement gefiillt. Probe 16B28. 98,5x

aus. Wegen dieses Reichtums an Fossilschalen kann man die Gesteine als Schillkalksteine oder
Lumachellen ansprechen. Dieser Subtyp scheint den 2a-Subtyp im Profil abzulésen.

Der Anteil an Biogen-Komponenten schwankt zwischen 50 und 68 % gegeniiber 17 bis
46% an Mikrit.

Es handelt sich um ,,komponentengestiitzte“ Gefiige (DUNHAM 1962). Obwohl bei dem
Point-Counting auch die Innenrdume der Fossilien einbezogen sind, wurde ein Anteil von 70 %
der Komponenten nicht iiberschritten. Diese Tatsache wurde schon bei anderen Autoren, z. B.
SCHAFER (1970) beobachtet. Dieser legte als Grenzwert bei der Klassifikation von Schillkal-
ken das Verhiltnis 7 : 3 fest, da hohere Verhiltnisse (z. B. 9 : 1) in der Natur nie erreicht wer-
den.

Am hiufigsten sind die Hydrobien vertreten, sie kommen fast in allen Proben vor.
Diinnschalige Ostrakoden, Algenreste (Taf. 5b), Landschneckenbruchstiicke und Foramini-
feren sind an zweiter Stelle zu nennen, obwohl sie in manchen Proben vorherrschend sein kén-
nen. Im wesentlichen entsprechen die Merkmale und Komponenten denen des MF-Subtyps
2d, nur dafl sich die Schalen hier gegenseitig abstiitzen und der Mikrit sowohl in den Zwickeln
zwischen den Schalen als auch in den Schalen selbst sitzt.

Schwache Auswaschung der mikritischen Matrix (oder vielleicht ein zu kleines Angebotan
Material in dieser Korngrofie) fiihrt 6fters zu einem Geopetal- Gefiige (Abb. 6) und zu der Tat-
sache, dafl ein Teil der Schalen leer abgelagert wurde (und dann sekundir mit Zement gefiillt
wurde).

Zwischen den ganzen Schalen kann man 6fters Lagen mit eingeregelten Schalenbruchstiik-
ken (von Hydrobien, Ostrakoden und Landschnecken) beobachten.

In manchen Proben ist ein Teil der Biogene umkrustet. Es sind dann Rindenkérner (Taf.
5a).
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Nichtbiogene Komponenten treten stark zuriick<< 5 %) und bestehen aus Peloiden, Litho-
klasten und in einer Probe aus Aggregatkornern.

Durch die hohe Primir-Porositit konnte wihrend der Diagenese in diesen MF-Subtyp
mehr Zement ausgeschieden werden als in den bis jetzt erwihnten Typen. Trotz dieses poren-
tillenden Zements besitzen die Gesteine noch einen hohen Zwickelporen- und Hohlformpo-
renraum (CHOQUETTE & PRAY 1970).

Die genaue Beschreibung der verschiedenen Diagenese-Zustinde erfolgt im Kap. 5.

MF-Subtyp 3b: Mikrit- bis mikrosparitreicher bis —fiihrender Lithoklasten-Kalkstein

Probe 16B21*

Nur eine Probe weist diesen MF-Subtyp auf.

Die Lithoklaste sind rostbraun, angular und ihre Gréfie schwankt sehr stark (14 x9,3; 5,6 x
5,65 6,5 x 4,6; 1,9 x 2,8 mm bis 60 x 70 um). Sie sind wahrscheinlich als nicht verfestigte
Schlammgerolle abgelagert und wiren als Intraklaste zu bezeichnen. Sie bestehen aus Peloiden,
Bioklasten und mikrosparitischem Zement. Die Peloide, die die Lithoklaste aufbauen, sind
auch in der Matrix vorhanden und stammen héchstwahrscheinlich von zerfallenen Schlamm-
gerollen. Die Peloide bestehen aus dunklem, mikritischem Material (sehr fein verteiltes Bitu-
men) und weisen oft eine rostbraune Rinde auf (Abb. 7). Die Firbung ist manchmal sehr tiefge-
hend, so daf8 das ganze Peloid gefirbt ist. Dieses Phianomen ist auf die Oxidation der organi-
schen Substanz zuriickzufiihren. Die Peloide sind rund bis oval, z. T. auch angular und ihre
Grofle schwankt zwischen 60 und 170 gm. Bruchstiicke von Hydrobien, Ostrakoden und
Algenresten sind in den Lithoklasten (Abb. 8) und in der Matrix vorhanden, dagegen kommen
Landschneckenbruchstiicke ausschliefllich in der Matrix vor. Die Bioklaste sind 6fters an der
Peripherie dunkelbraun bis schwarz gefiarbt und haben oft abgeriebene Stellen. Die Sortierung
und Rundung der Bioklaste ist schlecht.

Nichtgerundete Quarz-Kérner kommen vereinzelt vor.

Sparit bis Mikrosparit ist als porenfiillender Zement spirlich vorhanden.

Ein besonderes Phinomen der Diagenese sind die ,,Sparit- Aggregate“. Sie sind 900 bis 300
um groff und bestehen aus , radiaxialfaserigem Mosaik“-Calcitzement. Die Entstehung dieser
Gebilde ist noch unklar, sie sind aber erstim fortgeschrittenen Stadium der Frithdiagenese ent-
standen. Dies kann man an einer Stelle beobachten, an der die Sparitkristalle in eine Fossilschale
eingedrungen sind. Die ,,Sparit- Aggregate“ kommen auflerdem in Proben vor, die auch Litho-
klaste, Landschneckenbruchstiicke und mikritische Matrix enthalten.

Ein anderes auffallendes Phinomen sind schwarze, opake ,Bitumen-Kiigelchen® (5 - 40
wuim Durchmesser), die traubenartig in der Probe verteilt sind. Diese organische Substanz ist
wihrend der Diagenese von der Matrix in die Porenrdume gewandert.

MF-Subtyp 3c: Mikrit- bis mikrosparitreicher bis —fihrender Rindenkérner- Aggregat-
korner-Kalkstein

Probe 5D17

Gekennzeichnet ist dieser Typ durch das Auftreten von Aggregatkornern. Diese haben
einen sehr unregelmifligen Umrifi, starke Ein- und Ausbuchtungen, Einschliisse und eine
mikritische Matrix. Es handelt sich um Bio-Lumps (FLUGEL 1978: 109). In Flachwassergebie-
ten (bis etwa 10 m Wassertiefe) mit herabgesetzter Zirkulation entstehen sie in situ durch Ver-
kittung von nebeneinanderliegenden Karbonatkérnern durch die Schleimschicht von im Sub-
strat lebenden Cyanobakterien. Hydrobien und Hydrobienbruchstiicke (Abb. 9), Land-
schneckenbruchstiicke (Abb. 10), Algenreste (Abb. 11), Peloide und Rindenkérner werdenin
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Abb.  7: Mikritreicher Lithoklast- und Peloid-Kalkstein. Die wahrscheinlich als Intraklaste vorliegen-
den Lithoklaste weisen z. T. eine helle Rinde auf (? oxidierte organische Substanz).
Die Reste von diinnschaligen Ostracoden sind nicht eingeregelt. Probe 16B21%. 39x

Abb. 8: FEin groffer Lithoklast in mikritischer Matrix, die daneben Bruchstiicke von Hydrobienscha-
len enthalt. Der Lithoklast (Kalkschlamm-Geréll) ist gerundet und heller als die Matrix. Im
Lithoklast sind mikritische Peloide und Hydrobienschalen sowie Hydrobienschalen-Bruch-
stiickeund ein kleinerer Lithoklastaus mikritischem Material zu erkennen. Probe 5D17.15,6x
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den Lumps verkittet. Sie sind im Durchmesser 11,1 x 14,0; 6,5x 6,5; 4,6 x 6,5; 2,8 x 1,8; 0,9 x
0,4 mm grof8 und mit rostbraunem Mikrit zusammengefiigt, wobei die mikritische Matrix
grauschwarz erscheint. Ein Teil der Aggregatkdrner zeigt Kompaktionsspalten, die mit mi-
krosparitischem Zement gefiillt sind.

Die meisten Rindenkdrner sind zum groflen Teil keine echten umkrusteten Kérner, son-
dern Peloide mit rostbraun gefirbtem Saum, wie sie schon beim ME-Subtyp 3b beschrieben
wurden (z. T. sind es aber auch umkrustete Hydrobien und andere Schalenbruchstiicke).
Andere Gemeinsamkeiten mit dem MF-Subtyp 3b stellen die ,,Sparit- Aggregate (hier 1,5 x
1,1;1,0x0,7; 0,7 x 0,7; 0,4 x 0,4 und 0,3 x 0,3 mm grof}) und die Kiigelchen aus organischer
Substanz dar (hier orangerot und mit einem Durchmesser von 5 - 40 um).

Die Peloide (auch die mit rostgelbem Saum) sind im Durchmesser 15 bis 300 um grof3,
wobei der Durchschnitt bei 75 - 150 um liegt.

Wihrend der Diagenese wurde ein Teil des Porenraumes mit sparitischem bis mikrospari-
tischem Blockzement gefiillt.

Abb.  9: Umkrustete Hydrobienschalen in mikritischer Matrix. In den Hydrobienschalen sind meh-
rere Peloide zu erkennen, die z. T. durch blockigen Zement verdringt wurden. Ein Teil der
Peloide der Matrix weist helle Rinden auf, die vermutlich auf oxidierte organische Substanz
hinweisen. Probe 5D17. 39x
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Abb. 10: Gastropodenschalen-Bruchstiicke und eine Characee in mikritischer Matrix. Die Characee
ist von einem dunklen Mikritsaum umgeben. Probe 5D17. 156x

5,2

o

Wi W N\

Abb. 11: Hydrobienschalen mitstengeligen oder kugeligen Algenresten in mikritischer Matrix. Ein Teil
des Mikrites in den Hydro%ienschalen ist durch blockigen Zement verdringt. Probe 5D17.
98,5x
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MF-Subtyp 3d: Mikrit- bis mikrosparitreicher bis —fitlhrender Biogen- Aggregatkdrner-
Kalkstein

Probe 5D18%*
Dieser MF-Subtyp ist dem MF-Subtyp 3c sehr dhnlich, lediglich der prozentuale Anteil der

verschiedenen Komponenten ist anders. Beide Proben (ME-Subtyp 3¢ und 3d) stammen von
der gleichen Kalksteinbank.

MF-Subtyp 3e: Mikrit- bis mikrosparitreicher bis -fiihrender Biogen-Peloid-Kalkstein

Probe 13F51

Neben seinem Reichtum an biogenen Komponenten ist dieser Typ durch seinen hohen
Peloid-Gehalt gekennzeichnet.

Ein wesentlicher Bestandteil des Gesteins sind Hydrobien-Schalen und deren Bruchstiicke
sowie stengelige Algenreste. Vereinzelte Ostrakoden und braun gefirbte Foraminiferensindin
den Hydrobienschalen zu sehen. Die Schalen der Hydrobien sind ein wenig dicker als in den
iibrigen Poren und die Bruchstiicke, die vorliegen, sind kleiner als sonst.

Die mikritischen Peloide sind rund bis oval, z. T. angular. Ihre Grofle schwankt zwischen
30und 300 m und durch einen hohen Anteil anfeinverteilter organischer Substanz erscheinen
sie braun und sind fast opak. Es sicht so aus, als stamme ein Teil der mikritischen Matrix aus
zerdriickten und aufgelosten Peloiden. Der fliefende Ubergang zu den Lithoklasten weist sie
als Pseudo-Peloide aus. Die Lithoklaste sind 2,5 x 1,2; 1,0 x 0,4; 0,9 x 0,9; 0,5 x 0,4 mm grof3,
bestehen ebenfalls aus braunem bis opakem mikritischen Material und sind schlecht gerundet
bis gut gerundet.

Rindenkérner aus umkrusteten Hydrobienschalen und Aggregatkdrner sind spirlich ver-
treten.

Das primire Sediment besaf} einen grofien Porenraum inund zwischen den Komponenten.
Dieser wurde wihrend der Diagenese mit sparitischem (im Hohlformporenraum) und mit mi-
krosparitischem (im Zwickelporenraum) Block-Zement gefiillt.

