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Zusammenfassung

Mud Mounds und Mikrobialithe aus dem Boulonnais (Nordfrankreich) und der Riffhangfazies
des oberdevonischen Riffkomplexes im Canning Basin (Westaustralien) wurden mittels geo-
chemischer und biogeochemischer Analysemethoden untersucht. Unter besonderer Beriick-
sichtigung standen Organomineralisate, die durch Degradationsprozesse von Schwammfaunen
entstanden sind. Ziele der vorliegenden Arbeit waren die bio- und geochemische Charak-
terisierung von Organismengruppen, die bei der Bildung der Mud Mounds und Mikrobialithe be-
teiligt waren und die nihere Spezifizierung der Palio-Umweltbedingungen, insbesondere im
Hinblick auf das Frasne/Famenne-Grenzintervall.

Mitteldevonische Rothpletzella-Mud Mounds aus dem Steinbruch Banc Noir bei Ferque
(Nordfrankreich) weisen eine fiir das Mitteldevon (Givet) moderne, autochthone Porifera-Fauna
aus halichondriden/axinelliden Demospongiae auf. Anhand von Biomarkeranalysen wurde der
Nachweis von Sesquiterpenen erbracht, wodurch diese Organsimengruppe biogeochemisch be-
stitigt wird. Negative 8'*C-Werte dokumentieren den Einfluss sulfatreduzierender Bakterien auf
die Lithifizierung und Bildung der Mud Mounds.

Aus oberdevonischen Mud Mounds und Mikrobialithen des Frasne/Famenne-Grenzbereichs der
South Lawford Range im Canning Basin (Westaustralien) werden 8 unterschiedliche Mikrobia-
lithtypen, darunter 14 Lithotypen, differenziert. Zwei der Mikrobialithtypen sind durch Degrada-
tionsprozesse lyssacinosider Hexactinellida entstanden und dokumentieren die Bedeutung dieser
Kieselschwamme fiir die frithe Stabilisierung des Riffhanges.

In Stromatolith-Thrombolith-Mounds der Lokalitit Waggon Pass wurde eine moderne Fauna
lithistider Demospongiae mit tetracrepiden Desmen nachgewiesen.

Stromatolithische, stromatolithisch-thrombolithische und dendrolithische Mikrobialithkorper von
den Lokalititen Casey Falls und Waggon Pass weisen z.T. Fe/Mn-Krusten auf und sind nach
dem Geldndebefund mit Neptunian Dykes und Lagen von radiaxial-fibrosen Zementen assozi-
iert. Diese werden als mogliche Aufstiegsbahnen fiir hydrothermale Fluide diskutiert.
Isotopengeochemische Untersuchungen sowie die Analyse Seltener Erden Elemente (Lantha-
nide) an mikrobiell-induziert ausgefillten Mikriten (authochthone Mikrite), Fe/Mn-Krusten und
radiaxial-fibrosen Zementen dokumentieren die Genese unter normalmarinen, oxischen Be-
dingungen.

3 C-werte > +2,3%0 von autochthonen Mikriten und radiaxial-fibrosen Zementen des Famennes
dokumentieren einen Anstieg der 5"*C-Werte an der Frasne/Famenne-Grenze wie er bereits in

der bestehenden Literatur diskutiert wird.






Abstract

Mud mounds and microbialites of the Boulonnais (Northern France) and from the reefal slope
facies of Upper Devonian reef complexes (Western Australia) were investigated by geochemical
and biogeochemical methods. In particular, organomineralization, formed by degradation
processes of sponges was taken into consideration. The present thesis aims at the bio- and
geochemical characterization of different organisms, which were involved in the genesis of mud
mounds and microbialites and at a closer specification of paleoenvironmental conditions,

particularly with regard to the Frasnian-Famennian boundary interval.

Middle Devonian Rothpletzella mud mounds from the quarry Banc Noir near Ferque (Northern
France) contain an autochthonous sponge fauna of halichondrid/axinellid demosponges, which
seems very modern for Middle Devonian (Givetian) time. Biomarker analyses provide the
evidence of sesquiterpenes, thus confirming the presence of this sponge fauna by biogeochemical
means. Negative 5"°C values show the influence of sulphate reducing bacteria on mud mound

development.

Upper Devonian mud mounds and microbialites of the Frasnian-Famennian boundary interval
from the South Lawford Range (Canning Basin, Western Australia) were differentiated in 8
various types of microbialites and 14 lithotypes. Two microbialite types were formed by degra-
dation processes of lyssacinosid hexactinellids and document the importance of these silicious
sponges for the early stabilization of the reef slope.

A modern fauna of lithistid demosponges with tetracrepid desmas were proven in stromatolite-
thrombolite mounds from the Waggon Pass locality.

Stromatolitic, stromatolitic-thrombolitic, and dendrolitic microbialites from the Casey Falls and
Waggon Pass localities, show Fe-Mn crusts and, according to field evidence, are associated with
neptunian dykes and radiaxial fibrous calcite cements. Their role as possible pathways for ascen-
ding hydrothermal fluids is discussed.

Isotopic geochemical investigations and analyses of rare earth elements document the bacterially
induced precipitation of microcrystalline calcite (autochthonous micrite), Fe-Mn crusts, and
radiaxial fibrous calcite cements under normal marine, oxidative conditions.

Famennian autochthonous micrite and radiaxial fibrous cements with 8"°C values > +2.3 %o

show a rise of 8'°C at the Frasnian-Famennian boundary as previously discussed in the literature.
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Einleitung 1

1. Einleitung

1.1 Zielsetzung und Fragestellung

Das Aussterbeereignis an der Frasne/Famenne-Grenze (F/F-Grenze), das sogenannte ,,Kellwas-
ser-Event®, ist eines der fiinf bedeutendsten Aussterbeereignisse des Phanerozoikums (Raup &
Sepkosky, 1982) und ist daher seit langem Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen. Die
bis dato kontroverse Diskussion ist insbesondere im Hinblick auf das Absterben der Riffe und
die auslosenden Faktoren noch nicht vollstindig entschieden (Copper, 2002). Bisher wurde das
F/F-Aussterbeereignis mit Hilfe von paldontologischen und sedimentologischen (z.B. Becker et
al. 1991; Becker, 1993b; Becker & House, 1994b, 1997; Webb, 1998), geochemischen und
isotopengeochemischen (z.B. McGhee et al., 1986; Joachimski & Buggisch, 1993; Joachimski et
al., 2002) sowie mittels event- und sequenzstratigraphischen (z.B. Schindler, 1993; Kennard et
al., 1992) Methoden untersucht und beschrieben.

Das ,,Kellwasser-Event* wurde von House (1985) nach der stratigraphischen Korrelation des
Aussterbeereignisses mit den in Europa und Afrika verbreiteten Kellwasser-Kalken benannt. Die
Kellwasser-Kalke bilden zwei Horizonte (Unterer und Oberer Kellwasser-Kalk), die aus
Schwarzschiefern und bitumindsen Kalken einer anoxischen bis dysoxischen Fazies bestehen
und die von Marokko aus NE’ bis zum Harz und NW’ bis zum noérdlichen Varizischen Schelf in
Belgien verbreitet sind (Buggisch, 1972). Bei diesem Aussterbeereignis verschwanden 21 % der
Familien (Sepkoski, 1982) bzw. 50 % aller Gattungen (Sepkoski, 1986) mariner Organismen.
Insbesondere waren die tropischen biohermalen Riffsysteme (Stromatoporen-Korallen-Riffe)
und die marine Flachwasserfauna der niedrigen Breitengrade betroffen. Die marine Fauna der
hohen Breitengrade, Tiefwasserorganismen sowie die terrestrische Fauna und Flora wurden in
geringerem Ausmalf} dezimiert (McGhee, 1989). Unter anderem starben viele Taxa von Stroma-
toporoiden, Brachiopoden und Conodonten sowie Trilobiten, rugosen Korallen und Goniatiten
aus (Schindler, 1993).

Das Aussterben vollzog sich in mehreren Phasen mit erhohten Extinktionsraten (z.B. Schindler,
1993) in einem Intervall von etwa 3 Ma (McGhee, 1989), welches die Conodonten-Zonen der
frithen P. rhenana bis zur mittleren P. triangularis Zone umfasst.

Als auslosender Faktor des Aussterbeereignisses an der F/F-Grenze wird der Impakt eines
extraterrestrischen Korpers am meisten diskutiert (z.B. McLaren, 1970; McLaren & Goodfellow,
1990). Doch fehlen bisher Nachweise von geschockten Mineralien, Tektiten und anomalen
Spurenelementanreicherungen (z.B. Iridium), die in einem direkten Zusammenhang mit den F/F-
Grenzschichten stehen (McGhee at al. 1984, 1986a und b). Mikrotektite von zwei belgischen
Grenzprofilen kommen in Lagen des unteren Famenne vor (Joachimski et al., 2001) und sind
somit ebenfalls kein konkreter Nachweis. Das Alter des Siljan Krater in Schweden wurde von
367 Ma 1 Ma (F/F-Grenze) auf 376,8 + 1,7 Ma korrigiert (Reimold et al., 2004).



2 Einleitung

McGhee (1989, 1996) und Racki (1999) diskutieren im Hinblick auf die multiplen Phasen des
Aussterbeereignisses die Moglichkeit von mehreren kleineren Asteroiden-Einschlidgen (,,multiple
impact theory*), die das Okosystem durch kurze, rasche klimatische Wechsel beeinflusst haben.
Neben dem Impaktereignis werden ein intensiver Vulkanismus, Meeresspiegelschwankungen,
ausgedehnte ozeanische Anoxia und globale Klimainderungen diskutiert.

Eine Klimaidnderung durch eine Eiszeit nehmen Caputo & Crowell (1985) und Caputo (1985) an,
withrend Copper (1986) eine globale Abkiihlung infolge des Zusammenschlul von Gondwana
und Laurussia zu einem GroBkontinent und einem Zusammenbruch des dquatorialen Warmwas-
serstroms diskutiert. Nachweislich fand eine Eiszeit erst am Ende des Famenne statt und der
Kontinentzusammenschlufl zu Pangéa erst im Karbon (McGhee, 1989).

Streel et al. (2000) postulieren auf der Basis von Palynomorpha-Analysen, dass ein ausgeprigter
submariner und kontinentaler Vulkanismus eine Anderung des CO,-Gehaltes in der Atmosphiire
und damit eine langfristige Warmperiode wihrend des spéten Frasne verursachte, die durch eine
kurze Eiszeit im frithen Famenne abgelost wurde. Eine durch die Warmphase herabgesetzte
Tiefenzirkulation des sauerstoffreichen Polarwassers begriindete dann die stagnierenden und
anoxischen Bedingungen (Oberer Kellwasser-Horizont). Auch Racki (1998b) diskutiert Vulka-
nismus als Grund fiir das ,,Kellwasser-Event*.

Eine globale Klima-Abkiihlung am Ende des Frasne erzeugte einen ozeanischen ,,Overturn®
(Wilde & Berry, 1984, 1988), der anoxisches Tiefenwasser in die obere Wassersidule brachte,
wodurch die flachmarinen Okosysteme dezimiert wurden. Als Grund fiir die globale klimatische
Abkiihlung vermuten diese Autoren ebenfalls ein Impakt-Ereignis.

Kurzzeitige Regressions-Transgressions-Zyklen und eustatische Meeresspiegelschwankungen
postulieren Johnson et al. (1985), Sandberg et al. (1988) und Buggisch (1972, 1991) fiir das spéte
Frasne. Die genannten Autoren sehen darin eine Ursache fiir die ©kologische Krise. Die
Kellwasser-Horizonte dokumentieren Meeresspiegelhochstidnde innerhalb der Zyklen (Johnson
et al., 1985). Damit ist das Aussterbeereignis am Ende des Frasne eines der wenigen im
geologischen Bericht, welches mit globalen Meeresspiegelhochstinden im Zusammenhang steht,
wihrend andere (z.B. Trias/Jura-Grenze) mit Regressionsphasen verbunden sind (McGhee,
1989).

Einen Zusammenhang zwischen anoxischen, marinen Verhéltnissen, klimatischen Verdnderung-
en und der Abnahme der Riffokosysteme diskutieren Buggisch (1991), Joachimski & Buggisch
(1993) und Joachimski et al. (2002). Die Kellwasser-Horizonte von Europa, Nordafrika und
Nordamerika sowie #quivalente Horizonte von Westaustralien weisen positive 8"Cean-
Anomalien von einer Hintergrund-Signatur von +1,0 %o auf +3,6 % auf (Joachimski &
Buggisch, 1993; Joachimski et al., 2002). Als Ursache fiir die Anomalien wird eine zunehmende
Sedimentation von organischem Material angenommen, welche niedrige CO,-Konzentrationen
im Ozean und in der Atmosphére zur Folge hatte, die wiederum eine globale Klima-Abkiihlung

begriindeten. Gleichzeitig entstand eine anoxische Bodenschicht durch absinkendes, warm-
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salinares, sauerstoffarmes Oberflichenwasser gekoppelt mit einer Sauerstoff-verbrauchenden
Primérproduktion von organischem Kohlenstoff.

Ein Uberangebot an Nihrstoffen, z.B. infolge der Entwicklung der GefiBpflanzen (Algeo et al.,
1995), von Meeresspiegelschwankungen (Whalen et al., 2002), tektonischer (George & Chow,
2002), hydrothermaler und/oder vulkanologischer Prozesse (Racki et al., 2002) wird ebenfalls als
Ausloser fiir das Riffsterben angenommen.

In jiingeren Arbeiten werden insbesondere multikausale, terrestrische Prozesse als Ursache fiir
das ,,Kellwasser-Event* angesehen (Joachimski & Buggisch, 1993; Webb, 1998; Racki et al.,
2002; George & Chow, 2002).

Im Gegensatz zu den charakteristischen, dunklen Kellwasser-Horizonten, die in Europa, Afrika
und Nordamerika die F/F-Grenze dokumentieren, ist im nordwestaustralischen Canning Basin,
der Ubergang vom Frasne zum Famenne kontinuierlich und in oxischer Fazies ausgebildet
(Becker et al., 1991). Das oberdevonische Aussterbeereignis hatte auf die Fauna der sehr gut
erhaltenen und aufgeschlossenen Riffkomplexe des Canning Basins ebenfalls starke Auswir-
kungen.

Die Karbonatablagerung des westaustralischen Riffsystems setzt im Givet mit Stromatoporen-
dominierten Riff-Komplexen ein und entwickelte sich durchgehend im Frasne. Im Famenne ging
die Entwicklung von weitverbreiteten Cyanobakterien-dominierten Riffen (Playford, 1980) mit
wenigen, neuauftretenden riff-bildenden Stromatoporen weiter (George et al., 1997). Unmittelbar
vor der F/F-Grenze fand, entgegen den fiir die Kellwasser-Horizonte postulierten Meeresspiegel-
Hochstédnden, eine Regression statt (Playford, 1980; Becker & House, 1997; George et al., 1997),
die zu einer subaerischen Heraushebung und Erosion der Frasne-Riffkomplexe fiihrte. Becker et
al. (1991), Becker & House (1997), George et al. (1997) und George (1999) wiesen fiir das F/F-
Grenzintervall allerdings in den Vorriff-Ablagerungen, in die hdufig mikrobielle Karbonate ein-
geschaltet sind, eine kontinuierliche Sedimentation nach. Relative Meeresspiegelschwankungen
im Ubergang zum Famenne wurden mehrfach nachgewiesen (Becker et al., 1991, 1993; Becker
& House, 1997; George et al., 1997; George & Powell, 1997; Ward, 1999). Auch George &
Chow (2002) dokumentieren aufgrund von sedimentologischen Untersuchungen von Vorrift-
Ablagerungen Meeresspiegelschwankungen im F/F-Grenzintervall, die sie in ausgeprigter
Beckentektonik begriindet sehen. Die Meeresspiegelschwankungen interpretieren sie wiederum
als Grund fiir die ,,gestressten” Riff-Okosysteme des Canning Basins. Als Stress-Faktoren
nehmen George & Chow (2002) wiederkehrende Einschnitte in die Lebensrdaume, Eintrige von
siliziklastischem Material von proximalen Hochldndern und/oder toxisches, lagunires Wasser

an, welches zu salin oder zu nihrstoffreich war.

Um die Néahrstoffsituation im Canning Basin genauer zu erfassen, werden Mikrobialithe der
Vorriff-Ablagerungen sowie Karbonate und Zemente von Neptunian Dykes, die als Fluidauf-
stiegsbahnen gewirkt haben konnen, in der vorliegenden Arbeit auf ihr geochemisches Signal hin
untersucht.



4 Einleitung

Den Begriff ,,Mikrobialith* definieren Burne & Moore (1987) fiir organosedimentire Ablage-
rungen infolge von ,trapping and binding* von detritischem Sediment und/oder Mineralfdllung
durch benthische Mikrobengemeinschaften. Diese mikrobiell induzierte Karbonat- bzw. Mineral-
fallung erfolgt direkt aus dem aquatischen Umgebungsmilieu (z.B. Meerwasser). Infolgedessen
werden die (geo)chemischen Signale des Umgebungsmilieus in die resultierenden Organo-
mineralisate ibernommen (Keupp et al., 1993). Mud Mounds und Mikrobialithe sind durch einen
solchen autochthon gefillten Karbonatanteil (=Automikrit) charakterisiert.

Unter besonderer Betrachtung steht der Zusammenhang zwischen Porifera-Vergesellschaftungen
mit Mikrobialithen bzw. Mud Mounds. An rezent lebenden Schw@ammen wurde ihre Assoziation
mit Mikrobengemeinschaften bestehend aus sulfatreduzierenden Bakterien (SRB) oder Archaea
nachgewiesen (Schumann-Kindel et al., 1997; Hoffmann et al., 2005). Durch den Zerfall von
Schwammezellen kann sich das Mikromilieu in oder an einem abgestorbenen Schwamm so
verdndern, dass eine Karbonatfillung durch die assoziierten Mikroben induziert werden kann.
Sowohl fossile Mikrobialithe als auch Porifera-reiche Mud Mounds konnen infolge meta-
bolischer Prozesse von Mikrobenvergesellschaftungen ein ,,geochemisches Archiv® fiir das
Meerwasser darstellen.

Wihrend viele marine Taxa den Faunenschnitt an der Frasne/Famenne-Grenze (F/F-Grenze)
nicht iiberstanden, fand bei den Porifera in diesem Zeitraum eine Radiation statt. Die meisten
Hexactinellida iiberschreiten die F/F-Grenze und setzten sich bis ins Mississippian hinein fort
(Mehl, 1996). Zudem iiberdauerten Mud Mounds die Krise der Riffe im Oberdevon. Die
Verbreitung der Mikroben-dominierten Biostrome nahm bis in das Unterkarbon hinein weiter zu.

Erst im mittleren Unterkarbon gewannen Riffe wieder an Bedeutung (Kiessling et al., 1999).

Kann die karbonatpetrologische und geochemische Untersuchung von Mikrobialithen einen
Beitrag zu den Verédnderungen der riffbildenden Vergesellschaftung an der Frasne/Famenne-
Grenze im Canning Basin beisteuern? Zum Vergleich und zur Einordnung der Ergebnisse wird
eine mitteldevonische Mud Mound-Vergesellschaftung aus dem Boulonnais, Nordfrankreich
herangezogen.

Organomineralisate und deren syngenetischen Sedimente aus dem Boulonnais, Nordfrankreich
(Givet) und dem Canning Basin, Westaustralien (Frasne/Famenne) werden paldkologisch sowie
geo- und biogeochemisch untersucht und hinsichtlich folgender Fragestellungen verglichen und
diskutiert:

1. Konnen Organismengruppen (Porifera, Mikrobenassoziationen), die an der Bildung von
Mikrobialithen und Mud Mounds beteiligt waren, anhand von bio- und geochemischen

Proxies charakterisiert werden?

2. Bieten geochemische Untersuchungen an Organomineralisaten eine Moglichkeit, das

Nihrstoffangebot des marinen Milieus im Canning Basin niher zu charakterisieren?
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3. Steuerten hydrothermale Aktivitit oder Cold Seeps z.B. iiber ein Uberangebot von

Néhrstoffen das Riffsterben im Canning Basin?
4. Worin liegen die Ursachen fiir die Entwicklung hin zu modernen Porifera?

5. Sind Bildungsprozesse sowie Palaoumweltbedingungen, unter denen Mud Mounds und
Mikrobialithe vor und nach der Frasne/Famenne-Krise entstanden sind, geochemisch

spezifizierbar?

Die vorliegende Arbeit stellt einen Beitrag zu einem Schwerpunktprogamm der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG-SPP 1054, Re 665/16) dar, im Rahmen dessen die Evolution der
Erde im jiingeren Paldozoikum iiber sedimentgeochemische Methoden erfasst und charakterisiert

werden soll.
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1.2 Evolution mittel- und jungpaliozoischer Riff- und Mud Mound-Vergesellschaftungen

Um die Bedeutung von Mikroorganismen gegeniiber geriistbildenden Organismen bei der Bil-
dung und dem Aufbau biohermaler Strukturen vor und nach der F/F-Grenze darzustellen, wird
im Folgenden ein kurzer Abriss iiber Faunenvergesellschaftungen und Verbreitung mittel- und

jungpalédozoischer Riffe und Riff-dhnlicher Korper gegeben:

1.2.1 Silur

Im Silur existierten Riffe im nahen Kiistenbereich, auf dem mittleren und duB3eren Schelf sowie
im Tiefwasser. Sie markierten einen Abschnitt (~75 Ma) global warmen Klimas und hohen
Meeresspiegelstinden (Wood, 1999). Mikrobialithe waren fiir den Aufbau und die Stabilisation
von Riffen von Bedeutung (Webb, 1996). Kalzifizierte Cyanobakterien, Algen sowie
Stromatolithe und Thrombolithe kamen in eingeschrinkten Environments vor. Korallen-
Bryozoen Vergesellschaftungen von geringer Diversitit besiedelten randliche Riff-Bereiche.
Eine diversere Fauna aus stromatoporoiden, korallinen Demospongiae, tabulaten Korallen,
Bryozoen, Crinoiden und verschiedenen kalzifizierten Cyanobakterien bildeten zusammen mit
Thrombolithen und Stromatolithen Riffe in normal marinen Flachwasser-Gebieten (Clough &
Blodgett, 1989). Im Tiefwasser waren Mud Mounds mit Stromatactisgefiigen und einer Fauna
aus lithistiden Hexactinellida die dominierenden Strukturen (Brunton & Copper, 1994). Neben
diesen Schwamm-Assoziationen bauten Schwiamme mit kalkigem Skelett (,,Sphinctozoa‘) und
Stromatolithen sowohl kleine Patch Reefs als auch grofle Barriere-Riffe in kontinentalen
Bereichen und Inselbogen-Komplexen auf. Rugose Korallen, Brachiopoden, Bryozoen,
Crinoiden, Mollusken und Dasycladaceen sowie Trilobiten und bioturbate Organismen bildeten
ebenfalls im Flachwasser Riffe mit geringem Relief. Eine besondere Faunen-Gemeinschaft aus
monoplacophoriden Mollusken, inartikulaten Brachiopoden und polychaeten Rohrenwiirmern ist
von silurischen, hydrothermalen Vents iiberliefert (Little et al., 1997). Am Ende des Llandovery
expandierten die Riffe weltweit bei steigender Diversitit der Riffgemeinschaften. Wihrend im
Wenlock tabulate Korallen und stromatoporoide, koralline Demospongiae die Hauptriffbildner
waren, bauten im Ludlow insbesondere Algen, Kalk- und Kieselschwimme die Riffe auf. Im
Llandovery und Wenlock erfolgte die Riff-Entwicklung hauptsdchlich in intrakratonischen
Becken und auf Kratonrindern von Nordeuropa, Nordamerika und Grénland (Brunton & Copper
1994).

1.2.2 Devon

Das untere Unterdevon war zunéchst durch eine signifikante Abnahme von Riffkdrpern, Mud
Mounds sowie Biostromen charakterisiert (Talent, 1988). Mit der erneuten Verbreitung zum
oberen Unterdevon hin waren tabulate und rugose Korallen, stromatoporoide Demospongiae,

Bryozoen, Rotalgen, Griinalgen sowie Brachiopoden wichtige riffbildende Organismen. Auch
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bohrende Organismen und Spurenfossilien sind in unterdevonischen Riffen héufig (Wood,
1999).

Wihrend des mittleren Devons (Ems-Givet) erreichte die globale Verbreitung von Riffkorpern
den Hohepunkt im Phanerozoikum (Copper, 2002). Die Riffe waren durch eine hohe Diversitit
charakterisiert und erreichten vergleichbare Groflen wie rezente Korallenriffe tropischer und
subtropischer Breiten. Neben Korallen und stromatoporoiden, korallinen Schwimmen waren
kalzifizierte Cyanobakterien und Algen (z.B. Renalcis, Sphaerocodium bzw. Rothpletzella) die
wichtigsten Riffbildner. Lithistide Schwdmme kamen im Riffhang-Bereich und im niedrig-
energetischen Flachwassermilieu vor oder waren Teil von Tiefwasser-Riffgemeinschaften
(Wood, 1999). Die Riffe des Givet kamen, ebenso wie die des Frasne, an oder in kiistennahen
Upwelling-Zonen vor (Golonka et al., 1994).

Die durchschnittliche Position der Riffe verlagerte sich im Devon zunehmend in Richtung
Aquator (Kiessling et al., 1999). Im Mitteldevon (Eifel-Givet) erreichten die von Metazoen
gepragten Riffe Breitengrade bis zu 60°N und 45 bis 50°S (Copper, 2002).

Einen Uberblick iiber die paldogeographische Lage der Kontinente in Mittel- und Oberdevon
gibt Abb. 1.1.
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Abb. 1.1: Paldogeographische Verteilung der Kontinente zur Zeit des mittleren und oberen
Devons (veréndert nach Scotese & McKerrow, 1990).

Mud Mounds waren, als Bildungen des tieferen Wassers (100 bis 200 m), vorwiegend durch
Crinoiden, tabulate Korallen, Trilobiten, Brachiopoden und Schwiamme charakterisiert.

Das Aussterbeereignis am Ende des Givets dezimierte die Diversitidt der tabulaten und rugosen
Korallen, stromatoporoiden Demospongiae, atrypide und pentameride Brachiopoden. Der Bio-
diversititsverlust auf Gattungs- und Untergattungsebene war am Ende des Givets hoher als beim
Aussterbeereignis an der F/F-Grenze (Copper, 2002).

Im Vergleich zu mitteldevonischen Riffen weisen die Riffe des frithen Oberdevons eine
geringere Biodiversitit, Grofle und geographische Verbreitung auf. Die Riffe des Frasne sind vor

allem durch eine Vergesellschaftung aus Korallen und stromatoporoiden, korallinen Schwim-
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men charakterisiert. Die Bildung von Mikrobialithen und die Bedeutung von Mikroorganismen
als Riffbildner nahmen wihrend des Frasne immer weiter zu. Kalzifizierte Cyanobakterien und
Algen wie Rothpletzella und Renalcis waren die wichtigsten Riffbildner. Wéhrend die Abnahme
der Riffe Nordamerikas und Westeuropas an der F/F-Grenze mit der Abnahme von Riff-
bildenden stromatoporoiden Demospongiae und Korallen korreliert, iiberstanden die Riffe aus
dem Canning Basin Westaustraliens zunidchst die F/F-Grenze trotz des Absterbens der
wichtigsten Skelett-bildenden Rifforganismen (Playford & Lowry, 1966; George et al., 1997), da
die Riffe des Canning Basins im Famenne ebenfalls hauptsdchlich aus Kalzimikroben wie
Renalcis, Paraepiphyton und Rothpletzella sowie Stromatolithen und Thrombolithen aufgebaut
waren (Playford & Lowry, 1966; Wray, 1967). Die Verbreitung von Kalzimikroben und Algen
nahm im spiaten Famenne ab (Chuvashov & Riding, 1984).

Stromatolithe und Thrombolite dominierten im Tournais Riffe und Riff-dhnliche Bildungen als
Ergebnis der Reduzierung von Skelett-bildenden Metazoen und Kalzimikroben in Frasne und
Famenne (Webb, 1998).

Entscheidend fiir die Stabilisierung der oberdevonischen Riffe war, neben mikrobiell

ausgefilltem Kalzit, auch frithmariner, feingebinderter, radiaxial-fibroser Zement (Wood, 1999).

1.2.3 Karbon

Mit der Abnahme der geriistbildenden Riff-Vergesellschaftungen im Oberdevon wurden Mud
Mounds das bevorzugte Modell der biohermalen Strukturen (Bridges et al., 1995). Unterkar-
bonische Riffe, wie in Russland, sind duflerst selten dokumentiert. Das Karbon war eine Zeit
grofer klimatischer Verianderungen und Meeresspiegelschwankungen, wobei das Unterkarbon
eine Zeit des Meeresspiegelhochstandes war. Infolgedessen waren Mud Mounds weitverbreitete
Strukturen. Mud Mounds des tiefen Wassers (>250 m) entwickelten sich z.B. in Europa und
Nordamerika.

Im Bereich von Plattformriandern und Intraplattform-Rampen bildeten sich Mud Mounds auch in
hoherenergetischen Bereichen. Wichtige Organismen waren Bryozoen, Brachiopoden, Kiesel-
schwidmme sowie Kalzimikroben. Insbesondere im mittleren und spéteren Tournais waren Mud
Mounds weit verbreitet (Waulsortian Mounds). Neben sessilen Suspensions-Fressern sind tiefere
Mud Mounds des Waulsortian vorwiegend durch Bryozoen und Schwimme, Mud Mounds
intermediérer Tiefen durch Crinoiden und Mud Mounds des Flachschelf-Milieus durch Korallen
und trepostomate Bryozoen charakterisiert (Wood, 1999). Mikrobielle Prozesse waren bei der
Bildung der Mud Mounds ausschlaggebend. Peloidaler und klumpiger Mikrit, der durch
Mikroorganismen in situ gebildet wurde, kommt in vielen karbonischen Mud Mounds vor
(Wood, 1999). Im Visé nahmen skelettbildende Metazoen und einhergehend Flachwasser-Riffe
zu. Weitere Riffbildner waren Bryozoen, lithistide Hexactinellida, Renalcis, tabulate und rugose
Korallen.
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Im Ubergang zum Oberkarbon wurden Flachwasser-Riffe wiederum durch eine Regression
dezimiert. Neue, Riff-asssoziierte Organismen waren phylloide Algen und Tubiphytes (Wood,
1999).

1.2.4 Perm

Im frithen Perm weiteten sich die flachmarinen, Algen-dominierten Riffe mit Dasycladaceae und
phylloiden Algen aus (Wood, 1999). Diese kamen insbesondere an Réndern von intra-
kratonischen Becken vor. Durch eine klimatische Abkiihlung und eine damit zusammen-
hingende Regression im spidten Unter-Perm verschwanden Flachschelfgebiete und Riffe. Doch
blieb mikrobielle Aktivitdt fiir die Bildung von Tiefwasser-Riffen von Bedeutung. Spit-
permische Riffe sind durch Bryozoen, Schwiamme mit kalkigem Skelett (Inozoa und
»Sphinctozoa®), inkrustierende Algen und Tubiphytes charakterisiert (Bergquist, 1978; Wood,
1999). Auch permische Riffe (z.B. Capitan Reef, Texas, USA) wurden durch eine schnelle
Lithifizierung mittels frithmariner Zemente und mikrobiell induzierter Karbonatfillung
stabilisiert (Wood, 1999). Das die Perm/Trias-Grenze charakterisierende Aussterbeereignis

dezimierte wiederum die riffbildenden Organismen.
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1.3 Entstehung von Mikrobialithen

Mikrobialithe sind Sedimentgesteine, die unter Beteiligung von Mikroorganismen gebildet
wurden. Sowohl fossile als auch rezente Mikrobialithe wurden in marinen, lakustrinen,
fluviatilen, thermalen sowie terrestrischen Sedimentationsrdumen nachgewiesen. Vorwiegend
karbonatisch, konnen Mikrobialithe auch aus Phosphat, Silikat, Metalloxiden oder -sulfiden auf-
gebaut sein. Karbonatische Mikrobialithe bestehen aus Krusten von wenigen Millimetern,
konnen allerdings auch riffihnliche Sedimentkorper aufbauen, die bis zu einem Kilometer grof3
sind.

Die Klassifikation der Karbonatmikrobialithe beruht auf makroskopischen und mikroskopischen
Struktur- und Gefiigemerkmalen sowie auf dem Prozess der Sedimentakkumulation. Mit der
Klassifikation von Mikrobialithen beschiftigten sich u.a. Aitken (1967), Kennard & James
(1986), Burne & Moore (1987), Riding (1988, 1991, 2000) und Schmid (1996).

Die Mikrobenvergesellschaftung, die an der Bildung von Mikrobialithen beteiligt ist, kann als
Biofilm oder als mikrobielle Matte vorkommen. Definiert werden diese Begriffe von Stal &
Caumette (1994) und van Gemerden (1993).

Biofilme sind durch eine geringe vertikale Ausdehnung von wenigen Millimetern Michtigkeit
ausgezeichnet. Biofilme konnen monospezifisch aufgebaut sein, aber auch komplexe Systeme
bilden, wobei die verschiedenen Mikrobenarten miteinander interagieren. Biofilme kleiden héu-
fig Hohlriume aus oder bilden diinne Uberziige auf Hartsubstraten.

Im Gegensatz zu den geringmichtigen Biofilmen konnen mikrobielle Matten eine Michtigkeit
von bis zu einem Meter erreichen. Sie stellen vertikal laminierte, organosedimentére Strukturen
dar, die auf Hartsubstraten aufwachsen (van Gemerden, 1993). Charakterisiert sind mikrobielle
Matten durch wenige Mikroben-Gruppen sowie durch vertikale chemische (z.B. Sauerstoff- und
Sulfidgehalte) und physikochemische Gradienten (pH- und Eh-Werte).

Am Aufbau von mikrobiellen Matten und an der Bildung von Mikrobialithen sind
Cyanobakterien, aerobe heterotrophe Bakterien, fermentative Bakterien, farblose Schwefelbak-
terien (FSB), Schwefelpurpurbakterien (SPB), sulfatreduzierende Bakterien (SRB), nitrifizie-
rende und denitrifizierende Bakterien sowie methanogene und methanothrophe Bakterien am

hédufigsten beteiligt.
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1.4 Mikrobiell-induzierte Karbonatfillung
Die wichtigsten Faktoren bei der Verkalkung, d.h. der Mineralisation von Biofilmen bzw.
mikrobiellen Matten sind die extrazellularen polymerischen Substanzen (EPS) von Cyanobak-

terien und Bakterien sowie die hydrochemische Zusammensetzung des umgebenen Wassers.

An Biomineralisationsprozessen wird zwischen der biologisch kontrollierten Mineralisation, der
biologisch induzierten Mineralisation und der Organomineralisation unterschieden.

Nach Lowenstam & Weiner (1989) unterliegt der Prozess der biologisch kontrollierten
Mineralisation vollstindig der Kontrolle durch den Organismus. Uber enzymatisch gesteuerte
(z.B. Ca**-ATPase), ionenspezifische Membranpumpen werden die zum Skelettaufbau bendtig-
ten Kationen in das System involviert. Das resultierende Skelett ist ein funktionaler Teil des
Organismus.

Im Gegensatz dazu wird die biologisch induzierte Mineralisation als ein metabolisches
Nebenprodukt definiert (Lowenstam, 1981; Lowenstam & Weiner, 1989). Die Mineralausfillung
und die Minerale sind von dem aquatischen Milieu abhingig, in dem der Organismus lebt.
Enzymatisch gesteuerte Systeme spielen bei der Mineralausfillung keine Rolle.

Die Organomineralisation ist ein in situ stattfindender Mineralisationsprozess, der an organische
Molekiile oder Partikel von lebenden Organismen oder toter Materie gebunden ist (Défarge &
Trichet, 1995; Trichet & Défarge, 1995; Reitner et al., 1995). Saure Biopolymere konnen dabei
nach dem Absterben und der Zersetzung von Organismen im sedimentdren Environment
weiterhin verkalken (Défarge & Trichet, 1995; Trichet & Défarge, 1995).

Mit der Rolle und der Funktion von Makromolekiilen bei der biologisch kontrollierten
Mineralisation beschiftigten sich bereits eine Anzahl von Autoren (z.B. Degens, 1976, 1979,
1989; Lowenstam, 1981; Mann, 1988; Lowenstam & Weiner, 1989; Simkiss & Wilbur, 1989;
Reitner, 1993; u.a.). Das Konzept der biologisch induzierten Mineralisation (,,organic matrix-
mediated mineralisation®) wurde von Mitterer (1968) und Mitterer & Cunningham (1985) auf
die Mineralisation von Kalziumkarbonat auf einem Substrat und damit auf die Biofilmminerali-
sation iibertragen.

Der ,,organic matrix-mediated mineralisation* liegt eine Matrize aus organischen Makromole-
kiilen zugrunde, die aus polyanionischen Polymeren mit Monomeren aus Aminosiuren, Zuckern
und Proteinen besteht (Marsh, 1994a, 1994b). An die Monomere sind verschiedene Seitenketten
gebunden.

In Exoskeletten von Invertebraten unterteilt sich die organische Makromolekiilmatrize nach der
Auflosung des Minerals in EDTA (Ethylendiamin-Tetraacetat) in eine 16sliche (SOM) und eine
unlosliche Fraktion (IOM; u.a. Simkiss & Wilbur, 1989).

Der 16sliche Anteil der Matrize ist durch Monomere mit negativ geladenen Endgruppen,

vorwiegend Aminosduren mit Karboxyl-Seitenketten (COQO"), charakterisiert.
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An der Bio- und Organomineralisation sind im Wesentlichen die Aminosiduren Asparaginsiure
(Asp) und Glutaminsdure (Glu) beteiligt (Mitterer, 1968), die jeweils durch zwei negativ
geladene Karboxylgruppen charakterisiert sind. Da nur eine dieser negativ geladenen
Karboxylgruppen bei der Peptidbindung neutralisiert wird, haben diese Aminosduren einen
sauren Chemismus. Saure Makromolekiile konnen aufgrund der freien Karboxyl- und/oder
Sulfatgruppen divalente Kationen wie Ca®*, Mg®* und Sr** binden. Durch diese Komplex-
bildungsfihigkeit sind saure Makromolekiile beim initialen Prozess der Kristallkeimbildung
(Nukleationsprozess) fiir die Biomineralisation entscheidend. Neben der nur im Labor
erzeugbaren homogenen Nukleation, ist die unter natiirlichen Bedingungen vorkommende
heterogene Nukleation von gro3erer Bedeutung.

Strukturvergleichende Untersuchungen von Makromolekiilen und Kristallen der Biominerali-
sation ergaben eine Bildung flacher polypeptidischer Ketten aus sauren Aminosiuren (= SOM)
auf neutralen, nicht reaktiven Oberflichen (= IOM) (Addadi & Weiner, 1985, 1989; Weiner,
1986).

Die Ketten der loslichen, organischen Matrize sind durch Wasserstoffbindungen verkettet und
liegen in einer sekundéren Struktur, der sogenannten [3-Faltblattstruktur, vor.

Die Anordnung der stereochemisch verteilten Karboxylgruppen an der Matrizenoberfliche, an
die sich die Kationen (Ca2+) binden und die initiale Nukleationsebene bilden, erfolgt in
definierten Abstdnden. Von diesen Abstdnden hingt der polymorphe Karbonattyp ab (4,99 A=
Kalzit; 4,96 A = Aragonit; 4,13 A = Vaterit).

Auf dem Konzept der ,,organic matrix-mediated mineralisation* basiert die EPS vermittelte
Organomineralisation (,,exopolymer-mediated biofilm calcification®, Reitner, 1993).

Bei Biofilmen bilden die exopolymeren Substanzen (EPS) die organische Matrix. An diesen
vollzieht sich die Verkalkung der Biofilme unter der Einwirkung metabolischer Prozesse der
mikrobiellen Zellen. Die EPS bestehen aus sauren Makromolekiilen, die vorwiegend aus
Polysacchariden mit Karboxyl-Seitenketten (= Uronsduren) aufgebaut sind (Decho, 1990;
Trichet & Defarge, 1995). Aufgrund ihrer Gel-artigen Konsistenz sind die EPS fiir die erste
Anheftung von Mikroorganismen an die Substratoberflache und fiir die interfazielle Chemie an
der Mineral/Biofilm-Grenze von Bedeutung (Little et al., 1997).

Durch die EPS werden durch Gleichgewichtsreaktionen gelostes organisches Material (DOM),
Nihrstoffe und Metallionen aus der umgebenen fluiden Phase an den Biofilm gebunden (Decho,
1990). Die divalenten Kationen (z.B. Ca2+) werden wie bei der ,,organic matrix-mediated
mineralization® an die negativ geladenen Karboxylgruppen (ein Metallkation an zwei COO
Molekiile) gebunden.

Erst bei Ubersittigung der sauren Gruppen und Freisetzung des Ca®* und entsprechender
Karbonatalkalinitdt des fluiden Milieus (s.u.) beginnt die Nukleation von CaCOs-Kristallen an
den sauren Gruppen (Arp et al., 1999a), die ,,zuféllig* in passender Struktur angeordnet sind. Im

Gegensatz zur biologisch kontrollierten Mineralisation findet die an die EPS gebundene
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Mineralisation an stereochemisch ungeordneten Karboxyl- und Sulfatgruppen statt. Das
Wachstum der Kristalle erfolgt epitaktisch aus dem Ca-iibersittigten Meerwasser (Reitner,
1994). Das Ergebnis sind mikrokristalline Fallungsprodukte innerhalb der EPS-Matrize des
Biofilms (Arp et al., 2001).

In fossilen thrombolithischen und stromatolithischen Mikrobialithen sind diese in situ gefillten
Mineralisate als dichte, mikrokristallin oder peloidal ausgebildete Kalziumkarbonate (Mikrite)
erhalten. Reitner & Neuweiler (1995) postulieren fiir in situ gebildete Mikrite, deren Entstehung
auf Ca-bindende organische Makromolekiile zuriickzufiihren ist, den Begriff ,,Organomikrit®.
Der von Wolf (1965) definierte Begriff ,,Automikrit“ wurde auf alle feinkornige, autochthon
gebildete, mikrokristalline bzw. peloidale Kalziumkarbonate durch Reitner et al. (1995) erwei-
tert.

Die Entstehung peloidaler Mikrite bei thrombolithischen und stromatolithischen Mikrobialithen
ist auf die in situ Verkalkung von Mikrobenhiillen an Ca-bindenden Makromolekiilen
zuriickzufiihren (Reitner, 1993; Reitner et al., 1995). Diese liegen innerhalb eines Mucus (EPS-
Matrix) vor. Die klumpige Struktur des organischen Mucus, und entsprechend auch das
Karbonat, ist in Zersetzungsprozessen begriindet (Reitner, 1993).

Ein spezieller Typ von mikropeloidalen, authochton geféllten Organomineralisaten findet sich im
Zusammenhang mit Schwammen (Reitner, 1993). Nach dem Absterben des Schwammes zerfallt
dessen Zellstruktur in ein klumpiges Gefiige, welches nach dem Modell der ,,EPS vermittelte
Organomineralisation* mineralisieren kann. Die Ca2+—10nen, die an die organische Makromole-
kiilmatrix gebunden werden, stammen aus den Zellen des Schwammes und von den Schwamm-
assoziierten Bakterien sowie aus dem umgebenen Fluid. Die Keimkristallbildung findet
innerhalb der EPS statt. Der unlosliche Teil der organischen Matrix besteht aus Kollagenfasern
des Schwamm-Mesohyls (Reitner, 1993).

Die Verkalkung des Schwamm-Mesohyls wird durch die steigende Ammonifikation gefordert
(Berner, 1968; Reitner, 1993). Beim Zerfall des Schwamm-Mesohyls werden unter anderem
stickstoffhaltige Molekiile wie Proteine, Peptide und Aminosiuren abgebaut. Uber metabolische
Prozesse heterotropher Mikroorganismen, der Ammonifikation, entsteht Ammonium (NH;")
bzw., pH-Wert bedingt, Ammoniak (NH3). Eine ansteigende Ammonifikation fiihrt zu einem
Anstieg der Karbonatalkalinitit (Summe der Ladungen von C032' und HCOj5'-Ionen), die wiede-
rum das Karbonatgleichgewicht beeinflusst. Die Mineralisation kann unter aeroben, disaeroben
und anaeroben Bedingungen stattfinden (Reitner, 1993). Das Ergebnis der Verkalkung ist ein
klumpig-peloidales oder dichtes, mikrokristallines Gefiige (Reitner, 1993), in dem die
Anordnung der Schwammskleren gut erhalten bleibt. Die Reaktionen lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

2 NH; + CO, + H,O > 2 NH," + CO5*
NH; + C02 + Hzo > NH4+ + HCO3-
Ca®* + CO, + 2 (N) + 6 (H) > CaCOs + 2 NH,"
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1.5 Karbonatgleichgewicht

Als Voraussetzung fiir die Verkalkung an oder in den Bakterien (vorwiegend Cyanobakterien
oder nicht phototrophe Bakterien) werden fiir das umgebende Wasser ein 10-facher
Ubersittigungszustand beziiglich der Mineralphase Kalzit und ein 8-facher Ubersittigungs-
zustand beziiglich der Mineralphase Aragonit angenommen (Arp et al., 2001). Diese
Ubersittigung wird zum Teil durch den Metabolismus der Mikroorganismen herbeigefiihrt. Die
Verschiebung des Karbonatgleichgewichtes infolge der physiologischen Aktivitit von
Mikroorganismen und die Anlage von Nukleationsflachen zdhlen zu den zwei wichtigsten
Prozessen, die an der CaCOs-Ausfillung in oder an Biofilmen und mikrobiellen Matten beteiligt
sind (Arp et al., 1999b). Der photosynthetisch induzierte Anstieg der CaCOs-Ubersittigung
(photosynthetische Kohlenstoffassimilation) als grundlegender Prozess zur Ausfillung von
CaCOs; in Cyanobakterien-Biofilmen, ist an Milieus gebunden, die durch hohe Ca’*-Gehalte und
geringe Gehalte an gelostem inorganischen Kohlenstoff (DIC, ,.dissolved inorganic carbon®)
charakterisiert sind (Arp et al., 2001).

Die vereinfachte Reaktionsgleichung fiir die Fillung von CaCOj3 durch photosynthetischen CO,
Entzug lautet nach Usdowski et al. (1979):

Ca’* + 2 HCO5; — CaCO3d + H,0 + CO,T

Zu den Prozessen, die zu einer CaCO;-Ubersittigung fithren, aber nicht an phototrophe
Organismengruppen gebunden sind, zdhlen chemolithotrophe Prozesse. Chemolithotrophe
Organismen nutzen inorganische Elektronendonatoren als Energiequelle. Der Effekt der CO;-

Fixierung auf das Karbonatgleichgewicht ist dem des photosynthetischen Entzuges gleich.