Mehrere horizontal verlaufende Spalten sind durch blockigen Zement verheilt.

MF-Typ 4: Mikrit- und sparitreiche bis —fithrende Komponenten-Kalksteine (Biogen,
Rindenkérner, Peloid)

Dieser MF-Typ entspricht dem ME-Typ 3, istaber durch einen hohen Sparitanteil gekenn-
zeichnet. Dieser porenfiillende Zement deutet auf einen sehr hohen Primir-Porenraum hin,
der wihrend der Diagenese abnahm. Die Entstehung dieser hohen Porositit kann durch Aus-
waschung der mikritischen Matrix (durch hthere Wasserturbulenz) oder durch ein zu kleines
Angebot an Sedimentkornern in dieser Korngrofie erklirt werden. Moglicherweise spielten
beide Faktoren eine Rolle.

MF-Subtyp 4a: Mikrit- und sparitreiche bis —fiihrende Biogen-Kalksteine

Proben 13F6, 13F10, 13F12, 13F30, 13F55, 13F55%, 13F62, 13F68, 13F68*

Der MF-Subtyp ist in 9 Proben vertreten und gehdrt zu den wichtigsten und charakteri-
stischsten Typen im Profil.

Durch die Auswahl der Proben, die zur Diinnschliff-Herstellung ausgesucht wurden, ist
seine relative Probenanzahl kleiner als es den Verhiltnissenim Gelinde entspricht. Er erscheint
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im hoheren Teil des Profils (Folge F) und 18st die MF-Subtypen 3a und 2a somit ab.
Es zeichnet sich eine allgemeine Tendenz ab zu einer kontinuierlichen Zunahme des biogenen
Anteils und einer Abnahme des Mikrits vom Liegenden zum Hangenden im Profil.

Wegen seines sehr hohen Anteils an Hydrobien, der zwischen 43 und 63 % schwankt, kann
man ihn auch als Hydrobienschill-Kalkstein oder Hydrobien-Lumachelle bezeichnen.

Aufler Hydrobien sind noch Schalenbruchstiicke von Hydrobien, Ostrakoden, Land-
schnecken und Algenreste mit schwankenden Gehalten (0 bis 24 %) am Aufbau der Gesteine
beteiligt.

In manchen Proben sind die Fossilschalen z. T. mit mikritischen Umkrustungen umbhiillt:
Rindenkérner.

Die nichtbiogenen Komponenten sind durch Peloide nur sporadisch vertreten, haben dann
aber einen hohen prozentualen Anteil (20 bis 25 %).

Quarz kommt in einigen Proben in sehr kleinen Mengen vor. Durch seine sehr hohe Pri-
mir-Porositit weist dieser Typ einen erhohten Sparitgehalt auf, der wihrend der Diagenese
entstanden ist.

MEF-Subtyp 4b: Mikrit- und sparitreiche bis -fithrende Rindenkdrner-Kalksteine

Proben 13F64, 13F66

Nur zwei Proben gehdren zu diesem MFE-Subtyp.

Aufler Rindenkdrnern kommen noch Hydrobien, Algenreste, Ostrakoden, Fossilschalen-
bruchstiicke und Peloide vor. Hauptsichlich Hydrobien und deren Bruchstiicke, aber auch
Algenreste und Peloide dienen als Kerne fiir die Umkrustungen, die auf Cyanobakterien zu-
riickzufiihren sind. Die diinnschaligen Ostrakodenreste weisen keine Rinden auf.

Die Umkrustungen umbiillen die Kerne vollstindig und ihre Dicke schwankt zwischen 30
und 225 um, wobei der Durchschnitt bei 70 - 100 zm liegt. Sie bestehen aus braunem mikriti-
schen Material, in dem man nur angedeutet eine Schichtung erkennen kann. Diese Schichtung
wird manchmal durch grobere, mikrosparitische Lagen deutlicher. Eine Anreicherung fein
verteilter organischer Substanz ist zu erkennen, was die organische Herkunft dieser Umkru-
stungen bestitigt.

Die meisten Hydrobien (auch die umkrusteten) sind noch ganz erhalten, wohingegen die
diinnschaligen Ostrakodenreste fast nur aus Bruchstiicken bestehen. Wahrscheinlich dienten
die Ostrakoden wegen ihrer zu diinnen Schalen nicht als Substrat fiir die Cyanobakterien.
Eine andere Mdglichkeit wire, dafl die Ostrakoden aus einem anderen Milieu stammten.

Die Peloide sind 300 bis 100 um grofl und bestehen aus mikritischem Material.
Sie sind rund bis oval, z. T auch nicht gerundet, &fters kann man sie in den Hydrobienschalen
erkennen. Foraminiferen (Bolivina, Quinqueloculina), die braun gefirbt sind, kommen in
einer der beiden Proben vereinzelt vor. In der anderen Probe treten sporadisch Lithoklaste auf.

Geopetalgefiige und eingeregelte Schalenbruchstiicke lassen eine Schichtung erkennen.
Das Geopetalgefiige ist stockwerkartig ausgebildet und ist nicht nur in den Schalen, sondern
auchinLagen, die den ganzen Schliff horizontal durchlaufen, zu erkennen, und dies mehrmals
tibereinander.

Das Gestein wurde wihrend der Diagenese stark umkristallisiert. Fast alle aragonitischen
Hydrobienschalen sind in sparitischen Calcit umgewandelt und der urspriinglich grofie Poren-
raum ist mit sparitischem Block-Zement gefiillt.

MF-Subtyp 4c: Mikrit- und sparitreiche bis —fiihrende Biogen- Rindenkdrner-Kalksteine

Proben 4E28, 13F23, 13F67
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Drei Proben weisen diesen MF-Subtyp auf. Er stellt eine Mischung zwischen den MF- Sub-
typen 4a und 4b dar.

Den grofiten Teil der Komponenten bauen Hydrobien und umkrustete Hydrobien auf
(tiber 50 %), sonst sind noch Schalenbruchstiicke (von Hydrobien, Ostrakoden und Algenre-
sten) und wenig Peloide vertreten.

Wie bei allen anderen Typen dieses MF-Typs, wurde der urspriingliche hohe Primir-
Porenraum wihrend der Diagenese z. T. durch ausgeschiedenen Zement gefiillt und die Fossil-
schalen sind zum groflen Teil umkristallisiert.

MF-Subtyp 4d: Mikrit- und sparitreiche bis -fiihrende Biogen-Peloid-Kalksteine

Probe 13F68*

Dieser MF-Subtyp, nur in einer Probe vertreten, hat eine dhnliche Zusammensetzung und
einen dhnlichen Aufbau wie der MF-Subtyp 3e. Der hohere Sparit-Gehalt und z. T.
sparitisierte Peloide, die noch einen diinnen mikritischen (mit Bitumen angereicherten) Saum
aufweisen, sind die markanten Unterschiede.

Die Peloide sind angular bis leicht gerundet. Thre Gréfie schwankt zwischen 400 und 100
#m im Durchmesser und sie stellen wahrscheinlich kleine Lithoklaste dar.

Hydrobien, Schalenbruchstiicke und Algenreste ,,schwimmen“ zwischen den Peloiden.

Mikritische Lithoklaste, die schlecht gerundet sind und deren Grofle zwischen 4 und 0,5
mm schwankt, sind vereinzelt zu sehen. Dieser Subtyp wurde durch die Diagenese stark ver-
indert.

MF-Typ 5: Cyanobakterien-Bindstones

Dieser MF-Typ wird durch relativ flache, dicht iibereinanderfolgende Krusten bzw.
biogene Anlagerungsstrukturen aufgebaut, die zum groflen Teil auf Cyanobakterien zuriick-
zuftihren sind. Dieser ,,Bindstone® (EMBRY & KLOVAN 1972) oder Biolithit (FOLK 1959) ist
ein autochthoner Kalkstein, der in situ gebildet wurde, im Gegensatz zu den bis jetzt bespro-
chenen MF-Typen, deren allochthone Partikel durch Transport und Sedimentation gekenn-
zeichnet werden.

Die MF-Subtypen lassen sich unterscheiden anhand der Kristallgrofie der Matrix und
durch das Auftreten von zwischengeschalteten Lagen mit allochthonen Komponenten.

Dieser Typ entspricht nur Proben, die aus den geschichteten Kalksteinbinken entnommen
sind, und nicht den Kalkalgen-Cyanobakterien-Riffen, die im Rahmen dieser Arbeit nicht
behandelt werden (s. STAPF im Druck).

MEF-Subtyp 5a: mikritische bis mikrosparitische Cyanobakterien-Bindstones

Proben 16B1, 16B1%, 16B29, 16D3, 16D4, 5D18, 13F19

Dieser Typ, in sieben Proben vertreten, ist durch 1 bis 50 um dicke Lamellen (Taf.
6b) bzw. Filamente (Abb. 12) gekennzeichnet. Diese ehemaligen Cyanobakterienmatten sind
Reste von ,,Schleim“- Algen, die als Sediment-Binder wirkten und Sedimentpartikelchen, die
in der Schwebe waren, festhielten. Innerhalb der Cyanobakterien kann es zu Karbonat-
Abscheidung kommen (FLUGEL 1978, 1982), und wahrscheinlich haben sich auf diese Weise
die Mikrosparitlagen gebildet.

Die feinlamellierten Cyanobakterienmatten sind z. T. durch dicht iibereinanderfolgende
und leicht stromatolithische Strukturen gekennzeichnet, teils sind sie aber sehr unregelmifiig
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strukturiert und weisen eine ,,Flammen-Struktur auf. Die Cyanobakterienreste bilden das
wesentliche Sediment.

Diinnschalige Ostrakoden, Molluskenbruchstiicke, Hydrobien, Peloide, Lithoklaste und
Bitumenkiigelchen sind gelegentlich am Aufbau des Gesteins beteiligt. In manchen Proben
kommen Kalkalgenreste hinzu. Diese bestehen aus stengeligen und kugeligen Strukturen
(Abb. 13). Die Fossilschalen sind 6fters zerdriickt (Taf. 1a) und bilden Lagen innerhalb der
Cyanobakterienmatten.

Die Peloide und Lithoklaste sind eng an Ginge und andere bioturbate Merkmale gebunden.
Diese Bioturbation wurde immer im Anfangsstadium unterbrochen, so dafl nur einzelne
‘Giinge entstanden sind. Es kam nie zu einer vollstindigen Durchwiihlung des Sediments.
Man kann dieses Phinomen erkliren, entweder mit der wegen schlechter Lebensbedingungen
sehr schwachen Besiedlung des Bodens mit endobiontischen Organismen, oder mit sehr
schnellem Wachstum der Cyanobakterien gefolgt von hoher Sedimentationsrate.

Die mikritischen Peloide sind rund bis oval, &fters nicht gerundetbisangular. Sie sind 20 bis
200 um grofl, und es gibt flieflende Uberginge zu den Lithoklasten, die etwas grofler und zum
groflen Teil angular sind.

Die Bitumen-Kiigelchen (Taf. 6a) treten traubenartig in Hohlriumen auf (z. B. in Fossil-
schalen und Spalten).

Die Mikrosparitlagen bestehen 6ftersaus ,, Weizenkorn“-ihnlichen Kristallen, die 10 bis 20
um grof} sind. Die Réntgendiffraktometer-Untersuchungen ergaben sehr hohe Gehalte an
Calciten, und somit ist dieser Habitus schwer zu erkliren (nach KOCH 1975 besitzen die Mg-
Calcit-Korner ,,Weizenkorn“-Form. Ob es sich hier um solche handelt, die zu Calcit umge-
wandelt sind, bleibt noch offen).

Die meisten Proben weisen noch einen grofien Anteil an Ca-Dolomit auf, obwohl der Cal-
cit das dominierende Mineral ist.

ME-Subtyp 5b: sparitische bis mikrosparitische Cyanobakterien-Bindstones

Proben 16B9, 13F17

In zwei Proben wurde dieser Typ beobachtet.

Dieser MF-Subtyp hat einen sehr dhnlichen Aufbau und eine dhnliche Zusammensetzung
wie der Subtyp 5a. Nur der hohe Sparitanteil ist der markante Unterschied.

Essieht so aus, als wire der Sparit synsedimentir oder spatestens zu Beginn der Friihdiage-
nese gebildet worden. Man kann zwischen den Sparit-Lagen und mikritischen Lagen (die nur
einige um dick sind) gut unterscheiden.

An manchen Stellen kann man sehen, dafl Reste von organischer Substanz (die braun
erscheinen) direkt mit dem Sparitwachstum verbunden sind.

MF-Subtyp 5¢: Cyanobakterien-Bindstone - Packstone

Proben 13F15, 13F26, 13F27, 13F39, 13F47

In fiinf Proben (nur innerhalb der Folge F) wurde dieser Typ beobachtet. Er ist gekenn-
zeichnet durch eine Wechsellagerung aus Cyanobakterien-Lagen und Lagen, die hauptsichlich
aus Fossilresten aufgebaut werden.

Die sehr feinlamellierten Cyanobakterien-Lagen sind in der Regel 1,5 bis 0,5 mm dick,
erreichen aber in manchen Proben bis zu 10 mm. Die Fossilreste-Lagen sind 5 bis 1 mm dick,
ofters werden sie bis zu 10 mm michtig.

Diese Wechsellagerung vereinigt den MF- Subtyp 4a mit dem MF-Subtyp 5a. Die Cyano-
bakterien-Lagen enthalten viel organisches Material und ihneln ansonsten, wie schon gesagt
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Abb. 12: Lagige Algenstrukturen (z. T. Filamente). Mikritische Lagen und zwischengeschaltete ,, Wei-
zenkorn“-Sparitlagen. Vereinzelte Hydrobienschalen mit blockigem Zement. Probe 16B1.
39x

Abb. 13: Biogenreicher mikritischer Kalkstein. Die stengeligen oder kugeligen Algenreste sind z. T.
mikritisiert und der innere Hohlraum mit blockigem Zement gefiillt. In Hydrobien-
schalen ist z. T. Geopetalzement ausgebildet. Probe 16D4. 39x
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wurde, dem MF-Subtyp 5a. Die aus Fossilhartteilen bestehenden Lagen werden zum grofien
Teil aus Hydrobienschalen und Hydrobienbruchstiicken aufgebaut. Die letztgenannten sind
klein und eingeregelt.

Ofters kommen Lagen vor, die fast nur aus Kalkalgenresten bestehen. Diese schlauchfér-
migen und runden Fossilreste kommen auch vereinzelt in den Cyanobakterien-Lagen vor und
werden dann von diesen wellenférmig umbhiillt. Bei den Kalkalgen kann man viel 6fters runde
Fossilreste beobachten als réhrenférmige. Dieses Phanomen kann auf der Tatsache beruhen,
dafl die Kalkalgen in solch kleine Fragmente zerfallen, dafl diese den Eindruck vermitteln, es
handele sich um kugelférmige Algenreste.

Die Wechsellagerungist ein sehr guter Anzeiger fiir die Schwankungen in der Entwicklung
der sedimentbildenden Organismen, verbunden mit klimatischen Schwankungen und anderen
Faktoren (Wasserturbulenz, Sedimenttransport und -absatz usw.).

Die Hiufigkeitsverteilung der verschiedenen MF-Typen zeigt Abb. 14.
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'Kohlen'reste-fiihrende bis -reiche mikrit. bis mikrosparit. Kalksteine
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Abb. 14: Hiufigkeitsverteilung der verschiedenen Mikrofaziestypen der Hydrobien-Schichten im
aufgelassenen Steinbruch Budenheim
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Tabelle 2: Mikrofazies- Typen, mikrofazielle und rontgendiffraktometrische Parameter von 153
untersuchten Proben der Profile XIII, IV, V, XVI und X (Lage der Profile s. STAPF & HARTMANN
1981: Abb. 3), Hydrobien-Schichten, aufgelassener Steinbruch Budenheim
Proben-Nummern z. B. 13F70 = Profil XIII, Folge F, 70. Probe in der Folge; * = vorhanden,

o — deut]ich, e hi«iufig, B

* = sehr hiufig

£ . | §
€ Q Cd
s - s | 2 | 3
g Zle 2| 2|58 : 3 o}
S8 % 8 5 i § g | & E 3 = 2 8
: |3 S8l ls|18|El=|B|8]2|5] 2 5 ES |«
z = |zl lElzlE(2lE S |S|E B2 = < 22 g,
2 [EEE|ElelSlel2lE|EI2 22|88 = Q Q3 || &
E [EEEEERSAISLEE2]|L)5] O = 82 |£]6
13F70 |95,0| 2b| 23| 32 9| 5 9 22 2,0 xxxx 14,0 x x
13F69 |96,5| 2b| 37| 24| 7| 4 10 18 0,0 xxxx X
13F68** 4d| 6| 4|13)23| 3| 5| x 36| 10
13F68* 4a| 10 14 43| 2| 8| x 23
13F68 {99,7| 4a| 10 13| 44| 2] 5| x 26 0,0 xxxx 12,0 x X
13F67 99,8 4c| 18 16| 37| 4| 5| x 20 2,5 xxxx X
13F66 |99,8| 4b| 20 15| 13| 2| 5 5 40 2,0 xxxx X
13F65 |84,5 6,5 xxxxX XXXX XXX
13F64 [99,2| 4b| 13 15(10( 2| 4| 4| x 52 2,75 XXXx X
13F62 |96,5( 4a]| 11 15| 50 24 4,0 xxxx x| x
13F60 (57,0 1,75 xxxx XX | xx
13F59 [98,5| 3af 25 10| 40| x | 20 x| 5 2,5 xxxx 12,0 x x x
13F57 | 98,5 2,5 Xxxx x
13F55* 4a| 16 131 39| 4| 7 3 17| 2
13F55 (99,8 4a| 17 13| 52| x| 13 5 4,0 xxxx XX X
13F53 (95,0 5,0 xxxx xx | x
13F52 (77,5 1,75 xxxx XX | Xx
13F51 [95,5( 3e| 17 837( 3 28] 3| 1| 3 1,75 xxxx x
13F50 (93,5 2,5 xxxx X
13F49 |93,5| 2a| 26| 30| 7|24 4 9 2,5 xXxx X X
13F47 |86,5| 5¢| 3 17] 50| 10| 20 2,0 xxx X X
13F45 99,7 2,5 XXxX X X
13F43 | 94,5 5,5 xxxx X x
13F41 |98,5 2,5 Xxxx X X
13F39 [94,5| 5¢| 8 18( 40| 15| 19 2,75 XXXX x| x
13F37 [96,5 2,5 XXxx x | x
13F36 [94,0 2,0 xxxx x X
13F34 (95,5 1,5 xxxx X X
13F32 96,0 3,0 xxxx X X
13F30 |99,5| 4a| 17 15( 42 14 12 2,5 XXxx X X
13F28 (97,0 3,5 xxxx X X
13F27 [99,6| 5¢ 2,5 xxxx X
13F26 5¢| 15 15] 40| 20( 10
13F25 (97,5 2,5 xxxx X
13F23 (95,0 4c| 15 14 28| 6| 7 29 2,5 XXxx X X
13F21 (94,5 2,5 xxxx X
13F19 [91,5] 5a 2,5 XxXxx 12,0 xx 58 xx X
13F17 (94,0 5b 2,5 xxxx 12,0 xx 56 xxx X x
13F15 |88,0| 5¢| 26 4(33117)18( 1 2,5 XXXX X X
13F14 |61,0 2,5 xxxx 8,0 xxxx XXX | Xxx
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Tabelle 2: Fortsetzung
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13F13 |96,5 2,5 xxxx X
13F12 |91,5| 4a| 20 18| 40 21 2,0 xxxx x
13F10 |94,5| 4a| 19 19( 40 10{ 3| 7 1,75 xxxx 8,5x x| x
13F6 |98,0| 4a| 5 30( 63 1,75 xxxx 52x x | x
60 x
13F4 [94,5 2,5 xxxx x| x
13F2 {57,0] 1,5 xx X | xx
13F1 [ 60,0 1,5 xxx X | xx
4F2 [ 66,5 3,5 xxxx XX | Xxx
4F1 79,5 2,5 xxxx XX
4E31 [94,5| 2a| 56 5|14 15 10 2,0 xxxx x| x
AE30 |[94,5 2,75 XXxXx x| x
4E29 97 2,75 xxxx X X
4E28 [99,6] 4c| 12 11|32 11 11] 23 2,5 xxxx x | x
4E27 |71,0] 3,0 xxx x | xx
4E26b |60,0 2,75 xx 11,5 xx XX
4E26a (74,0 ' 2,5 xx 11,5 xx x | xx
4E25 60,0 3,0 xxx 9,5 xxx XX
4E24 [89,0] 3a| 39 115 43 2 2,5 xxxx x| x
4E23 |57,0 2,5 xxx X | XX
4E22 88,0 2a|76 2|11 11 2,5 xxxx X | x
4E21 43,5 2,5 xxxx X | xxx
4E20 88,5 2,5 xxxx X X
4E19 (45,0 2,75 xx 11,5 xxxx x | xxx
4E18 (81,5 2,5 xxxx X X
4E16 [94,0| 3a| 33 8[46| 4| 9 2,5 xxxx 15,5 xxxx XXX | XXX
4E15 (78,0 1,0 xxx 8,5 xxxx XXX [ XXX
4E14 (99,4 3,0 xxxx x | x
4E13 |[81,5 1,75 xx 11,5 xxx X x
4E11 (67,0 1,5 xxxx 6,0 xxx XXX
4E10 |56,5 1,75 xxx X | xx
4E9 72,0 4,0 xxx 10,5 xxx XX
4E8 93,5 2,75 xxxx X x
4E7 |71,0 14,0 xxxx XX
5,5 xxx
4E6 |57,0 9,0 xx XX | xxx
4E5 197,0|3a| 18| 6| 9|50 17 2,75 xxxx x [ x
4E4 | 64,0 3,0 xxx 8,5 xxx XXX | XXX
4E2  |63,0 2,5 xxx XX | XXX
4E1 98,5/ 3a|27|11|15(48| 2 2,75 xxxx X X
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Tabelle 2: Fortsetzung
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4D27* |97,0] 3a| 34 7|48 6 3,0 xxxx x| x
4D27 3a

4D26 |88,5 2,5 xxxx 11,5 x XX | Xx
4D25 |99,8| 2a| 45 3(18 29 3,0 xxxx 17,0 x XX | x
4D24 (94,5 3a| 40 2|20 21 17 1,75 xxxx 13,0 x X X
4D23 (94,5 2a| 53 3 12 2,0 xxxx 14,5 x x| x
4D22 |85,0 2,5 xxx x | xx
4D21 |86,0 2,0 xx 11,0 xxx

5D19 [98,0| 2a| 70 3|14 13 3,0 xxxx 15,0 x x| x

18,5 x

5D18* 31|27 6| 4|11 4|10 10 6|22

5D18 5a(45| 8 5|19 5 15| 1

5D17 |90,5( 30| 24 3 8| 1] 8 8 25(23 2,5 xxx x | x
5D16 (93,5 2,75 xxxx x| x
5D15 |94,5| 2a| 49 4113 9| 8 13 3,0 xxxx 58 x x| x
5D14 |83,0 3,5 xxx 58 xxx XX
5D13 (93,5 2a| 29| 44| 14| 7 6 2,0 xxxx X
5D12 93,0 1,75 xxxx x
5D11 (91,5 2,0 xxxx x| x
5D10 (91,5 2a (49|12 7| 9] 4|12 7 2,0 xxxx . 57 x b x
5D9b 2a| 61 13 1|12 14

5D9a (92,5( 2a| 57 13] 1| 6[23| 1 2,0 xxxx 59 x X X
5D8 |91,0 3,0 xxx 58 xxxx xx | xx
5D7 |96,5| 2a| 69 1| 3|27 2,5 Xxxx x x
5D6 |93,0[ 2a| 44| 16| 1| 8 23 5 2,5 xxxx 13,0x X X
16D5 [93,5| 3a| 21 7 37127| 4 4 2,75 xxxx 58 xxx xx | x
16D5 (89,0 7,5 xx 58 xxxx xx | xx