Die Erhohung der Karbonatalkalinitit und die Anbindung von Ca®*-Ionen an saure
Makromolekiile unter dem Einfluss physiologischer Prozesse von Mikroorganismen fiihrt zur
Kalzifizierung von Biofilmen und mikrobiellen Matten.

In einem sulfatreichen Milieu kann die Aktivitdt von sulfatreduzierenden Bakterien (SRB) die
Alkalinitdt erhohen. Die Modell-Reaktion nach Kempe (1990), in der das organische Material
nach dem Redfield-Verhiltnis C;osH2630110N16P;1 gegeben ist, lautet:

(CH,0),06(NH;),;6H;PO, + 53 SO,” + 14 H,O — 106 HCO5 + 16 NH,* + HPO,* + 53 HS + 14 OH

Die Alkalinitit wird durch folgende Prozesse erhoht:

- beim gleichzeitig ablaufenden Prozess von anaerober Methanoxidation und Sulfatreduktion:

SO,* + CH; — HCO®> + HS" + H,0
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- beim Zerfall von organischen Komponenten durch die Nitratreduktion und Ammonifikation
unter Bildung von Ammoniak (Modell-Reaktion nach Kelts, 1988):

(CH,0),06(NH;)sHsPO, + 84,8 NO3 — 7,2 CO, + 98,8 HCO5 + 16 NH," + 42,4 N, + HPO,” + 49 H,0

- beim anaeroben Zerfall von Aminosiduren unter der Bildung von Ammoniak (Kelts & Hsii,
1978):

CH,;NH,COOH + 2(H) — NH;3 + CH4 + CO,
NH3 + C02 + Hzo 4 NH4+ + HCO3-
NH; + HCO; — NH4" + CO5™
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2. Methodik

2.1 Durchlichtmikroskopie

Fiir die petrologische und mikrofazielle Analyse wurden insgesamt 100 Schliffe der GrofBe
10 cm x 15 cm und 90 Schliffe der Grole 10 cm x 7,5 cm angefertigt. Die Untersuchungen
wurden an Binokularen (Firma Leitz, Firma Wetzlar) und Mikroskopen (Firma Zeiss)
durchgefiihrt. Zur Unterscheidung kalzitischer, dolomitischer und Fe-haltiger Karbonatanteile
wurde ein Teil der Schliffe mit einer 0,1 %-igen salzsauren Losung aus Alizarin-Rot-S und
Kaliumcyanohexaferrat-(III) angefiarbt. Die Herstellung der Losung erfolgte nach der Methode
von Evamy & Shearman (1962) und Dickson (1966). Die Schliffe wurden partiell und senkrecht
zur Schichtung ca. 30 Sekunden in die Losung getaucht.

Die Bestimmung der Korngréen von Sediment- und Karbonatpartikeln erfolgte nach der
Klassifikation von Vossmerbaumer (1976). Der Sortierungsgrad wurde nach der Tafel von
Anstey & Chase (1974) abgeschitzt. Die Bestimmung des Rundungsgrades von Bioklasten
erfolgte nach Pilkey et al. (1967), die der Lithoklasten nach Pettijohn et al. (1973). Volumen-
gehalte fiir Karbonatpartikel und Lithoklasten wurden nach den Schitzungstabellen von Baccelle
& Bosellini (1965) sowie Schifer (1969) bestimmt. Die KristallgroBen wurden nach Friedmann
(1965) Kklassifiziert (s. Anhang 1). Nach Dunham (1962), einschlieBlich der Erweiterung von
Embry & Klovan (1972) und Riding (1991, 2000) wurde die Gesteinsklassifikation entsprechend
dem priméren Ablagerungsgefiige vorgenommen. Mischgesteine aus Siliziklasten und Karbonat
wurden nach der Klassifikation von Fiichtbauer (1959) benannt.

2.2 Kathodenlumineszenzmikroskopie

Zur Absicherung der isotopengeochemischen Probennahme wurden die Diinnschliffe im
Kathodenlumineszenzmikroskop (KL) betrachtet. Diinnschliffe bis zu einer Grée von 10 cm x
7,5 cm wurden mittels kalter Kathodenlumineszenztechnik der Firmen Citl (CCL 8200 MK 3A)
und Siemens (Pressure Port: M10 x 1; Type KPY 42 MA) untersucht. Ein Axiolab Mikroskop
der Firma Zeiss bildete die optische Einheit. Die Aufnahme erfolgte durch eine Digitalkamera
von Visitron Systems.

Die Beschleunigungsspannung betrug wihrend des Mikroskopierens 11 bis 12 kV und der
Strahlstrom lag zwischen 400 und 500 HA.

2.3 Rontgendiffraktometrie

Die Rontgendiffraktometrie wurde an ausgewihlten Proben zur Bestimmung der
mineralogischen Zusammensetzung durchgefiihrt. Mit einem Diamanthandbohrer wurde von
Handstiicken Karbonatpulver gewonnen, welches anschlieBend mit einem Achatmérser
analysenfein gemahlen wurde. Fiir die anschlieBenden Messungen wurde das Gesteinspulver in
Tablettenform gepresst und in das Rontgengerit eingesetzt. Die Messungen erfolgten am
Geowissenschaftlichen Zentrum der Georg-August-Universitit Gottingen (GZG) an einem
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X’Pert MPD Rontgendiffraktometer der Firma Philips (Abteilung Sedimentologie/Umwelt-
geologie).

2.4 Elektronenstrahlen-Mikrosonde
Die Gehalte der Haupt- und Spurenelemente Ca, Mg, Si, Fe, Mn, Sr, Ba, Pb, Co und S wurden
mit der Elektronenstrahlen-Mikrosonde ermittelt. Dazu wurden polierte, mit Kohlenstoff

bedampfte, petrologische Diinnschliffe (4,7 cm x 2,8 cm) angefertigt.

Element Messzeit Standard
Peak Backround | Mineral Zitat
Ca 16s 08s x 2 Kalzit (CaCO:s) Jarosewich & Macintyre (1983), USNM 136321
Mg 30s 15s x 2 Dolomit (CaMg(COs)2) Jarosewich & Maclintyre (1983), USNM 10057
Si 16s 08s x 2 Wollastonit (CaSiOs) Firma P & H Developments
Sr 30s 15s x 2 Strontianit (SrCOs) Jarosewich & White (1987)
Mn 30s 155 x 2 Rhodonitnat (MnSiOs) Firma P & H Developments
Fe 30s 15s x 2 Siderit (FeCOs) Jarosewich & Maclintyre (1983), USNM R2460
Ba 60s 30s x 2 Baryt (BaSQy) Firma P & H Developments
Co 60s 30s x 2 Co-Metall Firma P & H Developments
S 60s 30s x 2 Baryt (BaSQs) Firma P & H Developments
Pb 60s 30s x 2 Cerussit (PbCO3) Tsumeb Namibia, Labor Géttingen (Haus-Standard)

Tabelle 2.1: Standards der mit der EMS gemessenen Elemente.

Die Analyse erfolgte am GZG in der Abteilung Geochemie unter Anleitung von Dr. A. Kronz an
einem JXA 8900 RL der Firma JEOL mit Wolfram-Kathode. Es wurde bei einer
Beschleunigungsspannung von 15 kV und einem Strahlstrom von 12 mMA gemessen. Der
Strahldurchmesser betrug 05 pm. Als Detektorsystem wurde ausschlieflich ein wellenlidngen-
dispersives System (WDS) verwendet. Die ermittelten Messwerte wurden mit Routinen der
Software CITZAF (Armstrong, 1995) automatisch korrigiert.

2.5 Massenspektrometrien

2.5.1 Stabile Isotope (8'*0 und §“C)

Die Probenentnahme fiir die Analyse stabiler Isotopenverhiltnisse erfolgte mit einem
Diamanthandbohrer an polierten Gesteinsscheiben. Zuvor wurden die Probenentnahmestellen
anhand des Diinnschliffs der gleichen Probe unter dem Mikroskop festgelegt. Autochthoner
Mikrit, allochthoner Mikrit und unterschiedliche Zementgenerationen wurden moglichst in
einzelnen Phasen beprobt. Trotz der geringen Probenmenge und sorgféltiger Probenentnahme
war eine Kontamination der kryptokristallinen Karbonate durch lithoklastisches Material oder
Zement bei einigen Proben nicht auszuschlieBen. Insbesondere die autochthonen, peloidal

ausgebildeten Mikrite kamen hédufig im engen Zusammenhang mit marinem Zement vor.
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Fiir die Analyse wurden 0,02 g analysenfeines Karbonatpulver mit 100 %-iger Phosphorsiure bei
75°C zur Reaktion gebracht und durch eine automatisch gesteuerte Karbonataufbereitung ge-
fiihrt. Die Messung erfolgte an einem Finnigan MAT 252 Massenspektrometer. Alle Werte
werden in Promille relativ zum V-PDB Standard angegeben. Die Reproduzierbarkeit wurde
durch wiederholte Messungen von Laborstandards ermittelt. Die Standardabweichung betrigt
0,01 — 0,02 fiir §"°C und 0,02 bis 0,03 fiir 3'°0 (x10).

Alle Analysen der Proben zur Bestimmung der Kohlenstoff- und Sauerstoff-Isotopenverhéltnisse
wurden im isotopengeochemischen Labor der Universitidt Erlangen unter Leitung von Dr.
Joachimski durchgefiihrt.

2.5.2 Radiogene Isotope *’Sr/*Sr)

Die Proben fiir die Messungen des *’Sr/*°Sr-Isotopenverhiltnisses wurden mittels Diamant-
handbohrer aus einer angeschliffenen Gesteinsscheibe entnommen und im Achatmorser
gemahlen. AnschlieBend wurden 60 bis 100 mg Probe in 15 ml Teflonbecher eingewogen und
mit einem Tropfen Referenzlosung (= Spike: Sr-Rb-18) versetzt, welcher in etwa 0,06 bis 0,1 ml
entspricht.

Das Aufschlussverfahren erfolgte mit 65 %-iger Salpetersdure (HNO3), 6n sowie 2,5n Salzsdure
(HCI) in Savilexbechern. Zunidchst wurde das Karbonatpulver mit 10 ml 65 %-iger HNOs3
sukzessive zur Reaktion gebracht und iiber Nacht bei 120°C gelost. Nach dem Abdampfen der
Saure wurden die erkalteten Riickstande mit 10 ml 6n HCL aufgenommen. Die Proben wurden
tiber Nacht bei 120°C aufgeschlossen und die Sédure anschlieBend abgedampft. Der trockene
Riickstand wurde mit 3 ml 2,5n HCIl aufgenommen und die entstandene Losung 15 Minuten
zentrifugiert, um unlosliche Bestandteile abzutrennen. Die Losungen der mikritischen Proben
enthielten teilweise einen nicht in Losung gegangenen Siliziklastenanteil.

Das Strontium wurde mittels Kationentauscherkolonne von den anderen Elementen getrennt,
wobei die Trennung zweimal durchgefiihrt wurde. 1 ml Probe wurde auf je eine Kolonne
gegeben. Die Spiilungen erfolgten mit 6n und 2,5n HCI. Das Strontium wurde in 15 ml-
Teflonbechern abgefangen. Die Sdure wurde abgedampft und das Strontium anschlieBend mit
wenig Phosphorsidure (H,PO4) aufgenommen und auf ein Rhenium-Doppelfilament geladen. Das
S1/*Sr-Isotopenverhiltnis  wurde mit einem Thermalen Ionisations Massenspektrometer
(TIMS, Finnigan MAT 262) am GZG, Abteilung Isotopengeochemie, Bereich Radiogene Isotope
ermittelt. Fiir die Fraktionierungskorrelation wurde der Sr-Standard NBS 987 mit dem bekannten

87Sr/g(’Sr—Isotopenverh'ailtnis von 0,1194 verwendet.

2.5.3 Spurenelemente und Seltene Erden Elemente

Spurenelemente und Seltene Erden Elemente (rare earth elements = REEs) wurden mittels ICP-
MS (inductively coupled plasma mass spectrometry) gemessen. Das ICP-MS (Fisons VG
PQSTE) ist an ein Lasersystem (VG UV) gekoppelt. Fiir die Messungen mit dem Laser-ICP-MS

wurden polierte Gesteinsproben in Abmessungen von 1 cm x 1 cm x 0,5 cm hergestellt. Die
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Standardisierung erfolgte iiber den NBS 612. Die Standardabweichung betrdgt 10 bis 15 %. Die
Analysen mit dem Laser-ICP-MS liefern semiquantitative Daten. Der Vorteil dieser Methode
liegt in der prizisen Analysierbarkeit einzelner Phasen. Die Analysen wurden am GZG in der

Abteilung Geochemie durchgefiihrt.

2.5.4 Biomarker

Mittels GC-MS (Gaschromatograph-Massenspektrometrie) wurde die organische Substanz
(Biomarker) von 4 Proben analysiert.

Fiir die Probenaufbereitung zur Biomarkeranalyse ist ein sauberes Arbeiten von Bedeutung.
Markierungen mit Filzstift oder Bleistift sowie verwittertes Material konnen die Proben
verunreinigen. Markierungen und sichtlich verwittertes Material werden im Vorfeld mit
acetongewaschenem Werkzeug entfernt. Die Proben diirfen nach dem Waschen mit Aceton und

HCI nur noch mit acetongewaschenen Hilfsmitteln in Beriihrung kommen.

Alkalische Verseifung: Die alkalische Verseifung wurde an einer Probe des Materials aus dem
Boulonnais und an zwei Proben des australischen Materials durchgefiihrt.

Dazu wurden 100 bis 400g erbsengroB-zerkleinertes Probenmaterial in einem mit Aceton
gewaschenem Becherglas abgewogen. Die Proben wurden in 10 %-iger HCl angeétzt um den
Kalk aus den Kliiften zu 16sen, danach wurde die Sdure vorsichtig dekantiert. AnschlieBend
wurden die Proben mit Aceton gewaschen, dekantiert und getrocknet.

Die weitere Entkarbonatisierung der Proben erfolgte mit 10 %-iger HCI und einem Tropftrichter.
Das organische Material ist nach diesem Vorgang an die in der HCI geloste Tonfraktion
gebunden. Die Losung wurde nun ein- bis dreimal zentrifugiert (4 20 Minuten). Bei jedem
Zentrifugenschritt wurde der Uberstand verworfen und die Zentrifugenglidser mit doppelt
destilliertem H,O aufgefiillt bis sich ein pH-Wert zwischen 4 und 5 einstellte.

Bei der alkalischen Verseifung werden Makromolekiile bzw. undefinierte organische
Verbindungen unter Abspaltung von OH™ und H' in Kohlenwasserstoffe, Fettsiuren und
Alkohole gespalten. Fiir die Verseifung wurde die Fliissigkeit vollstindig dekantiert und das
Sediment mit einem Gemisch aus Kalilauge (KOH, 6 Gew.-%) und Methanol (MeOH) leicht
bedeckt. Das geschlossene Gefidll wurde bei 70°C in ein Ultraschallbad gestellt, die Losung
anschlieBend 20 Minuten zentrifugiert und der Uberstand in einen Rundkolben iiberfiihrt. Der
Riickstand wurde mit einem Dichlormethan (DCM)/MeOH-Gemisch (Mischungsverhiltnis 3:1)
gelost und fiir 10 Minuten offen in ein abgekiihltes Ultraschallbad gestellt. Es folgte im Wechsel
die Zentrifugation und das Ultraschallbad bis der Uberstand keine Triibung mehr zeigte. Nach
jedem Zentrifugenschritt wurde der Uberstand in einen Rundkolben dekantiert. Die polare
Fraktion (organisches Material) war nun im DCM/MeOH-Gemisch gelost. Der Gesamt-
Organische-Extrakt wurde zur Neutralisierung der KOH mit 10 %-iger HCI in einem Schiittel-
trichter ausgeschiittelt. Das saure Wasser wurde danach gegen DCM ausgeschiittelt und die

organische Phase nochmals gegen H,O. Uber die Siulenchromatographie erfolgte die Trennung



Methodik 21

des im DCM gelosten Gesamt-Organischen-Extraktes in einzelne Gruppen. Uber die nachein-
ander erfolgende Zugabe von n-Hexan, DCM und DCM/MeOH (3:1) wurden Kohlen-
wasserstoffe (KW-Fraktion), Alkohole (OH-Fraktion) und Fettsduren (Me-Fraktion) in drei
Fraktionen getrennt und entsprechend aufgefangen. Nach der Zugabe von aktivem Cu (KW-
Fraktion) bzw. der Derivatisierung mit Essigsdureanhydrit/Pyridin (OH-Fraktion) und Trimethyl-
chlorsilan (Me-Fraktion) erfolgte die Messung der drei Fraktionen am Gaschromatograph-
Massenspektrometer (GC-MS).

Die Probenaufbereitung mittels alkalischer Verseifung und die Messung am GC-MS erfolgten
am GZG, Abteilung Geobiologie. Als GC-Einheit diente ein Varian CP3800 und als MS-Einheit
ein Varian 2000. Diese beiden Gerite sind miteinander gekoppelt.
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3. Geologische Beschreibung der Arbeitsgebiete

3.1 Canning Basin, Westaustralien

Der Riffkomplex des Canning Basins ist weltweit der am besten untersuchte, paldozoische
Riffkomplex. Zahlreiche Autoren beschiftigten sich, insbesondere im Hinblick auf das
Massenaussterben an der F/F-Grenze, mit der sedimentologischen, paldodkologischen und der
sequenzstratigraphischen (z.B. Playford, 1980; Playford 1981; Becker & House, 1994b; Webb,
1998; Wood, 1998, 2000; George et al., 1995) sowie der diagenetischen Entwicklung (Kerans et
al., 1986; Hurley & Lohmann, 1989) des devonischen Riffsystems.

Der Riffkomplex entwickelte sich auf dem Lennard Schelf (Lennard Shelf, s. Abb. 3.1), der
Nordostflanke des Fitzroy Troges (Fitzroy Through, s. Abb. 3.1), am noérdlichen Rand des
Canning Basins. Die Anlage des nordwestlich streichenden Fitzroy Troges sowie der
storungsgebundenen Karbonatplattformen erfolgte wihrend einer Periode der Krustendehnung
im Mittel- und im Oberdevon (Drummond et al., 1991). Das Becken blieb wihrend der gesamten
Plattformentwicklung tektonisch aktiv. Die Pinnacle Verwerfung (Pinnacle Fault, s. Abb. 3.1)
trennt den Lennard Schelf vom Fitzroy Trog. Heute sind die Riffkomplexe als ein 350 km langer
und bis zu 50 km breiter Giirtel exponiert und umranden die siidlichen Teile des angrenzenden

proterozoischen Landmassivs des Kimberley Blocks.
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Abb. 3.1: Geologische Karte des Lennard Schelfs, Verteilung der devonischen
Riffkomplexe und Lage der South Lawford Range, Bugle Gap Area im nérdlichen
Canning Basin, Westaustralien (verandert nach Playford, 1981).
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Abb. 3.2: Geologische Karte der South Lawford Range, Bugle Gap Area, Canning Basin, West-
australien und Lage der Profile (verandert nach Playford & Hocking, 1998).
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Das Arbeitsgebiet befindet sich in der South Lawford Range (Abb. 3.2), einem 3 km breiten bis
15 km langen Riffkomplex, der etwa 100 km siidostlich von Fitzroy Crossing im Bugle Gap
Area aufgeschlossen ist. Der siidliche Rand der South Lawford Range wird von dem Pinnacle
Storungssystem begrenzt. Etwa 900 m mittel- bis oberdevonischer Karbonatgesteine lagern in
diesem Gebiet direkt dem proterozoischen Grundgebirge auf.

Die Proben wurden wihrend eines Feldaufenthaltes im Sommer 2000 vom McWhae Ridge und
vom Waggon Pass genommen. Der McWhae Ridge bildet den siidlichen, der Waggon Pass den
nordlichen Sporn der South Lawford Range. Insgesamt wurden vier Profile (Profil Wapet C,
Profil Casey Falls, Profil 371 B und Profil Waggon Pass) aufgenommen. Die Profile umfassen
Sedimente der Virgin Hills Formation und des Bugle Gap Limestone. Wéhrend die Virgin Hills
Formation Sedimente des Frasne und Famenne umfasst, wurde der Bugle Gap Limestone
ausschlieBlich im Famenne abgelagert. Die Sedimente der Virgin Hills Formation sind der
unteren Riffhang- (marginal-slope facies) und der Beckenfazies zuzuordnen, wihrend der Bugle
Gap Limestone der Vorriff-Subfazies (fore-reef subfacies) angehort (Abb. 3.3). Neben verschie-
denen Profil-Horizonten, bestehend aus Mikrobialithen, Zementen und syngenetischem Sedi-
ment, wurden isolierte Mikrobialithe beprobt, die in unmittelbarer Nidhe von Neptunian Dykes

vorkommen.

Riffkarbonat-

It m
Riffrand- Riffdach- p atttfo Ruckriff-

Meeresspiegel Subfazies Subfazies Subfazies
1 1

=

Riffhang-Subfazies

Vorriff- ) ““a“g
Zwischenriff- Subfazies\ ®
becken

1
I
I

.
P Plattform-
= fazies

[
I
I
I

Abb. 3.3: Fazieseinheiten des devonischen Riffkomplexes, Canning Basin,
Westaustralien (verandert nach Playford, 1981).
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3.2 Boulonnais, Nordfrankreich

Das Boulonnais im Nordwesten von Frankreich ist die Ostliche Verlangerung der Antiklinale von
Weald in Siidengland (Delattre et al., 1973). Die flache Aufwolbung des Sockels streicht in
herzynischer Richtung und entstand wahrscheinlich wihrend der alpidischen Orogenese.
Morphologisch wird das Haut-Boulonnais, ein Hohenriicken, von dem tiefer gelegenen Bas-
Boulonnais unterschieden. Im Nordosten des Bas-Boulonnais liegt, erosiv angeschnitten, das
paldozoische Grundgebirge, das sogenannte ,Paldozoische Massiv von Ferques® (Brice &
Colbeaux, 1976). Das Paldozoikum von Ferques bildet die westliche Verlidngerung des Beckens
von Namur und besteht aus drei tektonischen Einheiten. Von Siiden nach Norden werden,
jeweils durch Uberschiebungen getrennt, der Komplex von Hydrequent, der Komplex von Haut-
Banc und der Komplex von Ferques unterschieden (Brice & Colbeaux, 1976). Eine geologische
Ubersichtskarte findet sich in Abb. 3.4.
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Abb. 3.4: Geologische Ubersichtskarte des Boulonnais, Nordfrank-
reich (verandert nach Delattre et al., 1973).
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Die Proben, kleine Mikrobialith-Bioherme von 30 cm x 30 cm bis 100 cm x 50 cm Grofle,
entstammen dem Steinbruch Banc Noir. Dieser liegt etwa drei Kilometer NE” von Ferques (Abb.
5.1). Das Steinbruchprofil umfasst die gesamte Abfolge der Formation de Blacourt (mittleres bis
oberes Givet) und die Basis der Formation Beaulieu (oberstes Givet bis unteres Frasne). Das
,,Membre du Griset* der ,,Formation de Blacourt ist durch drei Riffniveaus charakterisiert, die
in fossilreiche, dunkle, mergelige Bankkalke eingeschaltet sind (Abb. 5.2). Das untersuchte
Material entstammt dem stratigraphisch tiefsten Riffniveau (Mistiaen & Poncet, 1983a). Die

Probennahme erfolgte im Friihling 1999.
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4. Sedimentologie und Mikrofazies (Canning Basin, Westaustralien)

4.1 Profilbeschreibung

4.1.1 Profil Wapet C

Etwa drei Kilometer nordlich des Great Northern Highways ist das Profil Wapet C (18°44.049 S;
126°04.727 E) als siidlichstes der vier untersuchten Profile aufgeschlossen. Von der gesamten
Schichtenfolge wurden 103 m oberdevonische Sedimente (Famenne) aufgenommen. Die Ge-
steine sind hauptsédchlich der Virgin Hills Formation zuzuordnen. Die jlingsten Sedimente des
aufgenommenen Profils gehdren dem Bugle Gap Limestone an.

Die Basis des Profils liegt in einem schmalen, in SSW’ Richtung vom Millard Creek abgehenden
Kanal, etwa 30 m vom Bachbett des Millard Creek entfernt. Die Profilaufnahme erfolgte zu-
ndchst auf der West-Seite des Taleinschnittes und wechselte bei 3,88 m auf die Ost-Seite des
Taleinschnittes.

Mikrobialithische Sedimente werden im folgenden Unterkapitel 4.2 genauer beschrieben und
anhand von Mikrobialithtypen (M1-9) interpretiert und klassifiziert. Die Schichtenfolge ein-
schlieBlich der Probenentnahmepunkte von Profil Wapet C ist in Abb. 4.1 und im Anhang 7.1a
bis 7.1d dokumentiert.

Abschnitt 1 (0,00 - 04,80 m): Die ersten 5 m des Profils bilden rote, diinn- bis dickplattige
Karbonate, die in einem feingeschichteten, karbonatisch-siltigen Hintergrundsediment (Wacke-
stones) eingelagert sind. Die dickplattigen Karbonatplatten weisen unterschiedliche Lithotypen
auf. Die Basis der Platten wird von einem Siliziklasten-Bioklasten-Wackestone bis -Packstone
gebildet, der vertikal und lateral in ein thrombolithisches Gefiige iibergeht (agglutinierter
Thrombolith mit lagigem Fenstergefiige, M8a, s. Kap. 4.2). Die vertikalen Ubergiinge sind durch
ein schichtparalleles Stromatactisgefiige charakterisiert. Im Siliziklasten-Bioklasten-Wacke-
stone bzw. -Packstone kommen vorwiegend Crinoidenstielglieder vor. Mikroskopisch wurden
zudem Bruchstiicke von Brachiopoden, Trilobiten, Echinozoen, Ostracoden, Ammonoideen und
Serpeln nachgewiesen. Vereinzelte, disloziierte Skleren hexactinellider Schwdmme kommen im
Ubergang zum peloidalen Mikrit des Thromboliths vor.

Im feingeschichteten Hintergrundsediment treten Bioklasten vorwiegend in Form von Crinoiden-

stielgliedern hervor.

Abschnitt 2 (04,80 - 18,20 m): In den 13,4 m des sich an Abschnitt 1 anschlieBenden
Profilabschnitts dominieren dickplattige bis diinnbankige, selten mittelbankige Cephalopoden-
Wackestones und -Packstones, die lokal ein peloidales Gefiige aufweisen. Die Bankung ist
aufgrund der Verwitterung, die zur Bildung abgerundeter Blocke gefiihrt hat, nicht gut
ausgebildet. Haufig keilen die Bidnke sowohl nach NE als auch nach SW aus. Zwischen den
kompetenten Karbonatbinken sind wiederum feingeschichtete, Siliziklasten-reiche Wackestones

mit Bioklasten von Crinoiden und Ammonoideen ausgebildet.
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Die bankig ausgebildeten Cephalopoden-Wackestones und -Packstones enthalten neben nahezu
vollstindig erhaltenen Ammonoideen- und Orthocerenschalen auch Bioklasten von Crinoiden,

Brachiopoden, dick- und diinnschaligen Ostracoden, Serpeln, Trilobiten sowie rugosen Korallen.

Abschnitt 3 (18,20 - 20,82 m): Profilabschnitt 3 besteht aus feingeschichteten bis diinnplattigen,

wellig bis flaserig ausgebildeten, Siliziklasten- und Bioklasten-fithrende Wackestones.

Abschnitt 4 (20,82 - 26,05 m): Die Basis der folgenden 5,20 m des Profils bilden gelblich-
graue, diinnplattige bis diinnbankige Crinoiden-Wackestones und -Packstones. Die Schicht-
oberfldachen der dickplattigen und diinnbankigen, roten Karbonathorizonte im oberen Teil des
Abschnittes sind durch rundliche, thrombolithische Strukturen charakterisiert, die bis zu 1,5 cm
im Durchmesser sind (Tafel 1, Abb. B und C). Diese Binke entsprechen den von Becker et al.
(1991) als ,,globalgal* bezeichnete Lagen (agglutinierter Thrombolith, M8c, s. Kap. 4.2). Gering-
fligig sind ungerundete und angerundete Quarzkorner, Schalenbruchstiicke von Ostracoden und
Orthoceren sowie Crinoidenstielglieder agglutiniert. Diese Karbonate gehen in ebenfalls dick-
plattige bis diinnbankige, rote Karbonate mit thrombolithischem Gefiige und Stromatactis-
Strukturen iiber. Letztere weiten sich zunehmend in ein schichtparalleles, stromatactoides Ge-
flige aus, wodurch die Gesteinsplatten ein Zebrakalk-dhnliches Aussehen aufweisen (MS8a,
s. Kap. 4.2 und Tafel 1, Abb. A und B).

Abschnitt 5 (26,05 - 36,90 m): Der Profilabschnitt 5 wird durch einzelne dickplattige bis
dickbankige Karbonathorizonte untergliedert, die morphologisch aus dem feingeschichteten bis
diinnplattigen, siltig-karbonatischen Hintergrundsediment hervortreten. Diese Horizonte sind
Ooid-Peloid-Packstones und -Grainstones sowie Ooid- und Peloid-fithrende Bioklasten-Wacke-
stones. Im Gelédnde tritt ein klippenbildender Horizont mit wechselnden Michtigkeiten (Abb.
4.1; Anhang 7.1, Schicht 47) besonders markant hervor. Der Horizont besteht aus einem
grobkornig-agglutiniertem Stromatolith (M1, s. Kap. 4.2; Tafel 1, Abb. F, G und H) mit einem
lateralen Ubergang vom Ooid- und Peloid-fiihrenden Bioklasten-Wackestone zum Ooid-Peloid-
Grainstone.

Die Ooid-Peloid-Packstones und -Grainstones enthalten siliziklastischen Detritus und einen
geringfiigigen Anteil an Ostracoden- und Bivalvenschalen. In den Ooid- und Peloid-fiihrenden
Bioklasten-Wackestones sind makroskopisch neben Ammonoideen und orthoconen Nautiliden

auch Echinodermenbruchstiicke und Brachiopoden zu erkennen.

Abschnitt 6 (36,90 - 43,58 m): Im folgenden Profilabschnitt nimmt die Einschaltung
dickplattiger bis mittelbankiger Karbonathorizonte in den feingeschichteten Wackestones zu. Die
michtigeren Horizonte sind reich an orthoconen Nautiloideen und Ammonoideen. Ein klumpiges
Makrogefiige kennzeichnet diese Binke als Thrombolithe. Sowohl zwischen als auch innerhalb
der Cephalopoden-Gehiuse kommt peloidaler Mikrit vor. Teilweise sind die Gehiduse zudem mit

radiaxial-fibrosem Zement und sparitischem Blockzement verfiillt. Um Stromatactis-Hohlrdaume
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sind selten reliktisch erhaltene Skleren lyssakinosider hexactinellider Schwidmme und Fragmente
von dictionalen Schwammskeletten im peloidalen Mikrit eingebettet. Dieser Cephalopoden-
Porifera-Thrombolith (M8d, s. Kap. 4.2; Tafel 2, Abb. A) ist zum Teil intensiv rekristallisiert.

Abschnitt 7 (43,58 - 64,60 m): Der Profilabschnitt beginnt mit 4 diinnbankigen Brachiopoden-
Rudstone-Horizonten (Nyege-Horizonte). Im Anschlufl an diese folgen 20,60 m feingeschichtete,
wellig bis flaserig ausgebildete, rot-gefirbte Siliziklasten-Bioklasten-Wackestones. Im Gelidnde
fallen diese Ablagerungen als stufenartig versetzte, bis zu 1,80 m méchtige Klippen auf, in die
vereinzelt turbiditisch-geschiittete Karbonate (Grainstones) eingeschaltet sind. Die Binke sind
zum Teil durch eine gradierte Schichtung charakterisiert. In der gesamten Abfolge sind
Crinoiden, Ammonoideen, Orthoceraten und Schwimme eingelagert.

Bei Profilmeter 59 (Anhang 7.1c) befindet sich eine SE-NW streichende Stérung, wodurch die
Binke des SW’ der Storung gelegenen Blockes einen Versatz von 15 m aufweisen. In diesem
Horizont wird der Ubergang von der Virgin Hills Formation zu den Ablagerungen des Bugle

Gap Limestone vermutet.

Abschnitt 8 (64,60 - 96,22 m): Mehrere Meter méchtige Abfolgen von feingeschichteten bis
diinnplattigen, roten, siltig-karbonatischen Ablagerungen (Wackestones) kennzeichnen diesen
Profilabschnitt. Die diinnplattigen Karbonatlagen sind zum einen horizontbestindig ausgebildet
und zum anderen bestehen sie aus lagig angeordneten, diinnplattigen Karbonatbruchstiicken. In
unregelmiBigen Abstédnden sind turbiditisch-geschiittete, dickplattige bis diinnbankige, graue
Karbonate (Grainstones) eingeschaltet, die morphologisch deutlich hervortreten. Die Grainstones
sind horizontal laminiert oder weisen eine gradierte Schichtung auf. In manchen Bénken treten
entlang feiner Kliifte Goethit-Ausblithungen auf. In der gesamten Abfolge kommen héaufig
Crinoidenstielglieder vor. Untergeordnet sind Bruchstiicke von Schwimmen in die Schichten
eingelagert.

Zum Hangenden nimmt die Haufigkeit der turbiditischen Einschaltungen ab. Durch die Diinn-
schliffanalyse wurden in den Grainstones Bruchstiicke von Crinoiden, Brachiopoden, Gastro-
poden, Serpeln, Ostracoden, Echinozoen, Heterokorallen, Rothpletzella, Ooiden, Peloiden,

Intraklasten und Siliziklasten nachgewiesen.

Abschnitt 9 (96,22 - 98,36 m): Dickplattige bis diinnbankige Crinoiden-Wackestones und

-Packstones wurden als kompakte Binke abgelagert.

Abschnitt 10 (98,36 m - 103,00 m): Den Abschluf des Profils bilden Mud Mounds (grob-
agglutinierter Thrombolith, M3, s. Kap. 4.2; Tafel 2, Abb. G), die in diinn- bis dickplattige
Crinoiden-Wackestones und -Packstones eingelagert sind. An makroskopischen Gefiigemerk-
malen kommen Fenstergefiige sowie thrombolithische und stromatolithische Gefiige vor. Die
Mud Mounds haben eine abgerundete Oberfldche und die plattig ausgebildeten, syngenetischen
Sedimente bilden ein ,,Onlapping* zu den Mud Mounds (Tafel 3, Abb. A und B).
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Abb. 4.1: Profil Wapet C, South Lawford Range, Bugle Gap Area, Canning Basin, Westaustralien

(Legende s. Anhang 1).

Abschnitt 10: Grobkdérnig-agglutinierter
Thrombolith (M3), verzahnt mit Crinoi-
den-Wacke- und Packstones.

Abschnitt 9: Plattige Crinoiden-Wacke-
und Packstones.

Abschnitt 8: Dlinnlagige, zum Teil zer-
brochene, Siliziklasten-reiche Wacke-
stones im Wechsel mit turbiditischen
Grainstone-Einschaltungen.

Abschnitt 7: Machtige Abfolgen von
wellig bis flaserig geschichteten Wacke-

. stones mit turbiditischen Grainstone-

Einschaltungen.

Abschnitt 6: Agglutinierte (Porifera-)
Thrombolithe (M8c), im Top mit Cepha-
lopoden.

Abschnitt 5: Grobkdrnig-agglutinierte
Stromatolithe (M1) und Thrombolithe im
Wechsel mit diinnplattigen Wacke-
stones.

Abschnitt 4: Plattige, agglutinierte
Thrombolithe (M8) mit schichtparalle-
lem Stromatactisgefiige (Zebrakalke).

Abschnitt 3: Dinnbankige, wellig bis
flaserig geschichtete Wackestones.

Abschnitt 2: Siliziklasten-reiche Cepha-
lopoden-Wacke- und Packstones mit
thrombolithischem Gefiige.

Abschnitt 1: Dinnbankige, agglutinierte
Thrombolithe mit lagigem Fenstergefiige
(M8).
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4.1.2 Profil Casey Falls
Die Lokalitdt Casey Falls (18°43.990 S; 126°05.145 E) liegt etwa 0,6 km E’ vom McWhae

Ridge. Die Schichtenfolge wurde bereits von Becker et al. (1991) mit Schwerpunkt hinsichtlich
der Faunenverdanderung an der F/F-Grenze aufgenommen und beschrieben. Die Lokalitét ist {iber
den Kelly Pass zu erreichen, welcher im Norden iiber den McWhae Ridge fiihrt. Ein weiterer
Weg fiihrt um die Suidspitze des McWhae Ridges am Bachbett des Millard Creeks entlang.

Die vorliegende Profilaufnahme beginnt analog zu Becker et al. (1991) im Bachbett vom Millard
Creek. Das Profil und die entnommenen Proben sind in Abb. 4.2 und in Anhang 7.2a bis 7.2e

verzeichnet.

Abschnitt 1 (0,00 - 06,46 m): Im Bachbett des Millard Creeks stehen laminierte, rote und grau-
gelbe, diinnplattige bis dickbankige Wacke- und Packstones an, die von einem schmalen
Neptunian Dyke durchschlagen werden. Becker et al. (1991) ordnen diese basalen Schichten
aufgrund einer gut erhaltenen Goniatiten-Fauna dem spidten Frasne zu. Auf freigelegten
Schichtflichen kommen zahlreiche gut erhaltene Crinoidenstiele und Crinoiden-Haftscheiben
vor, die diese Oberfldchen als ehemalige Hartgriinde und Sedimentationsliicken charakterisieren
(Becker et al., 1991). Ferner kommt in diesem Profilabschnitt Beloceras tenuistriatum (= Schicht
3a; Becker et al., 1991) vor, wodurch diese Lagen als ein Aquivalent des Upper Beloceras Bed
der Lokalitdat 371 B interpretiert werden. Auf den Beloceras-filhrenden Schichten folgen, wie-
derum in roten, diinn- bis dickplattigen Wackestones, Manticoceras-Faunen (Manticoceras
guppyi, Manticoceras lamed, Becker et al., 1991). Diese Schichten gehen in rot-graue, diinn-
plattige, z.T. knollig ausgebildete, fossilarme Wackestones iiber, in die intensiv verwitterte, von
Kliiften durchzogene Grainstone-Keile eingelagert sind. Eine 140 cm michtige, rot-graue, z.T.
dolomitisierte Bank aus Wackestone entspricht dem Lower Marker Bed der Lokalitit 371 B
(Becker et al., 1991). Sparitbinder durchziehen diese Bank.

Es folgen 160 cm diinn- bis dickplattige, rote und graue, laminierte Wackestones, eingelagert in
feingeschichtete, siltige Wackestones. Der Profilabschnitt wird von einem mittelbankigen, rot-
grauen laminierten Wackestone abgeschlossen, der als Aquivalent des Upper Marker Bed
(Becker et al., 1991) interpretiert wird.

Aufgrund ihrer Profilaufnahme vermuten Becker et al. (1991) die F/F-Grenze in den Schichten 5
oder 6, welche in der hier vorliegenden Profilaufnahme dem Ubergang von den Beloceras-

fiihrenden Schichten zum Lower Marker Bed entsprechen.

Abschnitt 2 (06,46 - 07,72 m): Das Schichtniveau iiber dem Millard Creek ist durch einen
feinlaminierten, dunkelroten Stromatolith-Horizont charakterisiert, in dem Becker et al. (1991)
das Frutexites-Niveau vermuten. Auf der Schichtoberfliche, weniger als 1 m iiber der
Frutexites-Bank sind Stromatolithe aufgewachsen (feinkorniger Stromatolith, M4, s. Kap. 4.2;
Tafel 4, Abb. A und B). Diese ,,Buildups® sind bis zu 4,0 m lang und bis zu 2,0 m hoch. Die

Stromatolithe sind, als Ergebnis der vorherrschenden Wellen- oder Stromungsrichtung, mit der
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Lingsachse parallel zum Streichen des Riffs und der Sedimentablagerung angeordnet (Paul,
1996). Die Stromatolithe sind hédufig auf Wackestones aufgewachsen oder umwachsen diese
nahezu vollstindig. Die Wackestones weisen vorwiegend eine Fauna aus Crinoiden, tabulaten
Korallen (Aulopora), Cephalopoden und Ostracoden auf. Paul (1996) wies zudem Conodonten
nach. Auf den Oberflichen der Stromatolithen sind héufig Crinoiden-Haftscheiben
aufgewachsen (Tafel 4, Abb. D). Die Laminae umschlieBen Crinoiden-Haftscheiben, Ostra-
codenschalen, Siliziklasten, Ooide sowie Bruchstiicke rugoser oder tabulater Korallen. Die
Stromatolithe sind mit Zement- und Mikrit-verfiillten Géngen assoziiert (Tafel 4, Abb. B, C und
E).

Abschnitt 3 (07,72 - 40,92 m): Profilabschnitt 3 ist eine 33,20 m michtige Abfolge aus
feingeschichteten, wellig ausgebildeten Packstones, in die in unregelméfBigen Abstinden diinn-
bankige, peloidale, detritusreiche Packstone-Binke eingeschaltet sind. Einige dieser Bénke
weisen eine gradierte Schichtung auf, die auf einen turbiditischen Ablagerungsprozess hindeutet.
Manche Bénke sind zerbrochen und die Packstones liegen als Breckzien mit eckigen bis
kantengerundeten Klasten vor (Tafel 5, Abb. E). Die Packstones sind durch hohe Volumen-
prozente an eckigen Siliziklasten (bis zu 40 Vol.-%) charakterisiert. Bioklastische Komponenten,
die bis zu 5 Vol.-% des Gesteins ausmachen, stammen von Crinoiden, Gastropoden, Bivalven,
Trilobiten, orthoconen Nautiloideen, Ostracoden, Brachiopoden und Serpeln. Peloide, Ooide und
Intraklasten sind lagenweise oder taschenartig angereichert. Diese Bereiche sind als Grainstones
ausgebildet. Paul (1996) beschreibt dieses Profilniveau als eine Abfolge aus grauen, peloidalen
und bioklastischen Pack- und Grainstones, in die wenige Lagen von reticulaten Stromatolithen
eingeschaltet sind. Orthoceratiden und Crinoidenstiele sind entlang der Grenzen und in den

Vertiefungen zwischen den Stromatolithen angereichert.

Abschnitt 4 (40,92 - 46,73 m): Eine massige, bis zu 10 m méchtige Stromatolith-Sequenz, die
zum Top in dickbankige Stromatolith-Horizonte iibergeht, bildet Profilabschnitt 4. Morpholo-
gisch tritt die nahezu senkrechte Wand als eine deutliche Geldndestufe hervor (Tafel 4, Abb. F
und G). Die Stromatolithe zeigen eine horizontbestdndige, vorwiegend sédulige, untergeordnet
stratiforme Wuchsform und sind gelblich-rot gefdrbt. In den Zwischenrdumen der Stromatolith-
sdulen kamen bioklastische Wacke- und Packstones zur Ablagerung. Die oberen 80 cm der
Stromatolith-Sequenz sind durch eine Verzahnung der Stromatolithe mit diinnbankigen Wacke-
und Packstones charakterisiert. Innerhalb der Stromatolithlaminae sind fast ausschlieBlich
Crinoidenbruchstiicke einschlieflich Crinoiden-Haftscheiben erhalten. Die Bioklasten der
Wacke- und Packstones bestehen aus Schalenmaterial von orthoconen Nautiloideen und Ammo-

noideen sowie Crinoidenstielgliedern.

Abschnitt 5 (46,73 - 52,94 m): Auf die vorangegangen beschriebene Stromatolith-Sequenz
folgen diinnbankige bis dickbankige, peloidale und bioklastische, graue Pack- und Grainstones.

Im Unterschied zu den Bénken im Liegenden der Stromatolith-Sequenz, nimmt der Anteil an
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Grainstone-Horizonten zu, wohingegen der Anteil an Siliziklasten abnimmt. Viele Komponenten
wie Crinoidenstielglieder, Bruchstiicke von Trilobiten, Orthoceraten, Brachiopoden und
Ostracoden sind von Mikrit ummantelt und liegen so als ,,coated grains“ vor. Ferner kommen
Peloide und Ooide vor. Lingliche Komponenten zeigen eine schichtparallele Einregelung. Die

Karbonatbinke sind in feingeschichtete, Siliziklasten-reiche Wackestones eingeschaltet.

Abschnitt 6 (52,94 - 68,30 m): Kompetente Karbonatbinke, welche morphologisch her-
vortreten, werden in diesem Profilabschnitt seltener und bestehen aus mittel- bis dickbankigen,
Lithoklasten-reichen Bioklasten-Wacke-, Pack- und zum Teil auch Floatstones (Tafel 5, Abb.G).
Zum Hangenden kommen zusitzlich Grainstones vor. Diinn- bis dickplattige Bédnke sind
zahlreich in feingeschichtete Wackestones eingeschaltet. Aus den feingeschichteten Sedimenten
treten Schwidmme zahlreich auf (Tafel 7, Abb. C und D). Auch Crinoiden, Gastropoden,
Orthoceraten, Ammonoideen und Brachiopoden sind hidufig gut herausgewittert. Die obersten
Schichten von diesem Abschnitt bilden einen markanten, stufenbildenden Horizont aus wellig
geschichteten, roten, an der Basis grauen Karbonaten, in die Crinoiden-Haftscheiben und

Schwimme eingelagert sind.

Abschnitt 7 (68,30 - 115,32 m): Dieser Abschnitt ist durch eine etwa 50 m michtige
Wechsellagerung aus feingeschichteten, siliziklastischen Wackestone-Ablagerungen, dickplat-
tigen bis diinnbankigen Brachiopoden-Crinoiden-Packstones (Tafel 5, Abb. H), Bioklasten-
Wackestones sowie Thrombolithen und Thrombolith-Breckzien gekennzeichnet (Tafel 7, Abb.
B). Die Thrombolithe bzw. Thrombolith-Breckzien sind durch lithistide Demospongiae und
lyssacinoside Hexactinellida charakterisiert, die eine autochthone bis parautochthone
Vergesellschaftung darstellen. Rigby (1986) gibt einen Uberblick iiber die allochthone
Schwammfauna von Casey Falls. Durch die Breckziierung und dem unterschiedlichen Anteil an
allochthonem und autochthonem Material ergeben sich unterschiedliche Lithotypen eines
Mikrobialithtyps (Porifera-Thrombolith, M5a-c, s. Kap. 4.2; Tafel 6 und 7).