10,5 xx

16D4 [93,5| 5a| 47| 12| 10 10 15( 2 4 2,5 xxxx 58 xxxx xx | x
16D4 (90,0 2,0 xx 58 xxxx xx | xx
16D3 (88,5 5a| 3 41|19 xxx| 15 22 2,0 xxxx 58 xx b'd x
16D2 |60,0 11,5 xxx 54 xx xx | xxx
16D1 (50,0 4,0 xxxX x | xxx
16C9 |87,5| 2c| 68| 13 4 15 1,5 xxxx X
16C8 |71,0 4,0 xxx XX
16C7 |52,0 1,5 xxxx XXX
16C3 |84,5/2a| 37| 16| 4 30 12 1,75 xxxx x | xx
16C3 |71,0 5,0 xxx 53 xx x | xx
16C1 |83,5 1,75 xxxx

16C1 |47,5 1,5 xxxx 60 xx XXX
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Tabelle 2: Fortsetzung

g o)
H 8 %
£ : g > 3
e a5 |2|3]E | FO| 2 5
. ‘g -8 a: el s HEIE S = = 29
5 & 8 8 slel=s|s|8|c|= ] K 2 -
AR A EE - 3 e |8
2 | 5IFIEISlel5|alZ| S EIBIE|8|E8 = Q Qi | 8| &
£ |8|E|E|E|&|F|<|A|8| 8|2 (32|25 O = s |E|¢
16B29 |84,5| 5a| 38| 33 2| 22 5 1,75 xxxx 17,0 x 57 xx XX
16B28 | 89,5 3a| 34| 12| 1 5| 34 6 2,0 xxxx 12,0 x 57 xx XX | x
16B25 (82,0 2,5 XXXx X
16B24* [ 95,0 2a| 65 16 8 3 6 2 2,0 xx 13,0 x 55 xxxx x | xx
16B24 (99,2 2a| 70 5 15| 3 7 2,5 xxx 13,0 x 55 xxxx XX
16B23 [90,5| 2b| 78 9 1 11 1 2,0 xx 56 xxx x
16B22 | 68,5 3,0 xxxx 56 xxxx XXX
16B21* | 97,5 2a| 61| 15 1 6| 4|12
16B21 30| 15 1] 3 20| 50 2,5 xxx 55 xxx XX
16B20 |79,0] 8,5 xxxx 54 xx x| xxx|
16B19 |[57,0 18,5 xx
2,0 xxxx 11,5 xxx XXx¥
16B18 | 33,0 1,75 xxx XX
16B17 |57,0 1,75 xxxx x | xx
16B16 (82,0 2,0 xxx 55 xxxx ‘
16B12 (98,5 2a| 75 5 19 2,5 xxxx 12,0 x 55 xxx X
16B11 [99,8| 2b| 45 14 10| 3 28 15,0 x
2,75 xx 13,0x 55 xxxx X X
16B10 | 97,0 2,5 XXXX 55 xx X
16B9 [93,5| 5b| 15 67 16 2 11,0 xxxx xx | xx
16B7 | 81,5 2,0 xxx x | xx
16B6 | 57,0 2,5 xxxx x
16B5b [ 93,5 2a
16B5a 2a)| 60| 16 24 2,5 XXXX 55 xxx X
16B4 |94,5| 2a| 54| 12| 15 9| 10 2,5 xxxx 55 xx
16B3 | 94,5 2,0 xxx 21,0 x 57 xxxx x
16B2 | 95,0 2,0 xxxx 54 x X X
16B1* | 87,5[ 5a 37 61 2 2,0 xx | xx
16B1 |78,0| 5a 37 61 2 3,0 xx 12,0 xx X | xxx
10A10 | 32,0 2,5 XXxx XX
10A9 |82,0 1 90 X 2,5 xxxx XX
10A8 |[78,0| 2d| 68 x| x| 2 X 23 11,0 xxx X | xxx
10A7 (31,0 4,0 xxxx 34x XX
10A5% 1|83 5 4 6 1| 2,75 xxxx xx
10A5 2b| 50| 5 6 25( 10 4 1,75 xx 8,5 xx 57 xx XXX
10A3 |21,0] 8,0 xxx XXX
10A2 |19,0 8,5 xxx XXX
10A1 34,0
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2.3 Rontgendiffraktrometrische Untersuchungen

Die réntgenographische Phasenanalyse wurde lediglich qualitativ durchgefiihrt, um die
folgenden Minerale eindeutig zu identifizieren:

a) Calat

b) Mg-Calcit

¢) Ca-Dolomit

d) Aragonit

e) Quarz

Die Ton-Minerale wurden in dieser Arbeit nicht niher untersucht. Pyrit und andere oxi-
dierbare Minerale konnten wegen der Behandlung der Proben mit H,O, nicht nachgewie-
sen werden.

a) Calcit (mit < 4 Mol% MgCO, - nach FRIEDMAN 1964) ist das hiufigste Karbonatmineral
in den untersuchten Hydrobien-Schichten. Als die stabilste Phaseist er immer bei den durch
die Diagenese erfafiten Kalksteinen als Hauptbestandteil vorhanden.

Die Proben, die aus den lockeren, durch die Diagenese nicht verinderten (oder nur sehr
schwach erfafiten) Horizonten stammen, weisen in der Regel einen niedrigeren Gehalt an
Calcit auf oder dieser fehlt sogar ganz.

b) Mg-Calcit (mit 4 bis 21 Mol% MgCO,) ist fast ausschlieflich auf die nicht verfestigten
Horizonte konzentriert.

Der MgCO,-Gehalt im Calcit-Gitter wurde aus der Verschiebung des (104)-Reflexes
ermittelt. Die Werte schwanken zwischen > 4 bis 21 Mol% MgCO, (Abb. 15). Die Werte
der starken Reflexe schwanken zwischen 5 bis 14 Mol% MgCO,.

Inwieweit diese wechselnden MgCO,-Gehalte die primire Zusammensetzung des Calcits
widerspiegeln, kann hier nicht beantwortet werden, aber es steht fest, dafl diese metastabile
Phase unverindert (oder erst mit beginnender Umwandlung) vorliegt.

4
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~
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Abb. 15: Hiufigkeitsverteilung der MgCOs-Anteile in Calcit in verfestigten und nicht verfestigten
Horizonten, Hydrobien-Schichten im aufgelassenen Steinbruch Budenheim
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¢) Ca-Dolomit wirde in 32 Proben nachgewiesen.
Die Verschiebung des (104)-Reflexes ergab 52 bis 60 Mol% CaCO, im Dolomit-Gitter, so
dafl er als Ca-Dolomit angesprochen werden kann (Abb. 16).
Der Anteil des Ca-Dolomits ist in der Regel kleiner oder gleich dem des Calcits. Bei den
gefirbten Folienabziigen und Anschliffen konnte kein Ca-Dolomit eindeutig festgestellt
werden, weil er in der mikritischen Matrix mit dem Calcit verwachsen ist.

% verfestigte Horizonte

+ D unverfestigte Horizonte

NN
NN

].
" Izzg Vi A 4 >

50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 Mol % CaCO5 in Dolomit

Abb. 16: Héufigkeitsverteilung der CaCOj;-Anteile in Ca-Dolomit in verfestigten und nicht verfestig-
ten Horizonten, Hydrobien-Schichten im aufgelassenen Steinbruch Budenheim

d) Aragonit wurde in den meisten Proben nachgewiesen.
Der Aragonitgehalt ist in der Regel in den nicht verfestigten Horizonten héher als in den
lithifizierten, obwohl bei dem Schlammvorgang der grofite Teil der Fossilien (die zum
wesentlichen Teil aus Aragonit bestehen) entfernt wurde.

€) Quarz wurde in allen Proben in geringen Mengen festgestellt.
Mikroskopisch (d. h. in den Diinnschliffen aus den verfestigten Horizonten) wurde er sel-
ten beobachtet (als nicht gerundete bis schlecht gerundete Korner bis 500 gm im Durch-
messer grofl).
Die Proben aus den nicht verfestigten Horizonten bestehen aus Partikeln der Korngrofie <
63 um. Daraus ergibt sich, dafl Quarz fast nur an die Silt- und Tonfraktion gebunden ist.
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2.4 Geochemische Untersuchungen

2.4.1 Allgemeines

Geochemische Untersuchungsmethoden kénnen die Informationsfiille, die bei den Mikro-
faziesuntersuchungen beobachtet wurden, erginzen und erweitern. So helfen sie bei der
Rekonstruktion der paliogeographischen Verhiltnisse, die wihrend der Ablagerungszeiten
herrschten.

Da die Hydrobien- Schichten im aufgelassenen Steinbruch Budenheim aus verfestigten und
aus unverfestigten Horizonten bestehen, bestand die Frage, ob es sich bei den letzteren um
Lagen handelt, die noch im urspriinglichen Zustand vorliegen und bei den ersteren um Lagen,
die durch die Diagenese erfaflt sind. Da bei der Diagenese Prozesse stattfinden, die die
urspriinglichen Verhiltnisse verschleiern, war mit der Untersuchung der nicht diagenetisch
verfestigten, lockeren Sedimente die Hoffnung verbunden, die o. g. Frage 13sen zu kénnen.

Dielockeren Sedimente lassen sich in zwei Fraktionen trennen: eine Fraktion, deren Parti-
kel grofier als 0.063 mm sind und praktisch nur aus Fossilresten (Hydrobien, anderem Mollus-
kenbruch, Foraminiferen und Ostrakoden) bestehen, und eine Fraktion, deren Partikel kleiner
als 0.063 mm sind und fast keine Fossilreste aufweisen. Diese Silt- und Ton-Fraktion kann Zer-
reibsel von Schalen enthalten, aber es liegt die Vermutung nahe, dafl der grofite Teil dieser
Fraktion anorganischer Natur ist (s. auch ROTHE 1971).

Geochemische Untersuchungen wurden in dieser Arbeit nur an dieser Fraktion von den
lockeren, diagenetisch nicht verfestigten Lagen durchgefiihrt. Wie schon im Kapitel 2.3 ausge-
fiihrt, bestehen diese Horizonte aus Karbonat-Mineralen mit schwankender Menge von Ton-
Mineralen und wenig Quarz.

Aus Tabelle 3ist der gesamte Karbonatgehalt und der prozentuale Anteil der Ca-, Mg- und
Sr-Kationen ersichtlich. Die 100 x Mg/Ca- und die 1000 x Sr/Ca- Atomverhiltnisse der unter-
suchten Proben zeigen Anderungen, die die Wasserzusammensetzung zur Ablagerungszeit
darstellen konnen. Die Mineralogie der Sedimente ist nichtimmer mit den Kationen- Vorkom-
men eng verkniipft.

Es wurden 51 Proben untersucht. Der Gesamtkarbonatgehalt wurde mit Hilfe der ,,Kar-
bonat-Bombe* nach MULLER & GASTNER (1971) ermittelt. Der Ca-, Mg- und Sr-Gehalt
wurde aus den entsprechenden, mit der AAS ermittelten Oxid- Werten errechnet (Angabenin
Mol%).

Bei dem Aufschluflvorgang wurde darauf geachtet, schwache Salzsiure (2n HCl) zu ver-
wenden, damit nur die Karbonat-Minerale in die Losung gehen.

2.4.2 Magnesium

Die Magnesiumgehalte aus dem 2%-igen HCl- Auszug schwanken zwischen 0,5 und 10 %
(Tab. 3). Sie zeigen somit eine grofle Variationsbreite.

Mit wachsendem Ca-Dolomitanteil der analysierten Proben steigen sie deutlich an.
Werte, die grofier als 2,3 sind, sind mit Ca-Dolomit-Vorkommen eng verkniipft. Die Proben,
die keinen Ca-Dolomit enthalten, weisen immer Werte auf, die kleiner als 2,3 sind.
Das Verhiltnis zu Ca (als 100 x Mg/Ca Atom-Verhiltnisse ausgedriickt) schwankt zwischen
75 und 1,5 und ist direkt von der mineralogischen Zusammensetzung abhingig (Abb.
17). Der rechnerisch ermittelte Anteil vom MgCO; stimmt in der Regel mit den Ergebnissen
aus den rontgendiffraktometrischen Untersuchungen iiberein (Tab. 3).

Im Diagramm Mg/Ca als Funktion des Gesamtkarbonatgehaltes lassen sich einige Grup-
pen voneinander abgrenzen (Abb. 18). Die Proben der Folge A (und zusitzliche Probe 16B18)
bilden eine getrennte Gruppe im unteren linken Teil des Diagramms. Ebenso lassen sich die
Proben erkennen, die Ca-Dolomit enthalten.
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1119 M
10 4 Proben mit Ca-Dolomit
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der Proben

Anzahl

4 4

: 7§Q |
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7%%@%%% :
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

5 10

100 x Mg/Ca

Abb. 17: Haufigkeitsverteilung des Verhiltnisses 100 x Mg/Ca in den Hydrobien-Schichten im auf-
gelassenen Steinbruch Budenheim

Mg/Ca
B
0,7 4
O Proben mit Ca-Dolomit 0
O Proben mit Mg-Calicit
0,6 1 19 Calcit &
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0,4 1
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0,3 El]
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0,1 1 2 B @ rie)
[®)] IR v %% ® 2@
3y I 2
47 45 28 G

16 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100%
Gesamtkarbonat
Abb. 18: Abhingigkeit der Mg/Ca-Verhiltnisse vom Gesamtkarbonatgehalt in den Hydrobien-
Schichten im aufgelassenen Steinbruch Budenheim
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2.4.3 Strontium

Die Strontiumgehalte in der salzsauren Lsung zeigen mit 300 bis 2900 ppm eine grofie
Variationsbreite (Tab. 3).

Der Aragonitanteil (aus den Rontgendiffraktogrammen ermittelt) der analysierten Proben
kann nicht in Verbindung mit dem Sr-Gehalt gebracht werden. Die niedrigsten Sr-Gehalte
(<800 ppm) sind fast immer mit Ca-Dolomitvorkommen verkniipft (Tab. 3) und beschrin-
ken sich auf den unteren Teil des Profils (Folge A bis C und Anfang Folge D).

Ca-Dolomit kann auch in Proben mit hoherem Strontiumgehalt vorhanden sein.

Innerhalb des Profils nimmt der absolute Sr-Gehalt zwar im allgemeinen von unten nach
oben zu, das Verhaltnis zu Ca (als 1000 x Sr/Ca Atom-Verhiltnisse ausgedriickt) zeigt aber
diese Tendenz nicht mehr. Dieses Verhiltnis unterliegt groflen Schwankungen. Als Durch-
schnittswert ergibt sich 2,75 (Abb. 19). Nach der MF- Analyse (Kapitel 2.2) nimmt der Fossil-
schalen- Anteil von unten nach oben zu und der Mikrit- Anteil nimmt ab. Diese allgemeine
Tendenz spiegelt sich hier wider.

Eine genaue Korrelation mit der mineralogischen Karbonatzusammensetzung ergab sich
nicht.

—_
p—y
1

Proben mit Ca-Dolomit

]

Yo}
n

Anzahl der Proben
o]
i

' Y
() S (77,177,777 W 17} 17} _
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

1000 x Sr/Ca

Abb. 19: Hiufigkeitsverteilung des Verhiltnisses 1000 X St in den Hydrobien-Schichten im auf-
gelassenen Steinbruch Budenheim Ca

2.4.4 Gesamtkarbonat-Gehalt

141 Proben wurden mit der ,Karbonat-Bombe* nach MULLER & GASTNER (1971) auf
ithren Gesamtkarbonat- Gehalt hin untersucht (Abb. 20).

Dabei schwanken die Werte bei den Proben aus den verfestigten Horizonten zwischen 78
und 100 %. Nach CORRENS (1968) kann man hier in Abhingigkeit vom Anteil nichtkarbonati-
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scher Verunreinigungen innerhalb der Kalk-Ton-Mischreihe unterscheiden: Kalkstein (> 95
%), mergeliger Kalk (85 - 95 %), Mergelkalk (75 - 85 %).

Der Durchschnittswert liegt bei 93,65 % Gesamtkarbonat- Gehalt. Der unlésliche Riick-
stand besteht aus Ton-Mineralen und Spuren von Quarz.

DieProben aus den unverfestigten Lagen (Abb. 20) weisen eine sehr grofie Variationsbreite
des Gesamtkarbonat- Gehaltes auf. Er schwankt zwischen 97 und 19 % und die Palette reicht
folglich von reinem Karbonat (> 95 %), iiber Kalkmergel (65 %), Tonmergel (25 %) zu Mer-
gelton (15 %). Auch hier besteht der unlésliche Riickstand zum grofien Teil aus Ton- Minera-
len, wobei in kleineren Mengen noch Quarz, Pyrit und organische Substanz (,,Bitumen*) hin-
zukommen. Der Durchschnittswert liegt bei 64,3 %.

Es ist zu beobachten, daf} die Gesamtkarbonat-Gehalte fiir die unverfestigten Horizonte
verfalscht sind. Die bei der Fraktionierung nicht mitanalysierten Fossilschalen hitten diesen
Wert in der Regel um mehrere Prozente erhéht, so dafl dieser Wertlediglich dem Gesamtkar-
bonat-Gehalt der Fraktion < 63 um entspricht.

4

26 i
verfestigte Horizonte

(J unverfestigte Horizonte

N

[S]
1

N

Zahl der Proben
>
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J

-
~
|

s T

100%95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15%

Gesamtkarbonat (%)

Abb. 20: Hiufigkeitsverteilung des Gesamtkarbonatgehaltes in verfestitgten und nicht verfestigten
Horizonten, Hydrobien-Schichten im aufgelassenen Steinbruch Budenheim

3. Herkunft und Erhaltung der gesteinsbildenden Minerale
in den Hydrobien-Schichten

Wie schoninKapitel 2.3 erwihnt, wurden in den Proben vier verschiedene Karbonatmine-

rale nachgewiesen: Calcit, Mg- Calcit, Ca-Dolomit und Aragonit, auflerdem Quarz und Ton-
Minerale.
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Tabelle 3: Chemische und réntgendiffraktometrische Parameter von 51 Proben unverfestigter
Horizonte (Fraktion<< 63 um), Hydrobien-Schichten, aufgelassener Steinbruch Budenheim Proben-
Nummern z.B. 10A1 = Profil X, Folge A, 1. Probe in der Folge; * = vorhanden, ** = deutlich,

= haufig, = sehr hiufig
Lauf.| Probe | Kar-| Ca | Mg | Sr | Mg Sr | err. Calcit Mg-Calcit Ca-Dolomit | Ara-
Nr. Nr. |bonat-| % % | ppm | x 100|x1000| Mg Diff. Diff. Diff. gonit
gehalt Mol %| Mol-% Mol-% Mol-% Diff.
% Caf Ca MgCO3 MgCO3 CaCO;
1 10A1 | 34,0 | 13,12 0,98 698 12,35| 2,40 | 11,0 8,5 xxx
2 10A2 | 19,0 | 8,48 0,78 437 15,05| 2,36 | 13,0 8,0 xxx
3 10A3 | 21,0 | 7,32 1,36| 256| 30,44 1,58 | 23,0 1,75 xx 8,5 xx 57 xx
4 10A7 | 31,0 | 11,37 1,14| 642 | 16,51 2,57 | 14,0 11,0 xxx X
5 10A10 | 32,0 | 12,02 1,00| 600 | 13,77| 2,27 | 12,0 3,0 xx 12,0 xx X
6 16B2 | 95,0 | 23,05| 9,09| 392|65,00( 0,78 | 39,0 2,0 xxx 21,0x 57 xxxx b3
7 16B6 | 57,0 | 20,78 | 0,68| 1300 | 5,42 2,86 3,5 2,0 xxx X
8 16B7 | 81,5 | 28,42 1,82( 1624 10,55| 2,61 9,5 11,0 xxxx XX
9 16B10 | 97,0 | 22,46| 10,14| 302 | 74,46 0,61 | 42,5 2,75 xx 13,0 x 55 xxxx x
10 16B17 | 57,0 | 22,47 | 1,07| 926 | 7,86| 1,87 4,5 1,75 xxx
11 16B18 | 33,0 | 14,81 0,69| 983 | 7,68( 3,03 4,0 2,0 xxxx 11,5 xxx
12 16B19 | 57,0 | 20,74 | 1,34 1225 10,66| 2,71 9,5 8,5 xxxx 54 xx Cox
18,5 xx
13 16B20 | 79,0 | 28,36 2,06| 1247 | 11,96| 2,01 [ 10,5 10,0 xxxx
14 16B22 | 68,5 [ 21,17 4,20 696 | 32,75| 1,50 | 24,5 3,0 xxxx 56 xxxx
15 16C1 | 47,5|18,75| 0,89| 815| 7,82 1,99 4,4 1,5 xxxx 60 xx
16 16C3 | 71,0 | 26,34 | 1,61( 1310 9,95| 2,26 5,0 5,0 xxx 53 xx X
17 16C7 | 52,0 | 20,52| 0,83| 1330| 6,68( 2,97 4,0 1,5 xxxx
18 16C8 | 71,0 | 26,76| 1,32| 1350 | 8,16| 2,31 4,5 4,0 xxx
19 16D1 | 50,0 | 19,60| 0,85| 1182 | 7,12 2,76 4,0 4,0 xxxx X
20 16D2 | 60,0 | 21,07 | 2,06 1486 | 16,12| 3,23 | 14,0 11,5 xxx 54 xx XX
21 16D4 | 90,0 | 22,58 7,94| 462 58,00| 0,99 | 36,7 2,0 xx 58 xxxx XX
22 16 D5 | 89,0 | 23,69 6,94| 632|48,34| 1,22 32,5 7,5 xx 58 xxxx XX
10,5 xx
23 5D8 91,0 | 25,90| 5,97| 1867 | 38,00 3,30 | 27,5 3,0 xxx 58 xxxx XX
24 5D14 | 83,0 [ 25,12 5,23 1476 | 34,30| 2,68 | 18,0 3,5 xxx 58 xxx
25 4D20 | 77,5 | 28,01 1,17( 2203 | 6,88| 3,59 4,0 4,0 xxx XX
26 4D21 | 86,0 | 30,33 | 2,27| 2855 12,36 4,31 | 11,0 2,0 xx 11,0 xxx
27 4D22 | 85,0 | 31,17 0,88| 1744 | 4,63 2,56 3,0 2,5 xxx x
28 4E2 63,0 | 23,38 0,69 1415 | 4,89 2,76 3,0 2,5 xxx XX
29 4E4 64,0 | 35,02| 0,91 1125| 5,99 2,05 4,0 3,0 xxx 8,5 xxx XXX
30 4E6 57,0 | 21,71 1,22 1124 9,28 2,36 5,0 9,0 xx XX
31 4E7 71,0 | 24,74 2,15| 1256 | 14,39| 2,33 | 12,5 5,5 xxx
14,0 xxxx
32 4E9 72,0 [ 26,26 1,88 1468 | 11,79( 2,55 | 10,5 4,0 xxx 10,5 xxx
33 4E10 | 56,5 | 22,05| 0,90 1150 [ 6,71| 2,38 4,0 1,75 xxx X
34 4E11 67,0 | 26,13| 1,25| 1584 | 7,88| 2,78 4,5 1,5 xxxx 6,0 xxx
35 4E13 | 81,5|29,10| 2,11| 1868 11,97| 2,93 | 10,5 1,75 xx 11,5 xxx X
36 4E15 | 78,0 | 30,43| 1,56| 1903 | 8,47| 2,87 4,5 1,0 xxx 8,5 xxxx XXX
37 4E19 | 45,0 | 17,90| 1,21 1061 | 11,12| 2,71 | 10,0 2,75 xx 11,5 xxxx X
38 4E21 | 43,5|17,49| 0,92| 1064 | 8,67| 2,77 4,5 2,5 xxx X
39 4E23 | 57,0 | 25,52| 1,17| 1791 | 7,53| 3,20 4,0 2,5 xxx X
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Tabelle 3: Fortsetzung

Lauf.| Probe | Kar-[ Ca | Mg | Sr | Mg | Sr | err. Calcit Mg-Calcit Ca-Dolomit | Ara-
Nr. Nr. |bonat-[ % % | ppm | x 100{ x1000[ Mg Diff. Diff. Diff. gonit
gehalt Mol % Mol-% Mol-% Mol-% Diff.
% Ca Ca MgCO3 MgCO3 CaCOs3
40 4E25 | 60,0 | 26,28 1,71 2559 | 10,73 4,45 9,5 3,0 xxx 9,5 xxx
41 4E26a | 74,0 | 26,99| 1,70 2868 | 10,37 4,86 9,5 2,5 xx 11,5 xx X
42 | 4E26b | 60,0 [ 22,97 1,69| 2546 | 12,13| 5,08 | 11,0 2,75 xx 11,5 xx
43 4E27 | 71,0 | 27,98 1,18 2718 | 6,98 4,44 4,0 3,0 xxx X
44 | 4F1 | 79,5 |30,86| 054| 1249| 2,86| 1,84 | 20| 2,5 xxxx
45 4F2 66,5 | 28,07 | 0,94| 2569 | 5,54 | 4,19 3,5 3,5 xxxx XX
46 13F1 | 60,0 | 25,05| 0,48| 1223 | 3,15| 2,24 2,5 1,5 xxx X
47 13F2 | 57,0 | 22,83 0,56| 2219 | 4,07 | 4,44 3,0 1,5 xx x
48 13F14 | 61,0 | 23,69 0,83 1871 | 5,77 3,60 3,5 2,5 xxxx 8,0 xxxx XXX
49 | 13852 | 77,5 [ 31,23] o0,52] 1644 | 2,73 241 | 20| 1,75 xxxx xx
50 13F60 | 57,0 | 24,27 | 1,17] 2072 | 7,92| 3,89 4,5 1,75 xxxx XX
51 13F65 | 84,5 | 34,10 0,36 2707 | 1,72 3,63 1,5 6,5 xxxx XXXX
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Nach ROTHE (1971) ist der Mg-Calcitanorganischer Natur undist besonders an die Frak-
tion 2 - 6,3 um gebunden.