Abschnitt 8 (115,32 - 117,68 m): Den Abschluss dieses Profils markieren, analog zu Profil
Wapet C, Mud Mounds, die mit Bioklasten-Wackestones verzahnt sind (Tafel 7, Abb. A). Die
Mud Mounds sind sowohl 5 m lang als auch hoch. Makroskopisch sind Stromatactis-Strukturen
und thrombolitische Gefiigemerkmale zu erkennen. Die Mounds sind durch die Porifera-Fauna
aus Demospongiae und lyssakinosider Hexactinellida charakterisiert. Neben diesen bilden Cri-

noidenstielglieder den hochsten Anteil an biogenen Komponenten.
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Abb. 4.2: Profil Casey Falls, South Lawford Range, Bugle Gap Area, Canning Basin, Westaustralien
(Legende s. Anhang 1).
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4.1.3 Profil 371 B

An der Westseite des McWhae Ridges werden die Riffkalke von den Sedimenten der Virgin
Hills Formation iiberlagert (Tafel 8, Abb. A und B). Die Virgin Hills Formation ist in Form eines
schmalen, ca. 250 m langen, ESE-WNW streichenden Riickens aufgeschlossen, welcher zwei
morphologisch markante Erhohungen bildet. Diese werden als Lokalitdt 371 bezeichnet. Fiir
diese Arbeit wurde die Lokalitit 371 B (18°44.084 S; 126°04.727 E) untersucht, die dem
McWhae Ridge direkt vorgelagert ist. Playford et al. (1984) wiesen fiir die Lokalitit 371
innerhalb des Frutexites-Horizontes die bekannte Iridium-Anomalie nach. Die Profilaufnahme
erfolgte etwa 10 m W’ der Aufnahme von Becker et al. (1991), wobei die Basis der Profil-
aufnahme analog zu Becker et al. (1991) in einem Kanal an der Basis der Lokalitit liegt.
Schichtenfolge und Probenentnahmepunkte sind in Abb. 4.3 und Anhang 7.3a bis 7.3b darge-
stellt.

Abschnitt 1 (00,00 - 03,10 m): Die basalen Schichten wurden von Becker et al. (1991) der
cordatum Goniatiten-Zone (mittleres Frasne) zugeordnet.

Dickplattige bis diinnbankige, graue bis gelblich verwitterte bioklastische Wackestones bilden
einerseits durchgehende, andererseits knollig zerbrochene Lagen. Neben einem hohen Anteil an
Bioklasten, kommt ein Anteil von ~ 25 Vol.-% an Siliziklasten in SiltgroBe vor. Die Schichten
enthalten vorwiegend Crinoidenstielglieder und Schalenmaterial von Ostracoden, Ammonoideen
(Goniatiten) und Gastropoden. Selten kommen Bruchstiicke von Trilobiten (vermutlich von
Harpiden) vor. Die gut verfolgbaren Schichten werden durch eine 80 cm méchtige Schichtliicke

unterbrochen.

Abschnitt 2 (03,10 - 04,80 m): An der Basis des zweiten Abschnitts befinden sich dickplattige
Wackestones, die eine horizontale und zum Teil flaserige Lamination aufweisen. Die Lagen sind
von querschldgigen Kliiften durchzogen, die mit frithmarinem Zement und Internsediment
verfiillt sind.

Aufgrund der Individuen-reichen Goniatiten-Fauna ist dieser Horizont vermutlich mit dem
Lower Beloceras Bed (Becker et al., 1991) gleichzusetzen. Neben der Goniatiten-Fauna sind
Crinoiden, orthocone Nautiloideen, Brachiopoden, Gastropoden und Trilobiten in den Schichten
eingelagert. Ostracoden und agglutinierte Foraminiferen wurden mikroskopisch nachgewiesen.
Der Anteil an Siliziklasten ist geringer als innerhalb der liegenden Schichten.

Nach einem Abschnitt aus diinnplattigen Wackestones folgt ein Horizont, der durch mehrere
Rutschkorper charakterisiert ist. Im Ubergang von der Riffplattform zum Riffhang wird ein
solcher Rutschkorper von rotem und grauem Bindstone (Stromatolith) iiberlagert. Der Bindstone
ist durch ein dichtes laminiertes Gefiige (Tafel 8, Abb. C) und durch umkrustete Bioklasten
charakterisiert. Zu letzteren zidhlen Crinoidenbruchstiicke und Crinoiden-Haftscheiben, Ostra-
coden, tabulate und rugose Korallen. Der durch die Rutschkorper geprigte Horizont wurde von
Becker et al. (1991) als Esko Bed bezeichnet.
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Abschnitt 3 (04,80 - 17,20 m): Geringmichtige Absitze von feingeschichteten und diinn-
plattigen, nicht horizontbestindigen Wackestone- und Packstone-Lagen, die jeweils von
kompetenteren Béinken iiberlagert werden, definieren den Profilabschnitt 3. Der erste Absatz ist
von drei mittelbankigen Wackestone-Horizonten gekennzeichnet, wobei der oberste dieser drei
Horizonte partiell breckziiert ist. Der darauffolgende Absatz ist durch zwei markante, rot-graue
Stromatolith-Horizonte charakterisiert (feinkdrniger Stromatolith, M4, s. Kap. 4.2; Tafel 8, Abb.
D). Die Stromatolithe enthalten wenige Bioklasten sowie geringe Anteile an siliziklastischen
Detritus. 7,80 m feingeschichtete bis diinnplattige, Siliziklasten-reiche Wackestones werden
durch zwei dickbankige, Siliziklasten-fithrende Wackestone-Horizonte unterteilt. In allen
Teilabschnitten sind in den feingeschichteten Ablagerungen unterschiedliche Mengen an

Crinoiden, Goniatiden und Brachiopoden enthalten.

Abschnitt 4 (17,20 - 24,70 m): Mehrere Mikrobialith-Horizonte sowie zwei Horizonte aus
radiaxial-fibrosem Zement kennzeichnen Profilabschnitt 4, der eine markante Gelidndestufe
(Tafel 8, Abb. E) ausbildet. An der Basis stehen Bioklasten-Siliziklasten-Wackestones, eine ca.
4 cm michtige Lage aus radiaxial-fibrosem Zement und zwei Thrombolith-Horizonte (aggluti-
nierter Thrombolith, M8, s. Kap. 4.2; Tafel 9, Abb. A) an. Darauf folgen dunkelrote, laminierte
Mudstones und Siliziklasten-reiche Wackestones, die von einem ca. 4 cm méchtigen Zement-
horizont unterteilt werden. In feingeschichtete Wackestones sind zwei Stromatolith-Horizonte
(feinkornig-agglutinierter Stromatolith, M2, s. Kap. 4.2; Tafel 9, Abb. B) eingeschaltet. Diese
Horizonte entsprechen dem Lower und Upper Marker Bed (Becker et al., 1991). Das Upper
Marker Bed ist ein mittelbankiger Horizont aus fossilarmen, grauen Kalksteinen, der stroma-
tolithische Lagen und detritische Crinoiden-Wackestones aufweist (Becker et al., 1991). Die
obersten Schichten von Profilabschnitt 4 bestehen aus ca. 5 cm radiaxial-fibrosen Zement und
dem Frutexites-Strukturen enthaltenen Horizont (M9, s. Kap. 4.2). Der Frutexites-Horizont ist
eine Wechsellagerung aus orange-rotem, allochthonem Mikrit, Frutexites und Zementbindern
(Tafel 9, Abb. F, G und H). Zudem kommen sekundir angelegte, senkrechte Kliifte vor. Die
Frutexites-Strukturen kommen in dem Horizont nicht gleichméfig verteilt vor, sondern lokal be-
grenzt. Die Frutexites-Strukturen sind in Form von Hidmatit-reichem, orange-rotem, mikrokri-
stallinem Kalzit erhalten. Auffallend sind die Crinoiden-Haftscheiben auf der Horizont-
oberflidche. Nicoll & Playford (1988) stellten den Frutexites-Horizont in die untere crepida Zone

(unteres Famenne).

Abschnitt 5 (24,20 - 34,05 m): Wellige Lagen aus knolligen, Siliziklasten-reichen Wackestones
schlielen das Profil 371 B ab.
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Abschnitt 5: Rotfarbener, knolliger, Si-
liziklasten-reicher Wackestone mit weni-
gen Bioklasten.

Abschnitt 4: Mittel- bis dickbankige Ho-
rizonte aus Siliziklasten-agglutinierten
Thrombolithen (M8), Bioklasten-Silizikla-
sten-Wacke- und Packstones sowie fein-
koérnig-agglutinierten Stromatolithen (M2;
~Lower und Upper Marker Bed (Becker
et al., 1991)) sind in diinnplattige Wacke-
stones eingelagert. Den Top des Ab-
schnitts bilden ein 4 cm méchtiger Hori-
zont aus marinem Zement und der Fru-
texites-Horizont, welcher von dem Ze-
ment durchbrochen wird.

Abschnitt 3: Feingeschichtete bis diinn-
plattige, Siliziklasten-reiche Wacke-
stones mit eingelagerten dickbankigen
Wacke- und Packstone-Lagen sowie Ho-
rizonten aus feinkdrnigen Stromatolithen.

Abschnitt 2: Mud- und Wackestones mit
Zement-verfullten Kliften.

Abschnitt 1: Dinnplattiger, rotfarbener,
Siliziklasten-reicher Wackestone mit Bio-
klasten.

Abb. 4.3: Profil 371 B, South Lawford Range, Bugle Gap Area, Canning Basin, Westaustralien

(Legende s. Anhang 1).
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4.1.4 Profil Waggon Pass

Die vierte Profilaufnahme (Abb. 4.4; Anhang 7.4a bis 7.4c) erfolgte an einem isolierten Block
im Norden der South Lawford Range, etwa 350 m SW’ des Waggon Passes gelegen. Die Basis
des Anstehenden ist die Basis des vollstindig aus Sedimenten der Virgin Hills Formation
bestehenden Profils (18°38.544 S; 126°04.475 E).

Abschnitt 1 (0,00 - 01,98 m): Analog zu den bereits beschriebenen Profilen steht an der Basis
eine Wechsellagerung aus dickplattigen und diinnbankigen Crinoiden-Wackestones und -Pack-

stones in einer feingeschichteten, siliziklastisch-karbonatischen Sedimentationsfolge an.

Abschnitt 2 (01,98 - 05,22 m): Profilabschnitt 2 ist durch bis zu 1,11 m méchtige Mikrobialith-
Korper charakterisiert. An der Basis dieses Abschnittes ist ein roter Stromatolith (feinkorniger
Stromatolith, M4, s. Kap. 4.2) ausgebildet, der bis auf Rohren von Terebella keine weiteren
biogenen Spuren enthilt. Uber dem Stromatolith folgt ein etwa 12 cm miichtiger, domartig
aufgewolbter Horizont mit dendrolithischem Gefiige. Dieser Horizont weist einen 8,0 m weiten
Ausstrich auf und keilt seitwirts aus (Tafel 10, Abb. B und D). Es besteht eine Verbindung zu
einem Neptunian Dyke (Tafel 10, Abb. F). Uber der Basis eines roten Mudstones ist ein
Dendrolith aus schwarzem, Mn-haltigem sowie rotem Mikrit ausgebildet (dendrolithischer
Mikrobialith, M7, s. Kap. 4.2). Hohlrdume sind mit sparitischem Blockzement und Internmikrit
verfillt. Dieser Horizont ist zusitzlich intensiv mit feinen, bis zu 1 cm breiten Kliiften durch-
zogen. Auf diesen Horizont folgen rote, fossilarme Thrombolithe mit groblagigem Gefiige
(Stromatolith-Thrombolith Mounds, M6a, s. Kap. 4.2). Vereinzelt sind auf den Oberflichen
makroskopisch tabulate Korallen und Crinoiden-Haftscheiben zu erkennen, die vom Mikro-
bialith ummantelt sind. Im Anschluss sind mit Siliziklasten und Bioklasten agglutinierte Throm-
bolithe (agglutinierter Thrombolith, M8, s. Kap. 4.2) ausgebildet, die seitlich in Breckzien mit
angerundeten Komponenten iibergehen. Schichten aus dickplattigen, bioklastischen Packstones
werden von Thrombolithen mit agglutinierten Bioklasten und Siliziklasten (agglutinierter
Thrombolith, M8, Kap. 4.2) iiberlagert. Bioklasten von Crinoiden, Ammonoideen, orthoconen
Nautiloideen und Brachiopoden iiberwiegen. Untergeordnet kommen Trilobitenbruchstiicke vor.

Ammonoideen-reiche Lagen sind als Rudstone ausgebildet.

Abschnitt 3 (05,22 - 07,75 m): 112 cm diinnplattige, rote Pack- und Grainstones gehen in
mehrere Dezimeter grof3e, rote und hellgraue Thrombolithe iiber, die in Bioklasten- und Peloid-
reiche Packstones und Grainstones eingelagert sind. Die geringfiigig agglutinierten Thrombolithe
(agglutinierter Thrombolith, M8, s. Kap. 4.2) zeigen zum Teil eine lagige Struktur und werden
von einem Ammonoideen-reichen Horizont iiberlagert, der ebenfalls mikrobielle Gefiigemerk-

male aufweist.
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Abschnitt 4 (07,75 - 09,75 m): Profilabschnitt 4 besteht aus 2 m diinn- und dickplattige
Packstones, die in nicht horizontbestindige, feingeschichtete, Siliziklasten-reiche Wackestones

eingelagert sind. An biogenen Komponenten kommen Crinoidenstielglieder vor.

Abschnitt 5 (09,75 - 13,68 m): In wellig-geschichteten Pack- und Grainstones sind Crinoiden-
stielglieder eingeregelt. Zudem kommen untergeordnet Schwidmme, Goniatiten und orthocone

Nautiloideen vor.

Abschnitt 6 (13,68 - 16,18 m): Das Profil schliet mit Thrombolithen (agglutinierter Throm-
bolith, M8, s. Kap. 4.2), die mit Packstones und Grainstones verzahnen, ab. Siliziklasten oder
Schalenmaterial von atrypiden Brachiopoden, Goniatiten und orthoconen Nautiloideen bilden

zwischen der peloidalen Mikrostruktur nestartige Packstone-Bereiche.
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Abb. 4.4: Profil Waggon Pass, South Lawford Range, Bugle Gap Area, Canning Basin, Westaustralien

(Legende s. Anhang 1).

Abschnitt 6: Siliziklasten-agglutinierte
Thrombolithe mit Fenstergefiige (M8b)
sind mit Pack- und Grainstones ver-
zahnt.

Abschnitt 5: Wellig bis flaserig ge-
schichtete Wacke- und Packstones
weisen einen hohen Anteil an silizikla-
stischen Detritus auf. Haufiges Vorkom-
men von Crinoiden-Haftscheiben.

Abschnitt 4: DUnn- bis dickplattige
Wacke- und Packstones.

Abschnitt 3: Feingeschichtete bis plat-
tige Wacke- und Packstones mit einem
hohen Anteil an siliziklastischem Detri-
tus. Einschaltung von diinnplattigen
Pack- und Grainstones sowie mehreren
dm-groRen Mikrobialithen mit thromboli-
thischem Gefuige.

Abschnitt 2: An der Basis des Ab-
schnitts ist ein feinkdrniger Stromatolith
(M4) ausgebildet. Es folgen rote Mud-
stones mit Fe/Mn-Oxid-haltigen Krusten,
die dendrolithisch ausgebildet sind (M7).
Stromatolith-Thrombolith-Mounds (M6)
enthalten tetracrepide, lithistide Demo-
spongiae. Zum Top des Abschnitts
schlieflen Siliziklasten-agglutinierte
Thrombolithe mit Stromatactis-Geflige
an.

Abschnitt 1: Wechsellagerung von mit-
telbankigen Wacke- und Packstones und
dinnlagigen, zerbrochenen Wacke-
stones. Die mikritische Matrix enthalt
Bioklasten und siliziklastischen Detritus.
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4.2 Beschreibung der Mikrobialithtypen

Die Ergebnisse der Profilaufnahme und der Diinnschliffanalyse verdeutlichen, dass Sedimente,
die durch mikrobiell-induzierte Karbonatfillung entstanden sind oder verfestigt wurden, in den
oberdevonischen Ablagerungen des westaustralischen Riffkomplexes von groBer Bedeutung
sind. Mikrobialithische Makro- und Mikrostrukturen sind dabei nicht nur auf groBere Vorkom-
men von Mud Mounds oder markante Geldndestufen wie die mehrere Meter michtigen
Stromatolith-Bildungen der Lokalitit Casey Falls beschrinkt, sondern kommen héufig auch in
wenige Zentimeter michtigen Horizonten und kleinen Mikrobialith-Korpern vor.

Sedimentidre Mikrostrukturen, der Fossilinhalt (allochthone Bioklasten und autochthone
Faunenvergesellschaftung) sowie mikroskopische Gefiigemerkmale wurden durch die Diinn-
schliffanalyse erfasst. Sie ergab 9 Mikrobialithtypen mit 14 Lithotypen, welche im Folgenden
beschrieben werden. Eine zusammenfassende Darstellung (Abb. 4.10) befindet sich am Ende

dieses Kapitels.

Hochenergetisches Milieu

4.2.1 Mikrobialithtyp 1 (M1): Grobkornig-agglutinierter Stromatolith

Mikrobialithtyp 1 ist in einem klippenbildenden Mikrobialith-Horizont der Lokalitit Wapet C
(Frasne) ausgebildet. Bei der Betrachtung im Durchlichtmikroskop erschlie3t sich eine Zu-
sammensetzung der Laminae aus rekristallisierten Ooiden und mikritischen Peloiden (Tafel 1,
Abb. F und G). Mehrere Peloide sind agglutiniert und bilden bis zu 2,5 mm grofle Aggregate
(,,Clots*). Die Komponenten sind durch dichten, peloidalen oder kriimelig-klumpigen Mikrit und
Kalzitzement lithifiziert, wodurch Lagen und Linsen von Ooid-Peloid-Packstones und Ooid-
Peloid-Grainstones resultieren.

Zusitzlich zur Feinlamination entsteht durch einen Wechsel von Ooid-Peloid-Packstone und
Ooid-Peloid-Grainstone ein groblagiges Gefiige im Zentimeter-Bereich. Selten bestehen
Laminae ausschlieBlich aus dichtem Mikrit. In die Laminae sind eckige, siltige Siliziklasten (bis
25 Vol.-%), Fe-Oxide und wenige Bioklasten eingeschaltet. Die Komponenten sind innerhalb
der Grainstone-Lagen durchschnittlich groBBer (0,5 bis 1,5 mm) als in den Packstone-Lagen (0,3
bis 0,8 mm), wobei die Sortierung der Komponenten in den jeweiligen Lagen mafig bis gut ist.
Eine Gradierung kommt nicht vor. Die Kerne der Ooide bestehen aus Peloiden, Siliziklasten,
Ostracodenschalen oder kleinen Fragmenten von Crinoiden. Manche der Bioklasten und Intra-
klasten sind mit dichtem oder kriimeligem Mikrit ummantelt und bilden ,,coated grains (max.
3,0 mm im Durchmesser). Ferner kommen 0,3 bis 0,5 cm grof3e Stromatactis-Hohlrdume vor, die
mit internem Mikrit und Zement verfiillt sind.

Die Proben WpC 14 und WpC 15 der Lokalitit Wapet C sind diesem Mikrobialithtyp zuzu-
ordnen. Der grobkornig-agglutinierte Stromatolith geht horizontal in einen Bioklasten-Intra-
klasten-Wackestone und -Grainstone {iiber.
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Fossilinhalt: Die agglutinierten Stromatolithe enthalten nur vereinzelt Bioklasten. Die meist
disartikulat erhaltenen Ostracodenschalen sind in den Packstone-Lagen 0,5 bis 0,8 mm und in
den Grainstone-Lagen 0,8 bis 1,5 mm grof3 (Tafel 1, Abb. H). Der Gehalt an Ostracodenschalen
betrigt ca. 3,0 bis 5,0 Vol.-%. Die vereinzelt vorkommenden Crinoid-Fragmente sind 1,5 mm
lang, mit einem Durchmesser von 0,5 mm. In die Stromatolith-Laminae ist nicht n#her
charakterisierbares Schalenmaterial eingeschaltet. Vermutlich handelt es sich um Bivalven-

schalen. Die Bioklasten sind angerundet bis gerundet.

Zemente: Interpartikuldrer Zement, der die Komponenten des agglutinierten Stromatoliths neben
dem autochthonen Mikrit lithifiziert, ist vorwiegend grau, granular sowie drusig ausgebildet. Um
die Bioklasten ist hdufig ein Randzement aus dquidimensionalem, zirkumgranularem Zement
erkennbar. Stromatactis-Hohlrdume sind mit internem Mikrit, radiaxial-fibrosem Zement und
Blockzement verfiillt. Zusitzlich zu den Stromatactis-Hohlriumen kommen Loésungshohlriume
vor, die randlich mit einem scalenoedrischen Zement umsdumt sind und mit gelbbraunem,
mikrokristallinem Sediment verfiillt wurden.

Interpretation: Aufgrund des peloidalen und klumpigen Mikrits zwischen den vorwiegend aus
Ooiden und Peloiden bestehenden Komponenten und des unregelméBig-laminierten Gefiiges
wird eine Bindung und Lithifizierung der Ooide und Peloide durch Mikroorganismen, zu denen
wahrscheinlich Cyanobakterien zdhlen, angenommen. Zusitzlich wurden Siliziklasten und
Bioklasten agglutiniert. Die agglutinierten Komponenten wurden durch die ehemalige EPS der
Mikroorganismen gebunden. Insgesamt ergibt sich ein grobkornig-agglutinierter Stromatolith
nach Riding (1991). Unterstiitzt wird diese Interpretation durch Chow & George (2004), die eine
dhnliche Mikrostruktur fiir Tepee-dhnliche, agglutinierte Stromatolithe aus dem Famenne des
Chedda Cliffs Gebietes im Canning Basin (Chedda CIliff Area) nachgewiesen haben. Die
beschriebenen Peloid-Ooid-Grainstones und -Packstones und Peloid-Calcispheren-Packstones
und -Wackestones weisen ein wellig-laminiertes Gefiige auf, welches nach Meinung der
Autorinnen auf mikrobielle Prozesse zuriickzufiihren und hochenergetischen, flachsubtidalen
Bedingungen zuzuordnen ist. Im Gegensatz zu den beschriebenen Stromatolithen von Chow &
George (2004) enthélt Mikrobialithtyp 1 hohere Anteile an mikrobiell-induzierten Mikrit-
Fallungsprodukten und einige Stromatactis-Hohlrdume. Die bessere Erhaltung des Mikrits bei
der frithen Lithifizierung verweist auf ein etwas niedriger energetisches Milieu, wobei die
,Grainstone-Lagen* auf wechselnde energetische Bedingungen hinweisen. Der grobkornig-

agglutinierte Stromatolith wird dem subtidalen Milieu zugeordnet.

Hoch- bis mittelenergetisches Milieu

4.2.2 Mikrobialithtyp 2 (M2): Feinkornig-agglutinierter Stromatolith
Der feinkornig-agglutinierte Stromatolith kommt in Lower und Upper Marker Bed (Becker et al.,
1991) der Lokalitit 371 B vor (Tafel 9, Abb. B). Beide Horizonte sind Sedimente des basalen
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Famenne (Becker et al., 1991). Beige, mikritisch-peloidale Laminae wechseln mit Laminae aus
dichtem oder kriimeligem Mikrit ab (Tafel 9, Abb. C und D). Vor allem der untere Bereich des
Lower Marker Beds (LMB) ist durch leicht wellig ausgebildete, mikritische Laminae
charakterisiert. Die Peloide und die agglutinierten Bioklasten, Ooide und Intraklasten sind im
Durchmesser vorwiegend zwischen 100 und 300 um grof3, lingliche Peloide und Clots sind bis
zu 500 pm groBB. Durchschnittlich ist die Komponentengrofle geringer als beim grobkornig-
agglutinierten Stromatolith (M1). Die Sortierung der Komponenten ist médBig bis gut. Eckige,
siltige bis feinsandige Siliziklasten sind mit Gehalten von 5 Vol.-% bis 30 Vol.-% enthalten.

Die Peloide sind zum Teil durch interpartikuldren Kalzitzement lithifiziert und bilden Schichten
(bis 1 cm) oder Linsen (1,5 x 1,5 cm) von schlecht ausgewaschenem Peloid-Grainstone. Parallel
zur Lamination haben sich einige, unregelmifig verteilte Stromatactis-Hohlraume gebildet, die
bis zu 2,5 cm lang sein konnen.

Von Lower und Upper Marker Bed wurden mehrere Proben entnommenen, von denen die Probe
371 B C260700/1a (= LMB) zusitzlich geochemisch untersucht wurde.

Fossilinhalt: Im feinkornig-agglutinierten Stromatolith kommen Ostracoden und Crinoiden-
Fragmente seltener vor als im grobkornig-agglutinierten Stromatolith. Zusammen bilden die
Bioklasten etwa 1 Vol.-% des Gesteins. Sowohl Ostracodenschalen, welche selten artikulat sind,

als auch Crinoiden-Fragmente sind max. 0,8 mm grof3 und angerundet bis gerundet.

Zemente: Zwischen den Peloiden ist untergeordnet ein grauer, feinkristalliner Kalzitzement
ausgebildet. Lower und Upper Marker Bed werden auBerdem von 1 bis 5 mm weiten Kliiften
durchzogen, die mit radiaxial-fibrosem und scalenoedrischem Zement sowie mit Blockzement
verfiillt sind. Einige Kliifte enthalten Mikrit.

Interpretation: Das dominierende Vorkommen von feinkérnigen Komponenten und feinlami-
nierter, welliger Mikrostruktur charakterisiert feinkornig-agglutinierte Stromatolithe nach Riding
(1991).

Das energetische Bildungsmilieu dieses Stromatoliths ist aufgrund der durchschnittlich
geringeren Komponentengrof3e und des hoheren Mikrit-Anteils niedriger als das des grobkornig-
agglutinierten Stromatoliths. Der geringere Matrixanteil der Peloid-Grainstone-Lagen ist
wiederum durch das Auswaschen des Mikrits unter etwas hoher energetischen Bedingungen
entstanden. Partikelbindung fand vermutlich durch Cyanobakterien auf den Biofilm-Oberflichen
statt (Riding, 1991; Schmid, 1996). Der zeitweise intensive Silt-Eintrag hat dabei das Wachstum
der ehemals mikrobiellen Gemeinschaften nicht oder nur gering beeinflusst (Schmid, 1996).
Ebenso wie der grobkornig-agglutinierte Stromatolith besteht der feinkornig-agglutinierte
Stromatolith aus einem autochthonen Anteil (mikritisch-peloidaler sowie dichter bis kriimeliger
Mikrit) und einem allochthonem Anteil (Ooide, Bioklasten, Siliziklasten, Intraklasten).
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4.2.3 Mikrobialithtyp 3 (M3): Grob-agglutinierter Thrombolith

Das Hangende der Lokalitit Wapet C ist durch Mud Mounds charakterisiert, die in plattige
Crinoiden-Wackestones eingelagert sind. Die Mounds sind etwa 2 m bis 5 m lang und bis zu 5 m
hoch. Lagig angeordnete, dickplattige bis bankige Karbonate bilden eine aufgedomte Form.
Makroskopisch zeigen die Mounds ein unregelméfiges, klumpiges Gefiige mit einem groben
Lagenbau. Mikroskopisch weisen die Mounds unterschiedliche Strukturen auf:

Peloide (0,1 bis 0,3 mm) und Siliziklasten bilden flaserig ausgebildete Laminae mit einer
tiberwiegend mikritischen Matrix. Eine unregelméBige, laminierte Struktur entsteht durch
Rothpletzella-Krusten (Tafel 2, Abb. G und H). Die grob-laminierte Internstruktur wird durch in
situ eingelagerte Schwimme, groe Bioklasten, Extraklasten oder Intraklasten (jeweils bis zu
1,3 cm im Durchmesser) und Taschenfiillungen aus strukturlosem Peloid-Intraklasten Grainstone
oder klumpig-peloidalen Bereichen unterbrochen (Tafel 2, Abb. G und H; Tafel 3, Abb. C, D, E
und G). Verschiedene Komponenten (Schwimme, Bioklasten, Intraklasten) sind von dichtem
Mikrit und von Rothpletzella-Krusten umwachsen, woraus Onkoid-dhnliche Komponenten
resultieren (max. 3 mm grof3; Tafel 2, Abb. G und H). Crinoiden-Haftscheiben und Serpuliden
inkrustieren wiederum auf Rothpletzella-Krusten.

Aufgrund der ausgeprigten Heterogenitit wurden keine weiteren mikrofaziellen Unterteilungen

vorgenommen und keine geochemischen Analysen durchgefiihrt.

Fossilinhalt: Der Fossilinhalt von Mikrobialithtyp 3 besteht vorwiegend aus Crinoidenstiel-
gliedern und eckigen Crinoiden-Haftscheiben, Serpuliden, artikulaten und disartikulaten
Brachiopoden- und Ostracodenschalen. Untergeordnet kommen Gastropoden und Bivalven-
schalen vor. Demospongiae, tabulate Korallen (Auloporen) und Heterokorallen (Tafel 3, Abb. H)
sind vereinzelt in den Mud Mounds enthalten.

Die Grofle der Komponeten ist sehr unterschiedlich. Lingsschnitte von Crinoiden und Schwim-
men sind bis zu 1,5 cm groB. Die Durchmesser bzw. Lingen von Crinoidenstielgliedern,
Brachiopodenschalen, Gastropoden oder Bivalvenschalen erreichen zwischen 3 und 6 mm.
Bruchstiicke dieser biogenen Komponenten konnen auch kleiner als 1 mm sein.

Die Bioklasten sind angerundet bis gut gerundet. GroBere Bioklasten zeigen teils gerundete und
eckige Kanten, wie es fiir mehrmaliges Zerbrechen charakteristisch ist. Der kalzifizierende
Mikroorganismus Rothpletzella umkrustet hidufig die Komponenten (s.0.) oder ist ungleichmifig
verteilt auf mineralisierten, ehemaligen Oberfldchen aufgewachsen.

Die Relikte nicht-lithistider, tetractinellider Demospongiae sind zwischen 0,5 und 2 cm grof3 und
autochthon. Die dufleren Schwammskleren sind gut erhalten. Sie grenzen die Schwammstruktur
vom umgebenen Mikrit ab. Um und innerhalb der kalzifizierten Schwidmme sind Mikro-
stromatactis-Strukturen von etwa 0,7 mm Lédnge ausgebildet (Tafel 3, Abb. C, D, E und F). Die
besser erhaltenen, duBleren Skleren sind 0,1 mm im Durchmesser und etwa 1,0 mm lang. Die
Strahlenenden sind abgerundet. Ins Innere der nicht-lithistiden, tetractinelliden Demospongiae
sind diinne, disloziierte, diactine und hexactine Skleren lyssakinosider Hexactinellida eingespiilt

worden. Diese sind ebenfalls bis zu 1 mm lang, allerdings nur 50 pum im Durchmesser und
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weisen spitz zulaufende Strahlenenden auf. Siliziklasten sind innerhalb des peloidalen Mikrits
der Schwammrelikte agglutiniert. Eine schematische Darstellung eines nicht-lithistiden, tetracti-
nelliden Demospongiae innerhalb der Mud Mounds zeigt Abb. 4.5.

Schalenmaterial

Siliziklasten \

Zement-durchsetzte peloidale Matrix

peloidale bis dichte,

mikritische Matrix = hexactinellide Sklere

Stromatactis-Strukturen

tetractine Skleren

Abb. 4.5: Schwammorganisation eines nicht-lithistiden, tetractinelliden Demospongiae, Mud Mounds
im Top des Profils Wapet C, South Lawford Range, Bugle Gap Area, Canning Basin, Westaustralien.

Zemente: Interpartikuldrer Hohlraum wird von Kalzitzement und dichtem Mikrit verfiillt. Feinere
Zwickel-Hohlrdaume zwischen den Partikeln werden mit feinkristallinem Zement verfillt,
wihrend in groferen Zwickeln grobkristalliner Blockzement vorkommt. Stylolithen und ein
knolliges Gefiige weisen auf den Durchsatz von Drucklosungen hin und kennzeichnen zusétzlich
Bereiche von unterschiedlich schnell lithifiziertem Material. Rhomboedrische Kristalle ver-

weisen auf eine Dolomitisierung.

Interpretation: Mikrobialithtyp 3 weist makroskopisch und mikroskopisch sowohl stromatoli-
thische als auch thrombolithische Strukturen auf. Aufgrund des makroskopisch klumpig bis
fleckigen Gefiiges und dem Vorkommen von grofen Bioklasten wird dieser Mikrobialithtyp als
grob-agglutinierter Thrombolith (Riding, 2000) beschrieben. Die groben, ungleichmiBigen
Lagen sind vor allem in den Rothpletzella-Krusten begriindet, die auf frith kalzifizierten,
ehemaligen Oberflachen aufgewachsen sind. Die frithe, synsedimentire Lithifizierung einzelner
Lagen sowie der gesamten Mud Mounds wird nicht nur durch Rothpletzella-Inkrustationen
deutlich, sondern auch durch die ebenfalls aufgewachsen Korallen und Crinoiden-Haftscheiben,
Serpuliden und Schwimme, die die autochthone Faunenvergesellschaftung dokumentieren.
Aufgrund der guten Erhaltung der biogenen Komponenten wird ein vorwiegend moderates,
energetisches Milieu angenommen. Die groBlen Bio- und Intraklasten, Onkoide sowie die

Taschenfiillungen mit den durch feinkristallinen Zement lithifizierten Komponenten sind



48 Sedimentologie und Mikrofazies (Canning Basin, Westaustralien)

allerdings Hinweise auf kurzzeitige, hohe Energieeinfliisse. Die peloidale und klumpige Mikrit-
matrix der Thrombolithe ist zum Teil im Zerfall und der Kalzifizierung des ehemaligen
,Gewebes* der in den Mud Mounds enhaltenen Schwidmme begriindet und vermutlich zum Teil
auf die Kalzifizierung von coccalen, mikrobiellen Vergesellschaftungen zuriickzufiihren
(Kennard & James, 1986).

4.2.4 Mikrobialithtyp 4 (M4): Feinkorniger Stromatolith

Zwei Horizonte des Profils 371 B und vor allem die Stromatolith-Mounds der Lokalitdt Casey
Falls werden durch den Mikrobialithtyp 4 charakterisiert (Tafel 5, Abb. A, B, C, D und F). Die
Mikrostruktur ist laminiert, wobei die Laminae vorwiegend aus dunkelrotem und beigem Mikrit
bestehen. Siliziklasten in Silt-Korngrofe sind in unterschiedlichen Mengen enthalten. Einzelne
Stromatolith-Mounds sind nahezu frei von Siliziklasten, wihrend andere einen Gehalt von bis zu
25 Vol.-% aufweisen. Hiufig sind die Siliziklasten in ,,Taschen‘ konzentriert. Durch einen hohe-
ren Mikrit-Anteil entsteht eine dichte Lamination, die z.T. durch mikrokristallinen Zement in ei-
ne wolkig-diffuse, weniger dichte Lamination iibergeht (Tafel 5, Abb. F). Nur in diesen Berei-
chen sind Peloide und Peloid-Aggregate gut erkennbar. Mn- und Fe-Oxide verfirben manche La-
minae (vertikale Bereiche zwischen 0,3 cm und 0,5 cm) dunkelbraun (Tafel 5, Abb. A). Selten
kommen Crinoidenreste und andere Bioklasten innerhalb den Laminae vor. Die Stromatolithen
umkrusten Bioklasten-Wackestones und -Floatstones, welche eine reichhaltigere Fauna aufwei-
sen.

Dieser Mikrobialithtyp charakterisiert ebenfalls die 6 m bis 10 m maéchtigen Stromatolith-
Ablagerungen von Casey Falls. Allerdings ist die Fiarbung dieser Stromatolith-Ablagerungen
hellrot bis beige, da keine Mn-Oxide ausgebildet sind. Die Proben FCF 7, FCF 9, FCF 12, FCF
13, CF 17 und CF 20 der Lokalitdt Casey Falls wurden geochemisch untersucht.

Fossilinhalt: In den feinkornigen Stromatolithen kommen vorwiegend Crinoidenstielglieder und
Crinoiden-Haftscheiben vor. Crinoidenbruchstiicke sind angerundet und zwischen 0,5 mm und
6,0 mm grof3. Zusitzlich sind disartikulate, selten auch artikulate Ostracodenschalen, Gastro-
poden, auloporide und rugose Korallen in den Laminae enthalten. Neben den Crinoiden-
Haftscheiben inkrustieren Auloporiden und rugose Korallen auf Bioklasten und Laminae und
charakterisieren eine autochthone Faunenvergesellschaftung. Bis auf die Ostracodenschalen sind
die Bioklasten 1,0 mm bis zu 1,0 cm groB. In einigen Proben kommen rundliche Strukturen mit
einem Durchmesser von 300 bis 500 um vor. Einige dieser Strukturen sind bis zu 3 mm lang,
rohrenformig oder linsig in die Lidnge gezogen. Sie bestehen aus hellem, mikrokristallinem
Kalzitzement oder Siliziklasten, sind von dunkelrotem Mikrit umrandet und werden als agglu-
tinierte Wurmrohren von Terebella interpretiert.

Der Bioklasten-Wackestone und -Floatstone enthilt, neben der Fauna, die auch in den stromato-
lithischen Umkrustungen vorkommt, Schalenmaterial von Brachiopoden, Ammonoideen und

orthoconen Nautiloideen. Die Durchmesser der Orthoceren-Querschnitte erreichen 6 mm. Becker
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et al. (1991) wiesen fiir diesen Horizont (= Schicht 8c) eine Goniatiten-Fauna aus ,,Epitor-

noceras peracutum‘* (sensu Petersen, 1975) und Cheiloceras n. sp. aff. pompeckji nach.

Zemente: Mikrokristalliner Zement durchsetzt die Laminae. Hohlriume von Biogenen sind
hiufig vollstindig mit internem Mikrit, teilweise aber auch zusitzlich mit radiaxial-fibrosem
Zement und Blockzement verfiillt.

Interpretation: Der hohe Mikrit-Anteil und die Mikrostruktur der dicht aufeinanderfolgenden
Laminae entsprechen den feinkoérnigen Stromatolithen nach Riding (2000). Die sehr feine
Lamination ist auf eine dichte, ununterbrochene Aufeinanderfolge von fldchig mineralisierten
Biofilmen zuriickzufiihren.

Durch Mn- und Fe-Oxide charakterisierte Laminae kommen bei den feinkdrnigen Stromatolithen
nur selten und in mm-diinnen, deutlich begrenzten Laminae-Horizonten vor und dokumentieren
Phasen geringer Sedimentation und anderer Redox-Bedingungen. Wiederum verweisen Cri-
noiden-Haftscheiben zwischen den Laminae auf eine schnelle Kalzifizierung der einzelnen Stro-
matolithoberfldchen.

Paul (1996) interpretiert die Stromatolithe von Casey Falls als Bildungen flacher bis moderater
Wassertiefen, die unter stenohalinen und oligothrophen Bedingungen entstanden sind. Dieser
Interpretation wird weitestgehend gefolgt. Allerdings wird in dieser Arbeit eine hohere
Wassertiefe angenommen. Der hohe Mikrit-Anteil, die Dichte der Laminae sowie der geringe
Eintrag an Bioklasten weisen auf eher moderate Wassertiefen und geringer energetische
Bedingungen hin. Dabei sind die lokal begrenzten Stromatolith-Mounds an der Basis des Profils
von Casey Falls vermutlich unter groBerer Wasserbedeckung gebildet worden als die im
mittleren Profilabschnitt vorkommenden Stromatolith-Ablagerungen. Darauf verweisen sowohl
die dunkelrote Farbung als auch die Mn- und Fe-Oxid gepridgten Laminae, die nur in den
Stromatolith-Mounds vorkommen.

4.2.5 Mikrobialithtyp 5 (MS): Porifera-Thrombolith
Innerhalb der Porifera-Thrombolithen (M5) werden 3 Lithotypen unterschieden, zwischen denen

flieBende Uberginge vorkommen (Tafeln 6 und 7).

(a) M5a: Porifera-Thrombolithe mit Fenstergefiige

Im Top des Profils Casey Falls kommt Mikrobialithtyp 5 in verschiedenen, auskeilenden, bis zu
35 cm michtigen Horizonten und Mud Mounds vor, deren Grofle zwischen 3 und 5 m Linge und
5 m Hohe betrdgt. Im Unterschied zu den grob-agglutinierten Thrombolithen (M3), welche die
dhnlich positionierten Mud Mounds der Lokalitit Wapet C charakterisieren, weist der Porifera-
Thrombolith hauptsidchlich eine Matrix aus bakteriell-induziertem, kalzifiziertem Schwamm-
material auf.
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Eine grobe Lamination ergibt sich in den Porifera-Thrombolithen durch lagenparallele
Hohlrdume und Stromatactis-Gefiige (Tafel 7, Abb. E). Die Matrix wird von peloidalem und
dichtem Mikrit gebildet. Die Peloide sind zwischen 0,1 und 0,3 mm grof. Durch mikro-
kristallinen Zement entsteht eine klumpig-wolkige Mikrostruktur. Nur lokal zeigt dieser Mikro-
bialithtyp partikulidres Gefiige. Peloide, Schalenmaterial, Intraklasten und Crinoidenbruchstiicke
von bis zu 0,4 cm Grofle bilden Packstone-Bereiche aus. Der Gehalt an agglutinierten Silizi-
klasten ist im Vergleich zu den anderen Mikrobialithtypen gering.

Zwischen lokal gehduft vorkommenden, artikulaten Brachiopodenschalen, deren Innenrdume ein
Geopetalgefiige aufweisen, ist der Mikrit ausgewaschen und durch sparitischen Blockzement
ersetzt. Solche Bereiche bilden einen Brachiopoden-Floatstone aus. Der Porifera-Thrombolith
mit ausgeprigtem Fenstergefiige ist unter anderem in den Proben CFC 2907/02 und CFC
2907/22 ausgebildet. Eine schematische Darstellung des Porifera-Thromboliths zeigt Abb. 4.6.

Stromatactisgefiige

radiaxial-fibréser (mariner) Zement,
intensiv mit Zement versetzter
Thrombolith

Blockzement

Thrombolith,
klumpig-wolkige Mikrostruktur

Internsediment

4 N

Crinoidenbruchstlicke

T kleindimensionale
o cm Setzungsstrukturen
lyssacinoside,
hexactinellide Skleren

radiaxial-fibréser Zement

Stromatactis-Struktur

Blockzement

Internsediment 2 —

Internsediment 1 dichter bis peloidaler Mikrit, mit

Zement durchsetzt

Abb. 4.6: Schematische Zeichnung eines Porifera-Thromboliths mit Fenstergeflige, Mud Mound im
Top des Profils Casey Falls, South Lawford Range, Bugle Gap Area, Canning Basin, Westaustralien.
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(b) M5b: Porifera-Thrombolith-Breckzie

Die Porifera-Thrombolith-Breckzien kommen unter anderem in Horizonten unterhalb der im Top
des Profils Casey Falls vorkommenden Mud Mounds vor. Die ,,Bruchstiicke* der Thrombolithen
sind entweder in situ oder nach kurzer Umlagerung mit sparitischem Blockzement verfestigt

worden. Die erneute Zementation hatte zum Teil eine intensive Rekristallisation zur Folge (Tafel
7, Abb. G und H). Mikrobialithtyp 5b weisen die Proben CFC 2907/1, 3, 5 auf.

(c) M5c: Bioklasten-reicher Porifera-Thrombolith

Dieser Mikrobialithtyp weist einen hoheren Anteil an allochthonen Komponenten auf als die
Mikrobialithtypen 5a und 5b. Dennoch wird anhand der Porifera-Vergesellschaftung und der
mikrobiell-kalzifizierten Matrix ein weiterer Untertyp von Mikrobialithtyp 5 definiert. Gut bis
miBig erhaltene Bioklasten und Biomorpha sind in dichten Mikrit eingelagert. Es dominieren
Schwammbruchstiicke bzw. vollstindig erhaltene, in gekippter Lagerung sedimentierte tetrac-
tinellide, lithistide Demospongiae. Im Mikrit kommen kleine Stromatactis-Hohlrdaume und
Sackungsstrukturen vor (Tafel 6, Abb. A - D). Diesen Mikrobialithtyp dokumentieren die Proben
CFC 2807/5 und CFT 2807/12.

Fossilinhalt: Der biogene Anteil von Mb5a ist schlecht sortiert. Crinoidenstielglieder sind
abgerollt oder schlecht erhalten. Bruchstiicke sind kantengerundet bis gut gerundet. Die Grofle
der Crinoidenbruchstiicke reicht von 0,3 bis 1,5 mm, untergeordnet kommen Bruchstiicke
>2,0 mm vor. Disartikulat und artikulat erhaltene Brachipodenschalen weisen Liangen von 4,0 bis
7,0 mm auf. Die Schalen sind rekristallisiert. Allochthone, teils zerbrochene tetractinellide,
lithistide Demospongiae sind bis zu 2,0 cm groB. Insgesamt ist der Anteil an Biogenen, die
groBer 2,0 mm sind, geringer als 10 Vol.-%. Skleren lyssakinosider Hexactinellida von 1,0 und
2,0 mm Linge sind im Mikrit reliktisch erhalten und werden als Hexactine interpretiert (Tafel 7,
Abb. F). Die Strahlen der Skleren sind am Knotenpunkt etwa 100 pm im Durchmesser und
verjiingen kontinuierlich zur Spitze hin. Héufig sind die Skleren in peloidalen Mikrit und bei
Stromatactis-Hohlrdumen lokalisiert (Abb. 4.6; Tafel 7, Abb. E und F).

In den Thrombolith-Breckzien (M5b) kommen die gleichen biogenen Anteile wie in den Mikro-
bialithtypen 5a und 5c vor. Wiederum sind tetractinellide, lithistide Demospongiae enthalten und
der Mikrit von disloziierten Skleren lyssakinosider Hexactinellida durchsetzt.