Koch (1975) konnte zeigen, daft der Mg-Calcit teils aus ,, Weizenkorn zhnlichen Partikeln®
besteht, teils aus Kornern, die<< 2 um grof§ sind. Letztere besitzen keine ,,Weizenkornform“
mehr, sondern bilden ,,Clusters*. Eine dritte Erscheinungsform ist die Anlagerung an Fossil-
schalen.

Nach BEST (1975) bestehen Onkoide, Ooide und Umkrustungen von Gastropoden aus
Mg-Calcit.

Diese Merkmale und die Tatsache, daf§ der Mg-Calcitin Sedimenten, die durch die Diage-
nese noch nicht erfaflt sind, gegeniiber den Kalksteinen sehr stark angereichert ist, fithren zur
Annahme, daf§ der urspriingliche Karbonatschlamm aus Mg-Calcit bestand. Je nach dem Grad
der Diagenese (die fiir jeden Horizont individuell abgelaufen ist) ist dieser Mg-Calcitin Calcit
oder schon bei der Frithdiagenese in Ca-Dolomit umgewandelt.

Bei der Auswertung der Rontgen-Diffraktogramme konnte beobachtet werden, daf$ simt-
liche Proben, die aus den verfestigten Horizonten stammen, eine Aufspaltung des Calcit-Peaks
aufweisen (in einen starken und einen schwachen Reflex). Der starke Peak gehort zu dem
durch die Diagenese veranderten, bzw. zu dem als Zement vorliegenden Calcit. Der schwache
Peak zeigt, dafl noch ein kleiner Rest des urspriinglichen Mg-Calcits vorhanden ist.

Dagegen konnte bei einigen Proben aus nicht verfestigten Horizonten auch eine Aufspal-
tung des Calcit-Peaks beobachtet werden, wobei hier die Reflexe des Mg-Calcits und des Cal-
cits fast gleich stark sind. Es handelt sich hier um eine beginnende frithdiagenetische Calcitisie-
rung, die wegen zu schneller Sedimentationsrate unterbrochen ist.

Mehrere Proben weisen nur die Mg-Calcit-Phase auf. Dieses Phinomen kann man so deu-
ten, daf} die sehr rasch abgelagerte Sedimentbedeckung mit ihrem hohen Ton-Mineral- und
»Bitumen“- Anteil konservierend und schiitzend wirkte.

Wihrend der Gelindearbeit wurde &fters beobachtet, daff manche Horizonte verfestigte
»Knollen“ enthalten. Andere Horizonte gehen lateral von verfestigten Kalksteinenin nicht ver-
festigte Sedimente uber.

Es wurden Proben innerhalb der gleichen Horizonte sowohl von dem verfestigten als auch
nicht verfestigten Material untersucht. Die Ergebnisse zeigen wieder, daff es sich um eine Calci-
tisierung bzw. Dedolomitisierung handelt. Die verfestigten Proben enthalten Calcit mit z.
T. Spuren von Mg-Calcit bzw. Ca-Dolomit.

Ca-Dolomit (CaCO,-Gehalt 52 bis 60 Mol%) wurde in mehreren Proben identifiziert.
Er kommt sowohl in den lockeren wie auch in den verfestigten Lagen vor (Abb. 16).
Dieser frithestdiagenetische Ca-Dolomit liegt als Teil der mikritischen Matrix vor.

Bei den ,,Kalkknollen-Horizonten, wurden groffe Unterschiede zwischen der mineralo-
gischen Zusammensetzung der ,Knollen“ und dem restlichen, nicht verfestigten Sediment
festgestellt. Die ,,Knollen“ bestehen aus Calcit (2 bis 3 Mol% MgCQO;) und sehr wenig Ca-
Dolomit.

Demgegeniiber besteht das miirbe, sehr feinkdrnige unverfestigte Restsediment zum gro-
en Teil aus Ca-Dolomit und einem kleineren Anteil von Calcit. Es handelt sich hier offenbar
um einen Dedolomitisierungsvorgang.

Da das Phinomen der Dedolomitisierung und Calcitisierung sich lateral auf die einzelnen
Horizonte beschrinkt, kann man es der spiten Frithdiagenese zuordnen.

Der Aragonit ist biogener Herkunft und sein Vorkommen ist eng verkniipft mit den

Organismenschalen. Nach Best (1975) bestehen Gastropoden (Hydrobia, Cepaea) und Bival-
ven (Mytilus, Congeria) aus Aragonit.
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In der Regel ist der Aragonit- Anteil in den Proben aus der Fraktion< 63 um der unverfe-
stigten Horizonte hdher als derjenige in den Proben aus den verfestigten Lagen, obwohl der
grofite Teil der Organismenschalen in der Fraktion™ 63 um geblieben ist.

Da kein Bewetis fiir die anorganische Herkunft des Aragonits besteht, kann man den Ara-
gonitgehalt dieser Proben als Mafl fiir den Grad des Schalenzerfalls (Energie-Index) benutzen.
Auffallend ist, dafl bei den Proben aus den nicht verfestigten Horizonten mit hdherem Arago-
nit-Anteil auch der Quarz- Anteil hoher ist als sonst.

Bei den Proben aus den verfestigten Horizonten ist der hohere Aragonit- Anteil mit hohen
Ca-Dolomit- oder Mg-Calcit-Vorkommen verkniipft. Dies lafit sich so deuten, daf} in diesen
Kalksteinen die Diagenese noch nicht alle metastabilen Minerale erfafit hat.

Bei den Diinnschliffstudien lieffen sich 3 verschiedene Erhaltungszustinde der aragoniti-

schen Fossilschalen beobachten:

a) Schalen, die noch primiren Aufbau aufweisen (Taf. 3b, 5b),

b) total umkristallisierte Schalen, wobei die Aragonitschalen manchmal unter Erhaltung
der Innenstrukturen in makrokristallinen Calcit umgewandelt wurden (Abb. 21),

c) Schalen, die wihrend der Diagenese aufgelost wurden (Taf. 2b). Hier ist z. T. nur eine
mikritische Umrandung erhalten geblieben. Diese Gesteine besitzen somit einen sekundi-
ren Porenraum. Die Uberginge zwischen diesen drei Extrem-Zustinden sind flie-

flend.

Quarz und Ton-Minerale sind detritischer Herkunft.

Die Quarz-Kérner, die inden Diinnschliffen zu sehen sind, sind in der Regel <80 um (sehr
selten werden die Korner bis 500 zm im Durchmesser groff).

In den Proben aus den nicht verfestigten Horizonten kénnen sie nur < 63 um sein, wobei
bei der Fraktion > 63 um Quarz fast nie beobachtet wurde).

Die Korner sind nicht gerundet bis schlecht gerundet. In einigen Schliffen konnte beobach-
tet werden, daf$ die Kérner aus Quarzit bestehen, der wahrscheinlich aus den Meta-Sedimen-
ten des Devons am Rande des Mainzer Beckens stammt.

Nach DOEBL & TEICHMULLER (1979: 8) war das Lokalklima im Chatt und Aquitan
arid, nach einer stark humiden Periode im Rupel. Diese humide Periode mit starker chemischer
Verwitterung, gefolgt von einer ariden Periode, die nur durch physikalische Verwitterung
gekennzeichnet werden kann, liefert sehr grofle Mengen an verwittertem Material in der Silt-
und Ton-Fraktion.

Dieses Material konnte durch Wasser oder auf dem Luftweg transportiert werden und zur
Ablagerung kommen.

4. Genese der Hydrobien-Schichten

Mit der Genese der Hydrobien-Schichten haben sich bisher nur wenige Autoren beschif-
tigt. FALKE (1960, 1965), TAN (1972) und ROTHE in DOEBL etal. (1972) machen einige wenige
Angaben, wihrend BEST (1975) ausfiihrlich auf die Palioskologie und die Sedimentologie der
Hydrobien-Schichten eingeht und sich HARTMANN (1980) auf die Karbonat-Mergelfolge
konzentriert. ROTHAUSEN & SONNE (1984) fassen den neueren Kenntnisstand der im Main-
zer Becken ausgebildeten tieferen Hydrobien-Schichten zusammen.

Diebisherigen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit erweiternin Verbindung mit den Resul-
taten iiber andere, hnlich aufgebaute Karbonat-Mergelfolgen die Kenntnis iiber die tieferen
Hydrobien-Schichten des nordlichen Mainzer Beckens.

Die mikrofaziellen Untersuchungen lassen erkennen, dafl sich die MF-Typen der Hydro-
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bien-Schichten im Raum Budenheim im Laufe der Ablagerungszeit von komponentenfiihren-
den mikritischen Kalksteinen zu stark ausgewaschenen Komponenten-Kalksteinen ent-
wickeln. Diese Entwicklung von matrixreichen zu matrixarmen Kalksteinen kann mehrere
Griinde haben: starke Vermehrung von Organismen, Verlagerung der Kiistenlinie, zuneh-
mende Wasserturbulenz bei abnehmender Wassertiefe, Klimaeinfliisse, Anderungen der Was-
serchemie und damit der Salinitit.

Von diesen Faktoren konnten mehrere nachgewiesen werden. Dazu gehort die im Laufe
der Entwicklungszeit episodisch zunehmende Wasserturbulenz bei abnehmender Wassertiefe
in Verbindung mit zeitweiligem Trockenfallen der Sedimentoberfliche (paliontologisch
dokumentiert durch terrestrische Fossilien, wie z. B. Sdugerreste, Eierschalen, Regenwiirmer,
Landschnecken, BEST 1975).

Diese Indizien sprechen fiir eine episodisch sehr geringe Wasserbedeckungund kennzeich-
nen den Ablagerungsraum als extreme Flachwasser-Region. Sedimentologische Belege dafiir
sind (s. auch STAPF & HARTMANN 1981): feingeschichtete Wechsellagerungen, Cyanobakte-
rien-Rasen, Cyanobakterien- Algen-Riffe, Bioturbation durch sedimentwiihlende Organis-
men, Schlammschnecken (Hydrobien), Trockenrisse, oxidierte Peloide, Wurzelreste und weit
verbreitete Land-Tetrapodenreste in bestimmten Horizonten. Auch der frithdiagenetische
Ca-Dolomit weist auf minimale Bedeckung durch Wasser hin, welches im Bereich des
Trockenfallens zeitweise ginzlich verdunstete (s. Kap. 5). Im Gesamtprofil wurden mehrere
Aufarbeitungshorizonte mit Intraklasten beobachtet, die eine hohe Wasserturbulenz anzeigen.
Bei den MF-Typen nehmen, wie oben schon erwihnt, im Profil nach oben stark ausge-
waschene Komponenten-Kalksteine zu, was ebenfalls fiir eine zunechmende Wasserturbulenz
spricht.