Der Fossilinhalt der Bioklasten-reichen Porifera-Thrombolithe (M5c) ist zusitzlich zum Fossil-
inhalt der Mikrobialithtypen 5a und 5b durch Orthoceraten, Ammonoideen und einen héheren
Gehalt an eingeschiitteten Dempospongiae charakterisiert. Die tetractinelliden Demospongiae
sind vorwiegend gut erhalten und zwischen 1,5 mm und 3,0 cm gro3. Vorwiegend liegen
Bruchstiicke von teller- oder vasenformigen Schwdmmen vor. Kleinere Bruchstiicke und
randliche Bereiche groferer Bruchstiicke weisen einen Zerfall der urspriinglichen Skleren-
anordnung auf. Auch bei diesem Mikrobialithtyp ist die Matrix aus dichtem und peloidalem
Mikrit von disloziierten Skleren lyssakinosider Hexactinellida durchsetzt (Tafel 6, Abb. E - H).
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Gedrungene, niedrig-gewundene Gastropoden-Gehduseformen sowie spitzkegelige Formen
dokumentieren eine Mischfauna aus Weidegingern und rduberisch lebenden Gastropoden. Die
Gastropoden-Gehéause sind zwischen 0,8 und 3,5 mm groB3. Crinoidenreste liegen in unterschied-
lichen Erhaltungszustinden und GroBen vor. Zusitzlich sind kleine Bruchstiicke von Echino-
dermenstacheln enthalten. Ein ldngliches Heterokorallen-Bruchstiick weist Spuren von Bohr-
organismen auf. Kleinere Komponenten sind mit dunklem, dichtem Mikrit umrandet. Crinoiden
und Schalenmaterial sind nicht oder nur angerundet. Selten kommen Inkrustationen durch
auloporide Korallen vor. Lingliche Bioklasten sind schichtparallel eingeregelt. Entgegen der

schlechten Sortierung der Bioklasten weist die Matrix eine einheitliche KristallgroBe auf.

Zemente: Im Fenstergefiige kommen interner Mikrit, radiaxial-fibroser Zement und Blockzement
vor. In manchen Losungshohlrdumen ist der Mikrit durch Silt ersetzt. Die Innenrdume zwischen
den artikulat erhaltenen Brachiopodenschalen wurden ebenfalls vorwiegend mit internem Mikrit
und Blockzement verfiillt. Zusitzlich werden die Schalen von einem radiaxial-fibrosen Zement
umsdumt. Entlang von Gefiigegrenzen sind Stylolithen ausgebildet. Zwischen den Peloiden und
Bioklasten kommt feinkristalliner Zement und sparitischer Blockzement vor. Kliifte sind mit
sparitischem und mikrosparitischem Blockzement verfiillt, der insbesondere bei den Thrombo-
lith-Breckzien (M5b) vorkommt.

Mikrofaziestyp Sc weist zusétzlich eine partielle Dolomitisierung auf.

Interpretation: Das ausgeprigte Fenstergefiige mit Stromatactis-Hohlrdumen des Mikrobialith-
typs Sa ist mit sehr feinen Skleren lyssakinosider Hexactinellida assoziiert. Die Matrix besteht
aus peloidalem sowie klumpigem und dichtem Mikrit. Stromatactisgefiige, Skleren und
peloidaler Mikrit weisen auf einen Mikrobialithen hin, der iiberwiegend durch den Zerfall und
die Kalzifikation lyssakinosider Hexactinellida gebildet wurde. Wahrscheinlich ist aufgrund
eines schnellen Zerfalls und der Feinheit der Skleren die urspriingliche Sklerenanordnung der
hexactinelliden Schwamme nicht erhalten geblieben.

Nach der Klassifikation von Riding (2000) wiirde dieses Gefiige einem ,,calcified microbial
thrombolite* entsprechen. Aufgrund der Bedeutung der Hexactinellida fiir diese Gesteinsbildung
wird die Benennung Porifera-Thrombolith verwendet. Tetractinellide, lithistide Demospongiae
sind zwar relativ guten erhalten, doch sind sie zum Teil zerbrochen, so dass sie als par-
autochthon interpretiert werden. Mikrobialith-Typ 5a ist zudem durch eingeschiittete Kompo-
nenten gepragt.

Die fiir den Mikrobialithtyp 5 charakteristische Matrix aus Skleren-durchsetztem, peloidalem
und kriimeligem Mikrit ist auch bei der Thrombolith-Breckzie (M5b) deutlich zu erkennen. Die
sekundir zementierten Bruchstiicke sind ungerundet und zum Teil ist an den Konturen der
Komponenten noch eine Passgenauigkeit zu erkennen. Dies belegt einen kurzen Transportweg
des Materials. Die Ursache fiir die Breckziierung waren im Famenne Bewegungen am Hang, die

vermutlich tektonisch initiiert waren.
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Bei den Bioklasten-reichen Porifera-Thrombolithen (M5c) sind die ehemals teller- oder
vasenformigen Demospongiae durch eine gute Erhaltung und eine geringfiigige Rekristallation
charakterisiert. Zementverfiillte Zwickel und kleine Hohlrdume an der Basis und an den Seiten
der Schwiamme entstanden durch die Verlagerung der Schwidmme und Schwammbruchstiicke
und dokumentieren deren kurzen Transport. Doch geben kleine Stromatactis-Hohlrdume und
Sackungsstrukturen sowie diinne Skleren lyssacinosider Skleren einen Hinweis auf die
autochthone, mikrobiell-induzierte Verfestigung und charakterisieren dieses Sediment als einen
Mikrobialithen.

Druckldsungserscheinungen (Stylolithen) belegen unterschiedlich schnell lithifizierte Bereiche.
Mikrobialithtyp 5a bildet wahrscheinlich den eigentlichen Kernbereich der Mud Mounds,
wihrend M5b und M5c die Randfazies der Mud Mounds charakterisieren. Ahnlich den grob-
agglutinierten Thrombolithen der Lokalitit Wapet C sind die Mud Mounds der Lokalitit Casey

Falls als Bildungen des moderat bis episodisch hochenergetischen Milieus anzusehen.

Mittel- bis niedrigenergetisches Milieu

4.2.6 Mikrobialithtyp 6 (M6): Stromatolith-Thrombolith-Mounds

Am Waggon Pass sind bis zu 0,5 m grofle Mikrobialith-Mounds aufgeschlossen, welche aus
mehreren Zentimeter michtigen stromatolithischen und thrombolithischen Krusten bestehen, die
einen Kern umschlieen (Tafel 11, Abb. E, F und G; Tafel 12). Der Kern besteht aus einem
dunkelbraunen, Fe- und Mn-Oxid-haltigen, Bioklasten-reichen Wackestone und Floatstone, der
in laminiertes oder klumpig-peloidales Gefiige iibergeht, welches ebenfalls durch viele Bio-
klasten charakterisiert ist. Aufgrund der im Arbeitsgebiet nur an dieser Lokalitit auftretenden Fe-
und Mn-Oxid-haltigen stromatolithischen und thrombolithischen Krusten, wird dieser Mikro-
bialithtyp aufgestellt. Das Gefiige der Thrombolith-Kruste (M6a) kommt auerdem im Profil
Waggon Pass oberhalb des dendrolithischen Mikrobialiths (M7) vor.

Die Probe CAN 18/3 wurde geochemisch untersucht, wobei die einzelnen Krusten separat be-
probt wurden. Die Abb. 4.7 zeigt einen schematischen Querschnitt mit den unterschiedlichen
mikrobialithischen Krusten.

(a) M6a: Thrombolith

Das klumpig-peloidale Gefiige der thrombolithischen Lagen zeigt keine Fenstergefiige und ist
vollig strukturlos (Tafel 11, Abb. E). Roter, klumpiger, peloidaler Mikrit ist durchsetzt von
krypto- bis mikrokristallinem Zement. Agglutinierte Komponenten wie Silt, Ostracodenschalen
und Crinoidenreste sind selten. Die thrombolithische Kruste umschlieSt den Bioklasten-reichen
Kern mit einer Michtigkeit von mehreren Millimetern bis zu einem Dezimeter. Unter dem Mi-
kroskop sind nur wenige deutlich begrenzte Peloide zu erkennen. Der klumpig-peloidale Mikrit
und der Zement bilden ein diffuses, wolkiges Gefiige.
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stromatolithische
Fe- / Mn-Krusten (M6b)

stromatolithische
Kruste (M6b)

thrombolithische
Kruste (M6a)

Wackestone

Ammonoideen

Crinoidenbruchstlcke

lithistide Demospongiae
mit tetracrepiden Skleren

auloporoide Korallen

rugose Korallen

Abb. 4.7: Schematische Zeichnung eines Stromatolith-Thrombolith-Mounds, Lokalitdt Waggon Pass,
South Lawford Range, Bugle Gap Area, Canning Basin, Westaustralien.

(b) M6b: Feinkorniger Stromatolith mit Fe/Mn-Krusten

Stromatolithisch laminierte Kalzitlagen bilden Millimeter bis mehrere Zentimeter michtige
Krusten, die dem Thrombolithen aufwachsen (Tafel 11, Abb. E und F). Die Laminae sind
dunkelrot oder von dunkelbrauner Farbe. An Gefiige-Grenzen, wie z.B. zwischen klumpig-
peloidalem Gefiige und laminiertem Gefiige, ist die dunkelbraune Firbung besonders intensiv.
Die laminierte Mikrostruktur von M6b unterscheidet sich von der Mikrostruktur der
agglutinierten Stromatolithen (M1 und M?2). Eine Lamination ist vorhanden, doch sind
mikroskopisch nur wenige klar abgegrenzte Peloide zu erkennen. Die Laminae bestehen aus
einem diffusen Verbund aus braunem oder rotem Mikrit und hellgrauem, kryptokristallinem
Zement. Durch die wolkige Mikrostruktur bilden die Laminae zum Teil eine bldschen- bis
tropfenartige Struktur. Wenige Bioklasten, vorwiegend Crinoiden-Stielglieder oder Crinoiden-
Haftscheiben befinden sich zwischen den Laminae. Zu dieser Fauna kommt eine Schwammfauna
aus tetracrepiden, lithistiden Demospongiae mit tetraclonen Skleren vor (Tafel 11, Abb. F und G;
Tafel 12, Abb. A und B).

Fossilinhalt: Die Stromatolith-Thrombolith-Mounds sind durch einen sehr geringen Gehalt an
Bioklasten charakterisiert. Wiahrend in der Thrombolith-Kruste nur einige Ostracodenschalen
und Crinoidenbruchstiicke vorkommen, zeigen die Stromatolith-Krusten zusétzlich Crinoiden-
Haftscheiben, inkrustierende auloporide Korallen und rugose Korallen. Lithistide Demospongiae
sind sowohl in den Thrombolith- als auch in den Stromatolith-Krusten vorhanden. Die
tetracrepiden, lithistiden Demospongiae weisen tetraclone Skleren auf, sind bis zu 7,0 mm gro8,
langlich oder halbkreisformig und sind vom thrombolithischen oder stromatolithischen
Mikrobialith vollstindig umschlossen. Zwischen den zu Kalzit umgewandelten Desmen befindet
sich Zement oder peloidaler Mikrit. Auch die Bioklasten, die Groflen zwischen 1,0 mm
(Crinoiden-Haftscheibe) und 2,0 cm (ein Ammonoideen-Querschnitt) aufweisen, sind vom Mi-
krobialith vollstdndig umkrustet (Tafel 12, Abb. C - H).
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Der mit den Stromatolith-Thrombolith-Mounds assoziierte Wackestone/Floatstone ist durch den
gleichen Fossilinhalt wie die Stromatolith-Krusten charakterisiert. Zusatzlich sind wenige
Querschnitte von orthoconen Nautiloideen enthalten. Allerdings kommt ein hoherer Gehalt an
auloporiden Korallen (~ 60 % der Bioklasten) mit einer Groe zwischen 1,0 und 7,0 mm vor. Ein
GroBenspektrum der Komponenten zwischen 1,0 mm und 1,5 cm charakterisiert eine schlechte
Sortierung. Die Bioklasten der Stromatolith-Thrombolith-Mounds sind ungerundet bis gerundet
und weisen unregelmifBige, angeloste Oberflachen auf, die hdufig mit einer diinnen Fe/Mn-Oxid
Schicht iiberzogen sind. Die Demospongiae, die Korallen und die Crinoiden bilden die autoch-

thone Faunenvergesellschaftung.

Zemente: Zusitzlich zu dem mikrokristallinen Zement zwischen dem autochthonen Mikrit kom-
men radiaxial-fibroser Zement und fein- bis grobkristalliner Blockzement nur in den Hohl-

raumen der Bioklasten vor.

Interpretation: Die Thrombolith-Kruste ist durch ein diffuses, wolkiges Gefiige charakterisiert,
welches sich durch einen hoheren Zementanteil auszeichnet. Einzelne Peloide oder ,,clots* sind
makroskopisch nicht klar erkennbar. Die Mikrostruktur verweist auf einen Thrombolithen, der
durch mikrobiell-induzierte Kalzifikation entstanden ist. Nach der Klassifikation von Riding
(2000) ist dieser Thrombolith den Porifera-Thrombolithen (M5) dhnlich und den mikrobiell-
kalzifizierten Thrombolithen zuzuordnen.

Die stromatolithischen Bereiche haben sowohl makroskopisch als auch mikroskopisch ein
erkennbares laminiertes Gefiige. Die dunkelbraune Farbe der Laminae verweist auf akkumulierte
Fe- und Mn-Oxide, die entweder kolloidal durch die EPS der am Aufbau der Mikrobialithe
beteiligten Biofilme gebunden worden sind, oder durch Mn- und Fe-oxidierende Bakterien
angereichert wurden. Aufgrund des Fehlens von Ooiden und Bioklasten flachmariner Faunen
sowie des hoheren Mikrit-Anteils ist allerdings diese Stromatolith-Kruste, der Thrombolith-
Kruste entsprechend, eher dem moderaten bis tiefen Wasser zuzuordnen als der durchlichteten
Flachwasserzone. Die Schwidmme und Crinoiden-Haftscheiben, die auf verschiedenen Laminae
aufgewachsen sind, sowie die Akkumulation der Fe- und Mn-Oxide verweisen zusitzlich auf
eine Hartgrundausbildung infole niedriger Sedimentationsrate (bzw. Stillstandsphasen) und
schneller, friither Lithifizierung.

Der graue Zement und das daraus resultierende diffuse Gefiige der Stromatolith-Thrombolith-
Mounds konnen auf eine erhohte synsedimentire oder frithdiagenetische Fluidzufuhr zuriick-
gefiihrt werden (s. Kap. 6).
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4.2.7 Mikrobialithtyp 7 (M7): Dendrolithischer Mikrobialith
Mikrobialithtyp 7 kommt an mehreren Lokalititen im Gebiet des Lennard Shelfs vor, wurde im

Arbeitsgebiet allerdings ausschlieBlich bei der Lokalitit Waggon Pass nachgewiesen. In bis zu
mehreren Dezimetern breiten Dykes bilden mikritische Fe- und Mn-reiche Aggregate, Zemente
und roter Mikrit ein reticulates bis dendrolithisches Gefiige. Der schwarze, an Fe/Mn-Mineralen
angereicherte Mikrit ist dicht bis klumpig ausgebildet. Er durchsetzt den roten Mikrit, kommt
aber hauptsichlich an Materialgrenzen vor, wie z.B. zwischen Zement und rotem Mikrit, an
Rissen und feinen Kliften oder an Grenzen, die unterschiedlich schnell lithifizierte Materialien
charakterisieren. Sowohl im schwarzen als auch im roten Mikrit kommen keine bzw. nur unter-
geordnet Bioklasten (Ostracodenschalen) vor. Der rote Mikrit zeigt eine schlierige, unregel-
miBige Farbung und enthilt siliziklastischen Silt (Tafel 11, Abb. A und B).

Die Kliifte, die das Gestein querschlidgig durchziehen, sind zwischen 0,25 mm und 1,10 cm breit.
Breitere Kliifte (Neptunian Dykes) sind mit unterschiedlichen, grobsiltigen bis feinsandigen
Komponenten verfiillt, die mit mikro- bis feinkristallinem Kalzit zementiert sind (Tafel 10, Abb.
E). Neben wenigen karbonatischen Komponenten wie Schalenmaterial und Peloiden kommen in
diesen Kliiften vorwiegend schlecht gerundete bis angerundete Siliziklasten und Oxide vor.

Das Gestein ist auch von zahlreichen vertikalen und horizontalen Losungs- und Stromatactis-
Hohlrdumen durchzogen. In Abb. 4.8 ist der dendrolithische Mikrobialith dargestellt. Die Proben
WAG 4/2000 und WPVH T010800/11a & 11b wurden fiir die geochemischen Untersuchungen

verwendet.

Zement, undifferenziert

roter Mikrit, allochthon, Nebensediment

roter Mikrit, allochthton

Fe- und Mn-reicher Mikrit,
autochthon, intensiv mit rotem Mikrit oder Zement versetzt

Fe- und Mn-reicher Mikrit,
autochthon, wenig mit rotem Mikrit oder Zement versetzt

| (R

Abb. 4.8: Schematische Zeichnung des dendrolithischen Mikrobialiths, Lokalitdt Waggon Pass, South
Lawford Range, Bugle Gap Area, Canning Basin, Westaustralien.
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Fossilinhalt: Bis auf wenig, schlecht erhaltenes Schalenmaterial (< 1,0 Vol.-%), welches
wahrscheinlich von Ostracoden stammt, wurden in den dendrolithischen Mikrobialithen keine

weiteren bioklastischen oder biomorphen Komponenten nachgewiesen.

Zemente: Auch bei diesem Mikrobialithtypen dominieren grauer, radiaxial-fibroser Zement und
klarer, sparitischer Blockzement in Hohlraumen und Kliiften, die bis zu 2 mm breit sind.
Gelbliche Verfarbungen des Mikrits und des Zementes an der Basis weisen auf eine schwache
Phosphatisierung hin.

Interpretation: Das Gefilige ist zum Teil klumpig ausgebildet und kennzeichnet diesen
Mikrobialithen auch als einen Thrombolithen. Durch die klumpige Ausbildung der Fe/Mn-Oxid-
Aggregate ist eine autochthone Bildung durch mikrobiell-induzierte Karbonatfdllung wahr-
scheinlich. Anders als bei Stromatolithen und Thrombolithen werden Dendrolithe nur durch
mikrobielle Karbonatfillung und nicht durch die Agglutination von Komponenten gebildet
(Riding, 2000). Eine retikulate bis dendrolithische Wuchsform ist ein Hinweis auf eine erhchte
Sedimentationsrate (Schmid, 1996). Die unregelmifBige Ausbildung des roten Mikrits wird durch
mehr oder weniger feinverteiltes Fe und Mn verursacht und durch die unterschiedlich hohe
Konzentration der Siliziklasten. Zudem erscheinen Bereiche mit einem lockereren Gefiige
(starkere Vermengung von Mikrit und Zement) heller als die rote Farbung des dichten Mikrits.
Die intensive Akkumulation von Fe- und Mn-Oxiden ist wiederum wahrscheinlich auf die
Beteiligung von Fe- und Mn-oxidierenden Bakterien zuriickzufithren. Das rote Nebensediment
ist allochthon eingetragen. Die teilweise intensive lagige Anreicherung der Fe/Mn-Oxide (Abb.
4.8, Mitte; Tafel 11, Abb. C und D) kennzeichnet Kondensationsphasen mit fehlender bzw.
niedriger Sedimentation.

Das ausgepriagte Hohlraumgefiige der dendrolithischen Mikrobialithen ist wahrscheinlich,
ebenso wie das diffuse, wolkige Gefiige der Stromatolith-Thrombolith-Mounds, in einem syn-

sedimentiren oder frithdiagenetischen Einflul von Fluiden begriindet.

Niedrigenergetisches Milieu

4.2.8 Mikrobialithtyp 8 (M8): Agglutinierter Thrombolith

(a) M8a: Agglutinierter Thrombolith mit lagigem Fenstergefiige

Bis zu 5 cm maéchtige, plattige Horizonte mit klumpigem, peloidalem Makro-Gefiige kommen in
den Frasne-zeitlichen Sedimenten des Profils 371 B (mittlerer Abschnitt, ca. 6,5 m unterhalb des
Frutexites-Horizontes) vor (Abb. 4.9; Tafel 8, Abb. H). In den Profilen Wapet C und Waggon
Pass ist dieser Mikrobialithtyp ebenfalls in den basalen Schichten ausgebildet, die allerdings im
Famenne abgelagert wurden (Tafel 13, Abb. A). Der klumpige Mikrit besteht aus Submillimeter-
grofen Peloiden sowie unscharf begrenzten Clots und geht horizontal und vertikal in dichten,

Bio- und Siliziklasten-reichen, allochthonen Mikrit (Wacke- und Packstone) iiber.
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Interpartikuldrer Zement verfiillt die Hohlrdume zwischen den Peloiden. Stromatactoide Hohl-
raume sind mit internem Mikrit, einem radiaxial-fibrésen Randzement und einem spitdiageneti-
schen Blockzement verfiillt. Diese Hohlrdume sind zwischen 1,0 und 8,0 cm lang, bis zu 0,5 cm
hoch sowie durch eine scharfe Unter- und eine unregelmifige Obergrenze charakterisiert.
Klumpig-peloidales Gefiige, Wacke- und Packstone sowie die stromatactoiden Hohlrdume fol-
gen in einem vertikalen Wechsel, wodurch zum Teil, insbesondere bei Profil Wapet C, ein
Zebrakalk-dhnliches Aussehen resultiert. In der klumpig-peloidalen Mikrostruktur befindet sich
unregelmiBig verteilter, siltiger, siliziklastischer Detritus (vorwiegend Quarz) und Ostracoden-
schalen.

MS8a wurde in den Profilen Wapet C (Probe WpC 3), 371 B (Probe 371 B C020800/9) und
Waggon Pass (Probe WPVH C010800/12) fiir die geochemischen Untersuchungen beprobt.

radiaxial-fibroser
(mariner) Zement

Blockzement

agglutinierter Thrombolith,
peloidale Mikrostruktur

Internsediment

Wackestone
Crinoidenbruchsticke
radiaxial-fibréser Zement
Internsediment
Wackestone
lyssacinoside, hexactinellide Skleren
Peloide agglutinierter Thrombolith,

Siliziklasten - peloidale Mikrostruktur

Abb. 4.9: Schematische Zeichnung des agglutiniertenThromboliths mit Fenstergefiige, Mikrobialith der
Lokalitdten Wapet C, 371 B und Waggon Pass, South Lawford Range, Bugle Gap Area, Canning
Basin. Westaustralien.

(b) M8b: Lagiger, agglutinierter Thrombolith

Das Hangende der Lokalitit Waggon Pass (Famenne) ist durch diesen agglutinierten
Thrombolith-Typ charakterisiert. Unterschiede zu M8a sind ein geringerer Gehalt an agglu-
tinierten Bio- und Siliziklasten und ein deutlicher ausgebildetes peloidales Gefiige. Der inter-
partikuldre Zement bildet klare Abgrenzungen zu den Peloiden. Zum Teil sind die Peloide
aneinandergereiht, wodurch das leicht lagige Gefiige entsteht (Tafel 13, Abb. B, rechts oben).
Ein weiterer Unterschied zu den anderen Lithotypen des Mikrobialithtyps 8 ist das
kleinrdaumigere Stromatactis-Hohlraumgetfiige. Wihrend bei M8a die Hohlrdume mehrere
Zentimeter lang sind, kommen bei M8b Hohlrdaume von wenigen Millimetern bis zu einem
Zentimeter vor. Peloide (¢ = < 100 um) bilden ,,clots* von bis zu einem Millimeter Durchmesser.

An agglutinierten Bioklasten kommen vor allem Ostracoden- und Brachiopodenschalen vor.
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Rundliche Strukturen aus feinkristallinem Kalzit sind zwischen 100 und 500 pm im Durch-

messer.

(c) M8c: Agglutinierter Thrombolith

Die Horizonte, die durch den dritten Lithotyp des Mikrobialithtyps 8 charakterisiert sind, wurden
durch Becker et al. (1991) als ,,globalgal““~-Schichten bezeichnet (Tafel 1, Abb. C). Die klumpig-
peloidale Mikrostruktur bildet runde bis halbrunde Strukturen mit einem Durchmesser von
0,4 cm bis 1,5 cm. Sie sind mit radiaxial-fibrosem Zement umrandet, wihrend die durch die
runden Strukturen entstandenen Hohlraumzwickel mit internem Mikrit und Blockzement verfiillt
sind (Tafel 1, Abb. D). Agglutinierte Komponenten sind iiberwiegend feinsiltige Siliziklasten.
Dieser Mikrobialithtyp wurde in den Frasne-Ablagerungen der Lokalititen 371 B und Wapet C

nachgewiesen.

(d) M8d: Cephalopoden-Porifera-Thrombolith

Im Profil Wapet C kommt dieser Thrombolith-Typ zur Auspriagung. Cephalopodengehiuse sind
in peloidalen Mikrit eingelagert (Tafel 2, Abb. A). Durch Zement bildet sich wiederum ein
wolkiges Gefiige, welches durch kleine Stromatactis-Hohlrdume gepriégt ist (Tafel 2, Abb. C).
Innerhalb der Cephalopodengehduse der Ammonoideen und orthoconen Nautiloideen ist ein
Geopetal-Gefiige aus mikrobiellem Karbonat ausgebildet. Der Cephalopoden-Porifera-Thrombo-
lith weist nur einen geringen Gehalt an agglutinierten Siliziklasten auf. Um die Stromatactis-
Hohlrdume herum kommen Skleren und Sklerengitter von hexactinelliden Schwidmmen vor
(Tafel 2, Abb. B, C, D, E und F).

Fossilinhalt: Agglutinierte Bioklasten nehmen nur etwa 1 % der Komponenten ein. Dabei kom-
men Ostracodenschalen in allen 4 Lithotypen vor. Mikrobialithtyp 8a ist zusétzlich durch
Crinoidenstielglieder und Schalenmaterial von orthoconen Nautiliden gekennzeichnet, wihrend
in den lagigen, agglutinierten Thrombolithen (M8b) vor allem Bryozoenbruchstiicke und
Brachiopodenschalen vorkommen. Mikrobialithtyp 8c, charakterisiert durch sehr wenige Bio-
klasten, weist ebenfalls disartikulate Brachiopodenschalen auf.

Cephalopodengehduse von Ammonoideen und orthoconen Nautiloideen dominierenden den
Cephalopoden-Porifera-Thrombolith (M8d). Desweiteren beinhaltet der Thrombolith Bioklasten
von Brachiopoden, Crinoiden, Tentakuliten und Bryozoen. Die Cephalopodengehéduse sind zwi-
schen 0,5 und 3,0 cm im Durchmesser.

In allen Lithotypen sind reliktisch einzelne Skleren lyssakinosider Hexactinellida im peloidalen
Mikrit enthalten (Tafel 1, Abb. E; Tafel 8, Abb. G und F; Tafel 10, Abb. C; Tafel 13, Abb. B bis
F).

Zemente: Durch das ausgeprigte Hohlraumgefiige von M8a kommen radiaxial-fibroser Zement
und klarer, sparitischer Blockzement am hiufigsten vor. Interpartikuldr ist mikrokristalliner

Zement ausgebildet, welcher ebenfalls in M8b, M8c und M8d vorherrschend ist. In manche Lo-



60 Sedimentologie und Mikrofazies (Canning Basin, Westaustralien)

sungshohlraume wurde zusitzlich Sediment eingetragen. Mitunter sind die Gehéduseschalen der
Cephalopoden weggelost, so dass nur gerundete Strukturen aus Zement und wenig peloidalem
Mikrit erhalten sind.

Interpretation: Durch den Eintrag von siliziklastischen und bioklastischen Detritus in die
peloidale Matrix entsteht ein Gefiige, welches von Riding (1991) als agglutinierter Thrombolith
beschrieben wird. Allerdings kommen agglutinierte Komponenten nur untergeordnet vor,
wihrend das klumpig-peloidale Gefiige dominiert. Das auffélligste Gefiigemerkmal bei M8a und
MS8b ist das Fenstergefiige. Stromatactis- und stromatactoide Hohlrdume konnen sehr
unterschiedliche Genesearten aufweisen. Insbesondere kleinrdumige Stromatactis-Hohlrdume
konnen durch den Zerfall und die Kollabierung von Schwammgewebe und dessen frithmariner
Zementation durch mikrobiell-induzierte Karbonatfillung entstehen (Bourque & Gignac, 1982;
Bourque & Boulvain, 1993; Neuweiler et al., 2001; Neuweiler & Bernoulli, 2005).

Die Fenstergefiige stellen synsedimentidre Schrumpfungs- und Setzungsstrukturen dar, die ent-
stehen, wenn das noch nicht vollstindig lithifizierte Sediment und das organische Material
kollabieren und dabei Hohlrdume entstehen. Die Hohlrdume werden im weiteren Verlauf der
Zementation mit internem Sediment, frithdiagenetischem Randzement und spitdiagenetischem
Blockzement verfiillt. GroBraumiges Hohlraumgefiige kann auch in Losungsvorgidngen bei der
Diagenese entstehen. Aufgrund der kleinen Stromatactis-Hohlrdume wird hauptséchlich von der
Degradation organischen Materials, in diesem Fall von der Degradation lyssacinosider Hexac-
tinellida ausgegangen.

Worin die Ursachen fiir die rundlichen Strukturen von M8c liegen, kann nicht vollstandig geklart
werden. Wahrscheinlich stellen sie ebenfalls die fossile Uberlieferung ehemaliger hexactinellider
Schwimme dar, da im Mikrit ebenfalls Sklerenrelikte erhalten sind (Tafel 1, Abb. E). Da der
peloidal ausgebildete Mikrit intensiv von marinem Zement durchsetzt ist, sind Skleren
hexactinellider Schwiamme nur schwer zu identifizieren. Dies gilt fiir alle Lithotypen von Mikro-
bialithtyp 8. Eine Ausnahme bildet der Cephalopoden-Porifera-Thrombolith (M8d), innerhalb
dessen die Skleren besser erhalten sind.

Nach Schmid (1996) konnen Thrombolithe in allen Wassertiefen vorkommen, wobei sie im
Flachwasser allerdings seltener vorkommen. Dies deutet auf eine weitgehende Lichtunabhéingig-
keit der Mikroben hin.

4.2.9 Mikrobialithtyp 9 (M9): Frutexites-Strukturen
Der Frutexites-Horizont ist einzig im Top der Lokalitdat 371 B aufgeschlossen und wurde auf-

grund einer Conodonten-Fauna der Unteren crepida-Zone (Nicoll & Playford, 1988) ins untere
Famenne datiert.

Sédulen- bis facherférmige Mikrostromatolithen, gebildet von dem Organismus Frutexites
kommen in rotem, dichtem, kryptokristallinem Kalzit vor (Tafel 9, Abb. E). Frutexites-
Strukturen bestehen aus Bldschen-formigen, gebiindelten Filamenten, die von Mikrit ummantelt

werden. Die Mikrostromatolithen verzweigen sich nach oben und sind etwa 1 mm im
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Durchmesser und bis zu 6 mm hoch. Die Blidschen der Filamente sind mit Mikrit, Kalzitzement
oder mit Fe-Oxiden (Hadmatit und Goethit) und zu geringeren Gehalten an Mn-Oxid (Pyrolusit)
verfiillt (Playford et al., 1984).

Zwischen den mikrostromatolithischen Sdulen von Frutexites kommen Silt und Feinsand aus
nichtkarbonatischem Material wie Quarz, Feldspat, Plagioklas und Zirkon vor (Playford et al.
1984). Nach Playford et al. (1984) und eigenen Messungen (s. Kap. 6) enthalten die Frutexites-
Strukturen anormal hohe Gehalte an verschiedenen Spurenelementen wie Iridium, Platin, Eisen,
Mangan, Cobalt, Arsen, Antimon und Seltene Erden Elementen (REEs). Diese Elemente sind
auch im allochthonen Nebensediment nachgewiesen worden, allerdings in geringeren Gehalten
(s. Kap. 6.3 und 6.4). Der etwa 5 cm bis 10 cm méchtige Horizont besteht aus einem Wechsel
von rotem, allochthonem Mikrit, Frutexites-haltigen Lagen und Lagen aus radiaxial-fibrosem
Kalzitzement. Die jeweiligen Lagen sind zwischen 0,3 cm und 1,3 cm méchtig. In die Zement-
binder sind sehr feine Mikritlagen integriert.

Geochemische Untersuchungen wurden an der Probe FT 020800/8 durchgefiihrt.

Fossilinhalt: Neben dem Mikroorganismus Frutexites kommen insbesondere Crinoiden-
Stielglieder, Crinoiden-Haftscheiben und inkrustierende, auloporide Korallen von 0,5 mm bis 1,8
mm GroBe vor. Die Crinoiden-Haftscheiben sind vor allem auf der Oberfldache des Horizontes zu
erkennen. Kleine, disartikulate Ostracodenschalen von 0,5 mm Linge und bis zu 3,0 mm grof3es,

nicht ndher bestimmbares Schalenmaterial sind sporadisch in den Mikrit eingelagert.

Zemente: Um die Frutexites-Strukturen ist dichter Mikrit ausgebildet. Charakteristisch sind
allerdings bis zu etwa 1,0 cm méchtige Lagen aus milchig-weilem oder grauem, Einschluss-
reichem, radiaxial-fibrosem Zement. Blockzement ist in senkrecht zur Schichtung verlaufenden
Kliiften ausgebildet.

Interpretation: Der Frutexites-Horizont ist in eine sehr kondensierte Karbonatabfolge einge-
schaltet, die unter ruhigen Tiefwasserbedingungen (> 100 m) abgelagert wurde (z.B. Playford et
al.,, 1984). Dies lasst darauf schlieBen, dass der Mikrostromatolith Frutexites auf nicht-
phototrophen Mikroorganismen begriindet ist. Im Gegensatz dazu steht die Annahme von
Myrow & Coniglio (1991), die aufgrund der zur Schichtoberfliche weisenden Wachstumsrich-
tung von Frutexites Photosynthese-betreibende Cyanobakterien vermuten. Allerdings wiesen
Bohm & Brachert (1993) Frutexites-Strukturen in Tiefwasser-Stromatolithen eines aphotischen
Environments nach. Die anormal hohen Gehalte der Spurenelemente sind in den Filamenten der
Frutexites-Struktur angereichert. Playford et al. (1984) postulieren eine Anreicherung dieser
Elemente direkt aus dem Meerwasser. Myrow & Coniglio (1991) fiihren die Eisenmineralisation
im Mikrofossil Frutexites zumindest innerhalb der Chapel Island Formation auf ein postmortales
Phinomen zuriick, welches auf eine frithere Verkalkung folgte. Paul (1996) verweist auf eine
Assoziation der Frutexites-bildenden Organismen mit Eisen-bindenden Bakterien. Zu solchen

Bakterien gehoren die Eisen-oxidierenden Bakterien. Ein rezenter Vertreter der Eisen-oxidieren-
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den Bakterien ist z.B. das chemolithotrophe Bakterium Gallionella ferruginea (Ehrenberg,
1836). Gallionella kommt in Fe-haltigen, reduzierenden Wissern im Ubergangsbereich von
anaeroben zu aeroben Bedingungen vor und spielt bei der Oxidierung und Fixierung von Eisen
eine entscheidende Rolle (Halbach et al., 2001b). Seine Energie gewinnt das Bakterium durch
die Oxidierung von Fe** zu Fe**. Durch Oxidierung des gelosten Eisens nimmt das Bakterium
das Eisen aus dem Wasser auf und produziert ein unlosliches Prizipitat aus Fe-Hydroxid
(Hanert, 1992). Diese Eigenschaft, eine Hiille aus Fe-Hydroxid zu bilden, konnte bei Vorldufern
von Gallionella zu den Frutexites-Strukturen gefiihrt haben. Die physiochemischen Bedingun-
gen von Gallionella sind der Stabilitédtsbereich von Fe**, ein pH-Wert von 6,0 bis 7,6 und Tem-
peraturen bis zu 47°C sowie geringe Sauerstoff- und C,,-Gehalte (Vouk, 1960; Hanert, 1981a;
Hanert, 1992). Diese Bedingungen konnten bei der Bildung des Frutexites-Horizontes gegeben
gewesen sein, da die kondensierte marine Abfolge wahrscheinlich durch eine schnelle Wasser-
vertiefung mit anschlieBender subaerischer Heraushebung entstanden ist (Wallace et al., 1991).

Eine Conodonten-Fauna der unteren crepida-Zone (Nicoll & Playford, 1988) datiert diesen
Horizont um 1,5 Ma jiinger als die F/F-Grenze. Zahlreiche Crinoidenstielglieder und insbe-
sondere die Crinoiden-Haftscheiben dokumentieren extrem geringe Sedimentationsraten bzw.

Phasen von ausbleibender Sedimentation.

4.3 Interpretation der Profile

Das Profil Wapet C ist eine Abfolge vollmariner Sedimente. Die Basis ist durch diinnge-
schichtete Wackestones mit einem relativ hohen siliziklastischen Anteil sowie Thrombolithe
gepriagt und dokumentiert den tieferen Riffhang. Der relativ hohe Gehalt an Detritus, welcher aus
Fossilbruchstiicken und Siliziklasten besteht, verweist auf ein moderat energetisches Milieu. Die
Mikroben, die fiir die Bildung der mikropeloidal ausgebildeten Bereiche verantwortlich waren,
miissen demnach lichtunabhingig gewesen sein. Der durch Nautiloideen und Ammonoideen
charakterisierte Profilabschnitt verweist ebenfalls auf dieses Milieu. Nach einer Phase
gleichmifiger Sedimentation von diinngeschichteten Wackestones folgt ein Abschnitt mit
verstirkter Schiittung von bioklastischem Detritus und Mikobialithbildung. Die Stromatactis-
reichen Thrombolithe sind Ausdruck der frithmarinen Zementation des organischen Materials
und zerfallendem, kollabierendem Schwammgewebe. Eine Verflachung setzte ein, die sich bis
zur Ablagerung von agglutinierten Stromatolithen fortsetzte.

Eine weitere Vertiefung des Milieus wird durch die erneute Ablagerung von Wackestones und
Thrombolithen deutlich, die eine Fauna aus Cephalopoden und Hexactinellida aufweisen. Die
Sedimentation der Brachiopoden-Coquinas bildet die Basis von michtigen Wackestone-
Ablagerungen sowie periodisch geschiitteten, karbonatischen Turbiditen. Diese Sedimentation
ging kontinuierlich vom Frasne ins Famenne iiber. Im Famenne bildeten sich vermehrt Mikrobia-

lithe und Mud Mounds, welche moderat energetische Bedingungen dokumentieren.

Die Sedimentation der im unteren Riffhang abgelagerten Wacke- und Packstones des Profils

Casey Falls wurde immer wieder iiber lingere Phasen unterbrochen, so dass sich Hartgriinde
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ausbilden konnten. Die Fauna der Wackestones aus Crinoiden, tabulaten Korallen (Aulopora),
Ammonoideen sowie Brachiopoden weist auf ein stenohalines, normalmarines Meerwasser-
milieu hin. Die Stromatolith-Mikroriffe aus diesem Niveau sind als Bildungen moderater
Wassertiefen zu interpretieren. Die michtigen Stromatolith-Ablagerungen des Profilabschnitts 4
sind unter geringerer Wasserbedeckung gebildet worden. Die Stromatolith-Bildung endet mit
einer Vertiefung des Wassers. Bilden die Karbonatbidnke zunichst Grainstones mit hoherer
Michtigkeit, Ooiden, Peloiden und coated grains, nehmen feingeschichtete Ablagerungen mit
Profilhohe zu. Auf moderat energetische Bedingung verweisen die geschiitteten lithistiden
Demospongiae. Wihrend des Famenne kam es episodisch zu Phasen mit geringen Sedi-
mentationsraten und rascher Lithifizierung des Sediments. Eine Breckziierung der Thrombolithe
verweist auBBerdem auf tektonische Aktivitit. Die profilabschlieBenden Mud Mounds sind unter

moderat energetischen Bedingungen entstanden.

Die basalen Schichten des Profils 371 B wurden von Becker et al. (1991) ins mittlere Frasne
datiert. Die abgelagerten Wackestones sind Fossil- und Siliziklasten-reich. Die Fauna doku-
mentiert stenohaline, normalmarine Bedingungen. Rutschkorper und Mikrobialith-Breckzien
verweisen auf Bewegungen am Riffrand und tektonische Aktivitit am Ende des Frasne.
Mikrobialith-Horizonte und die auffilligen Lagen aus friihmarinem Zement sind Hinweise auf
die frithe Lithifizierung des Materials am Riffhang. Die frithe Lithifizierung spiegelt sich
auBerdem im Frutexites-Horizont wider, der durch zahlreiche Crinoiden-Haftscheiben charak-
terisiert ist. Der Nachweis von fiinf magnetischen Umkehrungen innerhalb des Horizontes ver-
weist auBerdem auf eine starke Kondensation (Hurley & Van der Voo, 1990). Insgesamt sind im

Profil 371 B ausschliellich Sedimente des tieferen Riffhanges dokumentiert.

Das Profil vom Waggon Pass ist das Profil mit dem hochsten Anteil an Mikrobialithen. Das
dominierende Vorkommen von Thrombolithen verweist auf eine mikrobielle Aktivitit in
Wassertiefen unterhalb der photischen Zone.

Nach der Ablagerung von siliziklastischen und bioklastischen Karbonaten wurden zunéchst
Stromatolithe gebildet. Die Mikrobialithe an den Neptunian Dykes bildeten sich in groeren
Wassertiefen, niedrigerer Wasserenergie und einem fiir Demospongiae und rugose Korallen
giinstigem Néhrstoffangebot aus. Der Mudstone an der Basis verweist ebenfalls auf ein
niederenergetisches Milieu. Die starke Akkumulation von Spurenelementen innerhalb der
Mikrobialithe ist das Ergebnis bakterieller Aktivitdat. Die anschlieBende Sedimentation von
Packstones und durch Hexactinellida charakterisierte Thrombolithe weisen auf gleichbleibend

hohe Wassertiefen und niederenergetische Bedingungen in diesem Bereich hin.
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Abb. 4.10: Zusammenfassende Darstellung zur Verteilung der Mikrobialithtypen auf die unterschiedlichen

Lokalitaten und auf die Zeitabschnitte Frasne und Famenne.
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5. Sedimentologie und Mikrofazies (Lokalitit Boulonnais, Nordfrankreich)

5.1 Profilbeschreibung

Der Steinbruch Banc Noir liegt etwa drei Kilometer NE’ von Ferques in Nordfrankreich (Abb.
5.1). Von Marquise aus geht es auf der D191 (Rue Jaures) nach Osten Richtung Rinxent bis zu
einem Kreisverkehr, bei dem der Rue Jaures (2. Ausfahrt) weiter gefolgt werden kann. Die Rue
Jaures geht NE’ zunichst in die Rue Barbusse und in die D231 iiber. Von der D231 geht es nord-
wirts Richtung Couderousse auf die D243. Ca. 500 m vor Couderousse geht die Rue de Beaulieu
von der D243 Richtung E ab. Der Steinbruch liegt N° der Stra3e und W’ der Eisenbahnlinie (Ta-
fel 14, Abb. A).

Das Steinbruchprofil umfasst die gesamte Abfolge der Formation de Blacourt (mittleres bis
oberes Givet) und die Basis der Formation Beaulieu (oberstes Givet und unteres Frasne; Abb.
5.2). Die Formation de Blacourt, die insgesamt 110 m maéchtig ist, besteht aus fossilreichen,
dunklen, mergeligen Bankkalken, die eine Fauna aus Korallen der Gattungen Hexagonaria,
Thamnopora, Disphyllum, Alveolites sowie stromatoporoiden Demospongiae, Spiriferen,
Atrypiden und Athyriden aufweisen. Das ,,Membre du Griset* der ,,Formation de Blacourt* ist
durch drei Riffniveaus charakterisiert. Die ,,Schistes de Beaulieu®, briaunliche Tonschiefer mit
feinkornigen Sandstein-Einschaltungen, Dolomiten (,,Dolmie de Noces*) und fossilreichen
Mergeln (,,Calcaire 4 Pentamerus®), sind auf der S-Seite des Steinbruchs gut aufgeschlossen und
enthalten eine Fauna aus Bryozoen, Alveolites, Disphyllum, zahlreichen Brachiopoden und
Ostracoden. Insgesamt erreichen die ,,Schistes de Beaulieu* eine Michtigkeit von 90 m und

wurden in die untere bis mittlere asymmetricus-Zone (do I) datiert.

N Steinbruch Calais
A Banc Noir

Couderousse

®  Steinbruch -
J

. Proben-
Banc "!'07;{ y entnahme V
Rue S ol N
de Beauli \$ %
/ Steinbruch
/ Griset <~
/ Ferques \
/ / 4‘
/ Steinbruch
Griset

C——

Boulogne i/ 100m

>z

Richtung
Uzelot

D 191,
Rue Jaurés, Jean

Richtung
Lucquinghen

Abb. 5.1: Anfahrtskizze zum Steinbruch Banc Noir, Boulonnais, Nordfrankreich und Probenentnahme-
stelle innerhalb des Steinbruchs.
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Abb 5.2: Stratigraphische Ubersicht und Reichweite des Steinbruchs Banc Noir (verandert
nach Brice, 1988).
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5.2 Beschreibung der Mikrobialithtypen
Die Mikrobialith-Riffe des ,,Membre du Griset* lassen sich in zwei Mikrobialithtypen unter-

teilen.

5.2.1 Mikrobialithtyp 1 (M1): Stromatolith

Die Basis bildet ein dendrolithischer Mikrobialith, auf den ein Stromatolith mit Laminae im
Bereich von mehreren Miimetern bis einem Millimeter folgt. Die Laminae des Stromatoliths sind
untergeordnet als dichter Mikrit, vorwiegend als peloidaler Mikrit ausgebildet. Die Peloide sind
zwischen 50 um und 500 wm grof3. Bereiche mit kleineren Peloiden weisen ein dichteres Gefiige
als Bereiche mit groBeren Peloiden auf. Die einzelnen Laminae sind ungleichmifig und nicht
kontinuierlich ausgebildet, da unregelmifBige Linsen aus Peloiden unterschiedlicher Grof3e und
Siliziklasten eingeschaltet sind (Tafel 14, Abb. C). Fenster- und Stromatactis-Gefiige sind mit
Internsediment und Zement verfiillt. Untergeordnet bilden stromatolithische und dendrolithische
Gefiige 0,5 cm bis 1,0 cm méchtige, wechselnde Lagen.

Dunkelbrauner, peloidaler Mikrit ist mit Zement oder hellem, allochthonem Mikrit versetzt.

Fossilinhalt: In den stromatolithischen Laminae kommen keine Bioklasten vor. Nur in den unter-
geordnet dendrolithisch ausgebildeten Bereichen sind Ostracodenschalen von 0,5 mm Lénge ent-
halten.

Zemente: Zwischen den Peloiden kommt mikrokristalliner Zement vor. Groflere Hohlrdume, z.B.
von Stromatactis-Strukturen, sind mit Blockzement verfiillt. Bereichsweise ist die mikritische
Matrix durch Mosaike aus hypidiomorphem, feinkristallinem Kalzit ersetzt. Stylolithen, gekenn-
zeichnet durch Fe- und Mn-Anreicherungen, sind an den Ubergiingen von dendrolithischen und

stromatolithischen Krusten ausgebildet.

Interpretation: Die Stromatolithe sind Bildungen eines vermutlich restriktiven, schwach beweg-

ten, intertidalen Milieus.

5.2.2 Mikrobialithtyp 2 (M2): Rothpletzella-Mud Mounds

Die im Durchmesser zwischen 25 und 150 cm groflen Mud Mounds sind durch eine besondere
Faunenabfolge charakterisiert. Auf gut erhaltenen, rugosen Korallen der Gattung Hexagonaria
sind mehrere um-diinne Rothpletzella-Krusten aufgewachsen (Tafel 14, Abb. F). Diese Krusten
be- und umwachsen zusitzlich zu den Korallen auch Serpeln und Brachiopodenschalen. Die sich
tiberlagernden, einzelnen Rothpletzella-Krusten sind insgesamt bis zu 25 cm méichtig, fachern
teilweise fingerformig auf und sind in dichten, hell- bis dunkelbraunen, teilweise schwarzen
allochthonen und autochthonen Mikrit eingebettet. Die dunkelbraune bis schwarze Fiarbung des

Mikrits ist z.T. auf feinverteilten Pyrit zuriickzufiihren. Gut gerundete Peloide treten vor allem in
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»Nestern® auf. Neben verschiedenen Bioklasten sind gut erhaltene Schwammskleren in ur-
spriinglicher Anordnung vorhanden. Die Relikte der Schwammskelette sind insbesondere in den
dunkelbraunen, pyritreichen, peloidalen oder dichten Mikrit eingelagert.

Im Mikrit kommen zudem sehr feine, ldngliche Strukturen aus hellem Zement vor, die eine
unregelmiBige Abgrenzung zum Mikrit bilden. Innerhalb dieser Abgrenzung ist der Mikrit dicht

oder peloidal ausgebildet und ebenfalls von den unregelmifBligen Zementstrukturen durchsetzt.

Fossilinhalt: Das Cyanobakterium Rothpletzella bzw. Sphaerocodium magnum Wray 1967
(Poncet, 1988) kommt in Form von mineralisierten Krusten gesteinsbildend vor und nimmt bis
zu 60 % des Volumens der Mud Mounds ein. Hiufig ist Pyrit an die Rothpletzella-Strukturen
gebunden und hebt die Begrenzung der Rothpletzella deutlich hervor. Die einzelnen Lagen von
Rothpletzella sind 50 bis 100 um diinn und mehrere Millimeter bis Zentimeter lang. Zum Teil
bilden sie Blumenkohl-artige Strukturen. Koloniebildende rugose Korallen der Gattungen
Hexagonaria und Disphyllum bilden die Basis. Bruchstiicke sind von den Rothpletzella-Krusten
umwachsen. Die Hohlrdume der Korallen sind mit klarem Blockzement verfiillt. Das Gertist aus
Niedrig-Magnesium Kalzit ist gut erhalten. Tabulate Korallen kommen in Bruchstiicken von 0,5
bis 3,0 mm vor. Hauptsichlich sind auloporide und thamnoporide Formen vertreten. Die
Hohlrdume der tabulaten Korallen sind vorwiegend mit dichtem und peloidalem Mikrit verfiillt.
In den Mikrit sind Ostracoden- und Brachiopodenschalen, inkrustierende Foraminiferen, Crino-
iden, unterschiedliche Gastropodentaxa und Serpeln eingelagert. Einen weitreichenden Uber-
blick iiber Paldontologie, Stratigraphie, Sedimentologie und Tektonik des Devons von Ferques
gibt Brice (1988).

diactine
Skleren

peloidaler und dichter
autochthoner Mikrit

Abb. 5.3: Sklerenorganisation halichondrider/axinellider Demospongiae, Rothpletzella-Mud Mounds,
Steinbruch Banc Noir, Boulonnais, Nordfrankreich.



Sedimentologie und Mikrofazies (Boulonnais, Nordfrankreich)

69

Die Porifera-Fauna besteht iiberwiegend aus ,,Sklerenbiischel* halichondrider/axinellider Demo-
spongiae. Lingsschnitte von diactinen Skleren, mit einer Liange von 0,3 bis 2,0 mm, sind ficher-
formig bis strahlig angeordnet und von Skleren umgeben, die im Querschnitt zwischen 50 und
100 um aufweisen. Eine Schemazeichnung der Sklerenanordnung zeigt Abb. 5.3. Die Skleren
sind héufig bei Brachiopodenschalen oder Korallen angeordnet (Tafel 14, Abb. D und E).
Insgesamt sind die Schwammrelikte bis zu 1,5 cm grof3.

Die in dem Mikrit vorkommenden, hellen, zementverfiillten und unregelméfigen Strukturen sind
zwischen 40 und 150 pm breit und bis zu 1,5 mm lang (Abb. 5.4, Tafel 14, Abb. B). Die
Strukturen konnen nicht eindeutig zugeordnet werden, doch kommen sie hédufig in Karbonaten
vor und wurden unter anderem als Pilzhyphen (Reitner, 1994) und als fossile Uberlieferung
dictyoceratider Demospongiae (= ,,Keratosa*; Reitner et al., 2001) interpretiert. Alle biogenen

Komponenten weisen eine sehr gute Erhaltung auf.

?ment
Pyrit ——= . a \
[ < . -
L ) 3 .
< . a S Mikrit
L}
4 .

0,5 mm

Abb. 5.4: Sklerenorganisation vermuteter dictyoceratider Demospongiae (,Keratosa“), Rothpletzella-
Mud Mounds, Steinbruch Banc Noir, Boulonnais, Nordfrankreich.

Zemente: Da der Mikrit tiberwiegend sehr dicht ausgebildet ist, kommt wenig interpartikulédrer
Zement vor. Der Mikrit ist z.T. durch ein knollenartiges Gefiige charakterisiert. Die Grenzen
sind durch einen dunklen, Ton-reichen Saum gekennzeichnet. Lokal sind porphyrische, fein- bis
mittelkristalline, eu- bis subedrische Dolomitkristalle in die mikrokristalline Matrix eingelagert.
Teilweise ist ein Mosaik aus Dolomitkristallen ausgebildet. Die Hohlrdume der Korallen sind mit

sparitischem Blockzement verfiillt.

Interpretation: Die vertikale Faunenabfolge von rugosen Korallen, Brachiopoden, Schwdmmen
und Rothpletzella-Krusten charakterisiert das Abtauchen einer Karbonatplattform (Drowning).
Die Porifera-Fauna aus halichondriden/axinelliden Demospongiae ist fiir das mittlere Devon un-
gewohnlich modern. Diese Taxa kommen erst ab dem Unterkarbon in groerer Verbreitung vor
(Reitner et al., 2001). Der Pyrit ist ein Hinweis auf ein reduzierendes Milieu und auf die
Aktivitit sulfatreduzierender Bakterien. Das knollenartige Gefiige charakterisiert die friithe, par-
tielle Zementation des Karbonatschlammes der Mud Mounds.
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6. Geochemische und biogeochemische Analysen

6.1 Rontgenanalyse und Kathodenlumineszenz
Im Vorfeld zu den geochemischen Analysen wurden einzelne Phasen zunéchst rontgenogra-

phisch untersucht und unter dem Kathodenlumineszenzmikroskop betrachtet.

6.1.1 Rontgenanalyse
Von der Lokalitit 371 wurden der Mikrit von Frutexites-Strukturen und von deren

Nebensediment (Probe FT010800-8) sowie mit dem Frutexites-Horizont assozoiierter radiaxial-
fibroser Zement und Internsediment (Probe MT 7) rontgenographisch untersucht. Von der
Lokalitdt Waggon Pass wurden vor allem die schwarzen, dendrolithischen Krusten und das rot-
mikritische Nebensediment (Probe WAG 4) sowie die unterschiedlichen Krusten der
Stromatolith-Thrombolith-Mounds (Probe Can 18/3) analysiert. Bei allen anderen Proben war
ein zu starker Verdiinnungseffekt durch den hohen CaCOj3-Gehalt bereits im Vorfeld zu erwar-
ten.

Fiir den radiaxial-fibrésen Zement wurden die Minerale Kalzit und zu einem geringen Anteil
Dolomit nachgewiesen. Der Internmikrit besteht hauptsédchlich aus Kalzit, Hamatit und Goethit.
Fiir den Mikrit der Frutexites-Strukturen sowie das umgebene Nebensediment wurden nur Kalzit
und Quarz rontgenographisch erfasst. Gleiches wurde fiir die mikrobiellen Sedimente der
Stromatolith-Thrombolith-Mounds nachgewiesen. Es konnten keine Fe- oder Mn-haltigen
Minerale in den deutlich dunkler gefirbten, stromatolithischen Krusten der Mikrobialithkorper
rontgenographisch spezifiziert werden. Fiir die dendrolithischen, schwarzen Krusten und das rote

Nebensediment wurde ebenfalls Kalzit und Quarz erfasst.

6.1.2 Kathodenlumineszenz

Die marinen Zemente, wie radiaxial-fibroser Zement und scalenoedrischer Zement, zeigen in
allen Proben unter dem Kathodenlumineszenzmikroskop keine oder eine fleckhaft matt-orange
Lumineszenz. Nur entlang von feinen Rissen oder Kristallgrenzen ist eine orange Lumineszenz
zu beobachten. Dagegen zeigen Blockzemente innerhalb von Stromatactis- oder Geopetalge-
fiigen sowie in Kliiften eine Zonierung von keiner, dunkeloranger und helloranger Lumineszenz.
Allochthoner Mikrit luminesziert matt-orange.

Die unterschiedlichen mikrobialithischen Phasen zeigen unterschiedliche Intensititen in der
Lumineszenz. Bereiche aus peloidalem Mikrit, z.B vom agglutinierten Thrombolith (MS)
lumineszieren fleckig braun- bis matt-orange. Der interpartikulire Zement zwischen den
Peloiden luminesziert nicht. Stromatolithische und thrombolithische Krusten der Stromatolith-
Thrombolith-Mounds des Waggon Passes sind wie der peloidale Mikrit matt-orange lumines-
zierend. Hingegen zeigen die an Fe- und Mn-angereicherten stromatolithischen Laminae eine

hellorange Lumineszenz. Der Mikrit der Frutexites-Strukturen luminesziert wie die anderen
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mikrobialithischen Phasen ohne Anreicherung von Mangan in einem matten Orange. Die
schwarzen, dendrolithischen Fe/Mn-Krusten zeigen wiederum eine hellorange Lumineszenz.

Quarzkorner sind von einer charakteristischen blauen Lumineszenz-Farbe.

Bei den Rothpletzella-Mud Mounds vom Boulonnais luminesziert die Matrix gleichmifBig matt-
orange, wihrend dolomitisierte Bereiche heller lumineszieren. Friihe radiaxial-fibrose Zemente
lumineszieren nicht. Blockzemente und Zemente innerhalb von Rissen und kleinen Kliiften

lumineszieren bis hellorange.

Interpretation: Unterschiede in der Lumineszenzeigenschaft sind ein Indikator fiir eine
Anderung des Verhiltnisses von Fe**- zu Mn**-Ionen. Dieses Verhiltnis gibt wiederum einen
Hinweis auf Veridnderungen des geochemischen Milieus, der Redoxbedingungen und damit auch
auf eine diagenetische Alteration des Materials (vgl. Fliigel, 2004).

Keine bzw. eine dunkle bis matte Lumineszenz resultiert aus einem hoheren Verhiltnis von Fe**-
Tonen zu Mn>*-Ionen. Mn**-Ionen sind in Karbonaten Aktivierungsionen, worin die Lumines-
zenzeigenschaft begriindet ist. Mangan wird wéhrend der Diagenese mobilisiert, wodurch
spatdiagenetisch gebildete oder iiberprigte Karbonatphasen einen hoheren Gehalt an Mn?* im
Vergleich zu Fe**-Ionen aufweisen als primire oder friihdiagenetisch gebildete Phasen. Durch
die Kathodenlumineszenz wird die gute Erhaltung der radiaxial-fibrésen und scalenoedrischen
Zemente nachgewiesen. Diese Phasen wurden durch die Spétdiagenese nicht iiberpragt.

Die mikritischen Phasen, ob allochthon oder mikrobialithisch, wurden hingegen wahrscheinlich
von Mn-haltigen Wissern alteriert. Allerdings hat auch bei diesen Phasen keine vollige
Uberprigung stattgefunden, da die Lumineszenz gering und fleckenhaft ausgebildet ist. Die helle
Lumineszenz der Mn-haltigen Mikrobialithphasen dokumentiert den primér héheren Gehalt an
Mangan. Neben Mn?* gelten auch Pb** und Seltene Erden Elemente als Aktivierungsionen.
Diese Elemente sind ebenfalls in den Fe/Mn-reichen Mikrobialithphasen angereichert (s. Kap.
6.4 und 6.5), worin die Lumineszenz zusétzlich begriindet sein kann.

Spitdiagenetischer Blockzement zeigt eine Zonierung von unterschiedlichen Lumineszenzen, die
auf Schwankungen der Fluidzusammensetzung oder auf wechselnde Redox-Bedingungen zu-
riickzufiihren sind (vgl. Fligel, 2004).

Es ergibt sich eine normalmarine Friih- und Versenkungsdiagenese fiir die Karbonate von West-
australien und Nordfrankreich bei einer frithen Stabilisierung der radiaxial-fibrosen Zemente und
der mikritischen Phasen.
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6.2 Kohlenstoff- und Sauerstoffisotope

Anhand der Bestimmung von Isotopenverhiltnissen leichter Elemente (z.B. O, C, H, N, oder S)
konnen Interaktionen an Fluid-Gesteins-Grenzen, Paldotemperaturen, Paldosalinititen, Diffu-
sions- und Reaktionsmechanismen in geologischen Prozessen sowie bei physiologischen Vor-
gingen von Organismen bestimmt bzw. rekonstruiert werden. Die Grundlage bilden Fraktio-
nierungen bei biologischen, chemischen und physikalischen Prozessen, die bei leichten Elemen-
ten insbesondere auf den Massenunterschieden der Isotope beruhen.

In dieser Arbeit wurden die Isotopenverhiltnisse von Sauerstoff und Kohlenstoff bestimmt, die
in karbonatischen Mineralisationen in Form des CO32'—Ions enthalten sind. Wihrend des
Mineralisationsprozesses sind die CO,-lonen im chemischen Gleichgewicht mit dem Sauerstoff
und Kohlenstoff des umgebenen Wassers.

Da sich die verschiedenen Isotope aufgrund ihrer Massenunterschiede nicht identisch verhalten,
folgt die vereinfachte Gleichung, welche nur die Endprodukte sowie die Sauerstoffisotopen '°O
und "®O beriicksichtigt:

H,'%0 + 1/3 C1%05* > H,'%0 + 1/3 C1805*

Uber den Fraktionierungsfaktor o wird die Auftrennung der Isotopen in einer chemischen Reak-

tion beschrieben:

_(®or*o)co,”
~ (®0/"*0)H,0

oder:

(*0/°0)co,” =a(*0/°0)H,0

wobei (*0/'°0)CO,” das Verhiltnis von '*0 zu "0 im Karbonat-Ton und (*0/'° 0)H,0 das

Verhiltnis dieser Isotope im Wasser angibt. Bei einem chemisch gleichwertigen Verhalten der
beiden Sauerstoffisotopen wire der Fraktionierungsfaktor o = 1. Tatsdchlich dndert sich der
Fraktionierungsfaktor in Abhingigkeit mit und von der Temperatur. Kohlenstoffisotope werden
in der gleichen Art zwischen CO, und C032' fraktioniert wie Sauerstoffisotopen zwischen H,O
und CO;™.

Die Isotopenverhiltnisse werden als §'°0- bzw. §'°C-Wert angegeben und sind folgendermaBen
definiert:
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180/16 O
"0 =| ——"—1{x1000
O/ O(Standard)
13 C/IZC
513C = 1312& —1{x1000
C/ C(Standard)

Aufgrund der Temperaturabhiingigkeit der Fraktionierung, insbesondere bei Sauerstoffisotopen,
und der moglichen Verfilschung der Isotopenverhiltnisse durch Mitbeprobung von Neben-
substanzen sollte moglichst reines und sekundir unverindertes Material fiir die Analyse ver-
wendet werden.

Kohlenstoffisotope, die im Allgemeinen in Bezug auf die diagenetische Uberpriigung als stabiler
gelten, werden hauptséchlich iiber Vitaleffekte fraktioniert. Dies bedeutet, dass Organismen wie
Korallen und Muscheln die Kohlenstoffisotope nicht im Gleichgewicht mit dem Meerwasser in
ihre Hartteile einbauen, sondern das leichtere 12C—Isotop bevorzugen (z.B. Wefer, 1985;
McConnaughey, 1989). Im Gegensatz dazu erfolgt die mikrobiell-induzierte Karbonatfillung im
Gleichgewicht mit dem Umgebungsmilieu.

Im Folgenden werden die Isotopenverhiltnisse von autochthonem und allochthonem Mikrit,
verschiedenen Zementphasen und Kalzit-schaligen Organismen der verschiedenen Lokalitdten
vorgestellt und diskutiert.

6.2.1 Isotopenverhiltnisse der Lokalititen im Canning Basin

Die Beschreibung der Proben erfolgt nach den Lokalititen sowie nach den unterschiedlichen
Phasen. AuBlerdem wurde die Abfolge innerhalb des Profils vom Liegenden zum Hangenden bei
der Beschreibung der Daten beriicksichtigt. Die Daten des allochthonen Mikrits, des radiaxial-
fibrosen Zementes und des Blockzementes wurden aufgrund der geringen Datenunterschiede fiir
jede Lokalitit zusammengefasst beschrieben. Die gemessenen Isotopenverhiltnisse sind in An-
hang 2 dokumentiert.

6.2.1.1 Lokalitit Wapet C

Von der Lokalitit Wapet C wurde nur eine Probe des agglutinierten Thromboliths (M8a) fiir die
Analyse der stabilen Isotope verwendet. Proben des grobkornig-agglutinierten Stromatoliths
(M1), des grob-agglutinierten Thromboliths (M3) und des Cephalopoden-Porifera-Thromboliths
(M8d), die ebenfalls im Profil Wapet C vorkommen, sind zu heterogen aufgebaut bzw. zu
intensiv mit Zement durchsetzt, als dass sie fiir eine isotopengeochemische Analyse geeignet
wiren. Die graphische Darstellung der Isotopenverhiltnisse der Lokalitit Wapet C (Probe WpC
200700/03) findet sich in Abb. 6.1.

Der gemittelte Isotopenwert (n = 2) des radiaxial-fibrésen Zementes, der aus den Stromatactis-

Hohlrdumen entnommen wurde, betrégt fiir 813C = +1,49 %o und fiir 8180@1)3) = -4,89 %eo.
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Der peloidale Mikrit, der nicht vollstindig isoliert vom Zement entnommen werden konnte, und
somit einen Mischwert darstellen kann, weist fiir 8"3C einen durchschnittlichen Isotopenwert
(n =2) von +1,45 %o und fiir 6180(pDB) einen Wert von -5,00 %o auf. Der gemittelte Isotopenwert
(n = 4) des allochthonen Mikrits liegt bei +1,16 %o fiir 8"°C und -5,76 %o fiir 8'*Oppg). Die
durchschnittlichen 8'*C- und 8180(pDB)—Werte fiir den Blockzement (n = 3) betragen +0,77 %o
und -8,80 %o.

6.2.1.2 Lokalitiat 371 B
Von der Lokalitat 371 B wurden unterschiedliche Kalzitphasen von 5 verschieden Proben auf

stabile Isotopenverhéltnisse untersucht. Die Proben 371 B C020800/9, 371 B C260700/1a und
FT 020800/8 entstammen aus dem aufgenommenen Profil. Die Proben MT 250700/3 (MT3) und
MT 250700/7 (MT7) sind dem Frutexites-Niveau zuzuordnen (Tafel 9, Abb. F), wurden jedoch
etwa 300 m SE’ der Lokalitat 371 B aus einer Muldenstruktur in unmittelbarer Néhe eines
Neptunian Dykes entnommen. Abb. 6.2 zeigt die graphische Darstellung der Isotopenwerte
dieser Lokalitit in einem Kovarianz-Diagramm. Die Messwerte der verschiedenen Phasen wei-

sen folgende Daten auf:

Agglutinierter Thrombolith (M8a): Fiir den autochthonen, peloidalen Mikrit des agglutinierten
Thromboliths ergaben sich SISO(pDB)—Werte zwischen -4,02 %o und -4,11 %o und 8> C-Werte von
+1,10 %o bis +1,16 %o¢. Als Durchschnittswerte (n = 3) ergeben sich 8180(1:13]3) = -4,06 %o und
8"C = +1,33 %e. Aufgrund des klumpigen Gefiiges konnte der rote, peloidale Mikrit nicht vom

interpartikuldren Zement getrennt beprobt werden.

Feinkornig-agglutinierter Stromatolith (M2): Vom feinkornig-agglutinierten Stromatolithen
wurde moglichst dichter, peloidaler Mikrit beprobt. Der 8180(pDB)—Wert betrigt -5,12 %o, der
§°C-Wert = +2,17 %o.

Frutexites-Struktur (M9): Der Mikrit der Mikrostromatolith-Strukturen von Frutexites weist
8180(pDB)—Werte zwischen -3.29 %o und -3,72 %o auf, wiihrend die 8'*C-Werte zwischen +1,21 %o
und +1,62 %o liegen. Als Durchschnittswerte (n = 4) ergeben sich 8180(1:13]3) =-3,51 %o und 8*C
= +1,39 %o.

Interner Mikrit der Zement-Horizonte: Die Proben MT7 und MT3 weisen eine Schichtung
aus Mikrit und radiaxial-fibrosem Zement auf. Der Mikrit ist ein Internmikrit, welcher sich
zwischen dem marinen Zement abgelagert hat. Beide Phasen wurden separat beprobt. Die §"°C-
Werte des Mikrits unterscheiden sich mit +4,06 %o fiir Probe MT?3 und +1,23 %o fiir die Probe
MT?7 deutlich voneinander. Wihrendessen sind die 8180(pDB)—Werte mit -3,21 %o (MT3) und
-4,07 %0 (MT7) beider Proben #dhnlich.
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Allochthoner Mikrit: Die 8'*0ppg-Werte des allochthonen Mikrits liegen zwischen -4,28 %o
und -4,76 %o, die 8> C-Werte zwischen +1,25 %o und +1,83 %o. Daraus ergibt sich ein Durch-
schnittswert (n = 3) von -4,47 %o fiir 8'"*Oppp) bzw. von +1,49 %o fiir 8'°C. Da der allochthone

Mikrit jedoch Schalenmaterial enthilt, ist von einer Mischprobe auszugehen.

Radiaxial-fibroser Zement: Die 8180(pDB)—Werte des radiaxial-fibrosen Zementes liegen zwi-
schen -3.12 %o und -4,28 %o, withrend fiir 8 °C Werte zwischen +1,11 %o und +4.45 %o gemessen
wurden. Damit betrdgt der Durchschnittswert (n = 6) fiir 5180(pDB) = -3,81 %o und fiir 8C =
+2.33 %,. Die beiden hochsten 8'*C-Werte fiir radiaxial-fibrosen Zement von +3,32 %o und
+4,45 %o sind der Probe MT3 zuzuordnen.

Blockzement: Fiir die Lokalitit 371 B wurde eine Probe von einem Blockzement entnommen,

welcher einen 8> C-Wert von -1,11 %o und einen SISO(pDB)—Wert von -13,30 %o aufweist.

6.2.1.3 Lokalitit Casey Falls
Von der Lokalitit Casey Falls wurden 6 der Stromatolith-Mounds beprobt (Abb. 6.3). Als

zeitliches Aquivalent des Frutexites-Horizontes war die Ermittlung der Isotopenverhiltnisse fiir

einen Vergleich von Bedeutung.

Feinkorniger Stromatolith (M4): Der Mikrit der stromatolithischen Laminae weist 8"3C-Werte
zwischen -1,12 %o und 42,04 %o auf. Im Durchschnitt (n = 13) ergibt sich ein Wert von +1,26 %eo.
Fiir 8180(1:1)3) sind Werte zwischen -4,08 %o und -5,79 %o gemessen worden, woraus sich ein
Durchschnittswert (n = 13) von -4,7 %o ergibt. Blockzemente aus den Hohlrdumen von Fossilien
weisen 8180(pDB)—Werte zwischen -3,75 %o und -5,02 %o auf, wihrend die 8'*C-Werte zwischen
+2,06 %o und +2,61 %o liegen (Buesy: 8 °Oppp) = 4,31 %o, 8°C = 42,21 %0). Die Messung von
Kluftzement ergab einen 8> C-Wert von -6,16 %o und einen EISO(pDB)—Wert von -7,72 %eo.
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Abb. 6.1: §'°0-8'°C-Kovarianz-Plot des agglutinierten Thromboliths, Lokalitat Wapet C. Drei Phasen
sind durch die 8'®0ppg-Werte unterscheidbar.
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Abb. 6.2: §'0-8'3C-Kovarianz-Plot von Karbonatphasen der Lokalitat 371B.
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Abb. 6.3: §'®0-5"°C-Kovarianz-Plot von Karbonatphasen der Stromatolithe, Lokalitat Casey Falls.
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6.2.1.4 Lokalitit Waggon Pass
Neun unterschiedliche Phasen von sechs verschiedenen Proben der Lokalitit Waggon Pass

wurden isotopengeochemisch untersucht. Fiir einen Vergleich mit den Lokalitdten Wapet C und
371 B wurde ebenfalls ein agglutinierter Thrombolith (Probe WPVH C010800/12) beprobt.
Ferner wurde eine mit MT3 und MT7 vergleichbare Probe, die Probe WPVH T010800/19
analysiert (Tafel 10, Abb. A), die eine Schichtung aus radiaxial-fibrosem Zement und Mikrit
aufweist. Von den Stromatolith-Thrombolith-Mounds (Proben CAN 18/3 und CAN 12) wurden
ebenso isotopengeochemische Analysen durchgefiihrt, wie am Fe/Mn-reichen, dendrolithischen
Mikrobialith (Probe WAG 4) und einer Fe/Mn-reichen, geschichteten Probe des Neptunian
Dykes (Probe WAG 5, Tafel 10, Abb. G und H). Die Isotopenverhiltnisse sind in Abb. 6.4 und
Abb. 6.5 graphisch dargestellt.

Interner Mikrit (Probe WPVH T010800/19): Die Werte des internen Mikrits vom Waggon
Pass weisen mit SISO(pDB)—Werten zwischen -4,39 %o und -5,44 %o (D n=2): 4,92 %0) sowie 3 C-

Werten zwischen +1,66 %o und +1,88 %o (Dn=2): +1,77 %0) dhnliche Isotopenverhiltnisse auf wie
der interne Mikrit der Probe MT7 von Lokalitit 371 B.

Dendrolithischer Mikrobialith (M7, Probe Wag 4 und 5): Die Fe/Mn-reichen Krusten zeigen
mit 8'*C-Werten zwischen +1,13 %o und +3,9 %o eine deutliche Varianz, wobei nur zwei Werte
niedriger als +1,8 %o sind. Darin ist ein relativ hoher Durchschnittswert (n = 8) von +2,8 %o
begriindet. Dem stehen einheitliche §'*Oppg-Werte von -2,53 %o bis -3,96 %o (Dazs): -3,0 %o)

gegeniiber.

Thrombolith-Stromatolith-Mound (M6, Probe CAN 18/3): Die thrombolithischen und stro-
matolithischen Phasen weisen 8'°C-Werte zwischen 42,21 %o und 43,56 %o auf (Dn=a): +3,2 %o),
die SISO(pDB)—Werte liegen zwischen -3,21 %o und -3,84 %o (Dn=4): -3,42 %o). Im Gegensatz dazu
stehen Fe/Mn-reiche stromatolithische Krusten mit 8°C-Werten von +1,00 %o und +1,87 %o
(Dn=2): +1,4 %0), welche damit deutlich leichter sind. Die EISO(pDB)—Verhéiltnisse sind nahezu
gleich (Dn=2): -3,43 %o).

Stromatolith und peloidaler Mikrit aus Demospongiae-Bereichen (Probe CAN 12): Abb. 6.4
zeigt, dass die Sauerstoffisotopenverhiltnisse der unterschiedlichen Karbonatphasen von Probe
CAN 12 von den Sauerstoffisotopenverhiltnissen der anderen fiinf Proben abweicht. Mit
8180(pDB)—Werten zwischen -4,78 %o und -6,23 %o (Dwu=6): -5,79 %o) sind dies die leichtesten
8180(pDB)-WCYtC abgesehen von den Werten der Blockzemente. Gleichzeitig umfassen die 8-
Werte einen engen Bereich von +2,18 %o bis +2,38 %o (Dn=6): +2,29 %o).
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Profil: Waggon Pass
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Abb. 6.4: §'°0-8"C-Kovarianz-Plot verschiedener Karbonatphasen der unterschiedlichen Mikrobialith-
typen, Lokalitdt Waggon Pass.
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Abb. 6.5: §'°0-5'3C-Kovarianz-Plot von verschiedenen Karbonatphasen der Lokalitdt Waggon Pass.
Radiaxial-fibréser und scalenoedrischer Zement sind im 8180(pDB)-Wert isotopisch am schwersten.
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Peloidaler Mikrit (Agglutinierter Thrombolith, M8a, Probe WPVH C010800/12): Fiir diese
Phase liegt von der Lokalitit am Waggon Pass nur eine Probe vor. Sie entspricht sowohl in
ihrem 8">C-Wert = +1,55 %o als auch in ihrem 8180(pDB)—Wert = -4,22 %o den Messwerten fiir die
gleichen Phasen aus den Proben 371 B C020800/9 (Profil 371 B) und die Probe WpC 200700/03
(Profil Wapet C).

Allochthoner Mikrit: Der allochthone Mikrit ist durch 8>C-Werte von +1,21 %o bis +2,39 %o
(Dn=12): +2,05 %0) und 8'*Opppy-Werten von -6,39 %o bis -3,04 %o (Bn=11y: -4,35 %o) charakteri-

siert.

Radiaxial-fibroser Zement: Die §'°C-Werte der radiaxial-fibrosen Zemente betragen zwischen
+1,4 %o und +4,23 %o. Damit weisen einige 8'*C-Werte der radiaxial-fibrosen Zemente analog
zur Lokalitit 371 B schwerere 8'°C-Werte auf als der Durchschnitt (Dn=13): +2,22 %0). Mit
Werten zwischen -2,8 %o und -4,87 %o (Dn=13): -3,93 %o) liegt das 8180(pDB)—Verh'altnis zwischen
den Werten der Lokalititen 371 B und Wapet C. Die schwereren 8"’ C-Werte der radiaxial-
fibrosen Zemente finden sich sowohl in der Spaltenfiillung (Probe WPVH T010800/19) als auch
als Assoziation der thrombolithischen und stromatolithischen Krusten der Thrombolith-
Stromatolith-Mounds.

Scalenoedrischer Zement: Der scalenoedrische Zement entstammt der Probe WPVH T010800/
19. Dieser Zement weist dhnliche Isotopenverhiltnisse auf wie der radiaxial-fibrose Zement. Fiir
8"°C wurden +1,81 %o und +1,91 %o gemessen (Jp=n): +1,86 %o) und fiir 5180(pDB) die Werte
-4,01 %o und -4,17 %o (D n=2y: -4,09 %o0).

Blockzement: Wihrend die Blockzemente von 5 Proben analog zu den Blockzement-Proben der
anderen Lokalititen deutlich niedrigere Werte fiir 8"3C und 8180(1:13]3) zeigen, weichen zwei
Messwerte der Probe WAG 4 ab. Diese Werte sind sowohl im SISO(pDB)—Verh'altnis (-3,03 %o und
-3,23 %o) als auch im 8" C-Wert (+2,35 %o und +3,42 %) ungewohnlich schwer.
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Interpretation: Der ermittelte durchschnittliche 8'°C-Wert fiir aus dem oberdevonischen
Meerwasser ausgefillten Brachiopodenschalen-Kalzit (= Niedrig-Mg-Kalzit bzw. low-Mg
calcite = LMC) liegt bei +2,0 %o, der fiir 5180(pDB) etwa bei -5,0 %o (Veizer et al., 1999). Ferner
untersuchten Hurley & Lohmann (1989) isotopengeochemisch Brachiopodenschalen, offen-
marin gebildete Zemente, subtidale Stromatolithe und radiaxial-fibrése Zemente von Neptunian
Dykes sowie unterschiedliche Generationen von Blockzementen aus den Frasne- und Famenne-
Ablagerungen der Oscar Range (~100 km NW’ des McWhae Ridges), dem McWhae Ridge und
der Emanuel Range. Fiir die Analyse der Brachiopodenschalen und der offen-marinen Zemente
wurde von den Autoren nur Material beprobt, welches unter dem Kathodenlumineszenzmikro-
skop keine Lumineszenz zeigte. Die Brachiopodenschalen des McWhae Ridge und der Emanuel
Range wiesen 8'*C-Werte von +0,5 %o bis +1,0 %o und 8180(pDB)—Werte zwischen -4.5 %o und
-5,5 %o auf. Fir die offen-marinen Zemente, die subtidalen Stromatolithe und die radiaxial-
fibrosen Kalzitzemente der Neptunian Dykes ermittelten Hurley & Lohmann (1989) eine marin-
eogenetische Isotopensignatur von 8BC = +2.,0 (£0,5) %o und SISO(pDB) =-4,5 (£0,5) %o (weitere
durchschnittliche Isotopenverhiltnisse oberdevonischer, mariner Zemente s. Tabelle 6.1). Diesen
Durchschnittswerten entsprechen eine Vielzahl der eigenen Messergebnisse von den marinen
Kalzitphasen der vier Lokalititen, d.h. fiir die autochthonen Mikrite sowie fiir die radiaxial-
fibrosen und scalenoedrischen Zemente. Die 8'°C-Werte liegen zwischen +0,5 %o und +2,0 %o
und 8180(pDB)—Werte zwischen -3,0 %o und -5,5 %o. Dies ldsst auf eine Bildung der marinen
Kalzitphasen aus dem oberdevonischen Meerwasser schliefen. Die allochthonen Mikrite sind
keine direkten Meerwasser-Priizipitate, weisen allerdings #hnliche §'°C-Werte wie diese auf. Die
8180(pDB)—Werte sind stirker als die 8'°C-Werte fraktioniert. Im Vergleich zu den 6180(pDB)—
Werten der marinen Kalzitphasen sind die 8180(pDB)—Werte der Blockzemente meist deutlich
leichter. Eine Alteration und Vereinheitlichung der Isotopenverhiltnisse von den marinen Kalzit-

phasen durch die Spitdiagenese kann daher ausgeschlossen werden.

Literatur 81SC(PDB) [%e0] 818O(PDB) [%e]
Australien
Bathurst (1982) +1,9 (+0,1) -5,0 (x0,4)
Playford et al. (1984) +2,0 (£1,0) -5,0 (+1,0)
Kerans (1985) +1,8 (£2,0) -4,7 (£2,0)
Hurley & Lohmann (1989) +2,0 (+0,5) -4,5 (£0,5)
West-Kanada
Walls et al. (1979) +2,4 (+0,8) -6,5 (x0,8)
Belgien
Dunn et al. (1985) +3,8 (£1,8) -5,0 (+1,0)

Tabelle 6.1: Vergleich von Isotopenverhaltnissen oberdevonischer, mariner Zemente.
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Radiaxial-fibrose Zemente und mikrobialithische Kalzitphasen (autochthoner Mikrit) der
Lokalititen 371 B und Waggon Pass weisen fiir die oberdevonischen Ablagerungen dieses
Gebietes allerdings vergleichsweise hohe §'*C-Werte von > +2,3 %o auf (Abb. 6.6 und Abb. 6.7).
Die §'*C-Werte bis -1,12 %o der Stromatolithe von Casey Falls sind wiederum vergleichsweise
leicht. Im Gegensatz dazu zeigen Blockzemente, allochthoner Mikrit und Internmikrit (mit
Ausnahme des Internmikrits der Probe MT3, Lokalitit 371 B) iiberwiegend 8 C-Werte
zwischen +0,5 %o und 42,0 %o auf. Diese Schwankungen in den 83C-Werten lassen auf
zusitzliche Kohlenstoffreservoire schliefen. In Abb. 6.6 sind die 8'"°C- und 8180(pDB)—Werte der
autochthonen Mikrite, einiger Internmikrite sowie der mit den Mikriten assoziierten radiaxial-
fibrosen Zemente dargestellt. Bei den Proben von Casey Falls und einer Probe vom Waggon
Pass sind die Werte von Blockzementen dargestellt, da kein radiaxial-fibroser Zement beprobt
werden konnte. Die Kurven (Abb. 6.6) der gemittelten Werte von den unterschiedlichen Mikriten
und der Zemente zeigen einen dhnlichen Verlauf, doch weichen die gemittelten Werte der

Blockzemente weiter von den Werten der Mikrite ab als die des radiaxial-fibrosen Zementes.

Leichte 8"°C-Werte in Karbonaten sind unter anderem in der Verfiigbarkeit von organogenem
CO, im Wasser begriindet (vgl. Joachimski, 1991) sowie in diagenetischen Prozessen. Die
bakterielle Oxidation von Methan, welches z.B. iiber submarine Fluidaustritte in ein aquatisches
Milieu eingetragen werden kann, hat extrem leichte 8'°C-Werte zur Folge (~ -40 %) und wird
hier daher als Ursache fiir die leichteren 8'°C-Werte der Stromatolithe von Casey Falls
ausgeschlossen. Auch die metabolische Aktivitidt anaerober, sulfatreduzierender Bakterien fiihrt
in Abhingigkeit von dem 8"C-Wert der organischen Substanz zu deutlich leichten 8'°C-Werten
(bis -25 %o, vgl. Joachimski, 1991). Da sich die 8> C-Werte der Stromatolithe von Casey Falls
zusammen mit den SISO(pDB)—Werten verdndern, ist ein diagenetischer Effekt auf die 83 C-Werte
allerdings am wahrscheinlichsten.

Schwerere 8'°C-Werte konnen ebenfalls durch die Aktivitit von Bakterien entstehen, wenn
autothrophe Bakterien das ,,leichte* 12C—Isotop dem Milieu entziehen (fixieren) und das schwere
BC-Isotop angereichert wird. Zu diesen Bakterien gehoren chemolithoautotrophe Eisen- und
Mangan-oxidierende Bakterien, die an der Bildung der Mikrobialithe vom Waggon Pass beteiligt
gewesen sein konnen. Die schwereren 8'*C-Werte von den radiaxial-fibrosen Zementen lassen,
da die Proben jeweils aus Handstiicken von wenigen Zentimetern bis Dezimetern Grofle
entnommen wurden, auf relativ kurzzeitige Fluktuationen in der isotopengeochemischen

Zusammensetzung des Abscheidungsmilieus schlief3en.

Bezogen auf das Aussterbeereignis an der F/F-Grenze wurden von mehreren Autoren (z.B.
McGhee et al., 1986a; Joachimski & Buggisch, 1993; Joachimski et al., 1994, 2002; Wang et al.
1991, 1996; Zheng et al. 1993) die Gesteine des Grenzintervalls von verschiedenen Lokalitéiten

der Erde auf ihre Kohlenstoff- und Sauerstoff-Isotopenverhiltnisse hin untersucht.
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autochthoner Mikrit, Agglutinierter Thrombolith (M8; 371 B, Frasne und Wapet C, Famenne)
autochthoner Mikrit, Feinkornig-agglutinierter Stromatolith (M2; 371 B, F/F-Grenze)

autochthoner Mikrit, Frutexites-Strukturen (M9; 371 B, Famenne)

autochthoner Mikrit, Fe/Mn-reicher, dendrolithischer Mikrobialith (M7; Waggon Pass, Famenne)
autochthoner Mikrit, Thrombolith-Kruste (M6a; Waggon Pass, Famenne)

autochthoner Mikrit, Fe/Mn-reiche Stromatolith-Kruste (M6b; Waggon Pass, Famenne)
autochthoner Mikrit, Stromatolith-Kruste (M6b; Waggon Pass, Famenne)

autochthoner Mikrit, Stromatolith (Probe Can 12, Waggon Pass, Famenne)

autochthoner Mikrit, Demospongiae (Probe Can 12, Waggon Pass, Famenne)

autochthoner Mikrit, Feinkorniger Stromatolith (M4; Casey Falls, Famenne) 5.
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Abb. 6.7: 5'%0-8'C-Kovarianz-Plot autochthoner Mikrite der Mikrobialithtvoen aller Lokalitaten.

Joachimski et al. (2002) untersuchten unter anderem die F/F-Grenzsektionen der Profile Casey
Falls und McWhae Ridge. In Mikriten beider Profile wiesen Joachimski et al. (2002) einen
Anstieg der 83 C-Werte vor der F/F-Grenze (linguiformis-Zone) nach, den sie auch in anderen
Grenzprofilen von Europa, Nordamerika und Nordafrika bestédtigen konnten. Im Canning Basin
steigen die gemessenen 8'°C-Werte im spiten Frasne von +1 %o auf +2,7 %o bis +3,6 %o an
(Joachimski et al., 2002). Wihrend beim Profil Casey Falls die 8'3C-Werte in der mittleren und
spiten triangularis-Zone wieder abfallen, zeigen die Karbonate des McWhae Ridges durch die
gesamte friangularis-Zone hindurch hohe §'*C-Werte (Joachimski et al., 2002).

Ein solcher genereller Anstieg der 8'°C-Werte ist beim eigenen untersuchten Material nicht
aufzeigbar, da die untersuchten Mikrobialithe hauptsichlich dem frithen Famenne (triangularis-
und crepida-Zone) zuzuordnen sind. Die Probe aus dem Frasne-Abschnitt des Profils 371 B
(Abb. 6.6) mit einem 8" C-Wert < +2,0 %o ist dem Grenzbereich rhenana-/linguiformis-Zone
zuzuordnen. Die Probe aus dem F/F-Grenzbereich (371 B C260700/1a) des Profils 371 B zeigt
zwar einen leichten Anstieg im 8"*C-Wert auf iiber +2,0 %o, doch bereits die Proben vom
Frutexites-Horizont zeigen bis auf eine Ausnahme (Probe MT7) wieder geringere 5"’ C-Werte.
Fiir diesen Horizont wiesen Joachimski et al. (2002) 8'*C-Werte zwischen +2,0 %o und +3.4 %o
nach. Die Proben vom Waggon Pass und Casey Falls werden der crepida-Zone zugeordnet, da
sie mit dem Frutexites-Horizont korreliert werden konnen. Dieser zeitliche Bereich ist von

Joachimski et al. (2002) nicht mehr untersucht worden. Anhand der Werte zeigt sich jedoch, dass
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auch bei den Proben vom Waggon Pass und von Casey Falls die 8'°C-Werte innerhalb eines
Horizontes erheblich schwanken.

Eine eindeutige Anomalie bzw. einen allgemeinen Trend zu schwereren 8'°C-Werten ab dem
spiten Frasne kann aufgrund der uneinheitlichen 8'°C-Werte innerhalb der einzelnen Horizonte
in dem eigenen Probenmaterial nicht festgestellt werden. Doch kann das Vorkommen von §'°C-
Werten > +2,7 %o im frithen Famenne bestitigt werden.

Die Unterschiede zwischen den eigenen Werten und denen von Joachimski et al. (2002) kénnen
in dem unterschiedlichen Probenmaterial begriindet sein. Joachimski et al. (2002) beprobten
unterschiedliche allochthone Mikrite (Wackestones), wihrend das eigene betrachtete Proben-

material aus autochthonen Mikriten besteht.
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6.2.2 Isotopenverhiltnisse der Lokalitit im Boulonnais

Aufgrund der guten Erhaltung des fossilen Inhaltes wurden an den Rothpletzella-Mikrobialithen
die isotopengeochemischen Untersuchungen durchgefiihrt. Beprobt wurden Brachiopoden-
schalen, Skelettmaterial rugoser Korallen, Rothpletzella-Krusten, autochthoner und allochthoner
Mikrit, sowie Blockzemente aus Kliiften und Hohlriumen. Die ermittelten 8'°C- und SISO(pDB)—

Werte sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst und in Abb. 6.8 graphisch dargestellt.

Fiir die §'°C-Werte der Rothpletzella-Krusten, Mikrite und Zemente ergibt sich ein relativ enger
Bereich von -1,95 %o bis +1,38 %¢. Im Gegensatz dazu variieren die 8180(pDB)—Werte je nach
Karbonatphase zwischen -10,87 %o und -3,93 %o.

Boulonnais, Nordfrankreich 813C(pos) [%o] 8180(PDB) [%o]

Brachiopodenschale +1,38 -3,93
Skelettmaterial (Koralle) -0,54 bis -0,48 -7,38 bis -5,76
Rothpletzella -0,78 bis -0,23 -5,29 bis -4,33
autochthoner Mikrit -1,95 bis -0,24 -6,96 bis -4,12
allochthone Matrix -0,63 bis +0,47 -7,14 bis -5,61
Blockzement (Hohlraum) -0,84 bis +0,87 -10,87 bis -7,79
Blockzement (Kluftfillung) -0,22 bis +0,52 -10,32 bis -9,77

Tabelle 6.2: Kohlenstoff- und Sauerstoff-Isotopenverhéalinisse von Rothpletzella-Mud Mounds aus dem
Boulonnais, Nordfrankreich.

Beim Vergleich der Isotopenverhiltnisse fallen sowohl der positive 8'°C-Wert von +1,38 %o als
auch der mit -3,93 %o relativ gering negative 8180(pDB)—Wert der Brachiopodenschale auf.
Anhand der SISO(pDB)—Werte lassen sich biogener Kalzit (Brachiopodenschale, Korallenkalzit,
Rothpletzella-Krusten = -7,38 %o bis -3,93 %o) und durch mikrobielle Aktivitit geféllter Mikrit
(autochthoner Mikrit = -6,96 %o bis -4,12 %o) von der allochthonen, Mikrit-Matrix (-7,14 %o bis
-5,61 %0) und den Blockzementen (-10,87 %o bis -7,79 %o) unterscheiden.