Beriicksichtigt man nur den Einflufl der Wasserturbulenz bei der Bildung der verschiede-
nen MF-Typen, dann gehéren die MF-Typen 1, 2, 3 und 5 dem niedrigen Energieindex-
Bereich I bzw. IT nach PLUMLEY et al. (1962) an. Der MF-Type 4 und der Subtyp 5¢ gehéren
dem hoheren Energieindex-Bereich II bis III an.

Die unverfestigten Schill-Lagen (die in dieser Arbeit mikroskopisch nicht untersucht wur-
den) sind, wie der MF-Typ 4, auch durch einen hoheren Energieindex geprigt.

Demnach sind die Hydrobien- Schichten in den oberen Profilabschnitten keine Stillwasser-
sedimente.

Im Gegensatz dazu kommen die Bioklaste, deren Anteil am Sediment zwischen 5 und 40 %
schwankt, fast immer mit noch ganz erhaltenen Biomorpha vor. Sie sind zum groflen Teil
durch mechanische Erosion entstanden. Dies weist auf miflig bewegtes Wasser hin.

Schlieflich treten noch Horizonte auf, die typisch fiir Ablagerungen im Sillwasserbereich
sind. Sie zeigen noch ganz erhaltene diinnschalige Ostracoden in mikritischer Matrix, Peloide
(als Kotpillen von Sedimentbewohnern), Rindenkérner und Wurmgange (die Sedimente sind
nie vollstindig durchwiihlt). Stillwassersedimente sind ebenfalls die dunkelgrauen bis schwar-
zen, bitumin&sen, laminierten Tonmergel und Mergeltone der Folge A an der Basis der tieferen
Hydrobien-Schichten (STAPF & HARTMANN 1981).

Somit 18t sich erkennen, dafl ein stindiger dynamischer Wechsel zwischen ruhigem,
miflig bewegtem und turbulentem Wasser das Ablagerungsbild beherrschte. Dieser Wechsel
kann durch Stiirme und Winde bzw. durch jahreszeitliche Auswirkungen bedingt gewesen
sein.

Das Fehlen von Sabkha- Sedimenten, Caliche und anderen Kalkkrustenformen, die fiir eine
lingere Trockenzeit charakteristisch sind, zeigt, dafl die Kalksedimente immer nur kurze Zeit
ohne Wasserbedeckung waren.

Die nichste Faktorengruppe sind die durch Klimaeinfliisse verursachten Anderungen des
Wasserchemismus und der Salinitit. Vor allem die Salinititsschwankungen sind sowohl fauni-
stisch (KAWASH 1974, BEST 1975) als auch geochemisch nachgewiesen (ROTHE 1971, ROTHE,
HOEFs & SONNE 1974, AFA] 1983). Die eigenen Untersuchungsergebnisse bestitigen die Lite-
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raturdaten. Limnische, brackische und marine Verhiltnisse wechselten sich ab, wobei die
marinen Verhiltnisse auf kurzzeitige marine Vorstofie aus dem Rheingraben beschrinkt sind
(nach BEST 1975: 110 selbst bei den machtigsten Foraminiferen-Horizonten keine vollmarinen
Verhiltnisse, sondern pliohalines Brackwasser). Diese kurzzeitigen marinen Vorstéfie, die
rasch zu Brackwasserverhiltnissen iibergingen, haben die Salinititswechsel gesteuert. Siift-
wasserzufliisse, Niederschlige und Verdunstung anderten wiederum den Brackwasserche-
mismus. Diese Verhiltnisse dauerten am lingsten an und nahmen im Laufe der Zeit noch zu
(generelle Tendenz der Aussiiffung des Ablagerungsraumes vom Liegenden zum Hangenden).
Somit zeigt sich, dafl der Wasserhaushalt des Ablagerungsraumes vom Rheingraben nicht
regelmiflig oder periodisch, sondern episodisch gesteuert wurde. Hohe Verdunstungsraten
und spirliche Niederschlige in bestimmten Jahreszeiten (Sommer) fithrten zur Erniedrigung
des Wasserstandes.

Das Fehlen von detritischem Material in den Sedimenten in Korngroflen grofier als Silt
schliefit einen stirkeren fluviatilen Transport vom Land her fast aus. Eine siltig-tonige Mate-
rialzufubr (?3olisch, ?aquatisch) in den Ablagerungsraum ist dagegen in den Sedimenten
erkennbar. Demnach macht sich das nérdlich gelegene Liefergebiet (Taunus) mit niedrigem
Relief nur schwach bemerkbar.

Die geschilderten Verhiltnisse sprechen eindeutig fiir ein Lagunen-Environment (und
nicht fiir Karbonatwatten) zur Zeit der Bildung der Hydrobien-Schichten (s. auch FALKE
1960, BEST 1975, STAPF & HARTMANN 1981). Die Definitionen fiir Lagunen (Brackwasserla-
gunen) von FLUGEL (1978, 1982) und FUCHTBAUER & RICHTER in FUCHTBAUER (1988) sind
direkt anwendbar.

Im Hinblick auf palioklimatische Deutungsméglichkeiten sind die aquatischen und terre-
strischen Floren- und Faunenassoziationen besonders aussagekriftig. Nach ROTHAUSEN
(1969), BEST (1975), STAPF & HARTMANN (1981) und ROTHAUSEN & SONNE (1984) weisen
die z.T. der Bildung der tieferen Hydrobien-Schichten im Mainzer Becken subtropisches
Klima mit einem semiariden (steppen- oder savannenartigen) Hinterland hin.

5. Diagenese der Hydrobien-Schichten
5.1 Allgemeines

Die Karbonatdiagenese ist eines der interessantesten Kapitel der Karbonatpetrographie.
Ihre Kenntnis erweitert das Wissen iiber die Vorginge nach der Ablagerung der Sedimente, die
oft unmittelbar nach ihrer Entstehung einsetzen. Es wiirde den Rahmen dieser Arbeit spren-
gen, einen erschopfenden Uberblick iiber die Fortschritte der Diageneseforschung der letzten
Jahre zu geben. Dariiber informieren die Ubersichtenin FLUGEL (1978, 1982), LARSEN & CHI-
LINGAR (1979), LONGMAN (1981), SCHNEIDERMANN & HARRIS (1985) und FUCHTBAUER &
RICHTER in FUCHTBAUER (1988) mit weiterfiilhrender Literatur.

Die Hydrobien-Schichten im aufgelassenen Steinbruch Budenheim bestehen aus Gestei-
nen und Sedimenten, die verschiedene Diagenesestufen aufweisen. Die grobe Unterteilung in
lithifizierte und nichtlithifizierte Kalksteine bis Mergel wurde schon erwihnt.

Die Tatsache, daff mehrere diagenetische Merkmale lateral konzentriertund zusitzlich nur
an bestimmte Horizonte gebunden sind, lifit die Vermutung zu, daf§ es sich bei den meisten
Diageneseprozessen um frithdiagenetische Erscheinungen handelt.

In dieser Arbeit wird weitgehend der Untergliederung der Karbonatdiagenese-Erschei-
nungen von FUCHTBAUER & RICHTER in FUCHTBAUER (1988) gefolgt, in der zwischen einer
isochemischen und einer allochemischen Diagenese unterschieden wird. Diejenigen Diagene-
seerscheinungen, die fiir die Hydrobien-Schichten zutreffen, werden entsprechend FUCHT-
BAUER & RICHTER in FUCHTBAUER (1988) und FLUGEL (1978, 1982) besprochen.
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5.2 Isochemische Diagenese
5.2.1 Bioturbation - frithdiagenetisch

Unmittelbar nach Ablagerung des Sediments werden wiihlende Organismen (z. B. Wiir-
mer) aktiv, die die Sedimenttextur und -struktur verindern. In den Hydrobien-Schichten
wurden Wurmginge in einem Cyanobakterien-Bindstone des MF-Subtyps 5b gefunden.

5.2.2 Kompaktion - frithdiagenetisch

Kompaktionen spielten bei den Mikrit-Kalksteinen eine grofiere Rolle als bei den Kompo-
nenten-Kalksteinen. In den erstgenannten lassen sich fters zerdriickte Fossilschalen erken-
nen. Diinnschalige Ostracoden und Kalkalgen sind dabei hiufiger zerbrochen als Hydrobien
und Landschnecken. In Schill-Kalksteinen wurde die Kompaktion sehr oft durch friihdiagene-
tische Zemente im Frithstadium gestoppt. Dies fithrte zu hoher Porositit. In nicht lithifizierten
Horizonten sind haufig leere Landschneckengehiuse unzerdriickt erhalten. Hier kann die
Kompaktion nicht stark gewesen sein, wahrscheinlich durch die friihe Lithifizierung der dar-
tiber liegenden Binke.

Der Wechsel von diinnen verfestigten und unverfestigten Calcarenit-Horizonten wird
auch aus anderen Lagunen (Strandlagunen des Persischen Golfes) beschrieben (von ENGEL-
HARDT 1973: 325 {f.).

5.2.3 Neomorphismus (Transformation, Umkristallisation,
Sammelkristallisation) - friih- bis spitdiagenetisch

Aragonit - Calcit-Umwandlung - friihdiagenetisch

Die meist als Aragonitschaler vorliegenden Fossilien (z. B. Hydrobien) sind oft aufgelost
und die entstandenen Hohlformporen durch Calcit gefiillt. Nach FUCHTBAUER & RICHTER
in FUCHTBAUER (1988) ist dieser Vorgang hiufig im meteorisch-vadosen Bereich. Selten sind
heteroaxiale Transformationen (FLUGEL 1978, 1982) zu beobachten, die zur vélligen Umkri-
stallisation der aragonitischen Hydrobienschalen fiihrten. In solchen Fillen kann keine
optische und strukturelle Ubereinstimmung zwischen Calcit-Kristallen und dem urspriingli-
chen Aragonit-Schalenaufbau beobachtet werden. Dagegen ist eine mikritische Hiille erhalten
geblieben, die die Umrisse der Hydrobien-Schalen konservierte. Auffallend ist, daf§ die mikri-
tische Matrix unverindert vorzuliegen scheint. Die meisten Hydrobien-Schalen liegen eben-
falls noch in aragonitischer Erhaltung vor, obwohl die Sedimente selbst schon durch verschie-
dene Diagenesestadien erfafit wurden.

5.2.4 Zementation und Lithifizierung - frith- bis spatdiagenetisch

Die Untersuchung der Zementationund der verschiedenen Zementtypenist fiir Karbonat-
gesteine besonders bedeutungsvoll, da dadurch in vielen Fillen frithdiagenetische von spitdia-
genetischen Prozessen unterschieden und zusitzlich Vorginge bei der meteorischen Diagenese
(Siiflwasser-Diagenese) sowohl im meteorisch-vadosen Bereich (iiber dem Grundwasser-
spiegel gelegen) als auch im meteorisch-phreatischen Bereich (im und unter dem Grund-
wasserspiegel gelegen) erkannt werden konnen.

Auch hier wird beziiglich der Zusammenfassung des neueren Kenntnisstandes auf die
Ubersichten von FLUGEL (1978, 1982), HARRIS et al. (1985), CHAFETZ et al. (1985, 1988)
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sowie FUCHTBAUER & RICHTER in FUCHTBAUER (1988) verwiesen. Untersuchungen der
Zementation im Miozin des Mainzer Beckens wurden bisher von HERRMANN & KOCH
(1985) und KOCH & ROTHE (1985) durchgefiihrt.

5.2.4.1 Zementtypen

Die Beschreibung der Zementtypen folgt weitgehend der Gliederung von FUCHTBAUER &
RICHTER in FUCHTBAUER (1988) und FLUGEL (1978, 1982).

5.2.4.1.1 Mikrosparitzement - frithestdiagenetisch

a) Ausfiillung von Cyanobakterien-Bohrungen an Biogenen (micritic envelopes)

b) Partikelumkrustungen und Zwickelfiillungen
Durch die Titigkeit von Cyanobakterien und anderen epi- und endolithischen Organis-
men werden Biogene angeldst bzw. angebohrt. Die spitere Hohlraumverfiillung mit Mi-
krosparitzement kann je nach Anzahl und Tiefe der ,,Bohrungen* mehr oder weniger grofie
Teile des Randes von Biogenschalen erfassen (s. Taf. 5b: oberer Auflenrand einer Hydro-
bienschale). Selbst Rindenkérner (Cortoide) kénnen auf diese Weise entstehen. Die o. g.
Organismen kdnnen nach SCHNEIDER (1977) sowohl Sedimentpartikel einfangen und bin-
den als auch zur Inkrustation, Zementation und Abscheidung von CaCO; oberhalb und
innerhalb der Organismenlage beitragen.