Die SISO(pDB)—Werte des autochthonen Mikrits heben sich, wenn auch gering, von den Werten
der allochthonen Matrix ab. Dabei entsprechen die Werte des autochthonen Mikrits
durchschnittlich eher den 8'®Oppg)-Werten der Rothpletzella-Krusten (-5,29 %o bis -4,33 %o).
Trotz der geringen Varianz zeigen die 8'>*C-Werte eine ihnliche Tendenz wie die 8180(1:1)3)—
Werte. Withrend die 8'C-Messwerte von Korallenkalzit, Rothpletzella-Krusten und autochtho-
nem Mikrit nur durch negative Werte (-1,95 %o bis -0,23 %o) charakterisiert sind, weisen die
Signale der allochthonen Matrix und der Blockzemente zusitzlich positive 8'°C-Werte auf. Eine

Ausnahme hierbei bildet der bereits erwihnte positive 5" C-Wert der Brachiopodenschale.
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Abb. 6.8: §'°0-8'*C-Kovarianz-Plot der Karbonatphasen der Rothpletzella-Mud Mounds,
Steinbruch Banc Noir, Boulonnais, Nordfrankreich.

Interpretation: Die grolle Varianz der 8180(pDB)—Werte der einzelnen Kalzitphasen verweist auf
eine Fraktionierung der Sauerstoffisotope wihrend der Diagenese. Allerdings wird aufgrund des
vergleichsweise schweren SISO(pDB)—Wertes der Messwert der Brachiopodenschale als ein
primédres Signal von einer im Equilibrium mit dem Meerwasser stattgefundenen Biominerali-
sation interpretiert. Artikulate Brachiopodenschalen sind aus Niedrig-Mg-Kalzit (LMC) auf-
gebaut, welcher gegeniiber diagenetischer Alteration nahezu resistent ist. Daher kann ein
unverdndertes Signal angenommen werden. Zudem ermittelten Veizer et al. (1999) fiir den LMC
mitteldevonischer Brachiopodenschalen einen dem eigenen Messwert entsprechenden durch-
schnittlichen 8180(pDB)—Wert von -5,0 %o (£ 1 %0) und 813C(pDB)—Wert von +1,0 %o (£ 1 %o).

Die negativeren SISO(pDB)—Werte des Korallenkalzits sind ein Mischsignal mit Blockzement,
welcher die Hohlrdume des Korallenskeletts verfiillt. Da rugose Korallen wie Brachiopoden ein
Exoskelett aus LMC aufbauen, miussten die 8180(pDB)—Werte bei einer reinen Beprobung des
Korallenskeletts, deutlicher im Bereich des Wertes der Brachiopodenschale liegen.

Die leichten SISO(pDB)—Werte der Blockzemente dokumentieren einen Temperatureffekt bzw. den
Einfluss meteorischer Fluide wihrend der Versenkungsdiagenese. Da die Rothpletzella-Krusten,
der autochthone Mikrit und die allochthone Matrix nicht die gleichen negativen SISO(pDB)—Werte
aufweisen wie die Blockzemente, kann davon ausgegangen werden, dass diese Phasen nicht
durch die spitdiagenetischen Einfliisse liberprigt oder vereinheitlicht worden sind. Die geringe

Abstufung der SISO(pDB)—Werte von den Rothpletzella-Krusten und dem autochthonen Mikrit zu
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denjenigen der allochthonen Matrix weist auf eine friihdiagenetische Vereinheitlichung hin.
Allerdings wurden die Rothpletzella-Krusten und der autochthone Mikrit aufgrund des dichteren
Gefiiges vermutlich nicht in gleicher Weise beeinflusst wie die allochthone Matrix.

Im Gegensatz zu den Sauerstoffisotopen wurden die Kohlenstoffisotope wihrend der Diagenese
nur sehr gering fraktioniert. Dies deutet auf ein geschlossenes System hin. 8'°C-Werte gelten
allgemein als etwas stabiler gegeniiber diagenetischen Temperatur-Effekten als Sauerstoff-
isotope. Allerdings sind sie nicht véllig unbeeinflussbar. Der Unterschied der negativen 8'°C-
Werte der Rothpletzella-Krusten und des autochthonen Mikrits zu dem positiven 8'°C-Wert der
Brachiopodenschale wird als ein syngenetisches, bakteriell gesteuertes Signal gedeutet. Insbe-
sondere die 8'°C-Werte des autochthonen Mikrits werden als das Ergebnis einer physiologischen
Aktivitdt sulfatreduzierender Bakterien interpretiert. Diese Vermutung wird durch den im
autochtonen Mikrit vorkommenden Pyrit unterstiitzt. Der Pyrit bildete sich durch die Verbindung
des durch die bakterielle Sulfatreduktion entstandenen Schwefelwasserstoffs mit Eisen.

Die negativen &8°C-Werte der Rothpletzella-Krusten sind unerwartet, da Rothpletzella
(Sphaerocodium) zu den Kalkalgen gestellt werden (Riding, 1991). Aufgrund der Photosynthese-
Eigenschaften von Algen und dem damit verbundenen '*C-Entzug waren positive 8'°C-Werte zu
erwarten. Ein Photosynthese-Effekt ist hier nicht messbar.

Die zum Teil positiven 8'°C-Werte der allochthonen Matrix und der Blockzemente dokumen-

tieren wiederum den Einfluss diagenetischer Fluide.
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6.3 Strontiumisotope

Das *’Sr/*°Sr-Isotopenverhiltnis des Meerwassers reflektiert das Verhiltnis des Gehalts vom
radiogenen 87Sr, dem Endprodunkt der 87Rb—Zerfallsreihe, und des %°Sr-Gehalts in einer Probe.
Dabei wird das ,,schwere* 87Sr—Isotop hauptsichlich fluviatil, als geldste Verwitterungsfracht
kontinentaler Gesteine und das ,,leichte 8Sr iiber hydrothermale Fluidaustritte der ozeanischen
Kruste in den Ozean eingetragen. Sr wird dem Ozean bevorzugt durch den Einbau in marine
Karbonate entzogen. Aufgrund dhnlicher chemischer Eigenschaften ersetzt Sr** hiufig das Ca**-
Ion. Massenunterschiede, die bei Isotopen leichter Elemente zu einer Fraktionierung fiihren, sind
bei Elementen hoherer Atommassen (z.B. Sr) nicht von Bedeutung. Infolgedessen spiegelt das
87S1/*Sr-Verhiltnis von marinen Prizipitaten die Sr-Isotopenzusammensetzung des Meerwassers
zum Zeitpunkt der Materialbildung wider, sofern die Proben keiner sekundiren Alteration

unterlagen. Das ¥'Sr/**Sr-Verhiiltnis gibt einen Hinweis auf den Ursprung des Sr.

Neben der Bestimmung von 5"°C und 8"0 wurde bei einigen Proben zusitzlich das 7S1/*0Sr-
Isotopenverhiltnis bestimmt (Anhang 3). Die Aufbereitung der zum Teil durch siliziklastischen
Detritus beeinflussten Karbonate erfolgte nicht iiber einen Flusssdureaufschluss (s. Kap. 2.5.2),

da die Losung der Siliziklasten und damit eine Verfidlschung der Werte vermieden werden sollte.

Fir den radiaxial-fibrosen Zement liegen die 87S1/*Sr-Verhiltnisse in einem relativ engen
Bereich zwischen 00,7081 und 0,7085. Nur ein Messwert von diesem Zement fiir den
agglutinierten Thrombolith (M8a) der Lokalitit Wapet C erreicht einen hoheren Wert von
0,7088. Allochthoner und interner Mikrit weisen mit Messwerten zwischen 0,7089 und 0,7111
schwerere 'Sr/*Sr-Verhiltnisse als der radiaxial-fibrose Zement auf. Der hochste Wert von
0,7111 ist dem allochthonen Mikrit eines Stromatolith-Mud Mounds der Lokalitdt Casey Falls
(Probe CF 20) zuzuordnen.

Die ¥'Sr/*°Sr-Verhiltnisse der Mikrobialithe bzw. autochthon gebildeten peloidalen Mikrite
variieren in dhnlicher Weise wie die Werte vom allochthonen Mikrit:

e Die Frutexites-Strukturen der Lokalitit 371 weisen ° Sr/*°Sr-Werte von 0,7098 und
0,7109 auf.

e Die mikrobialithischen Fe/Mn-Krusten vom Waggon Passes sind durch ¥'Sr/*°Sr-Werte
zwischen 0,7090 und 0,7109 charakterisiert. Eine Ausnahme bildet ein Messwert der
Fe/Mn-Kruste des dendrolithisch Mikrobialiths (M7, Probe WAG 4) mit einem Messwert
von 0,7085. Allerdings weist diese Messung aufgrund eines ungeeigneten Spike/Probe-
Verhiltnisses beziiglich des Sr einen hohen Messfehler auf. Eine Differenzierung
zwischen den Krusten des dendrolitischen Mikrobialiths (M7) und den Fe/Mn-reichen
Krusten der Stromatolith-Thrombolith-Mounds (M6) ist nicht moglich.

o 3781/%Sr-Verhiltnisse des roten, autochthonen, peloidalen Mikrits aus den stromatolithi-
schen und thrombolithischen Bereichen der Stromatolith-Thrombolith-Mounds (M6) der
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Lokalitdt Waggon Pass betragen zwischen 0,7088 und 0,7108 und sind den Werten der
Fe/Mn-reichen Krusten dhnlich.

e Fiir die Lokalitdt Wapet C wurde fiir den autochthonen klumpig-peloidalen Mikrit eines
agglutinierten Thromboliths (M8a) ein *’Sr/**Sr-Verhiltnis von 0,7097 ermittelt.

¢ Die Stromatolith-Mounds von Casey Falls weisen ein 8751/85Sr-Verhiiltnis von ~0,7092

auf.

Eigene Daten Material Probenzahl Sr (ppm) ¥gr/%sr
radiaxial-fioréser Zement 13 177,04 - 622,03 0,7081 - 0,7089
autochthoner Mikrit 12 171,19-1962,35 0,7088 - 0,7109
Frutexites, 371 B 02 152,90-178,66 0,7098 - 0,7109
Fe/Mn-Krusten, WP 04 171,19 -233,20 0,7090 - 0,7109
Stromatolith/Thrombolith, WP 03 225,83 -241,98 0,7088 - 0,7108
Thrombolith, WpC 01 215,47 0,7097
Stromatolith, CF 02 209,97 - 1962,35 0,7091 - 0,7092
allochthoner Mikrit 12 188,96 - 232,73 0,7089 - 0,7114
Blockzement 02 125,79 -170,50 0,7144 -0,7175
Literatur Material Sr (ppm) ¥gr/%sr
Burke et al. marine Karbonate, Evaporite,
> 200 0,7082 - 0,7084
(1982) Phosphate (Oberdevon)
Veizer et al. LMC / Brachiopodenschalen 0,7078 - 0,7082
(1999) (Oberdevon) (@ =0,7080)

Ferguson et al.

Basement

0,7093 - 0,7990

(1993) (Canning Basin, Westaustralien)

Tabelle 6.3: Zusammenfassung der ®’Sr/**Sr-Werte und Sr-Gehalte (ppm) der eigenen Messungen und
von Literaturdaten.

Interpretation: Neben einer Differenzierung der *’St/*®Sr-Werte nach Karbonatphasen war weder
eine Differenzierung nach der Zeit noch nach der Lokalitdt moglich.

Die ¥'Sr/%°Sr-Werte des radiaxial-fibrosen Zementes (Dn=12: 0,7083) sind den von verschie-
denen Autoren (Veizer et al., 1999; Burke et al., 1982) ermittelten, durchschnittlichen *’Sr/*Sr-
Werten fiir das oberdevonische Meerwasser dhnlich. Die Meerwasserkurve fiir das Phanero-
zoikum von Burke et al. (1982) weist fiir das Oberdevon ein 87Sr/%°Sr-Verhiltnis zwischen
0,7082 und 0,7084 auf. Veizer et al. (1999) korrigieren das 87S1/Sr-Verhiltnis in ihrer Meer-
wasserkurve fiir das Oberdevon mit Werten zwischen 0,7078 und 0,7082 nach unten. Ahnlich
den Analyseergebnissen von 8"°C und 8180(1:13]3) kann davon ausgegangen werden, dass die radi-
axial-fibrosen Zemente die °’Sr/*°Sr-Verhiltnisse aus dem oberdevonischen Meerwasser

tibernommen haben. Der Messwert fiir den radiaxial-fibrosen Zement des agglutinierten
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Thromboliths (M8a) der Lokalitit Wapet C von 0,7088 ist wahrscheinlich das Resultat einer
Vermischung mit Blockzement.

Im Vergleich zu den Messwerten der radiaxial-fibrosen Zemente sowie den Werten von Burke et
al. (1982) und Veizer et al. (1999), sind die in der vorliegenden Arbeit gemessenen 87Sr/%Sr-
Verhiltnisse der allochthonen (Jpu=12): 0,7099) und autochthonen Mikrite (Jn=12): 0,7099) er-
hoht. Dafiir kommen mehrere Ursachen in Frage: Uber geologische Zeitriume haben Gesteine
mit einem hoheren urspiinglichen Rb/Sr-Verhiltnis (z.B. Granite der kontinentalen Kruste) ein
héheres *’Sr/*°Sr-Verhiltnis als Gesteine gleichen Alters, aber mit einem geringeren Rb/Sr-
Verhiltnis (z.B. ozeanische Basalte). Auch Gesteine von alten Kratonen sind wichtige Quellen
fir radiogenes ®’Sr. Durch Verwitterung und Eintrag einer Losungsfracht mit einem hohen
¥7S1/*°Sr-Verhiltnis in das Meerwasser wird auch das *Sr/*°Sr-Verhiltnis im Meerwasser und
der aus diesem Wasser ausgefillten Karbonate erhoht. Zudem konnen diagenetische Fluide das
originalmarine *’Sr/*®Sr-Verhiltnis von Karbonaten sekundir erhhen oder verringern (Veizer &
Compston, 1974). Fiir die Erhdhung des ¥'Sr/*Sr-Verhiltnisses der vorliegenden allochthonen
und autochthonen Mikrite gibt es sowohl Hinweise auf eine kontinentale *'Sr-Quelle als auch auf
eine diagenetische Beeinflussung des *’Sr-Gehaltes.

Zum einen wiesen Ferguson et al. (1993) in vier Messungen von Grundgebirgsgesteinen des
Canning Basins 8751/%Sr-Verhiltnisse zwischen 0,7093 und 0,7990 nach, zum anderen zeigen
eigene Messungen von spdtdiagenetischen Blockzementen, die aus den mit dem Frutexites-
Niveau zeitdquivalenten Zement-Horizonten der Lokalitit 371 (Probe MT5) stammen, Werte
von 0,7144 und 0,7175.

Ein kontinentaler Eintrag von ®'Sr konnte durch siliziklastischen Detritus verursacht worden
sein. Desweiteren konnen durch das Basement zirkulierende Fluide zu erhohten *'Sr/*°Sr-
Verhiltnissen im oberdevonischen Meerwasser gefiihrt haben, welche sich in den Karbonaten
widerspiegeln. Allerdings miissten infolgedessen auch die marinen, radiaxial-fibrosen Zemente

erhohte ¥'Sr/*°Sr-Verhiltnisse zeigen.
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6.4 Spurenelemente

Spurenelementanalysen an Mikriten und Zementen konnen unter anderem zur Beschreibung des
diagenetischen Systems (Morrow & Meyers, 1978; Veizer, 1977; Lohmann 1988) und zur Be-
stimmung der Primédrmineralogie (Sandberg, 1983; Wiggins, 1986) herangezogen werden.
Zudem ist eine Charakterisierung von Ablagerungsriumen moglich (Wiggins, 1986).

An mehreren Proben von mikrobiellen Krusten und deren assoziierten Zementen wurden Haupt-
und Spurenelemente (Calzium, Magnesium, Eisen, Mangan, Barium, Strontium, Schwefel,
Cobalt und Blei) mittels Elektronenstrahlen-Mikrosonde (EMS) gemessen.

Stromatolith-Thrombolith-Mounds (M6, Lokalitit Waggon Pass, Probe CAN 18/3): An
Fe/Mn-reichen stromatolithischen Krusten der Probe wurden drei Daten-Lines gemessen, dazu
eine Daten-Line im radiaxial-fibrosen Zement einer Schwammsklere. Da die mikrobiellen
Krusten aus einem lockeren, laminierten Gefiige aus peloidalem Mikrit und Zement bestehen,
geben einige Messpunkte der Daten-Lines ein Mischsignal wieder. Die mikrobiellen Krusten
sind durch hohe Mangan- (bis 2550 ppm) und Bleiwerte (bis 2200 ppm) gekennzeichnet. Einige
Messpunkte enthalten in etwas geringeren Mengen Eisen (bis 2100 ppm), Cobalt (bis 1450 ppm)
und Barium (bis 770 ppm). Die Strontiumgehalte sind gering (bis 350 ppm). Schwefel wurde
weder in den mikrobiellen Krusten noch im Zement nachgewiesen. Die Messungen des radi-
axial-fibrosen Zementes weisen hohere Strontium- (bis 825 ppm) und geringere Mangangehalte
(bis 190 ppm) als die Krusten auf. Die Gehalte von Eisen (bis 970 ppm), Blei (bis 470 ppm) und
Cobalt (bis 1150 ppm) entsprechen den durchschnittlichen Gehalten dieser Elemente in den mi-
krobiellen Krusten. Nur ein Messpunkt im Zement (Messpunkt 6, Line 03, Anhang 5.1C) enthilt
mehr Barium (1960 ppm) als die mikrobiellen Krusten. Innerhalb der stromatolithischen Krusten
zeigt Cobalt hohere Gehalte bei niedrigen Eisen- und Mangan-Gehalten und damit eine deutliche
negative Kovarianz (Abb. 6.9 und Anhang 5.1A bis D). Eisen und Mangan verhalten sich iiber-
wiegend gegensitzlich. Phasen mit hoheren Eisen-Gehalten weisen niedrigere Mangan-Gehalte
auf und umgekehrt.

Dendrolithischer Mikrobialith (M7, Lokalitit Waggon Pass, Probe WAG 4): Die
dendrolithischen Strukturen sind durch hohere Gehalte an Mangan (bis 3970 ppm), dhnliche
Gehalte an Eisen (bis 1650 ppm), Cobalt (bis 1445 ppm) und Barium (bis 800 ppm) sowie
geringere Gehalte an Blei (bis 500 ppm) als die mikrobiellen Krusten der Stromatolith-
Thrombolith-Mounds charakterisiert. Die Strontiumgehalte liegen zwischen 90 ppm und 270
ppm. Schwefel wurde nicht nachgewiesen (Anhang 5.2B und C). Der blockige Hohlraumzement
des Mikrobialiths weist sehr hohe Mangan- (bis 51000 ppm) und Bariumgehalte (bis 8000 ppm)
auf. Blei, Strontium, Eisen und Cobalt sind in deutlich geringeren Mengen enthalten (Anhang
5.2A und C).
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Frutexites-Strukturen (M9, Lokalitit 371, Probe FT8): Insgesamt wurden vier Daten-Lines
innerhalb der Frutexites-Strukturen gemessen (Anhang 5.3A bis 5.3D). Zum Vergleich wurden
Messungen am radiaxial-fibrésen Zement und an Kluftzementen vorgenommen (Anhang 5.3E-
H). Von den im Mikrit der Frutexites-Strukturen gemessenen Spurenelementen weist Eisen die
hochsten Konzentrationen (bis 66350 ppm) auf. Mangan (bis 2570 ppm) und Strontium (bis 700
ppm) kommen in groBen Schwankungsbreiten vor. Cobalt (bis 1365 ppm), Barium (bis 500
ppm), Schwefel (bis 400 ppm) und Blei (bis 330 ppm) sind nur in einigen Messungen
nachgewiesen worden. Die Spurenelement-Zusammensetzung der gemessenen Daten-Lines des
radiaxial-fibrosen Zementes (rz1 und rz2) unterscheiden sich vor allem im Eisengehalt (bis 6350
ppm) voneinander. So enthélt die Daten-Line rz2 nur in einem Messpunkt (09) Eisen. Insgesamt
ist das Elementspektrum der Daten-Lines rz1 und klwl (Zemente der Kluftfiillung) dem der
Frutexites-Lines @hnlicher als dem Elementspektrum der Lines rz2 und iz (interpartikulédrer

Zement), die durchschnittlich mehr Cobalt und Barium sowie weniger Eisen enthalten.

Feinkornig-agglutinierter Stromatolith (M2, Lokalitit 371, Probe C2607/1): Bei dieser
Probe wurden nur die Spurenelemente Ba, Mn, Fe und Sr gemessen (Anhang 5.4A bis 5.4C). Die
Daten-Line 01 bildet einen vertikalen Querschnitt durch radiaxial-fibrosen Zement und Block-
zement. Zusitzlich wurden mehrere Einzelmessungen vom radiaxial-fibrésen Zement vorgenom-
men. Im Gegensatz zum Blockzement (Messpunkte 15 bis 19, Line 01, Anhang 5.4A) enthilt der
radiaxial-fibrose Zement geringere Gehalte an Eisen und Mangan sowie etwas hohere Strontium-
Gehalte (bis 800 ppm). Nur wenige Messungen weisen nachweisbare Mengen an Barium auf.
Innerhalb des autochthonen Mikrits wurden Einzelmessungen vorgenommen. Eisen weist die
hochsten Gehalte auf (bis 9800 ppm). Barium und Mangan sind in geringen Mengen (bis
170 ppm bzw. bis 730 ppm) im Mikrit enthalten. Der Strontiumgehalt liegt zwischen 100 ppm
und 800 ppm.

Interpretation: Hohe Sr-Gehalte sind fiir eine geringe Alteration von Karbonatgesteinen indika-
tiv (Elderfield, 1986). Nach Burke et al. (1982) sind Mudstones und Wackestones mit hohen
Strontiumgehalten (>200 ppm, s. auch Tabelle 6.3) und geringem unloslichen Rest fiir die Unter-
suchung von *’Sr/**Sr-Verhiltnissen geeignet. Dem entsprechen die Proben der Stromatolithe
bzw. Thrombolithe. Letztere sind allerdings mit Zement durchsetzt.

Der Strontiumgehalt in fossilen Karbonaten ist von der Primdrmineralogie abhéngig. Anorga-
nisch gefillter, rezenter, mariner Kalzit enthdlt Strontiumgehalte zwischen 1000 und 1200 ppm
(Kinsman, 1969). Die Strontiumgehalte von Aragoniten liegen mit 7000 bis 9400 ppm deutlich
hoher (Veizer, 1983). Die diagenetische Stabilisierung verringert die absoluten Strontiumgehalte
deutlich, die relativen Unterschiede sind aber auch in fossilen Karbonaten noch feststellbar
(Wiggins, 1986). Die Mineralistion der analysierten radiaxial-fibrosen Zemente war primir Mg-
kalzitisch (Kendall, 1985). Da die autochthonen Mikrite dhnliche Strontiumgehalte aufweisen, ist
fiir diese Mikrite ebenfalls von einer kalzitischen Primidrmineralisation auszugehen. Die Proben

haben im Vergleich zu oberdevonischen Brachiopodenschalen (~ 700 bis 800 ppm, Veizer et al.,
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1999) geringere Strontiumgehalte, die durch eine diagenetische Abreicherung begriindet sind.
Dabei charakterisieren die sehr geringen Strontiumgehalte der Blockzemente eine stirkere Ab-
reicherung durch ein geringeres Sr/Ca-Verhiltnis der meteorischen Porenwisser als die radi-
axial-fibrosen Zemente und die autochthonen Mikrite (Joachimski, 1991). Die Proben vom al-
lochthonen Mikrit, der Frutexites-Strukturen sowie der Fe/Mn-Krusten der Lokalitit Waggon
Pass weisen iiberwiegend Sr-Gehalte geringer als 200 ppm auf. Die unterschiedlichen Strontium-
gehalte innerhalb der mikrobialithischen Krusten sind wahrscheinlich von der Anreicherung der
Fe/Mn-Oxide abhingig. Fe/Mn-reiche Mikrobialithphasen weisen geringere Strontiumgehalte
auf als die Zement-dominierten Phasen.

Die geringen, wahrscheinlich unbeeinflussten ®’'Sr/*°Sr-Verhiltnisse der radiaxial-fibrosen Ze-
mente sind vermutlich auf eine hohere Stabilitét zuriickzufiihren.

Die wenigen, hohen Strontiumgehalte (700 bis 800 ppm) zeigen eine positive Kovarianz mit ho-
hen Siliziumgehalten. Diese Werte konnen in der Betrachtung nicht beriicksichtigt werden, da

wahrscheinlich kein Karbonatkristall angeschossen wurde.

Die Primidrmineralogie, die Eh-pH-Bedingungen im Ablagerungsraum und die Diagenese
bestimmen die Mangangehalte in Karbonaten (Joachimski, 1991). Meerwasser enthilt im
Durchschnitt 0,2 ppb Mangan (Veizer, 1983). Anorganisch gefillter Kalzit enthilt 10 ppm
Mangan (Joachimski, 1991). Im Vergleich zu diesen Gehalten sind die Mangangehalte in allen
Proben erhoht. Die radiaxial-fibrosen Zemente weisen geringere Mangangehalte auf als die
mikrobiellen Krusten. Dies belegt eine Anreicherung des Mangans durch die an der Bildung der
Mikrobialithe beteiligten Mikrobenvergesellschaftungen.

Die im Vergleich zu den Fe/Mn-reichen dendrolithischen Mikrobialith-Phasen sehr hohen
Mangangehalte des blockigen Zementes weisen darauf hin, dass das Mangan nicht wihrend der
Versenkungsdiagenese in die Strukturen eingebracht wurde, sondern vermutlich fritheren

Ursprungs ist.

Eisen kommt in sehr geringen Konzentrationen im Meerwasser vor. Das Eisen wurde dhnlich
wie das Mangan als Oxid oder Hydroxid von den Bakterien, insbesondere durch die Frutexites-
Organismen, angereichert. Marine Zemente weisen im Gegensatz zu den spitdiagenetischen
Blockzementen einen hoheren FEisen- und einen geringeren Mangangehalt auf. Die
unterschiedlichen Element-Zusammensetzungen der radiaxial-fibrosen Zemente des Frutexites-
Horizontes werden als Ergebnis kurzzeitiger Verdnderungen der Fluidzusammensetzungen
gedeutet. Aufgrund der allgemein niedrigen Mangangehalte der radiaxial-fibrosen Zemente wird

eine Alteration durch spitdiagenetische Losungen ausgeschlossen.

Cobalt ist, ebenso wie Nickel und Kupfer, hdaufig an Manganoxide im Sediment gebunden. Bei
Cobalt-reichen Mangankrusten des mittelpazifischen Riickens wurden die hochsten Cobalt-
konzentrationen in Krusten von 1900 bis 1100 m Tiefe nachgewiesen (Glasby, 2000), welche mit

der Tiefe der Sauerstoff-Mininmum-Zone korrespondiert. In dieser Tiefe ist MnO; in Losung. In
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der Spurenelement-Zusammensetzung der Mikrobialithe vom Waggon Pass (Abb. 6.9; Anhang
5.1A-D und 5.2A-C) ist allerdings deutlich zu erkennen, dass Cobalt bei niedrigen Mangan- und
Eisengehalten die hochsten Konzentrationen aufweist. Cobalt ist demnach an die Zement-
dominierten Phasen gebunden. Auch die Zemente der Proben vom Frutexites-Niveau weisen die
hoheren Cobalt-Konzentrationen bei geringen Eisen- und Mn-Gehalten auf.

Fiir die Bildung der Frutexites-Strukturen und der an Fe/Mn-angereicherten Mikrobialithe wird
eine Beteiligung von Fe- und Mn-oxidierenden Bakterien postuliert. Warum die Cobalt-Ionen

nicht an das Manganoxid gebunden ist, kann nicht abschlieBend geklart werden.

Die Barium-Gehalte sind @hnlich wie die Cobalt-Gehalte verteilt, kommen allerdings auch
zusammen mit hoheren FEisen- oder Manganwerten in den Mikrobialithen vor. Beim
dendrolithischen Mikrobialith kommt Barium iiberwiegend in den Blockzementen vor und gibt
ebenfalls einen Hinweis auf eine von der Spurenelementkonzentration der Mikrobialithe ab-

weichende Porenlosung.

Der in dem roten Mikrit der Frutexites-Strukturen nachgewiesene Schwefel liegt wahrscheinlich
als Bariumsulfat vor. Schwefel wird iiber vulkanische Exhalation und Hydrothermalismus in den
Ozean eingetragen, sedimentér durch sulfatreduzierende Bakterien gebunden und entsteht durch
die Verwitterung von Pyrit und anderer Metallsulfide. Weitere Quellen fiir gelosten Schwefel

sind das Meerwassersulfat und die Losung von vulkanogenem SO, und SOs;.

Blei weist die hochsten Konzentrationen vorwiegend in den mit Eisen angereicherten Phasen der
Mikrobialithe auf. Diese positive Kovarianz verweist auf eine Bindung des Bleis an die Eisen-

Mineralisationen.
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6.5 Seltene Erden Elemente

Die Gruppe der Seltene Erden Elemente (= Rare Earth Elements = REEs) umfasst die Elemente
von Lanthan bis Lutetium. Aufgrund ihres sehr dhnlichen Ionenradius und ihres vorwiegend
trivalenten Oxidationsstadiums verhalten sich die REEs in geochemischen Prozessen sehr
kohirent. REEs sind 16slich. Trotzdem sind sie relativ inmobil gegeniiber der niedriggradigen
Metamorphose, Verwitterung und der hydrothermalen Alteration. Die relative Zusammensetzung
von REEs wurde bisher sowohl fiir Metamorphite, Magmatite und Sedimente (z.B. Bau, 1996;
McLennan, 1989) als auch fiir unterschiedliche Fluide wie Meerwasser und kontinentale bzw.
ozeanische hydrothermale Wisser (z.B. Elderfield & Greaves, 1982; Michard & Albarede, 1986)
ermittelt. Uber Anomalien der Redox-abhiingigen Elemente Cer und Europium konnen Riick-
schliisse auf Oxidationsverhéltnisse oder Temperatur des fluiden Milieus gezogen werden. Fer-
ner kann die REE-Signatur von Sedimentgesteinen wichtige Informationen zur Herkunft von
Detritus-Eintridgen in den Ozean sowie die chemische Zusammensetzung des Paldo-Meerwassers
liefern (Webb & Kamber, 2000). Unter bestimmten Voraussetzungen, wie eine geringe diage-
netische Alteration des Probenmaterials und ein geringer Gehalt an terrigenem Detritus, sind
solche Informationen auch iiber die REE-Muster aus fossilen Mikrobialithen und Organomi-
neralisationen moglich (Webb & Kamber, 2000).

Um Einfliisse durch Fluide unterschiedlicher Genese bestimmen zu konnen, wurden an Proben
aus dem Frutexites-Niveau (M9, Lokalitit 371), der Stromatolith-Thrombolith-Mounds (M6,
Lokalitdt Waggon Pass) und des dendrolithischen Mikrobialiths (M7, Lokalitdt Waggon Pass)
sowie deren syngenetischen Sedimenten und Zementen mit dem Laser-ICP-MS Spurenelemente
und Lanthanide gemessen (Anhang 4). Die hier dargestellten Ergebnisse wurden an dem PAAS
[Post-Archaean average Australian sedimentary rocks, McLennan (1989)] normiert. Neben Cer-
und Eu-Anomalien wurden Lanthan- und Gadolinium-Anomalien ermittelt.

Die Berechnung des positiven bzw. negativen Charakters der La- und Ce-Anomalien erfolgte
nach Bau & Dulski (1996) (modifiziert nach Webb & Kamber, 2000) durch den Vergleich von
Ce/Ce* [Ce/(0,5 La + 0,5 Pr]sy mit Pr/Pr* [Pr/(0,5 Ce + 0,5 Nd]sn. Bei (Pr/Pr¥)sy > 1 liegt eine
negative Cesy-Anomalie vor, bei (Ce/Ce*)sy < 1 eine positive Lagy-Anomalie. Der Charakter
der Eu- und Gd-Anomalien der vorliegenden Proben wurde nach Bau et al. (1996) errechnet. In
Abb. 6.10 sind die errechneten Werte der Anomalien graphisch dargestellt. Eine mogliche
Kontamination der Proben wird durch das Y/Ho-Verhiltnis ermittelt und eine Anreicherung
bzw. Abreicherung der leichten Seltenen Erden Elemente (LREEs) in Bezug auf die schweren
Seltenen Erden Elemente (HREEs) durch das Ndsn/Ybsn-Verhiltnis angegeben. Die Proben und
ihre Daten sind im Anhang 4 zusammengefasst. In den REE-Diagrammen sind Messungen dar-
gestellt, deren Werte oberhalb der Nachweisgrenze des Laser-ICP-MS von 1,0 ppm liegen. Eine
Ausnahme bildet die Messung ,,wag4-2%, deren Messwerte alle unter 1,0 ppm liegen, die zum

Vergleich in den Diagrammen dargestellt wird.
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Abb. 6.10: Graphische Darstellung der Ce- und La-Anomalien, ermittelt durch PAAS-normalisiertes

Pr/Pr* [Pr/(0,5 Ce + 0,5 Nd]sn- gegen Ce/Ce* [Ce/(0,5 La + 0,5 Prlgn-Verhaltnis (Bau & Dulski, 1996;
modifiziert durch Webb & Kamber, 2000).

Dendrolithischer Mikrobialith (M7): Die Analyse des autochthonen Mikrits und der alloch-
thonen Matrix dieser Probe ergab hohere REE-Konzentrationen im autochthonen Mikrit. Die
Werte der REE-Messungen des radiaxial-fibrosen Zementes und des Blockzementes lagen unter
der Nachweisgrenze.

Die Analyseergebnisse von den Messungen der mikrobialithischen Kruste (Abb. 6.12 A, C) und
des Mikrits (Abb. 6.12 B) weisen dhnliche REE-Muster auf, die sowohl durch eine positive
Lanthan-, eine negative Cer- als auch durch eine positive Gadolinium-Anomalie charakterisiert
sind. Zudem zeigt sich ein leichter Konzentrationsanstieg von den leichten REEs (LREE = La bis
Nd) zu den schweren REEs (HREE = Er bis Lu). Das gemittelte Ndsn/Ybsn-Verhiltnis betragt

0,44 und das gemittelte Y/Ho-Verhiltnis betrdgt 0,55. Die HREE-Muster bilden einen leicht
konkaven Bogen.

Mikrobielle Krusten der Stromatolith-Thrombolith-Mounds (M6): Die Analysen erfolgten
vom autochthonen Mikrit der unterschiedlichen mikrobialithischen Krusten sowie vom radiaxial-
fibrosen Zement. Insgesamt wurden 10 Messungen durchgefiihrt. Bei vier Messungen vom
radiaxial-fibrosen Zement, vom Thrombolith und von der Fe/Mn-reichen Stromatolithkruste
lagen einige REE-Gehalte deutlich unterhalb der Nachweisgrenze, wodurch sich kein aussage-
kriftiges REE-Muster ergab (Messungen Can18/3-7, -8, -9 und Can18/3-10). Fiinf der sechs dar-
stellbaren REE-Muster des autochthonen Mikrits, die ebenfalls Gehalte nahe der Nachweisgren-

ze aufweisen, zeigen allerdings wiederum dhnliche Charakteristika (Abb. 6.11 A, B, C, E und F).



Geochemische und biogeochemische Analysen 99

Kennzeichnend fiir diese fiinf REE-Muster sind eine leicht positive Lanthan- und eine leicht
negative Cer-Anomalie. In einigen Messungen ist eine leicht positive Gadolinium-Anomalie
feststellbar. Die Messung Canl8/3-4 (Abb. 6.11 D) unterscheidet sich durch eine negative
Lanthan-Anomalie und eine leicht positive Cer-Anomalie von den anderen REE-Signaturen
dieser Probe. Alle REE-Muster zeigen eine leichte Abreicherung der LREEs im Vergleich zu
den HREEs. Das gemittelte Ndsn/Ybgn-Verhiltnis betrdgt 0,8. Allerdings sind die mittleren
Seltenen Erden Elemente (MREEs) am stidrksten angereichert. Die Messung Canl8/3-4 weist
von den 10 an den Stromatolith- und Thrombolith-Krusten durchgefiihrten Messungen die hoch-
sten REE-Konzentrationen auf. Ahnlich der REE-Muster von den drei Messungen am dendroli-
thischen Mikrobialith (Probe Wag 4), zeigt das Muster der Messung Canl18/3-4 von dem
Element Gadolinium bis zum Element Lutetium einen konkaven Bogen. Insgesamt sind die
REE-Muster der Stromatolith-Thrombolith-Mounds relativ gleichformig ausgebildet, d.h. die
Messwerte liegen relativ nah am PAAS-Standard. Das gemittelte Y/Ho-Verhiltnis betrigt 0,95.

Frutexites-Strukturen (M9): Gemessen wurden der Mikrit der Frutexites-Strukturen (Abb. 6.13
A, ©), das Nebensediment (Abb. 6.13 B) und radiaxial-fibroser Zement. Nur die Frutexites-
Strukturen und das Nebensediment erbrachten nachweisbare Konzentrationen von REEs. Diese
REE-Signaturen weisen eine negative Lanthan- und eine ausgeprigte positive Cer-Anomalie auf.
Die Frutexites-Proben unterscheiden sich somit insbesondere durch die ausgeprigte positive Ce-
Anomalie von den REE-Mustern der Mikrobialithe vom Waggon Pass. Die Elementkon-
zentrationen der iibrigen Lanthanide sind allerdings bei den Proben beider Lokalitidten dhnlich.
Mit einem gemittelten Y/Ho-Verhiltnis von 0,86 und einem gemittelten Ndsn/Ybgsn-Verhiltnis
von 0,76 liegen beide Verhiltnisse zwischen denen der Proben vom Waggon Pass. Wiederum
sind die LREEs leicht abgereichert.
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Interpretation: Das PAAS-normalisierte REE-Muster des rezenten Oberflichen-Meerwassers ist
ausgezeichnet durch eine negative Cer-Anomalie, eine leichte positive Lanthan-Anomalie und
eine leichte Gadolinium-Anomalie. Zusétzlich zeigt das REE-Muster des rezenten Meerwassers
eine deutliche Abreicherung der LREEs (z.B. Elderfield & Greaves, 1982; Bau & Dulski, 1996;
Webb & Kamber, 2000) mit einem Ndsn/Ybgsn-Verhiltnis (bei 50 m Wassertiefe) von 0,205 bis
0,497 (Zhang & Nozaki, 1996) und ein superchondritisches Y/Ho-Verhiltnis von 44 bis 47 (Bau,
1996). Die sehr geringen Konzentrationen der REEs im rezenten Meerwasser liegen im ppt-
Bereich.

Da in den gemessenen frilhmarinen Zementen die Gehalte der REEs unterhalb des
Detektionslimits liegen (<1ppm), ist davon auszugehen, dass im oberdevonischen Meerwasser
des Canning Basins, wie im rezenten Meerwasser, die REE-Konzentrationen sehr gering waren.
Die Messungen der autochthonen Mikrite ergaben allerdings REE-Gehalte bis in den ppm-
Bereich. Die Anreicherung der REEs wird auf die metabolische/physiologische Aktivitit von
Mikroorganismen zuriickgefiihrt. Unterschiedliche spitdevonische Riffkarbonate des Canning
Basins wurden auf ihre Eignung als Meerwasser-REE-Proxy untersucht (Nothdurft et al., 2004).
Die REE-Signaturen von nicht-kontaminierten friihmarinen Zementen, Mikrobialithen und
Skelettkarbonaten weisen Meerwasser-dhnliche REE-Muster auf, wobei das REE-Muster der
friihmarinen Zemente die grofte Ubereinstimmung mit dem REE-Muster des rezenten
Meerwasser zeigt (Nothdurft et al., 2004). Alle Charakteristika des rezenten Meerwasser-REE-
Musters sind deutlich ausgeprigt. Die frithmarinen Zemente enthalten REE-Konzentrationen im
ppb-Bereich, wihrend die Messungen der Mikrobialithe Gehalte bis in den ppm-Bereich ergeben
(Nothdurft et al., 2004).

Die mikrobialithischen Krusten der Proben WAG 4 und CAN 18/3 sind charakterisiert durch
negative Cer-Anomalien und zeigen einen Kurvenverlauf, der dem Meerwasser-REE-Muster
dhnelt. Eine negative Cer-Anomalie verweist auf ein oxidatives Milieu, da Cer unter oxidativen
Verhiltnissen als Ce(IV) vorliegt und leicht in Form von CeO, aus einem Fluid ausfillt. Daher
kann zunichst davon ausgegangen werden, dass die REEs wihrend der Karbonatprizipitation
aus sauerstoffreichem Wasser ausgefillt und die Anomalien iibernommen wurden. Dies bestitigt
die autochthone, mikrobiell-induzierte Karbonatfdllung des Mikrits der beprobten Mikrobialithe.
Im Gegensatz dazu sind die positiven Cer-Anomalien in den REE-Mustern der Messungen des
Frutexites-Horizontes (Messung FT1-4, -5 und -10a) sowie der Messung der Fe/Mn-reichen
Laminae von den Stromatolith-Thrombolith-Mounds (Messung Canl18/3-4) das Ergebnis einer
Anreicherung des aus dem Meerwasser ausgefillten Ce(IV). Das Ce(IV) wurde vermutlich in
Form von Fe/Mn-Oxiden und -Hydroxiden sowohl im Nebensediment als auch durch die
Frutexites-Organismen angereichert. Lanthanide gehen schnell Komplexverbindungen ein und
werden in dieser Bindungsform oder infolge von Adsorption dem Meerwasser entzogen und im

Sediment angereichert.
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An der Bildung der Frutexites-Strukturen und der Stromatolith-Thrombolith-Mounds waren

daher Organismen der Redox-Grenze beteiligt.

Positive La- und Gd-Anomalien werden sowohl von Webb & Kamber (2000) als auch von Bau
et al. (1996) beschrieben und als Meerwasser-Signal gedeutet. Lanthan und Gadolinium werden
nicht wie Cer und Europium aufgrund ihrer Redox-Abhingigkeit, sondern aufgrund ihrer
stabileren Elektronenkonfiguration von den iibrigen REEs fraktioniert (Bau et al., 1996). Durch
ihre stabilere Elektronenkonfiguration verbleiben Lanthan und Gadolinium lénger als die tibrigen
Lanthanide im Meerwasser und werden so im Meerwasser angereichert. Bei der Karbonat-
ausfillung im Gleichgewicht mit dem Meerwasser, wie sie bei der bakteriell-induzierten
Karbonatfillung erfolgt, werden auch diese Anomalien von dem Prizipitat {ibernommen. Die La-
und Gd-Anomalien der Proben vom Waggon Pass sind daher vermutlich ebenso wie die negative
Cer-Anomalie aus dem devonischen Meerwasser ererbt.

Die negativen Lanthan-Anomalien in der Frutexites-Probe und der Messung Can 18/3-4 der
Stromatolith-Thrombolith-Mounds ergeben sich hingegen, wenn die REEs nicht im Gleichge-
wicht mit dem Meerwasser angereichert werden.

Im Unterschied zum REE-Muster des rezenten Meerwassers ist die Abreicherung der LREE, mit
Ausnahme der Probe vom dendrolithischen Mikrobialithen, nicht so deutlich ausgeprigt. Ferner
weisen alle Proben kein superchondritisches Y/Ho-Verhiltnis auf. Die Y/Ho-Verhiltnisse
zwischen 0,55 und 0,95 sind ein Hinweis auf eine Kontamination der Proben durch terrigenen
Detritus. Eine Kontamination durch den in den Proben enthaltenen Quarz ist allerdings
unwahrscheinlich, da an Quarz keine REEs gebunden sind (Nothdurft et al., 2004).

In allen gemessenen Proben konnte keine signifikante Europium-Anomalie ermittelt werden.
Rechnerisch ermittelte Werte liegen zwischen 0,97 und 1,22. Europium weist, in Abhédngigkeit
von der Temperatur, entweder ein trivalentes oder ein divalentes Oxidationsstadium auf.
Wihrend in reduzierenden, hydrothermalen (>250°C) Losungen Europium hauptsdchlich als
Eu(Il) vorliegt, kommt in Niedrigtemperaturbereichen fast ausschlieBlich Eu(IIl) vor. Europium
wird daher bei diagenetischen und niedrigtemperierten, aquatischen Vorgéangen von den iibrigen
Lanthaniden nicht signifikant fraktioniert (McLennan, 1989). Bei hydrothermalen Proben liegt
eine ausgeprigte positive Eu-Anomalie bei relativ niedrigen Yttrium-Gehalten vor (Bau &
Dulski, 1999; Hongo & Nozaki, 2001). Trotz geringer Y-Gehalte der gemessenen Proben fehlt
eine positive Eu-Anomalie in den vorhandenen REE-Mustern. Die Anreichung der REEs muss
daher aus einem niedrigtemperierten Milieu erfolgt sein. Michard & Albaréde (1986)
beschreiben fiir kontinentale hydrothermale Wisser (< 150°C) hoherer Alkalinitéit bei pH > 7,5
REE-Muster mit einem konkaven Bogenverlauf der HREEs, welchen sie als Charakteristikum
fiir Hydrogenkarbonat-Ionen interpretieren. Dem entsprechen die REE-Muster, insbesondere die
des dendrolithischen Mikrobialiths (Probe Wag 4).
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Die Ubereinstimmung der Anomalien von den Mikrobialithen vom Waggon Pass mit den
Anomalien-Charakteristika des REE-Musters von rezentem Meerwasser spricht fiir eine
Ausfillung und Anreicherung der REEs (und der Spurenelemente) aus dem Meerwasser iiber die
bakteriell-induzierte Karbonatfidllung. Das dem Meerwassser inverse REE-Muster der Messun-
gen vom Frutexites-Horizont und der Messung Can 18/3-4 der Stromatolith-Thrombolith-
Mounds spricht hingegen fiir den adsorptiven Entzug der REEs aus dem Meerwasser bzw. fiir
die Abreicherung durch Komplexverbindungen. Allerdings sind ebenfalls Abweichungen vom
reinen Meerwasser-REE-Muster dokumentiert. Y/Ho-Verhiltnisse weisen auf eine Kontamina-
tion durch terrigenen Detritus hin. Die Anreicherung der MREEs konnte eine Sedimentquelle mit
hohem Phosphatmineralgehalt kennzeichnen (Hannigan & Sholkovitz, 2001; Nothdurft et al.,
2004). Ein konkaver Bogen der HREEs spricht fiir einen kontinentalen, niedrigtemperierten Ein-
fluss von Wissern oder Fluiden mit erhohter Alkalinitit (Michard & Albaréde, 1986).
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6.6 Biomarkeranalysen

6.6.1 Lokalitit Canning Basin
An mehreren mikrobialithischen Proben aus dem Canning Basin wurden Biomarkeranalysen

durchgefiihrt. Die Analysen fiihrten, aufgrund der intensiven Aufoxidierung des organischen

Materials, zu keinem interpretierbaren Ergebnis.

6.6.2 Lokalitiit Boulonnais

Am Material der Rothpletzella-Mud Mounds wurden Biomarkeranalysen durchgefiihrt. Die
organische Sedimentfraktion zeigt eine gute Erhaltung, die offenbar durch die Einbettung der
relativ kleinen Karbonatkorper in eine tonige Matrix und eine geringe Beanspruchung durch die
Karbonatdiagenese bedingt ist. Auffallend ist eine Reihe dizyklischer C;s-Kohlenwasserstoffe
aus der Reihe der Sesquiterpenoide (Abb. 6.14). Im dunkelbraunen, organikreichen Mikrit
wurden verschiedene Isomere von Sesquiterpenoiden des Triman-Typs nachgewiesen. Sesquiter-
pene kommen als Hauptkomponenten in einer Reihe rezenter Demospongiae vor und sind
insbesondere fiir Axinellida und Halichondrida spezifisch (Bergquist, 1983). Die fossilen Bio-

marker liefern somit eine bemerkenswerte Ubereinstimmung mit dem paliontologischen Befund.
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Abb. 6.14: Biomarkeranalyse der Rothpletzella-Mud Mounds (Boulonnais, Nordfrankreich).
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7. Diskussion

Sowohl im Boulonnais als auch im Canning Basin wurden Schwammfaunen nachgewiesen, die
eine fiir das Mittel- bzw. Oberdevon relativ moderne Sklerenarchitektur aufweisen.
Halichondride/axinellide Demospongiae aus den Rothpletzella-Mud Mounds (Boulonnais) zei-
gen eine gut erhaltene plumose Sklerenanordnung in autochthonem Mikrit, die in dieser Weise
erst ab dem Unterkarbon in weiter Verbreitung auftritt (Reitner et al., 2001). Sesquiterpene, die
in halichondriden/axinelliden Schwammen hiufig sind, wurden iiber Biomarker-Analysen nach-
gewiesen und bestitigen den fossilen Befund.

Uber die Biomarkeranalyse wurden keine Bakterien, die mit den Schwadmmen assoziiert gewesen
sein konnen nachgewiesen, doch verweisen negative 8'°C-Werte des autochthonen Mikrits auf

die physiologische Aktivitit sulfatreduzierender Bakterien.

Aufgrund der Oxidation des organischen Materials der westaustralischen Proben erbrachten die
Biomarkeranalysen kein Ergebnis.

Die Untersuchung und Beschreibung der oberdevonischen Schwammfauna erwies sich insge-
samt als relativ schwierig. Die kalzifizierten Skleren der Kieselschwidmme sind groBenteils nur
reliktisch in den Diinnschliffen zu erkennen und das ehemalige ,,Schwammgewebe* in Form von
peloidalem Mikrit iiberliefert. Die Schwidmme sind daher iiberwiegend als Thrombolithe mit
Stromatactis-Strukturen erhalten. Diese Thrombolithe bilden viele Horizonte und Mud Mounds
der Riffhangablagerungen des Frasne und Famenne in allen vier Lokalititen. Die schlechte
Erhaltung der lyssacinosiden Hexactinellida ist auf die Umkristallisation und Zementation der
primdren Schwammzellen durch die mikrobielle Zersetzung wéhrend einer frithen Diagenese
zuriickzufithren. Das primédre Schwammmaterial wird in pelloidalen, mikrokristallinen Kalzit
umgebildet und die Schwammform mit vielen der Skleren aufgelost (Bourque & Boulvain,
1993). Wie im Eingangskapitel beschrieben, erfolgt die Lithifizierung von Schwidmmen
innerhalb eines Mikromilieus durch sulfatreduzierende Bakterien und der Bildung von Pyrit
(Reitner & Schumann-Kindel, 1997). Pyrit wurde, im Gegensatz zu den Proben vom Boulonnais,
in den untersuchten Mikrobialithen des Canning Basins nicht nachgewiesen, da der Pyrit aufoxi-
diert wurde.

Wihrend in den tieferen Hangbereichen hauptsédchlich die Relikte lyssakinosider Hexactinellida
vorkommen, sind die Mud Mounds im hoheren Hangbereich der Profile Wapet C und Casey
Falls (Famenne) auch durch lithistide und nicht-lithistide Demospongiae charakterisiert. Die
meisten dieser lithistiden Demospongiae gehoren dem rein frith-paldozoischen Taxon Anthaspi-
dellidae an (Rigby, 1986).

Lithistide Demospongiae mit tetracrepiden Skleren kommen in den Stromatolith-Thrombolith-
Mounds vom Waggon Pass vor und bilden sehr frithe Vertreter der modernen lithistiden Demo-
spongiae. Als friiheste ,,lithistide® Art mit echten Tetraclonen beschreibt Mehl-Janussen (1999)

Jereina robusta aus dem spiten Perm.
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Aufgrund der isolierten Lage der Stromatolith- und Stromatolith-Thrombolith-Mounds im
Ubergang von der Riff- zur Becken-Fazies (einschlieBlich deren Faunenvergesellschaftung) stellt
sich die Frage nach Steuerungsfaktoren und Nahrstoffangebot im devonischen Meerwasser.

Fir die geochemischen Untersuchungen ist daher die Primdrmineralogie der Karbonate von
Bedeutung.

Sandberg (1983) unterteilte das phanerozoische Meerwasser auf der Basis der Primdrmineralogie
von Ooiden und frithen marinen Karbonatzementen in sogenannte ,,aragonite seas (= 3 Inter-
valle) und ,,calcite seas* (= 2 Intervalle). Ein dhnliches Modell mit der Einteilung in Kalzit- und
Aragonit-Zeiten wihrend des Phanerozoikums, allerdings auf der Basis von nicht-skelettischen
Karbonaten, stellte Hardie (1996) auf. Die Primdrmineralisation ist nach dem Modell vom
Mg/Ca-Verhiltnis und der Ca’*-Konzentration des Meerwassers abhingig. Beide werden durch
Anderungen der ,,sea-floor spreading” Raten gesteuert (Hardie, 1996). Der Mittelozeanische
Riicken bildet ein grofles Ionen-Austausch-System: Die Umsetzung von Basalt zu Serpentinit
setzt Ca®*-Tonen ins Meerwasser frei und entzieht dem Meerwasser Mg**-Tonen. Die Steigerung
der Ozeanbodenproduktionsrate verringert das Mg/Ca-Verhiltnis des Meerwassers, wihrend zur
gleichen Zeit die Ca**-Konzentration steigt (Hardie, 1996).

Modellierungen ergaben bei 25°C eine bevorzugte Prézipitation von Aragonit und Hoch-Mg-
Kalzit (HMC) bei einem Mg/Ca-Molverhiltnis > 2 und eine bevorzugte Prizipitation von
Niedrig-Mg-Kalzit (LMC) bei einem Mg/Ca-Molverhiltnis < 2 (Hardie, 1996).

Die primdre Karbonatmineralogie von dominierenden riffbildenden und sedimentprodu-
zierenden marinen Organismen korreliert mit den phanerozoischen Schwankungen der
Meerwasserchemie fiir nicht-skelettische Karbonate (Stanley & Hardie, 1998). Riffe wurden im
frithen und mittleren Paldozoikum (= ,,calcite sea® bzw. Calcite I) durch Organismen mit einen
LMC-Skelett (Tabulata, Heliolitiden, rugose Korallen, Stromatoporiden) dominiert, wéihrend ab
dem mittlerem Mississippian bis zum frilhen Mesozoikum (Aragonite II) aragonitische
scleractine Korallen, phylloide Algen sowie Hoch-Mg-kalzitische Rotalgen die wichtigsten
Riffbildner darstellten. Die Schwankungen der Biomineralisation werden von Stanley & Hardie

(1998) ebenfalls als das Ergebnis von sich dndernden Spreadingraten interpretiert.

Das Devon fillt in eine ,.calcite sea” bzw. in die Phase von Calcite I. Die Ergebnisse der
geochemischen Analysen stimmen mit der Annahme einer frithen LMC-Mineralisation iiber ein.

Die gute Ubereinstimmung der gemessenen Isotopenverhiltnisse von Kohlenstoff-, Sauerstoft-
und Strontiumisotopen mit den durchschnittlichen Isotopenverhéltnissen des Devons (z.B.
Veizer et al., 1999; Burke et al., 1982) lassen auf den primiren Ausfall von LMC bzw. eine
syngenetische Umwandlung schlieBen. Zusitzlich weisen die radiaxial-fibrosen Zemente des
Canning Basins eine dem rezenten Meerwasser sehr dhnliche REE + Y-Signatur (Nothdurft et
al., 2004) auf.
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Das Mg/Ca-Verhiltnis des Meerwassers hat vermutlich ebenfalls einen Einfluss auf die
Evolution und auf Aussterbeereignisse. Kalzit-Intervalle fordern eine initiale Evolution der
Kalzitskelette von Tetra- und tabulaten Korallen (Stanley & Hardie, 1998). Beim Erscheinen
neuer Taxa wird die Primdrmineralogie von kalzitischen Schwammskeletten durch das Mg/Ca-
Verhiltnis des Meerwassers gesteuert. Anderungen der Ca**-Gehalte im oberdevonischem
Meerwasser des Canning Basins konnen deshalb entscheidende Auswirkungen auf die
Riffvergesellschaftung sowie auf die Mikrobialithbildung gehabt haben. Arp et al. (2001) sehen
als Ursache fiir das haufige Vorkommen von Mikrobialithen in weiten Teilen des
Phanerozoikums die Fixierung von Kohlenstoff iiber chemolithotrophe Bakterien bei hohen
Meerwasser Ca”*-Konzentrationen.

Aufgrund der nachgewiesenen hohen Spurenelementkonzentrationen in verschiedenen
Mikrobialith-Typen des Canning Basins kann ein hydrothermaler Eintrag von Kationen (Ca™,
Mn?**, Fe®*, etc.) vermutet werden. Die bei Casey Falls und dem Waggon Pass vorkommenden
Stromatolith-Mounds treten zusammen mit Neptunian Dykes auf. Deshalb scheint es moglich,
dass sie an submarine, hydrothermale Austrittstellen gebunden waren, die die Lebewelt der Mud
Mounds stark beeinflusst haben. Dies wird im Folgenden diskutiert:

Die Entwicklung der Riff-Komplexe des Canning Basins erfolgte in einem tektonisch aktiven
Rift-Becken und unterlag einer tektonisch-kontrollierten Subsidenz (George & Chow, 2002).
Innerhalb des durch Stérungen begrenzten Fitzroy Troges kam es zu raschen Absenkungen, die
auch die Randbereiche des Troges betrafen (Forman & Wales, 1981). Die Absenkung und ein
gleichzeitiger Meeresspiegelanstieg an der F/F-Grenze fiihrten zu einem Ertrinken der zuvor
zumindest teilweise trockengefallenen Plattformen. Es resultierten retrograde, steil einfallende
Plattformrinder (Playford, 1980). Die steil einfallenden Ablagerungen des unteren Riffhanges
gehen in flachliegende Beckenablagerungen iiber (Playford, 1980; Kerans, 1985; Vearncombe et
al., 1995; Playford & Hocking, 1999; Copp, 2000). An den Ubergangszonen zwischen Hang-
und Beckenablagerungen konnen sich Aufstiegswege fiir Fluide bilden. In dem Gebiet des
Canning Basins wurden bereits syngenetische, sedimentir-exhalative Mineralisationen
nachgewiesen, die iiber ,,cool-fluid seepages* auf dem Meeresboden gebildet wurden (Playford
& Wallace, 1998; Playford, 1999; Playford & Wallace, 2001). Diese Mineralisationen sind an
Stromatolith-Mounds (Baryt-Sulfid-Stromatolith-Mounds) gebunden, die entlang der Kontakt-
zone von den Beckenablagerungen (Gogo-Formation) und den Kalksteinen des Riffhanges
(Sadler Limestone) an synsedimentiren Storungen vorkommen. Die Baryt-Sulfid-Stromatolith-
Mounds wurden in das Frasne datiert (Playford & Wallace, 2001). Die eigenen Proben, wie die
Eisen- und Mangan-reichen Thrombolithe und Stromatolithe des Waggon Passes und von Casey
Falls, stammen aus den Frasne und Famenne-Ablagerungen der Virgin Hills Formation, die
ebenfalls im Kontaktbereich zum Sadler Limestone, d.h. im Ubergang vom unteren Riffhang zur

Beckenfazies gebildet wurden.
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Am Waggon Pass tritt eine Fauna aus Gastropoden, Ostracoden, auloporiden und solitdren
rugosen Korallen auf, die zusammen mit tetracrepiden, lithistiden Demospongiae der
Stromatolith-Thrombolith-Mounds auf besondere Nihrstoffverhiltnisse hinweist. Eine gleich-
artige Fauna wurde in keinem anderen Arbeitsgebiet angetroffen. Belka & Berkowski (2005)
interpretieren eine vergleichbare Fauna unter- und mitteldevonischer Mud Mounds (Kess-Kess
Mud Mounds, Hamar Laghdad, ostlicher Anti-Atlas, Marokko) aus rugosen Korallen, Trilobiten
der Gattung Andegavia, Gastropoden, Schwammen, Monoplacophoren und lokal zahlreichen
Ostracoden als eine ,,Vent-Fauna“. Die Mud Mounds des Hamar Laghdad entwickelten sich an
submarinen, hydrothermalen Fluidaustritten tiber einem intrusiven Laccolithkorper (Belka, 1998;
Mounji et al., 1998).

Auch die, im Vergleich zu den 878r/%°Sr-Meerwasserkurven (Burke et al., 1982; Veizer et al.,
1999) und den eigenen 87Sr/2°Sr-Messwerten der radiaxial-fibrésen Zemente, hohen Sr-Isotopen-
verhiltnisse der Mikrobialithe (0,7088 bis 0,7109) weisen auf einen hoheren Eintrag von
radiogenem *’Sr aus kontinentaler Kruste hin. Der Eintrag kann iiber submarine Fluide erfolgt
sein, die mit basalen Siliziklasten-reichen Sedimenten oder sauren magmatischen Gesteinen in
Wechselwirkung standen, oder aus siliziklastischen Schiittungen vom Kimberley Block resul-
tieren.

Einen erhohten Eintrag von radiogenem ®'Sr belegen zudem die *’St/*°Sr-Werte der mikritischen
Matrix und des internen Sediments der Kess-Kess Mud Mounds aus Marokko (Belka, 1998;
Mounji et al., 1998). Die Anreicherung des radiogenen ¥7Sr der Kess-Kess Mud Mounds wird
auf zirkulierendes Meerwasser, welches mit Rb-haltigen, siliziklastischen Karbonatsedimenten
reagierte, interpretiert (Mounji et al., 1998). Ahnlich den eigenen Ergebnissen liegen die
878r/8°Sr-Verhiltnisse des unterdevonischen, marinen Zementes in oder nahe des von Burke et al.

(1982) ermittelten Mittelwertes fiir das unterdevonische Meerwasser.

Bei den ermittelten REE-Mustern verweist nur der Verlauf der HREEs in Form eines konkaven
Bogens auf einen eventuellen Einfluss durch kontinentale, hydrothermale Wisser (< 150°C) mit
hoherer Alkalinitdt. Eine deutlich positive Eu-Anomalie, die auf hydrothermale Temperaturen
hindeuten wiirde, konnte in allen ermittelten REE-Signaturen nicht nachgewiesen werden. Belka
(1998) wies in Mikrit und Kalzitzementen der Kess-Kess Mud Mounds und assoziierter
Neptunian Dykes REE-Muster nach, die ein Mischsignal aus marinem Meerwasser (negative Ce-
Anomalie) und hydrothermalen Fluiden (positive Eu-Anomalie) zeigen. Bei niedrigen
Fluidtemperaturen wird Europium im Allgemeinen nicht signifikant von den anderen
Lanthaniden getrennt, wodurch sich keine positive Eu-Anomalie in den Karbonaten ergibt
(McLennan, 1989). An den Austrittstellen hydrothermaler Fluide (5 m - 10 m Wassertiefe) im
rezenten Korallen-Riffsystem von Ambitle Island (Papua New Guinea) wurden Fluid-
temperaturen zwischen 94°C und 98°C nachgewiesen (Pichler & Dix, 1996). Die rezenten
Flachwasser Vent-Systeme zeigen trotz der geringen Temperaturen ein REE-Muster mit einer

positiven Eu-Anomalie, wie es fiir hydrothermale Fluide zu erwarten ist (Pichler et al., 1999).
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Ein @hnliches Signal ist bei den eigenen Proben nicht gegeben. Playford & Wallace (2001)
weisen auf gering temperierte Fluide im Zusammenhang mit den sedimentér-exhalativen
Mineralisationen im Canning Basin hin. Bei hydrothermalen Vent-Systemen im Canning Basin
an der F/F-Grenze wire demnach von niedrig-temperierten Fluiden auszugehen bzw. von einem

starken Verdiinnungseffekt durch das Meerwasser.

Die ermittelten Kohlenstoff- und Sauerstoffisotopenverhiltnisse der autochthonen Mikrite und
radiaxial-fibrosen Zemente konnen zum groften Teil als Signal des oberdevonischen
Meerwassers interpretiert werden, doch wurden in den Mikrobialithen am Waggon Pass zum
Teil schwerere und in den Stromatolithen von Casey Falls relativ leichte 3" C-Werte nachge-
wiesen. Letztere zeigen zwischen 8"°C- und 8'®0O-Werten eine Kovarianz. Die schweren §"°C-
Werte der Mikrobialithe sind auch im Vergleich mit Kohlenstoff- und Sauerstoffisotopen-
verhéltnissen anderer fossiler Beispiele von kontinentalen, hydrothermalen Systemen aus Ma-
rokko (Belka, 1998; Mounji et al., 1998) und dem Canning Basin (Playford & Wallace, 2001)
ungewdohnlich. Die mikritische Matrix der Mud Mounds von Marokko weisen #hnliche 8"°C-
Werte, aber deutlich leichtere 8'*0O-Werte als die der assoziierten Zemente auf, deren Isotopen-
verhiltnisse als Meerwassersignal interpretiert werden (Mounji et al., 1998). Aufgrund dieser
leichten §'®0-Werte wird die mikritische Matrix der Mounds als Ausfillungsprodukt hydrother-
maler Fluide angesehen. Eine Alteration durch meteorische Wisser wird aufgrund des Signals
der radiaxial-fibrosen Zemente ausgeschlossen (Mounji et al., 1998). Die 8"*C-Werte der Sulfid-
Baryt-Stromatolith-Mounds des Canning Basins sind hingegen mit bis -22,0 %o deutlich leichter
als die 8"°C-Werte der radiaxial-fibrosen Zemente und werden hauptsichlich als Resultat einer
Oxidation organischen Materials durch chemothrophe Bakterien interpretiert (Playford & Wal-
lace, 2001). Die schweren 83 C-Werte der eigenen Proben sind wahrscheinlich ebenfalls in der
physiologischen Aktivitdt vermutlich chemolithoautotropher Bakterien begriindet, bei der das
leichte '*C-Isotop entzogen und das schwere '*C im Wasser angereichert wird. Aus diesem an
Be angereicherten Wasser ist der Mikrit der Mikrobialithe ausgefallen. Die schweren 5tC-
Werte unterstiitzen auch den von Joachimski & Buggisch (1993) und Joachimski et al. (2002) er-

mittelten Anstieg der 8'°C-Werte im oberen Frasne.

In der Stoffwechselaktivitit Eisen- und Mangan-oxidierender Bakterien konnen die An-
reicherungen der Eisen- und Mangan-Oxide begriindet sein. Eine Bindung von Fe-/Mn-Oxid-
Aggregaten, Spurenelementen sowie divalenten Kationen des Meerwassers durch die EPS der
am Aufbau der Mikrobialithe beteiligten Mikroben ist ebenso moglich.

Sommers et al. (2002) wiesen in lakustrinen Fe/Mn-Stromatolithen Strukturen von stabformigen
und coccalen Bakterien nach, die mit Fe/Mn-Oxiden ummantelt waren und auf der Oberfldche
der Biofilme siedelten. Den Ausfall der Fe/Mn-Oxide fiihren sie sowohl auf die physiologische
Aktivitdt der Bakterien (Fe- und Mn-oxidierende sowie -reduzierende Bakterien) als auch auf

eine passive, abiogene Anreicherung zuriick. Den Wechsel in den Ausfillungsprodukten (Fe-
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oder Mn-Oxid) und der an der Ausfillung beteiligten Organismen ist in wechselnden
Oxidations-, Eh- und pH-Bedingungen an der Sediment-Wasser-Grenze begriindet (Sommers et
al., 2002).

Hydrothermale Prizipitate (Aragonit) der rezenten flachmarinen Vent-Systeme Papua Neu
Guineas zeigen sowohl leichtere Kohlenstoff- als auch leichtere Sauerstoffisotopenverhéltnisse
als sie fiir anorganischen Aragonit des tropischen Flachwasser-Milieus charakteristisch sind
(Pichler & Dix, 1996). Die niedrigen 87Sr/86Sr—Isot0pe des hydrothermalen Aragonits sind denen
der submarinen basaltischen Gesteine dhnlich. Aufgrund der Isotopenverhiltnisse interpretieren
Pichler & Dix (1996) die hydrothermalen Losungen als eine Mischung aus meteorischem und
marinem Wasser mit einer Gasphase aus CO,. Die vergleichsweise leichten Kohlenstoff- und
Sauerstoff-Isotopenverhiltnisse der Stromatolithe von Casey Falls konnen durch ein solches
Mischsignal aus hydrothermalen Fluiden und Meerwasser begriindet sein, doch ist das Signal
nicht eindeutig zu charakterisieren. 5'850-Werte konnen im Verlauf der Versenkungsdiagenese
aufgrund des Temperatureffektes zu leichteren Isotopenverhiltnissen verschoben werden. Den
gleichen Effekt hat die Aufnahme von organogenem CO, im Verlauf der Diagenese auf die 8'°C-
Werte (Joachimski, 1991). Eine Einwirkung von Methan sowie methanotropher Bakterien auf
das System wird ausgeschlossen, da die 5"*C-Werte aller Proben isotopisch zu schwer sind. Die

Beteiligung sulfatreduzierender Bakterien ist noch am ehesten wahrscheinlich.

Sowohl die postulierten hydrothermalen Fluide im Gebiet von Hamar Laghdad und des Canning
Basins als auch diejenigen von Papua Neu Guinea werden als ein Signal von niedrig-
temperierten Fluiden interpretiert, die eine Mischung aus hydrothermalen Wissern und dem
Meerwasser darstellen (Pichler & Dix, 1996; Mounji et al., 1998; Playford & Wallace, 2001).
Mounji et al. (1998) postulierten auf der Basis der 5'80-Werte eine Fluid-Temperatur zwischen
31°C und 56°C, Playford & Wallace (2001) nennen keine konkreten Temperaturen, vermuten
allerdings ,,cool-fluids* als Ursache fiir die Bildung der Sulfid-Baryt-Stromatolith Mounds des
Canning Basins. Fluid-Temperaturen von Ambitle Island liegen zwischen 94°C und 98°C
(Pichler & Dix, 1996). Die Ergebnisse der geochemischen Untersuchungen (vom oberdevo-
nischen Mittelwert abweichende 8'>C- und 87Sr/86Sr—Isotopenwerte, REE-Muster) in der South
Lawford Range konnen als ein Mischsignal von hydrothermalen Wéissern, dem Meerwasser
sowie als Ergebnis physiologischer Aktivitdt von Bakterien interpretiert werden. Das Meerwas-
sersignal ist am deutlichsten ausgeprigt. Doch miissen diese Schlussfolgerungen aus gegebenen
Griinden kritisch betrachtet werden:

Im Zusammenhang mit den Mikrobialithen vom Waggon Pass und Casey Falls sind keine hydro-
thermalen Mineralisationen wie Eisensulfide und Baryt nachgewiesen worden.

Die von Belka & Berkowski (2005) beschriebene ,,Vent-Fauna“ zeigt signifikante Unterschiede
zu der vorliegenden Fauna der Mikrobialithe vom Waggon Pass. Die rugosen Korallen (kleine

Formen ohne Dissepimente), die mit hydrothermalen Fluidaustritten assoziiert sind, zeigen



Diskussion 113

dichte Populationen an Kluftrandern oder direkt an den Fluidaustrittstellen Belka & Berkowski
(2005). Manche der Corallite sind mit groBen (> 5 mm) Ostracoden-Carapaxen angefiillt gewe-
sen. Eine artenarme, individuenreiche Fauna konnte in den untersuchten Mikrobialithen in der
Form nicht nachgewiesen werden. Vielmehr handelt es sich um eine Fauna, die unter normalma-
rinen Bedingungen existieren konnte.

Pichler & Dix (1996) wiesen im Fe-haltigen Kalzit der rezenten flachmarinen Vent-Systeme
Papua Neu Guineas hohere Strontium-Konzentrationen im Vergleich zu durchschnittlichen Sr-
Konzentrationen von marinen niedrig-temperierten Kalzit (anorganisch) nach, wéhrend in den
Karbonaten des Canning Basins geringen Sr-Gehalte auftreten, die allerdings auch diagenetisch
verursacht sein konnen.

Die niedrigen Y/Ho-Verhiltnisse der analysierten Proben weisen auf eine Verunreinigung des
Probenmaterials hin (Webb & Kamber, 2000; Nothdurft et al., 2004), die das urspriingliche
REE-Muster verdndert hat. Allerdings kann die Kontamination nicht genauer spezifiziert wer-

den. Quarz als Kontaminationsquelle wird von Nothdurft et al. (2004) ausgeschlossen.

Geochemisch ist nicht eindeutig nachweisbar, dass die Mikrobialithe der Lokalitdten Waggon
Pass und Casey Falls direkte Austrittsstellen von Fluiden darstellen, wie sie im NW’ Bereich des
Lennard Shelfs (Playford & Wallace, 1998; Playford, 1999; Playford & Wallace, 2001)
beschrieben werden. Zwar weisen einige der geochemischen Signale auf einen Eintrag von
Kationen hin. Ob dieser Eintrag durch Fluide aus dem Basement oder durch Schiittungen von
siliziklastischem Detritus vom Kimberley Block in das System eingetragen wurde, kann nicht
vollstandig gekldart werden. Der Eintrag muss vorwiegend im frithen Famenne, d.h. nach der
eigentlichen Krise an der F/F-Grenze, stattgefunden haben, da die mikrobiellen Strukturen, die
die hochste Konzentration an Spurenelementen und REEs zeigen, der Frutexites-Horizont sowie

die etwa zeitdquivalenten Horizonte am Waggon Pass und bei Casey Falls sind.

Die Ausgangsfrage nach der geochemischen Spezifizierbarkeit von Bildungsprozessen und
Palioumweltbedingungen (Nihrstoffzufuhr, bakterielle Sulfatreduktion, Einfluss submariner
Fluidaustritte), unter denen Mikrobialithe und Mud Mounds vor und nach der Frasne/Famenne-
Krise entstanden sind, ist differenziert zu beantworten. Bildungsprozesse und Paldoumwelt-
bedingungen sind in den untersuchten Aufschliissen iiber die Anwendung geochemischer Ana-
lysemethoden nur zum Teil spezifizierbar. Die Untersuchungen an Porifera-reichen Mikrobia-
lithen und Mud Mounds aus Nordfrankreich und Westaustralien ergeben eine Entwicklung der
Porifera in sehr eingeschrinkten Mikromilieus, die allerdings nur unzureichend geochemisch
erfasst werden konnen. Wihrend die Stabilisierung der Rothpletzella-Mud Mounds vom Boulon-
nais unter Einwirkung schwefelreduzierender Bakterien, nachgewiesen durch leichtere §"°C-
Werte, zuriickzufiihren ist, konnten die an der Mikrobialith-Bildung im Canning Basin be-
teiligten Mikrobenvergesellschaftungen geochemisch nicht eindeutig spezifiziert werden. Hohe
8" C-Werte (> +2,3%0) von Mikrobialithen der Lokalitit Waggon Pass verweisen jedoch auf die
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Aktivitdt chemolithoautothropher Bakterien. Die geochemischen Untersuchungen am Material
aus dem Canning Basin ergeben eine weitere Kationenzufuhr von Gesteinen kontinentaler
Kruste, die zum einen iiber hydrothermale Fluide aus dem Basement stammen konnen, die aber
nicht absolut von einer sekundiren Einwirkung (Diagenese, siliziklastischer Eintrag) abgegrenzt
werden kann.

Die Ursache fiir das Auftreten der fiir das Mittel- bzw. Oberdevon ungewohnlich modernen
Porifera-Faunen (Boulonnais: halichondride/axinellide Demospongiae; Westaustralien: lithistide
Demospongiae mit tetracrepiden Desmen) ist iiber geochemische Verfahren nicht ermittelbar.
Die Mikrobialithe und Mud Mounds vom Boulonnais und von Westaustralien sind allgemein
durch eine Faunenvielfalt charakterisiert, die auf ein giinstiges Néhrstoffangebot riickschliefen

lasst.
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8. Resiimee

Lokalitiit Boulonnais, Nordfrankreich

Mitteldevonische Rothpletzella-Mud Mounds aus dem Boulonnais sind durch eine
Faunenabfolge charakterisiert, die das Abtauchen einer Karbonatplattform (Drowning)
widerspiegelt.

Die Porifera-Fauna dieser Rothpletzella-Mud Mounds aus halichondriden/axinelliden
Demospongiae ist fiir das mittlere Devon ungewohnlich modern und wurde durch
Biomaker (Sesquiterpene) bestitigt. Zudem wurden Strukturen nachgewiesen, die als
fossiler Bericht von ,,Keratosa“ interpretiert werden.

Durch leichte §'*C-Isotope wurde der Einfluss von sulfatreduzierenden Bakterien auf die
Stabilisierung der Rothpletzella-Mud Mounds nachgewiesen.

Die gute Erhaltung des Probenmaterials ist fiir bio- und geochemische Untersuchungen
von entscheidender Bedeutung. In jungpaldozoischen Gesteinen ist dies vorwiegend unter

besonders ,,konservierenden* geologischen Bedingungen méglich.

Lokalitit Canning Basin, Westaustralien

Auch im oberdevonischen Riffkomplex des Canning Basins kommen ungewdhnlich
moderne lithistide Demospongiae mit tetracrepiden Desmen vor.

Mittels 8180(pDB)-WCYtC lassen sich frithe Karbonatphasen von spiteren Phasen gut
unterscheiden. Eine Vereinheitlichung der Isotopenverhiltnisse durch spitdiagenetische
Prozesse wird daher ausgeschlossen.

Die Kohlenstoff- und Sauerstoff-Isotopenverhiltnisse lassen auf eine Ausfillung der
friihmarinen Phasen aus einem normalmarinen, oxischen Milieu schliefen.

Hohe 8"Cpppy-Werte (> +2,3%0) der Mikrobialithe von der Lokalitit Waggon Pass
werden auf die Aktivitdt chemolithoautothropher Bakterien zuriickgefiihrt.

Die Spurenelementgehalte der Stromatolith-Thrombolith-Mounds und dendrolithischen
Mikrobialithen vom Waggon Pass liegen iiber den Gehalten des heutigen Meerwassers,
was auf eine hohe Verfiigbarkeit von Kationen hindeutet. Die Anreicherung erfolgte iiber
die physiologische Aktivitit der Bakterien (Fe- und Mn-oxidierende Bakterien).

Die Analyse-Muster der REE verweisen auf ein iiberwiegend oxisches Milieu. Die
Anomalien der mikrobiellen Krusten entsprechen denen des modernen Meerwassers,
woraus eine Ererbung der Anomalien aus dem devonischen Meerwassser resultiert.
Aufgrund der Ubereinstimmung der Anomalien wird auch die Anreicherung der REE auf
die physiologische Aktivitit der Bakterien zuriickgefiihrt. Im Gegensatz dazu stehen die
Frutexites-Strukturen, deren REE-Muster und Spurenelementakkumulation im Zusam-
menhang mit der Anreicherung von Fe-Oxiden steht.

Die unterschiedlichen Cer-Anomalien sind wahrscheinlich auch in wechselnden

Oxidations-, Eh- und pH-Bedingungen an der Sediment-Wasser-Grenze begriindet.
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e Aufgrund des Kurvenverlaufs des REE-Musters ist ein kontinentaler Einfluss dokumen-
tiert. Allerdings bleibt offen, ob dieses Muster auf die Kontamination durch silizikla-
stischen Detritus (darauf verweisen hohe Hafnium- und Thoriumgehalte sowie ein hohes
Y/Ho-Verhiltnis) oder auf den Eintrag iiber hydrothermale Fluide aus dem Basement

zuriickzufiihren ist.

Aufgrund der Bestimmung von Isotopenverhiltnissen, Spurenelementgehalten sowie der
Untersuchung der Lanthaniden an oberdevonischen Mikrobialithen wird zusitzlich zu den
Signalen des Meerwassers eine erhohte Verfiigbarkeit von Kationen deutlich. In diesem
resultierte ein giinstiges Nihrstoffangebot, von dem Mikroorganismen und Porifera-Fauna
profitierten.
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Tafeln

Tafel 1
Lokalitat Wapet C, South Lawford Range, Canning Basin, Westaustralien

Abb. A: Zebrakalk, Virgin Hills Formation

Abb. B und C: Nahaufnahme des Zebrakalks - Der Zebrakalk zeigt einen schichtparallelen Wechsel
von Zement und Mikrit. Auf den Schichtoberflachen befinden sich rundliche, klumpige Thrombolith-
Strukturen, ca. 1 cm im Durchmesser. Die Thrombolith-Strukturen auf den Schichtoberflachen sind
kleine, rundliche Schwamme. Virgin Hills Formation

Abb. D: Agglutinierter Thrombolith (Mikrobialithtyp 8c) - Im Durchlichtmikroskop bilden sich die rund-
lichen Strukturen der Schichtoberflachen von den Zebrakalken als intensiv von Zement durchsetzten
peloidalen Mikrit ab. Hohlrdume zwischen den Strukturen sind mit marinem Zement und mit Block-
zement verfillt. Virgin Hills Formation

Abb. E: Agglutinierter Thrombolith (Mikrobialithtyp 8c) - In der mikritischen Matrix sind reliktisch erhal-
tene Skleren hexactinellider Schwamme eingelagert (Pfeile). Virgin Hills Formation

Abb. F: Grobkdrnig-agglutinierter Stromatolith (Mikrobialithtyp 1) - Lagen von Ooid-Peloid Grainstone
im Wechsel mit Ooid-Peloid-Packstone und —Wackestone. UnregelmaBige, flaserige Lamination ver-
weist auf eine mikrobielle Bindung des Sediments. Virgin Hills Formation

Abb. G und H: Grobkdrnig-agglutinierter Stromatolith (Mikrobialithtyp 1) - In den kleinkdrnigen Lagen
sind vorwiegend Siliziklasten und Ooide, in den grobkérnigen Lagen vorwiegend Ooide und disarti-
kulate Ostracodenschalen agglutiniert. Stromatactis-Hohlrdume (S) verweisen auf syndiagenetische
Sackungen im Sediment. In Abb. H ist der konzentrische Aufbau der Ooide noch erkennbar. Virgin
Hills Formation
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Tafel 2
Lokalitat Wapet C, South Lawford Range, Canning Basin, Westaustralien

Abb. A Cephalopoden-Porifera-Thrombolith (Mikrobialithtyp 8d) - Innerhalb der Geh&useschalen von
orthoconen Nautiloideen und Ammonoideen sind Geopetalgeflige aus mikrobiellem Karbonat aus-
gebildet. Virgin Hills Formation

Abb. B Cephalopoden-Porifera-Thrombolith (Mikrobialithtyp 8d) - Relikt eines orthoconen Nautiliden.
Die Gehauseschale ist zum Teil vollstdndig weggeldst und durch blockigen Zement ersetzt worden
(rechts unten). Innerhalb des ehemaligen Gehauses ist der Mikrit klumpig und peloidal ausgebildet
(P), selten sind Skleren (Pfeil) im Mikrit eingelagert. Die abgebildete Sklere ist wahrscheinlich eine
dissloziierte hexactine Sklere. Virgin Hills Formation

Abb. C und D Cephalopoden-Porifera-Thrombolith (Mikrobialithtyp 8d) - Die Matrix besteht aus
klumpigen bis peloidalen Mikrit, der z.T. stark mit Zement durchsetzt ist. Um Stromatactis-Gefiige (S)
sind disloziierte diactine oder schrag angeschnittene hexactine Skleren von lyssacinosiden Hexacti-
nellida erhalten (Pfeile). Abb. D entspricht dem umrandeten Bereich in Abb. C. Virgin Hills Formation

Abb. E Cephalopoden-Porifera-Thrombolith (Mikrobialithtyp 8d) - Kleinrdumige Sackungsstrukturen
und Stromatactis-Geflige (S) sowie hexactine Skleren (Pfeil). Virgin Hills Formation

Abb. F Cephalopoden-Porifera-Thrombolith (Mikrobialithtyp 8d) - Neben den schlecht erhaltenen,
diinnen Skleren, kommen rundliche Strukturen aus Zement und peloidalem Mikrit vor, die randlich
dickere und besser erhaltene Skleren aufweisen (Pfeile). Wahrscheinlich sind diese Strukturen eben-
falls Relikte von lyssacinosiden oder dictionalen hexactinelliden Schwammen. Virgin Hills Formation

Abb. G Grob-agglutinierter Thrombolith (Mikrobialithtyp 3) - Klippenbildender Horizont von Lokalitat
Wapet C. In Siliziklasten-reichen, klumpigen Mikrit sind groBe Bioklasten eingelagert. Rothpletzella-
Strukturen (Pfeil) umkrusten schnell mineralisierte ehemalige Oberflachen. Bugle Gap Limestone

Abb. H Grob-agglutinierter Thrombolith (Mikrobialithtyp 3) - Unterschiedlich schnell lithifizierte
Bereiche werden durch den Aufwuchs von Korallen (K) und Rothpletzella (Rpl) dokumentiert. Roth-
pletzella umkrusten kleine und grdBere Komponenten, wodurch Onkoid-artige Komponenten (Ok) ent-
standen sind. Bugle Gap Limestone
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Tafel 3
Lokalitat Wapet C, South Lawford Range, Canning Basin, Westaustralien

Abb. A und B Top-Bereich der Lokalitdt Wapet C - Mound-Strukturen (Pfeile) sind im plattigen Crino-
iden-Packstone eingelagert. Bugle Gap Limestone

Abb. C und D Grob-agglutinierter Thrombolith (Mikrobialithtyp 3) - In situ erhaltene nicht-lithistide,
tetractinellide Demospongiae (D) sind randlich von Skleren und Stromatactis-Strukturen (S) umgeben.
Vereinzelt sind disloziierte Skleren nicht-rigider Hexactinellida (H) eingelagert. Mud Mound von Profil
Wapet C, Bugle Gap Limestone

Abb. E und F Grob-agglutinierter Thrombolith (Mikrobialithtyp 3) - Um Stromatactis-Strukturen sind
im peloidalen Mikrit diactine Skleren lyssacinosider Hexactinellida (Pfeile) angeordnet. Sie dokumen-
tieren den synsedimentaren Zerfall der Schwamme und die schnelle Lithifizierung. In diesem Bereich
bildet die kalzifizierte Schwammorganik die Matrix des Gesteins. Abb. F entspricht dem markierten
Bereich von Abb. E. Mud Mound von Profil Wapet C, Bugle Gap Limestone

Abb. G Grob-agglutinierter Thrombolith (Mikrobialithtyp 3) - In situ kollabierter lyssacinosider Hexac-
tinellida (H). Die randlichen Stromatactis-Strukturen (S) dokumentieren die Kollabierung und ver-
weisen auf eine schnelle Lithifizierung. Die Skleren sind in dichten, peloidalen Mikrit eingelagert. Mud
Mound von Profil Wapet C, Bugle Gap Limestone

Abb. H Grob-agglutinierter Thrombolith (Mikrobialithtyp 3) - In die mikritische Matrix sind gut erhal-
tene Heterokorallen (Pfeile) eingelagert. Bugle Gap Limestone
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Tafel 4
Lokalitat Casey Falls, South Lawford Range, Canning Basin, Westaustralien

Abb. A Stromatolith-Mounds der Lokalitdt Casey Falls, wenige Zentimeter Uber dem Frutexites-
Niveau - Die zum Teil dunkelroten Stromatolith-Mounds, meist langlich und parallel zum Riffkomplex
angeordnet, erheben sich etwa 50 cm bis 1,50 m Uber den Boden. Virgin Hills Formation

Abb. B und C Stromatolith-Mounds - An der Basis der Stromatolith-Mounds sind Gange sichtbar, die
ebenfalls stromatolithische Strukturen und die gleiche Fauna aufweisen wie die Mounds. Der mar-
kierte Bereich von Abb. B entspricht der vergréBerten Aufnahme von Abb. C. Virgin Hills Formation

Abb. D Stromatolith-Mounds - Auf den Oberflachen der Mounds sind zahlreiche Crinoiden-Stielglieder
und -Haftscheiben (C) zu erkennen. Virgin Hills Formation

Abb. E Stromatolith-Mounds - Lagen aus radiaxial-fibor6sem Zement und Mikrit befinden sich im Lie-
genden der Stromatolith-Mounds. Die Horizonte sind teilweise aufgebogen. Virgin Hills Formation

Abb. Fund G Stromatolith-Wand von Casey Falls mit lagig angeordneten Saulen-férmigen Stroma-
tolithen. Virgin Hills Formation
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Tafel 5
Lokalitat Casey Falls, South Lawford Range, Canning Basin, Westaustralien

Abb. A Feinkérniger Stromatolith (Mikrobialithtyp 4) - Die Dulnnschliff-Aufnahme der Stromatolith-
Mounds zeigt mineralisierte Oberflachen, die unter anderem durch aufgewachsene Crinoiden-
Haftscheiben dokumentiert werden. Stromatolith-Laminae zeigen Anreicherungen an Eisen- /Mangan-
Oxiden und -Hydroxiden. Virgin Hills Formation

Abb. B Feinkérniger Stromatolith (Mikrobialithtyp 4) - Neben Crinoiden-Haftscheiben sind rugose
Korallen auf mineralisierten Laminae aufgewachsen. Die Laminae der Stromatolith-Mounds von
Casey Falls weisen ein lockeres Geflige aus mikrokristallinem Kalzit auf, Peloide sind nicht erkennbar.
Virgin Hills Formation

Abb. C und D Feinkérniger Stromatolith (Mikrobialithtyp 4) - In den Stromatolith-Mounds sind haufig
auloporide Korallen eingelagert. Zudem werden die Stromatolith-Mounds von Kiiften durchzogen.
Virgin Hills Formation

Abb. E Im Hangenden der Stromatolith-Mounds - Breckziierte, Siliziklasten-reiche Wackestones sind
in feingeschichteten, wellig-flaserig ausgebildeten Karbonatablagerungen eingeschaltet und bilden
kompetente Karbonatbénke. Virgin Hills Formation

Abb. F Diunnschliff-Aufnahme von den Stromatolithen der méchtigen Stromatolith-Wand von Casey
Falls - Feinkdrniger Stromatolith (Mikrobialithtyp 4) - Struktur und Geflige sind mit denen der kleinen
Stromatolith-Mounds nahezu identisch. Allerdings weisen die machtigen Stromatolith-Ablagerungen
einen sehr geringen fossilen Inhalt und eine hellere Farbe auf. Virgin Hills Formation

Abb. G Lithoklasten-reicher Bioklasten-Packstone - Diese bilden turbiditische Einschaltungen im
Hangenden der Stromatolith-Wand. Virgin Hills Formation

Abb. H Brachiopoden-Crinoiden-Packstone - Im mittleren Profilabschnitt treten Brachiopoden-
Crinoiden-Packstones in Form von kompetenten Béanken aus feingeschichteten Karbonatablager-
ungen (Wackestones) hervor. Virgin Hills Formation






Tafeln

Tafel 6
Lokalitat Casey Falls, South Lawford Range, Canning Basin, Westaustralien

Abb. A Porifera-Thrombolith (Mikrobialithtyp 5¢) - Gekippt gelagerter, vermutlich lithistider, tetracti-
nellider Demospongiae (D) mit gut erhaltener duBeren Sklerenschicht, die einen kurzen Transportweg
dokumentiert (= parautochthon). Virgin Hills Formation

Abb. B Porifera-Thrombolith (Mikrobialithtyp 5c) - Tetractinellide Demospongiae (D) in peloidalem
Mikrit. Im Mikrit sind kleine Stromatactis-Geflige (S) ausgebildet. An weiteren biogenen Komponenten
kommen Crinoidenbruchstiicke (C) und Heterokorallen (Hk) vor. Virgin Hills Formation

Abb. C und D Porifera-Thrombolith (Mikrobialithtyp 5c) - Sklerenorganisation vermutlich vasen-
férmiger, lithistider, tetractinellider Demospongiae (D). Skleren sind ,massiger* und an den Spitzen
verdickt (Pfeile). Zwischen den Skleren befindet sich peloidaler Mikrit, innere Bereiche des Schwamm-
reliktes sind intensiv rekristallisiert. Abb. D entspricht dem markierten Bereich in Abb.C. Virgin Hills
Formation

Abb.E,F,Gund H Porifera-Thrombolith (Mikrobialithtyp 5c¢) - In der mikritischen Matrix sind
Skleren lyssacinosider Hexactinellida eingelagert (Pfeile). Zusammen mit kleinen Stromatactis- und
Setzungsstrukturen (S) ist dies ein Hinweis auf eine Matrix, die in situ durch den Zerfall und die Ver-
kalkung von hexactinelliden Schwammen entstanden ist. Die Abb. G und H zeigen vergroBerte Aus-
schnitte von Abb. F (markierte Bereiche). Virgin Hills Formation
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Tafel 7
Lokalitat Casey Falls, South Lawford Range, Canning Basin, Westaustralien

Abb. A Lokalitdt Casey Falls - Mud Mounds (Pfeile) in plattige Bioklasten-Packstones eingelagert.
Bugle Gap Limestone

Abb. B Top der Lokalitdt Casey Falls - In feinschichtige und diinnplattige Wackestones sind unregel-
maBig Horizonte aus Porifera-Thrombolithen eingeschaltet (Pfeile). Bugle Gap Limestone

Abb. C Schichtoberflache mit herausgewitterten Schwammen. Bugle Gap Limestone

Abb. D Porifera-Thrombolith (Mikrobialithtyp 5a) - Die angewitterte Bank zeigt sowohl Stromatactis-
Geflige als auch herausgewitterte Schwamme. Bugle Gap Limestone