5.2.4.1.2 Radialfaseriger Zement - frithdiagenetisch

a) Rindenzement (Zement A), meist Mg-Calcit
Solche Zemente wurden nicht hiufig gefunden. Meist sind diinne Ostracodenschalen, klei-
neKalkalgenreste oder aus Mg-Calcit bestehende Peloide mit kurzfaserigem Rindenzement
iiberzogen (Taf. 1b, 3a, 3b: Zement A an Ostracodenschale).

b) Radiaxialfaseriger Zement
»Sparit-Aggregate®, die durch grofie, langliche, senkrecht zur Porenwand orientierte Kri-
stalle aufgebaut sind (radiaxialer faseriger Mosaik-Calcitzement) verfiillen ofters etwas
groflere Hohlraume.

5.2.4.1.3 Isometrischer Zement - meteorisch
(auch submarin spitdiagenetisch)

a) Granularer Zement (z. T. Hundezahnzement genannt)
Kleinere Poren im Sediment sind manchmal teilweise mit Hundezahnzement ausgefiillt
(Abb. 21).

b) Blockiger Zement, Zement B sensu stricto — meteorisch-phreatisch
Sehr oft kommt es zur Bildung von Blockzement, der als isometrisches Mosaik die Hohl-
riume ausfiillt. Die Kristallgrofle dieses Zements nimmt innerhalb der Hohlrdume in der
Regel vonauflen nachinnenzu ('Taf. 3b, 4a, b). In bestimmten Horizonten sind viele Fossil-
schalen von solchen Blockzementen ausgefiillt und daher durch die Kompaktion nicht zer-
driickt. Das spricht fiir eine rasche Lithifizierung und fiir eine Entstehung des porenfiillen-

den Blockzements wihrend der frithen Diagenese. Es ist eine Hauptdiagenesephase in den
Hydrobien-Schichten.
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Abb. 21: Hydrobienreicher mikritischer Kalkstein. In den Hydrobienschalen sind Peloide und Mikrit
zu erkennen, die z. T. durch blockigen Zement verdringt wurden. Zwei Hohlrdume sind teil-
weise mit Hundezahnzement und dann mit mikrosparitischem Zement ausgefiillt. Probe
13F49. 31x

5.2.4.1.4 Meniskuszement und Geopetalzement (z. T. als Gravitationszement
bezeichnet) — meteorisch-vados und marin-vados

Geopetalzemente treten z. T. in Fossilhohlrdzumen (in Ostracoden- und Hydrobienscha-

len) auf (Abb. 6 und 13).

5.2.5 Mikritisierung - frithdiagenetisch

Mikritisierungen wurden in mikrosparitschen Hydrobien-Kalksteinen beobachtet, bei
denen die Hydrobienschalen mit Mikritrinden iiberzogen sind (Taf. 2a).

5.3 Allochemische Diagenese
5.3.1 Mg-Calcit - Calcit-Umwandlung - frithdiagenetisch

Sehr oft kann man die Vergréberung der mikritischen Matrix zu Mikrosparit und sogar zu
Sparit beobachten. Dieser neomorphe Sparit ist durch Umwandlung von Mg-Calcit in Cal-
cit entstanden. Er zeigt auffallende Unterschiede in der Kristallgrofle. Inmitten von Mikrit
treten Sparitareale auf und Mikrit-Relikstrukturen innerhalb von Sparitmosaiken. Anson-
sten ist Mg-Calcit meist an die unverfestigten Horizonte gebunden.
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Taf. 1la: Hydrobien, Ostracoden und Algenreste in mikritischer Matrix. Die Fossilschalen sind z. T.
zerdriickt und mit blockigem Zement gefiillt. Probe 16D4. Gefirbter Folienabzug. 98,5x

Hydrobienschale in mikritischer Matrix. Innerhalb der Schale liegen Ostracoden und mikri-
tische Peloide. Die diinnschaligen Ostracoden sind z. T. mit Rindenzement (Zement
A) tiberzogen. Blockiger Zementfiillt den iibrigen Hohlraum. Probe 4D24. Gefirbter Folien-
abzug. 98,5x
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Taf. 2a: Hydrobienschalen-Bruchstiicke in mikrosparitscher Umgebung. Die Schalenbruchstiicke
sind z. T. mit Mikritrinden {iberzogen: Anfangsstadium der Mikritisierung. Ein Teil der Scha-
len weist noch Primirstrukturen auf. Probe 4D24. Gefirbter Folienabzug. 98,5x

Hydrobienschalen in mikritischer Matrix. Der Mikrit ist z. T. durch Sammelkristallisation in
Mikrosparit umgewandelt. Die Zentren der Schalenhohlriume sind durch blockigen Zement
gefiillt, wobei die Kristallgréfie von aufien nach innen zunimmt. Die Fossilschalen zeigen noch
die primiren Strukturen. Probe 4D24. Gefirbter Folienabzug. 98,5x
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Schalenbruchstiicke und Peloide in einem Hydrobiengehiuse. Die mikritischen Peloide sind
mit Rindenzement (Zement A) umbhiillt. Blockiger Zement verfiillt den tibrigen Hohlraum.
Probe 4E5. Gefirbter Folienabzug. 156x

Taf. 3b: Ein Ostracodengehiduse in einem Hydrobiengehiduse. Die Hydrobienschale weist primire
Strukturen und einen scharfen Kontakt zu blockigem Zement auf, dagegen ist die Ostraco-
denschale umgewandelt und mit Rindenzement (Zement A) iiberzogen. Blockiger Zement
verfiillt zum grofiten Teil den iibrigen Hohlraum, wobei die Kristallgrofle von auflen
nach innen zunimmt. Probe 4E5. Gefirbter Folienabzug. 156x
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Hydrobienschale mit Peloiden, die z. T. in Mikrosparit umkristallisiert sind. Teilweise enthal-
ten sie Mikritrinden. Der obere Hohlraum der Hydrobienschale ist mit blockigem Zement
verfiillt. Die Hydrobienschale weist z. T. noch Primérstrukturen auf. Die Anreicherung der

Peloide im unteren Teil des Schalenhohlraums belegt ein Geopetalgefiige. Probe 4E5. Gefirb-
ter Folienabzug. 156x

Hydrobienschalen in Sparit. Die Hydrobienschalen sind z. T. umkrustet (Mikritrinden) und

ihre Hohlriume meist von blockigem Zementausgefiillt. Probe 4E16. Gefarbter Folienabzug,
39x
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Umbkrustete Hydrobienschale in mikritischer Matrix (micritic envelope). Im unteren Teil des
Schalenhohlraums sind mikritische Peloide zu erkennen, die von Rindenzement umgeben

sind. Der iibrige Hohlraum ist von blockigem Zement erfiillt. Probe 4E16. Gefirbter Folien-
abzug. 98,5x

Hydrobiensch: nen Primirstrukturen. Am oberen Auflenrand sind Cya-
nobakterien-,,Anbohrungen® zu erkennen. Innerhalb der Schale liegen Algen- und Pelo-
idreste, die von Rindenzement umgeben sind. Rindenzement umbhiillt auch die Innenwand

des Hohlraums. Der iibrige Hohlraum wird von blockigem Zement erfiillt. Probe 4E16.
Gefirbter Folienabzug. 156x
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Zerdriickte Hydrobienschalen mit primarem Hohlraum, in den or%;;;lische Substanz migriert
ist: Sekundir entstandene, schwarze Bitumenkiigelchen mit Durchmessern von 20 - 40 ym.
Probe 13F19. Nicht gefirbter Diinnschliff. 156x

Bio(Cyanobakterien)-Laminit. Die braunen Mikritlagen sind 10 bis 20 gm, dic hellen Mikro-
sparit- bis Sparitlagen 40 m bis mehrere mm dick. Die diinne Lage aus rétlichbrauner orga-
nischer Substanz in Bildmitte ist vermutlich der Rest einer Cyanobakterienmatte. Im unteren

Bildteil und an der unteren Bildkante vermutlich kleine Stromatolithen. Probe 13F19. Nicht
gefarbter Diinnschliff. 39x
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5.3.2 Dolomit, Dedolomit - frith- bis spatdiagenetisch

Mit Fragen der Dolomitbildung im Zusammenhang mit den derzeit weit akzeptierten Ent-
wicklungsmodellen, frith- und spitdiagenetischer Entstehung oder Kristallisation im mari-
nen und kontinentalen Bereich haben sich in den letzten Jahren viele Autoren beschiftigt.
Es wird daher auf die Ubersichten von FLUGEL (1978, 1982), LARSEN & CHILINGAR (1979),
ZENGER, DUNHAM & ETHINGTON (1980), MORROW (1982a, b), LAND (1983), JAMES &
CHOQUETTE (1984), MACHEL & MOUNTJOW (1986, 1987), STOESSELL (1987), HARDIE
(1987,1988), SIBLEY & GREGG (1987), GIVEN & WILKINSON (1987, ZENGER (1988), SASS &
BEIN (1988), SHUKLA & BAKER (1988) sowie auf FUCHTBAUER & RICHTER in FUCHTBAUER
(1988) verwiesen. Mit der Dolomitisierung mioziner Karbonate am Golf von Suez habenssich
CONIGLIO et al. (1988) beschiftigt.

In den Hydrobien-Schichten des Raumes Budenheim wurde Ca-Dolomit in mehreren
Horizonten nachgewiesen. Auch in Cyanobakterien-Bindstones tritt er auf (vgl. Tab.
1 und 2). Er ist mikrokristallin und in der Matrix mit Mg-Calcit verwachsen. Die Dolomiti-
sierung erfolgte frithdiagenetisch im unverfestigten Kalkschlamm. Uber die Art der Dolo-
mitbildung, d. h. ob es eine Mischwasser-, peritidal-evaporitische oder eine kontinentale
Dolomitbildung ist, kann ohne weitergehende Untersuchungen noch nichts ausgesagt wer-
den.

5.3.3 Kalkknollen - friih- bis spatdiagenetisch

In einzelnen Horizonten (Kalkknollenhorizont) treten unverfestigte Gesteinspartien auf,
die lateral in verfestigte Kalkknollen iibergehen. Wihrend die Kalkknollen fast nur aus Calcit
bestehen, sind in den unverfestigten Gesteinspartien Ca-Dolomit und Mg-Calcit gegeniiber
den Kalkknollen angereichert. Die in Knollenform vorliegenden Kalksteine sind Lime-Mud-
stones bis Wackestones. Wenn man von primirem Mg-Calcit und frithdiagenetischem Ca-
Dolomit ausgeht, miissen Calcitisierung und Dedolomitisierung zur Knollenbildung wihrend
der spiteren Frithdiagenese beigetragen haben. Diese Vorginge erfafiten nicht die gesamten
Horizonte, sondern nur bestimmte, lateral begrenzte Abschnitte. Damit wird belegt, daf3 spe-
zielle Diagenese-Prozesse nur einzelne Horizonte betroffen haben.

5.3.4 Selektive Losungsvorginge (Sekundir-Porositit) - spatdiagenetisch

Aggressive deszendente Wisser, die entlang von Kliiften durchsickerten, haben zur Ent-
stehung von kleinen und kleinsten Karsthohlraumen beigetragen. Dieses Phinomen wurde in
Profil IIT (STAPF & HARTMANN 1981) beobachtet.

5.4 Bitumen-Migration

Ein weiteres Phianomen der Diagenese ist die Migration von organischer Substanz (Bitu-
men) aus der mikritischen Matrix in Hohlrdume und deren Akkumulation zu Kiigelchen, die
20 -40 um grofl sind ('Taf. 6a). Wahrscheinlich spielte die organische Substanz, diein manchen
Horizonten einen Anteil bis zu 8 % erreicht (mdl. Mitt. Bartels, Kiel) und die in der Matrix fein
verteilt ist, eine wichtige Rolle als hemmender Faktor wihrend der Diagenese.
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