Abb. E und F Porifera-Thrombolith (Mikrobialithtyp 5a) - Mound-Fazies des Mikrobialithtyps 5. Dis-
loziierte hexactine Skleren (Pfeile) kommen haufig um Stromatactis-Strukturen (S) herum vor, und
stellen Strukturen von in situ kollabierten Schwadmmen dar. Die Matrix um die Stromatactis-Strukturen
herum st dicht bis klumpig-peloidal (P) ausgebildet und mit Siliziklasten durchsetzt. Der markierte
Bereich in Abb. E entspricht Abb. F. Bugle Gap Limestone

Abb. G und H Porifera-Thrombolith-Breckzie (Mikrobialithtyp 5b) - Ausgeweitete, zementverfillte
Klifte durchziehen den Mikrobialith. Skleren sind nur selten zu erkennen. Das Gestein ist intensiv re-
kristallisiert. Bugle Gap Limestone
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Tafel 8
Lokalitat 371 B, McWhae Ridge, South Lawford Range, Canning Basin, Westaustralien

Abb. A Riffhang-Ablagerungen an der Sldspitze des McWhae Ridges mit der Lage von den Profilen
371 B und Wapet C (Pfeile). Virgin Hills Formation
Bildbreite ca. 150 m

Abb. B Die Riffhangsedimente der Virgin Hills Formation (VHF) Gberlagern den Sadler Limestone (SL)
der Riffplattform.
Bildbreite ca. 3m

Abb. C Stromatolith im Ubergang von der Riffplattform zur Riffhang-Fazies - Der Stromatolith weist
keine deutlichen Peloide, doch ein dichtes laminiertes Geflige auf. Virgin Hills Formation

Abb. D Feinkérniger Stromatolith (Mikrobialithtyp 4) - Dieser bildet zwei markante Horizonte im un-
teren Drittel des Profils 371 B. Das Geflige und der fossile Inhalt gleichen dem Geflige der Stroma-
tolith-Mounds von Lokalitéat Casey Falls. Virgin Hills Formation

Abb. E Uberhang von Profil 371 B - Im Top stehen nach E und W auskeilende, rundlich verwitterte,
agglutinierte Thrombolithe (Pfeile, Mikrobialithtyp 8) an. Machtigere Karbonatbédnke (meist Mikrobiali-
the) treten deutlich im Gelénde hervor, feingeschichtete bis dinnplattige Wackestones treten dagegen
morphologisch zurick. Virgin Hills Formation

Abb. Fund G Agglutinierte Thrombolithe (Ubersichts- und Detailaufnahme) - Mit Zement durch-
setzter, peloidaler Mikrit. Die rundlichen Strukturen weisen auf reliktisch erhaltene Schwamme hin,
doch sind Skleren nicht eindeutig belegt. Dreistrahlige Strukturen (Abb. G) sind mdglicherweise
Relikte hexactiner Skleren (Pfeil). Abb. G entspricht dem markierten Bereich in Abb. F. Virgin Hills For-
mation

Abb. H Agglutinierter Thrombolith mit Fenstergefige (Mikrobialithtyp 8a) - Ausgepragte Stromatactis-
Strukturen (S) in Zement-durchsetzter, peloidaler Mikrobialith-Matrix (M). Virgin Hills Formation
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Tafel 9
Lokalitat 371 B, McWhae Ridge, South Lawford Range, Canning Basin, Westaustralien

Abb. A Agglutinierter Thrombolith mit lagigem Fenstergeflige (Mikrobialithtyp 8a) - Die mé&chtigeren
Karbonatbénke sind in feingeschichtete und dinnplattige Wackestones eingelagert. Virgin Hills For-
mation

Abb. B Upper Marker Bed - Mehrere rot-graue, rundliche Stromatolith-Blécke bilden das Upper
Marker Bed. Die feine Lamination in makroskopisch kaum zu erkennen. Virgin Hills Formation

Abb. C und D Feinkdrnig-agglutinierter Stromatolith (Mikrobialithtyp 2) - Dieser Stromatolith-Horizont
unterhalb des Frutexites-Niveaus (= Upper Marker Bed) weist Wechsel zwischen Peloid-Ooid-
Grainstone und —Packstone Lagen auf. Die VergréBerung (Abb. D) zeigt Peloide (P) und mikritisierte
kleine Ooide (Oo) sowie Ostracodenschalen (O). Virgin Hills Formation

Abb. E Frutexites-Strukturen (Mikrobialithtyp 9) - Die Mikrostromatolith-Struktur Frutexites (Fr) ist aus
um-dinnen Laminae aufgebaut. Virgin Hills Formation

Abb. F Zement-Horizonte des Frutexites-Niveaus - Die Proben MT3 und MT7 bestehen aus einem
Wechsel von radiaxial-fiborésem Zement (rfZ) und internem Mikrit (iM). Virgin Hills Formation

Abb. Gund H Frutexites-Niveau - Der ausstreichende Horizont zeigt flach-domale Aufwdlbungen
aus marinem Zement und Frutexites-Strukturen enthaltenen Sedimenten. Zudem wird der Horizont
von marinem Zement unterlagert. Virgin Hills Formation
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Tafel 10
Lokalitat Waggon Pass, South Lawford Range, Canning Basin, Westaustralien

Abb. A Zement-Horizont - Wechsellagerung von internem Mikrit (iM) und radiaxial-fiorésem Zement
(rfZ) an der Basis des Profils Waggon Pass. Diese Probe entspricht den Proben MT3 und MT7 der
Lokalitéat 371 B. Virgin Hills Formation

Abb. B Neptunian Dyke mit dendrolithischem Mikrobialith (Mikrobialithtyp 7) - Aggregate aus Zement,
rotem Mikrit und schwarzem, an Spurenelementen angereichertem, mikrobiell-induziert ausgefélltem
Mikrit (Pfeil). Virgin Hills Formation

Abb. C Agglutinierter Thrombolith (Mikrobialithtyp 8b) - Von agglutiniertem Thrombolith umgebene
Brachiopodenschale (Br) mit eingesplltem Sediment. Im peloidalen Mikrit (P) um die Brachiopoden-
schale herum sind hexactinellide Skleren (Pfeile) eingelagert. Virgin Hills Formation

Abb. D Dendrolithischer Mikrobialith (Mikrobialithtyp 7) - Breiter Ausstrich des Neptunian Dykes.
Virgin Hills Formation

Abb. E Dinnschliffaufnahme eines dendrolithischen Mikrobialithes (Mikrobialithtyp 7). Virgin Hills
Formation

Abb. F Neptunian Dyke - An den Randern kommen dendrolithische und Frutexites-ahnliche Eisen-
und Mangan-Krusten vor (Pfeile, vermuteter Fluid-ZufluB). Virgin Hills Formation

Abb. G und H Diinnschliffaufnahmen des Neptunian Dykes - Wechsellagerung von Mikrit und
radiaxial-fiorésem Zement. In Kliften, an Sedimentationsgrenzen und innerhalb der mikrobialithischen
Geflige sind Eisen- und Mangan-Oxide angereichert. Virgin Hills Formation
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Tafel 11
Lokalitat Waggon Pass, South Lawford Range, Canning Basin, Westaustralien

Abb. A und B Dendrolithischerr Mikrobialith (Mikrobialithtyp 7) - Eisen- und Mangan-Oxid-haltiger
Mikrit durchzieht das Gestein. Virgin Hills Formation

Abb. Cund D Probe Can 12 - Stromatolith (St) mit aufgewachsenem Dendrolith (Dr). Eisen- und
Mangan-Oxide sind an Sedimentationsgrenzen angereichert und dokumentieren Sedimentations-
licken (Pfeile). Virgin Hills Formation

Abb. E Stromatolith-Thrombolith-Mound (Mikrobialithtyp 6) - Ubergang von thrombolithischer (Thr) zu
stromatolithischer (St) Kruste. Virgin Hills Formation

Abb. Fund G Stromatolith-Thrombolith-Mound (Mikrobialithtyp 6) - In die mikrobialithischen Krusten
sind Schwamme, lithistide Demospongiae mit tetracrepiden Skleren, eingelagert (Pfeile) und vollstan-
dig vom Mikrobialith umwachsen. Virgin Hills Formation
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Tafel 12
Lokalitat Waggon Pass, South Lawford Range, Canning Basin, Westaustralien

Abb. A Stromatolith-Thrombolith-Mound (Mikrobialithtyp 6) - Die Schwamme sitzen auf mineralisierten
Oberflachen auf. Virgin Hills Formation

Abb. B Stromatolith-Thrombolith-Mound (Mikrobialithtyp 6) - Nahaufnahme von Abb. A. Die Skleren
sind tetracrepid und weisen Wurzel-dhnliche Sklerenspitzen auf (Pfeil). Virgin Hills Formation

Abb. C Stromatolith-Thrombolith-Mound (Mikrobialithtyp 6) - Der Bioklasten-reiche Kern wird von
mehreren mikrobialithischen Krusten ummantelt. An biogenen Komponenten kommen im Kernbereich
Ostracoden, Gastropoden, rugose Korallen und Bruchstlicke von Crinoiden vor. Virgin Hills Formation

Abb. D Stromatolith-Thrombolith-Mound (Mikrobialithtyp 6) - Neben den Schw&mmen sitzen vor-
wiegend Crinoiden-Haftscheiben (Pfeil) auf den mineralisierten ehemaligen Mikrobialith-Oberflachen
auf. Eisen- und Mangan-Oxide sind lagenweise angereichert. Virgin Hills Formation

Abb. E Stromatolith-Thrombolith-Mound (Mikrobialithtyp 6) - Der Kernbereich ist durch Wackestone-
Bereiche charakterisiert (Pfeil) und ist an den Randbereichen zum Mikrobialith durch dendrolithische
Eisen und Mangan-Anreicherungen charakterisiert. Virgin Hills Formation

Abb. F Stromatolith-Thrombolith-Mound (Mikrobialithtyp 6) - Im Kernbereich der Mounds kommen
vorwiegend rugose Korallen vor (Pfeil). Virgin Hills Formation

Abb. G und H Stromatolith-Thrombolith-Mound (Mikrobialithtyp 6) - Disloziierte Skleren sind in den
Mikrit zwischen den Korallen eingespllt (Pfeil). Der umrandete Bereich in Abb. G entspricht dem in
Abb. H dargestellten Ausschnitt. Virgin Hills Formation
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Tafel 13
Lokalitat Waggon Pass, South Lawford Range, Canning Basin, Westaustralien

Abb. A Agglutinierter Thrombolith (Mikrobialithtyp 8a) - Im Gegensatz zur Lokalitdt 371 B sind in den
agglutinierten Thrombolithen der Lokalitdt Waggon Pass mehr Skleren im Mikrit zwischen den
Stromatactis-Gefligen erhalten geblieben (markierter Bereich). Die Skleren verweisen auf die in situ
Kollabierung von Schwammen und eine Uberlieferung ehemaliger Schwammorganik in Form von
peloidalem Mikrit. Virgin Hills Formation

Abb. B und C Agglutinierter Thrombolith (Mikrobialithtyp 8a) - VergréBerungen des markierten Aus-
schnittes in Abb. A. Die Skleren, dissloziierte Hexactine, sind lyssacinosider Hexactinellida zuzu-
ordnen. Virgin Hills Formation

Abb. D und E Agglutinierter Thrombolith (Mikrobialithtyp 8b) - Im Unterschied zu den anderen
Auspragungen von Mikrobialithtyp 8 ist hier eine mehr laminare Anordnung der feinen Zementstruk-
turen und des peloidalen Mikrits dokumentiert (Abb. D, Pfeil). Innerhalb des Zementes ist das dictyo-
nale Gitter eines Hexactinellida zu erkennen (Abb. D, markierter Bereich; Abb. E). Virgin Hills Forma-
tion

Abb. F Agglutinierter Thrombolith (Mikrobialithtyp 8b) - Haufig vorkommende rundliche Strukturen
kénnen Knotenpunkte hexactiner Skleren eines dictyonalen Schwammskeletts sein. Zudem kommen
eingelagerte monaxone Skleren (mSk) vor. Virgin Hills Formation
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Tafel 14
Lokalitat Steinbruch Banc Noir, Boulonnais, Nordfrankreich

Abb. A Steinbruch Banc Noir - Die Proben entstammen den Schichten der 2. Sohle (Kastchen).

Abb. B Mikrobialithtyp 2, Rothpletzella-Mud Mounds - Zwischen rugosen Korallen und in Mikrit einge-
lagerter dictyoceratider Demospongiae (,Keratosa®“; Pfeil). Blacourt Formation

Abb. C Mikrobialithtyp 1, Stromatolith - UngleichméaBige Laminae durch eingeschaltete Linsen aus
kleinen Peloiden und Siliziklasten. Blacourt Formation

Abb. D Mikrobialithtyp 2, Rothpletzella-Mud Mounds - In dichten, pyritreichen Mikrit eingelagerte Skle-
renblindel halichondrider/axinellider Demospongiae (Pfeile). Blacourt Formation

Abb. E Mikrobialithtyp 2, Rothpletzella-Mud Mounds - Halichondrider/axinellider Demospongiae (Pfeil)
innerhalb einer gut erhaltenen Brachiopodenschale. Blacourt Formation

Abb. F Mikrobialithtyp 2, Rothpletzella-Mud Mounds - Rothpletzella-Aufwuchs (Rpl) auf einem Bruch-
stlick einer rugosen Koralle (K). Zwischen den Laminae der Rothpletzella befinden sich kleine Serpeln
(Se) und Ostracodenschalen (O). Blacourt Formation
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Anhang

Anhang 1: Nomenklaturen
Die Bestimmung der Korngr6Ben von Sediment- und Karbonatpartikel erfolgte nach der
Klassifikation von Vossmerbdumer (1976).

Der Sortierungsgrad wurde nach der Tafel von Anstey & Chase (1974) unterteilt in:
e schlecht sortiert
e maBig sortiert
e gut sortiert
e sehr gut sortiert

Die Einteilung des Rundungsgrades von Karbonatbioklasten erfolgte nach Pilkey et al. (1967),
e eckig

angerundet
gerundet
gut gerundet

die Einteilung des Rundungsgrades der Lithoklasten nach Pettijohn et al. (1973):
e sehr eckig
e eckig
e kantengerundet (subangular)
e angerundet
e gerundet
e gut gerundet

Die Schichtung wurde nach Grumbt (1969) beschrieben:

< 0,01 c¢cm laminiert
0,01 - 0,63 cm feingeschichtet
0,63 - 20 cm ddnnplattig
20 - 6,3 cm dickplattig
6,3 — 20,0 cm dinnbankig
20,0 - 63,0 cm mittelbankig
63,0 - 200,0 cm dickbankig

> 200,0 cm massig

Kristallgr6Ben wurden nach Friedmann (1965) klassifiziert:

< 0,01 mm kryptokristallin
0,01 - 0,1 mm mikrokristallin
0,1 — 0,2 mm feinkristallin
0,2 - 0,6 mm mittelkristallin
0,6 — 2,0 mm grobkristallin

> 2,0 mm groBkristallin
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Legende zu den Abb. 4.1 — 4.4:

Legende

feingeschichtete, diinnplattige
Karbonate mit siliziklastischem
Detritus

wellig bis flaserig geschichtete
Karbonate mit siliziklastischem
Detritus

Mud Mounds

Stromatolithe

isolierte Stromatolith-Koérper

von mehreren Dezimetern GroRe |2

ro————
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L e e

F———————
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Lagen aus marinem Zement
und Mikrit

kompakte Karbonatbanke
(Wacke-, Pack- oder Grainstones)

Mikrobialithe

agglutinierte Mikrobialithe

Mikrobialith mit dendrolithischen
Fe-/Mn-Krusten

CFT2707/11

371-C0208/4

ljoeovfjalo=eeo

Crinoidenstielglieder
rugose Korallen
Heterokorallen

tabulate Korallen
Brachiopoden
Hexactinellida
Demospongiae
Nautiloideen

Ammonoideen

Ostracoden

Ooide
Rothpletzella-Strukturen
Fenstergeflige, Stromatactis

Probenbezeichnung

Proben - nicht im Profil,
aber aquivalenter Horizont
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Anhang 2.1: Kohlenstoff- und Sauerstoff-lsotopenverhéltnisse

Lokalitat Wapet C, Canning Basin, Westaustralien
Agglutinierter Thrombolith, Virgin Hills Formation, Frasne
Isotopendaten zur Abb. 6.1

- 7 7
sD:hr:::f Isgiz;;«:n- Probenmaterial 5 3[;,(0"103) 5 8{2:303)
WpC 3 WC1-01 allochthoner Mikrit, Schalenmaterial +1,01 -5,59
WpC 3 WC1-02 radiaxial-fibroser Zement (Stromatactis-Hohlraum) +1,52 -5,17
WpC 3 WC1-03 Blockzement, Sparit (Stromatactis-Hohlraum) +0,59 -6,42
WpC 3 WC1-04 allochthoner Mikrit, Schalenmaterial +0,96 -6,40
WpC 3 WC1-05 allochthoner Mikrit, Schalenmaterial +1,44 -5,35
WpC 3 WC1-06 Blockzement, Sparit (Stromatactis-Hohlraum) -0,29 -11,64
WpC 3 WC1-07 radiaxial-fibroser Zement (Stromatactis-Hohlraum) +1,45 -4,61
WpC 3 WC1-08 Mikrobialith: klumpiger peloidaler Mikrit, Zement +1,41 -5,12
WpC 3 WC1-09 Mikrobialith: klumpiger peloidaler Mikrit, Zement +1,49 -4.88
WpC 3 WC1-10 Blockzement, Sparit (Stromatactis-Hohlraum) +1,42 -8,35
WpC 3 WC1-11 allochthoner Mikrit, Schalenmaterial +1,22 -5,68
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Anhang 2.2: Kohlenstoff- und Sauerstoff-Isotopenverhaltnisse

Lokalitat 371 B, Canning Basin, Westaustralien
Virgin Hills Formation, Frasne und Famenne
Isotopendaten zur Abb. 6.2

o 13 18
sD:I:I:;f Is:trz;l))zn- Probenmaterial 3 [Z‘:]DB) 3 [?A(:iDB)
371 371/1-01 thrombolithischer Mikrobialith: peloidaler Mikrit, +1,16 -4,11
C020800/9 Zement
371 371/1-02 radiaxial-fibréser Zement +1,11 -4,06
C020800/9
371 371/1-03 Blockzement, Sparit (Stromatactis-Hohlraum) -1,44 -13,30
C020800/9
371 371/1-04 thrombolithischer Mikrobialith: peloidaler Mikrit, +1,10 -4,06
C020800/9 Zement
371 371/1-05 allochthoner Mikrit, Schalenmaterial +1,25 -4,28
C020800/9
371 371/1-06 thrombolithischer Mikrobialith: peloidaler Mikrit, +1,14 -4,02
C020800/9 Zement
371 371/2-01 radiaxial-fibréser Zement +2,17 -4,14
C260700/1a
371 371/2-02 peloidaler Mikrit +2,17 -5,12
C260700/1a
FT Ft-01 Frutexites-Struktur: roter Mikrit +1,24 -3,41
020800/8
FT Ft-1b Frutexites-Struktur: roter Mikrit +1,50 -3,29
020800/8
FT Ft-02 Frutexites-Struktur: roter Mikrit +1,62 -3,63
020800/8
FT Ft-2b Frutexites-Struktur: roter Mikrit +1,21 -3,72
020800/8
FT Ft-03 allochthoner Mikrit +1,83 -4,37
020800/8
FT Ft-04 allochthoner Mikrit +1,40 -4,76
020800/8
MT MT1-01 radiaxial-fibréser Zement +4,45 -3,12
250700/3
MT MT1-02 peloidaler Mikrit, Zement +4,06 -3,21
250700/3
MT MT1-03 radiaxial-fiboroser Zement +3,32 -3,55
250700/3

Fortsetzung nachste Seite
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. 13 18
::hq::f Is::zzt:n- Probenmaterial 5 [;’SDB) 8 [(OZSDB)
MT MTA radiaxial-fibréser Zement +1,55 -3,73
250700/7

MT MTB radiaxial-fioréser Zement +1,37 -4,28
250700/7

MT MTC peloidaler Mikrit, Zement +1,23 -4,07

250700/7




Anhang

Anhang 2.3 Kohlenstoff- und Sauerstoff-lIsotopenverhaltnisse

Lokalitat Casey Falls, Canning Basin, Westaustralien
Stromatolith-Mounds, Virgin Hills Formation, Famenne
Isotopendaten zur Abb. 6.3

Diinn- Isotopen- . 813C(pDB) 8180(pDB)
P |

schliff  probe robenmateria [%e] [%]
FCF 7 FCF 7.1 Stromatolith: peloidaler Mikrit, Zement +0,73 -4,55
FCF 7 FCF 7.2 Stromatolith: peloidaler Mikrit, Zement +0,65 -4,50
FCF 9 FCF 9.1 Stromatolith: peloidaler Mikrit, Zement +1,94 -4,34
FCF 9 FCF 9.2 Stromatolith: peloidaler Mikrit, Zement +2,04 -4,15
FCF 9 FCF 9.3 Blockzement, Sparit (Hohlraum) +2,09 -5,02
FCF12 FCF12A1 Stromatolith: peloidaler Mikrit, Zement +1,24 -4,67
FCF12 FCF12.2 Stromatolith: peloidaler Mikrit, Zement +0,85 -4,88
FCF12 FCF12.3 Blockzement, Sparit (Hohlraum) +2,10 -4,35
FCF 13 FCF 131 Stromatolith: peloidaler Mikrit, Zement +0,02 -5,63
FCF13 FCF13.2 Stromatolith: peloidaler Mikrit, Zement -1,12 -5,79
CF 17 CF 171 Stromatolith: peloidaler Mikrit, Zement +1,85 -4,08
CF 20 CF 20.1 Blockzement, Sparit (Hohlraum) +2,61 -3,75
CF 20 CF 20.2 Stromatolith: peloidaler Mikrit, Zement +1,63 -4,66
CF 20 CF 20.3 Blockzement, Sparit (Gang) -6,16 -7,72
CF 20 CF 20.4 Stromatolith: peloidaler Mikrit, Zement +1,30 -4,64
CF 20 CF 20.5 Stromatolith: peloidaler Mikrit, Zement +1,33 -4,78
CF 20 CF 20.6 Stromatolith: peloidaler Mikrit, Zement +1,62 -4,54
CF 20 CF 20.7 Blockzement, Sparit (Hohlraum) +2,06 -4,11




Anhang

Anhang 2.4 Kohlenstoff- und Sauerstoff-lsotopenverhaltnisse

Lokalitat Waggon Pass, Canning Basin, Westaustralien
Virgin Hills Formation, Famenne
Isotopendaten zur Abb. 6.4 und Abb. 6.5

. 13 18
sD:hr:::f Is::ﬁc:;zn- Probenmaterial 8 [Z‘:]DB) 3 [021';'33)
CAN18/3 CB1-01 Crinoidenbruchstlick +3,86 -4,00
(2000)
CAN18/3 CB1-02 Crinoidenbruchstlick +4,81 -2,70
(2000)
CAN18/3 CB1-03 Blockzement, Sparit (Hohlraum) +1,71 -7,20
(2000)
CAN18/3 CB1-04 thrombolithische Kruste: peloidaler Mikrit, Zement +3,56 -3,21
(2000)
CAN18/3 CB1-05 thrombolithische Kruste: peloidaler Mikrit, Zement +3,47 -3,41
(2000)
CAN18/3 CB1-06 Fe/Mn-Kruste: dichter Mikrit, peloidaler Mikrit, Zement +1,00 -5,26
(2000)
CAN18/3 CB1-07 Fe/Mn-Kruste: dichter Mikrit, peloidaler Mikrit, Zement +1,87 -3,80
(2000)
CAN18/3 CB1-08 stromatolithische Kruste: peloidaler Mikrit, Zement +3,55 -3,23
(2000)
CAN18/3 CB1-09 radiaxial-fibréser Zement (Kluft) +4,23 -2,80
(2000)
CAN18/3 CB1-10 stromatolithische Kruste: peloidaler Mikrit, Zement +2,21 -3,84
(2000)
CAN 12/00 CB3-01 Blockzement, Sparit (Hohlraum) +2,06 -9,18
CAN 12/00 CB3-02 radiaxial-fibréser Zement (Kluft) +2,61 -4,86
CAN 12/00 CB3-03 Demospongiae: peloidaler Mikrit, Zement +2,18 -4,78
CAN 12/00 CB3-04 allochthoner Mikritl +2,25 -6,10
CAN 12/00 CB3-05 Stromatolith: dichter Mikrit, peloidaler Mikrit, Zement +2,23 -5,90
CAN 12/00 CB3-06 Stromatolith: dichter Mikrit, peloidaler Mikrit, Zement +2,24 -6,21
CAN 12/00 CBS3-07 Stromatolith: dichter Mikrit, peloidaler Mikrit, Zement +2,38 -6,23
CAN 12/00 CB3-08 Stromatolith: dichter Mikrit, peloidaler Mikrit, Zement +2,31 -6,09
CAN 12/00 CB3-09 roter, allochthoner Mikrit +1,32 -6,39
CAN 12/00 CB3-10 Demospongiae: peloidaler Mikrit, Zement +2,38 -5,52

Fortsetzung nachste Seite
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- 13 18
::r::;f Is:trc:,[::n- Probenmaterial 5 [i/iSDB) 5 [E/T,SDB)
WPVH WP2-01 Blockzement, Sparit (Stromatactis-Hohlraum) +1,48 -5,15
C010800/12

WPVH WP2-02 Blockzement, Sparit (Stromatactis-Hohlraum) +0,81 -8,08
C010800/12

WPVH WP2-03 Internmikrit +1,38 -5,25
C010800/12

WPVH WP2-04 radiaxial-fioréser Zement (Stromatactis-Hohlraum) +1,40 -4,43
C010800/12

WPVH WP2-05 Mikrobialith: klumpiger, peloidaler Mikrit, Zement +1,55 -4,22
C010800/12

WPVH WP2-06 Mikrobialith: klumpiger, peloidaler Mikrit, Zement keine Werte
C010800/12

WPVH WP2-07 allochthoner Mikrit, Schalenfragmente +1,45 -4,34
C010800/12

WPVH WP2-08 allochthoner Mikrit, Schalenfragmente +1,39 -4,63
C010800/12

WPVH WP2-09 radiaxial-fioréser Zement (Stromatactis-Hohlraum) +1,41 -4,35
C010800/12

WPVH WP1-01 radiaxial-fiboréser Zement, Sparit +3,50 -3,12
T010800/19

WPVH WP1-02 scalenoedrischer Zement, Sparit +1,91 -4.17
T010800/19

WPVH WP1-03 scalenoedrischer Zement, Sparit +1,81 -4,01
T010800/19

WPVH WP1-04 radiaxial-fioréser Zement, Sparit +1,55 -3,53
T010800/19

WPVH WP1-05 radiaxial-fioréser Zement, Sparit +1,73 -3,75
T010800/19

WPVH WP1-06 radiaxial-fioréser Zement, Sparit +1,94 -4,87
T010800/19

WPVH WP1-07 radiaxial-fiboréser Zement, Sparit +3,33 -3,89
T010800/19

WPVH WP1-08 radiaxial-fiboréser Zement, Sparit +1,57 -4,27
T010800/19

WPVH WP1-09 radiaxial-fioréser Zement, Sparit +2,56 -4,26
T010800/19

WPVH WP1-10 laminierter, peloidaler Mikrit, Zement +1,88 -4,39
T010800/19

WPVH WP1-11 laminierter, peloidaler Mikrit, Zement +1,66 -5,44
T010800/19

Fortsetzung nachste Seite
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. 13 18
::hq::f Is:trc:,[l))zn- Probenmaterial 8 [;’SDB) 8 [ZSDB)
WAG 4/00 WP3-01 Blockzement, Sparit (Hohlraum) +2,35 -3,23
WAG 4/00 WP3-02 Blockzement, Sparit (Hohlraum) +3,42 -3,03
WAG 4/00 WP3-03 klumpiger, schwarzer, Fe/Mn-haltiger Mikrit + roter +1,74 -2,78
Mikrit
WAG 4/00 WP3-04 roter Mikrit + klumpiger, schwarzer, Fe/Mn-haltiger +3,71 -2,53
Mikrit
WAG 4/00 WP3-05 Blockzement, Sparit (Hohlraum) +1,92 -5,61
WAG 4/00 WP3-06 allochthoner Mikrit +1,78 -3,58
WAG 4/00 WP3-07 klumpiger, schwarzer, Fe/Mn-haltiger Mikrit + roter +3,90 -2,56
Mikrit
WAG 4/00 WP3-08 roter Mikrit + klumpiger, schwarzer, Fe/Mn-haltiger +1,13 -2,87
Mikrit
WAG 4/00 WP3-09 allochthoner Mikrit +1,21 -3,04
WAG 4/00 WP3-10 allochthoner Mikrit +2,05 -3,14
WAG 4/00 Wag-N Fe/Mn-Kruste: schwarzer, Fe/Mn-haltiger Mikrit +2,84 -3,29
WAG 5/00 WP4-01 klumpiger, schwarzer, Fe/Mn-haltiger Mikrit, Zement +3,35 -3,10
WAG 5/00 WP4-02 dichter, allochthoner Mikrit +2,32 -3,30
WAG 5/00 WP4-03 radiaxial-fibréser Zement (Kluft) +1,45 -3,31
WAG 5/00 WP4-04 klumpiger, schwarzer, Fe/Mn-haltiger Mikrit, Zement +3,26 -2,97
WAG 5/00 WP4-05 klumpiger, schwarzer, Fe/Mn-haltiger Mikrit, Zement +2,48 -3,96
WAG 5/00 WP4-06 radiaxial-fibréser Zement (Kluft) +1,56 -3,66
WAG 5/00 WP4-07 dichter, allochthoner Mikrit +2,39 -3,49
WAG 1/00  WP6-01 Blockzement, Sparit (Hohlraum) +1,33 -11,71
WAG 1/00  WP6-02 Stromatolith: peloidaler Mikrit, Zement +1,84 -5,12
WAG 1/00 WP6-03 Renalcis: peloidaler Mikrit, Zement +1,32 -5,78
WAG 1/00 WP6-04 Renalcis: peloidaler Mikrit, Zement +1,78 -5,33
WAG 6/00 WP5-01 Stromatopore: peloidaler Mikrit, Zement +3,86 -4,69
WAG 6/00 WP5-02 Stromatopore: peloidaler Mikrit, Zement keine Werte
WAG 6/00 WP5-03 radiaxial-fibréser Zement +3,17 -3,89
WAG 6/00 WP5-04 Renalcis: peloidaler Mikrit, Zement +4,14 -5,05
WAG 6/00 WP5-05 Renalcis: peloidaler Mikrit, Zement +3,86 -5,05
WAG 6/00 WP5-06 dichter, peloidaler Mikrit +3,64 -4,50
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Anhang 2.5: Kohlenstoff- und Sauerstoff-Isotopenverhaltnisse

Lokalitat Boulonnais / Frankreich
Rothpletzella-Mud Mounds, Formation Blacourt, Membre du Griset, Givet
Isotopendaten zur Abb. 6.8

Gesteins- Isotopen- 8"Cpps)  8'"°Oppe)

Probenmaterial

platte probe [%.] [%.]
Boul-A 3.1 Blockzement, Sparit (Hohlraum) -0,04 -10,87
Boul-A 3.2 Blockzement, Sparit (Hohlraum) +0,87 -9,77
Boul-A 3.3 Blockzement, Sparit (Kluftflllung) +0,52 -10,32
Boul-A 3.4 Blockzement, Sparit (Kluftfllung) -0,22 -9,38
Boul-A 3.5 Skelettmaterial (Koralle) -0,54 -6,60
Boul-A 3.6 Skelettmaterial (Koralle) -0,49 -7,38
Boul-A 3.7 Mikrit von Rothpletzella-Strukturen -0,32 -5,29
Boul-A 3.8 Mikrit von Rothpletzella-Strukturen -0,30 -5,17
Boul-A 3.9 Mikrit von Rothpletzella-Strukturen -0,39 -4,73
Boul-A 3.10 Mikrit von Rothpletzella-Strukturen -0,31 -4,86
Boul-A 3.11 Mikrit von Rothpletzella-Strukturen -0,25 -4,65
Boul-A 3.12 Mikrit von Rothpletzella-Strukturen -0,59 -4,89
Boul-A 3.13 Mikrit von Rothpletzella-Strukturen -0,57 -4,97
Boul-A 3.14 Mikrit von Rothpletzella-Strukturen -0,52 -4,62
Boul-A 3.15 Mikrit von Rothpletzella-Strukturen -0,71 -5,04
Boul-A 3.16 dichter, autochthoner Mikrit, Pyrit-durchsetzt -0,31 -6,91
Boul-A 3.17 dichter, autochthoner Mikrit, Pyrit-durchsetzt -0,63 -5,86
Boul-A 3.18 dichter, autochthoner Mikrit, Pyrit-durchsetzt -0,29 -6,83
Boul-A 3.19 dichter, autochthoner Mikrit, Pyrit-durchsetzt -0,34 -5,64
Boul-A 3.20 dichter, autochthoner Mikrit, Pyrit-durchsetzt -0,31 -6,33
Boul-A 3.21 allochthoner Mikrit -0,43 -6,20
Boul-A 3.22 allochthoner Mikrit -0,63 -5,61
Boul-A 3.23 dichter, autochthoner Mikrit, Pyrit-durchsetzt -0,41 -5,98
Boul-A 3.24 dichter, autochthoner Mikrit, Pyrit-durchsetzt -1,95 -4,65
Boul-A 3.25 dichter, autochthoner Mikrit, Pyrit-durchsetzt -1,47 -4,12
Boul-A 3.26 dichter, autochthoner Mikrit, Pyrit-durchsetzt -0,34 -6,80
Boul-A 3.27 dichter, autochthoner Mikrit, Pyrit-durchsetzt -0,41 -6,95
Boul-A 3.28 allochthoner Mikrit -0,18 -7,14
Boul-A 3.29 Skelettmaterial (Koralle) keine Werte
Boul-A 3.30 Brachiopodenschale +1,38 -3,93

Boul-A 4.1 Skelettmaterial (Koralle) +0,35 -4,26




Anhang

Anhang 3.1: Strontium-Isotopenverhaltnisse

Lokalitat Wapet C, Canning Basin, Westaustralien
Virgin Hills Formation, Frasne
Agglutinierter Thrombolith

- 87 86,
::r:ll:;f Is:trc;zzn Probenmaterial Sr (ppm) Fehler (i(r)/rrir F(:I;_I;e)r
WpC3  WpC3-Sr1 radiaxial-fibréser Zement 282,62 0,14 0,7089 3,52
WpC 3 WpC3-Sr2 Blockzement, Sparit (nicht messbar) 0,00 0,00 0,0000 0,00
WpC 3 WpC3-Sr3 Blockzement, Sparit 104,20 0,54 0,7153 601,48
(2. Messung, hoher Fehler)
WpC 3 WpC3-Sr4 allochthoner Mikrit 192,31 0,03 0,7110 1,19
WpC3  WpC3-Sr5 Mikrobialith: klumpiger, peloidaler 215,47 0,04 0,7097 1,17

Mikrit, Zement
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Anhang 3.2: Strontium-Isotopenverhiltnisse

Lokalitat 371 B, Canning Basin, Westaustralien

Virgin Hills Formation, Frasne und Famenne

Frutexites-Horizont  (FT020800/8) und Zement-Horizonte (FT020800/6, MT250700/7,
MT250700/5)

o 87 86,

::hqir;f Is:trzzzn Probenmaterial Sr (ppm) Fehler (:erir I?:I(;_If)r
FT020800/8 FT8-Sr1 radiaxial-fibréser Zement 278,75 0,08 0,7082 3,15
FT020800/8 FT8-Sr2 Frutexites-Struktur: roter Mikrit 152,90 0,01 0,7109 2,15
FT020800/8 FT8-Sr3 Frutexites-Struktur: roter Mikrit 178,66 0,02 0,7098 2,40
FT020800/8 FT8-Sr4 allochthoner Mikrit 210,69 0,10 0,7094 2,39
FT020800/6  FT 6.1 radiaxial-fibréser Zement 289,49 0,06 0,7083 3,90E-05
FT020800/6 FT 6.2 radiaxial-fioréser Zement 307,67 0,03 0,7083 2,18E-05
FT020800/6 FT 6.3 radiaxial-fibréser Zement 259,65 0,07 0,7082 2,50E-05
FT020800/6 FT 6.4 allochthoner Mikrit 227,80 0,04 0,7092 1,37E-05
FT020800/6 FT 6.5 radiaxial-fiboréser Zement 201,42 0,01 0,7082 3,08E-05
FT020800/6 FT 6.6 radiaxial-fibréser Zement 320,97 0,13 0,7081 1,24E-05
FT020800/6 FT 6.7 allochthoner Mikrit 232,73 0,05 0,7089 2,11E-05
MT250700/7 MT7-Sr1 radiaxial-fioréser Zement 308,76 0,03 0,7082 0,41
MT250700/7 MT7-Sr2 radiaxial-fibréser Zement 213,76 0,05 0,7083 2,17
MT250700/7 MT7-Sr3 peloidaler Mikrit 179,76 0,03 0,7097 2,98
MT250700/5 MT 5.1 Blockzement, Sparit (Gang) 170,50 0,03 0,7175 1,33E-05
MT250700/5 MT 5.2 radiaxial-fibréser Zement 313,59 0,21 0,7085 4,26E-05
MT250700/5 MT 5.3 Blockzement, Sparit (Gang) 125,79 0,01 0,7144 2,72E-05

MT250700/5 MT 5.4 radiaxial-fioréser Zement 177,04 0,02 0,7085 2,89E-05
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Anhang 3.3: Strontium-Isotopenverhaltnisse

Lokalitéat Casey Falls, Canning Basin, Westaustralien
Virgin Hills Formation, Famenne
Stromatolith-Mounds

a 87 86,

SD:hr::;f Is:tr(;f)zn- Probenmaterial Sr (ppm) Fehler (i(r)/rrir F(:I;_I;e)r

CF 20 CF20.1 Blockzement, Sparit (Hohlraum) 174,98 1,40E-02 0,7085 1,85E-05

CF 20 CF20.2 allochthoner Mikrit, bioklastischer 156,60 2,01E-02 0,7111 1,35E-05
Detritus

CF 20 CF20.3 Blockzement, Sparit (Gang) 8,25 6,28E-04 0,7186 2,11E-04
(hohes Spike/ Sr-Verhaltnis)

CF 20 CF20.4 Stromatolith: peloidaler Mikrit, Zement 209,97 5,21E-02 0,7091 3,00E-05

CF 20 CF20.5 Stromatolith: peloidaler Mikrit, Zement 1962,35 3,71E-01 0,7092 1,73E-05




Anhang

Anhang 3.4: Strontium-Isotopenverhiltnisse

Lokalitdt Waggon Pass, Canning Basin, Westaustralien
Virgin Hills Formation, Famenne
Stromatolith-Thrombolith-Mounds (CAN18/3 und CAN12), Neptunian Dyke (WAG4 und WAG5)

- 87, 86
::r::;f Isgtrzzzn Probenmaterial Sr (ppm) Fehler (igrrir I?:I(;_If)r
CAN18/3 Can18/3- thrombolithische Kruste: peloidaler 241,98 0,05 0,7088 3,65
(2000) Sr1 Mikrit, Zement
CAN18/3 Can18/3- Fe/Mn-Kruste: dichter Mikrit, peloidaler 233,20 0,07 0,7098 5,82
(2000) Sr2 Mikrit, Zement
CAN18/3 Can18/3- allochthoner Mikrit 212,66 0,07 0,7098 6,17
(2000) Sr3
CAN18/3 Can18/3- Crinoidenbruchstulick 622,03 0,63 0,7081 2,18
(2000) Sr4
CAN12/00 Cani12-Sr1 Demospongiae: peloidaler Mikrit, 222,83 4,31 0,7128 2,79
Zement
CAN12/00 Cani2-Sr2 Demospongiae: peloidaler Mikrit, 225,10 0,06 0,7108 2,97
Zement
CAN12/00 Can12-Sr3  Stromatolith: dichter Mikrit, peloidaler 241,62 0,03 0,7104 1,41
Mikrit, Zement
WAG4/00 WAG4-Sr1 allochthoner Mikrit 145,72 0,03 0,7107 7,17
WAG4/00 WAG4-Sria  klumpiger, schwarzer, Fe/Mn-haltiger 3538,56 15,07  0,7085 1,49
Mikrit (ungeeignetes Spike / Probe
Verhéltnis)
WAG4/00 WAG4-Sr2 allochthoner Mikrit 167,43 0,03 0,7094 2,26
WAG4/00 WAG4-Sr3 radiaxial-fibréser Zement 190,57 0,01 0,7082 1,44
WAG5/00 WAGS5-Sr1 klumpiger, schwarzer, Fe/Mn-haltiger 186,54 0,03 0,7099 3,06
Mikrit, Zement
WAG5/00 WAG5-Sr2 klumpiger, schwarzer, Fe/Mn-haltiger 207,83 0,08 0,7090 1,27
Mikrit, Zement
WAG5/00 WAG5-Sr3 allochthoner Mikrit (Fe-Oxid-reich) 154,63 0,02 0,7090 2,87
WAG5/00 WAG5-Sr4  allochthoner Mikrit 138,96 0,03 0,7101 5,74
WAG5/00 WAG5-Sr5  allochthoner Mikrit 140,03 0,42 0,7212 627,28
(2.Messung, hoher Fehler)
WAG5/00 WAG5-Sr6  allochthoner Mikrit (Fe-Oxid-reich) 145,92 0,01 0,7114 1,80
WAG5/00 WAG5-Sr7 klumpiger, schwarzer, Fe/Mn-haltiger 171,19 0,01 0,7109 1,75

Mikrit, Zement




. La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
REE-Proben Probenmaterial
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
can18/3-1 Fe/Mn-reiche Stromatolithkruste 1,10 0,84 125 137 225 257 259 244 255 221 1,93 217 168 2,11
can18/3-2 Fe/Mn-reiche Stromatolithkruste 0,98 0,92 1,11 121 198 237 262 225 1,88 190 1,86 1,98 150 1,27
can18/3-3 Fe/Mn-reiche Stromatolithkruste 1,32 1,21 1,47 153 2,76 295 336 2,83 217 218 1,84 139 145 1,75
can18/3-4 Fe/Mn-Oxid / -Hydroxid 239 2,81 236 259 587 6,27 807 481 399 366 3,68 4,77 3,26 5,25
can18/3-5 Fe/Mn-reiche Stromatolithkruste 1,38 1,08 1,49 167 254 288 263 255 241 188 2,02 232 1,74 1,08
can18/3-6 Fe/Mn-reiche Stromatolithkruste 1,22 1,04 1,19 127 1,95 234 268 2,34 227 206 1,66 1,65 198 1,60
can18/3-7 Thrombolith-Kruste: peloidaler 0,82 048 066 0,76 2,74 240 340 192 1,75 163 2,11 229 241 1,41
Mikrit, Zement
can18/3-8 radiaxial-fibroser Zement 0,31 0,16 0,27 026 046 068 1,07 0,86 053 0,74 047 1,72 0,80 0,05
can18/3-9 Fe/Mn-reiche Stromatolithkruste 0,64 0,32 0,54 057 0,96 060 1,18 0,99 0,86 092 1,00 1,97 042 227
can18/3-10 Fe/Mn-reiche Stromatolithkruste 0,02 0,02 0,01 nd. 0,06 052 nd. 033 nd. 005 nd 0,22 0,02 0,10
blank 0,00 0,00 0,02 nd. nd. nd. 006 nd 028 nd. 067 nd. 034 0,51
pge test 0,76 0,44 0,67 0,77 1,17 143 206 123 120 124 1,36 0,40 0,81 1,13
ft1-4 Frutexites-Struktur: roter Mikrit 526 27,17 569 486 959 1121 11,31 929 7,24 655 6,48 8,54 6,07 9,21
ft1-5 allochthoner Mikrit 3,02 13,41 3,11 275 5,04 544 563 448 4,17 420 3,71 3,89 3,20 3,56
ft1-6 Internmikrit 0,27 0,03 0,18 020 0,18 0,87 086 0,37 047 104 nd. 0,73 047 0,76
ft1-7 radiaxial-fibroser Zement 0,11 0,03 0,02 nd. nd. nd. 013 nd. nd. nd. nd. nd. nd nd
ft1-8 radiaxial-fibroser Zement 0,02 nd. nd. nd 026 nd. nd. nd. nd. nd nd nd nd nd
ft1-9 Blockzement 0,03 0,01 0,00 001 004 nd. nd. nd 0,48 0,12 nd. nd. 0,17 1,01
ft1-10 Frutexites-Struktur: roter Mikrit 0,199 nd. 001 003 nd. nd. nd 034 nd. nd nd nd nd nd
ft1-10a Frutexites-Struktur: roter Mikrit 223 3,87 2,05 201 356 4,07 404 365 3,44 342 3,01 3,68 293 2,76
wag4-1 Fe/Mn-Kruste: schwarzer, 35,88 7,04 22,62 29,68 122,35113,99186,92 62,43 39,88 48,65 45,68 90,20 55,34 102,58
Fe/Mn-haltiger Mikrit
wag4-2 allochthoner Mikrit 0,28 0,08 030 035 056 062 0,74 040 0,28 0,31 039 0,54 0,73 0,88
wag4-3 radiaxial-fibroser Zement 0,05 0,00 nd. 0,00 n.d. nd 014 nd. 0,01 nd. 0,14 0,21 0,00 n.d.
wag4-4 Blockzement 0,03 0,00 0,00 nd. nd. nd 035 028 nd. 005 029 0,02 nd. 0,27
wag4-5 Fe/Mn-Kruste: schwarzer, 248 0,33 2,04 292 13,68 14,45 20,08 10,93 7,30 9,09 8,61 16,93 10,17 19,61

(30m-5Hz-PGEs) Fe/Mn-haltiger Mikrit
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Anhang

Anhang 4.2: Analyse-Ergebnisse des Laser-ICP-MS

Seltene Erden Elemente (PAAS-normiert) und Spurenelemente

Lokalitéat 371 B, Probe FT 020800/8, Frutexites-Niveau

Lokalitat Waggon Pass, Probe CAN18/3 (2000), Stromatolith-Thrombolith-Mound
Lokalitdt Waggon Pass, Probe WAG 4/00, dendrolithischer Mikrobialith

Canning Basin, Westaustralien

Virgin Hills Formation, Famenne

Hand- Ho M zZr  Hf Th Sc Nd Yb
stick  FEErrobe (FRRS) (AT YO ropm) ppm1 2" (ppm] [ppm] [ppm] [ppm]  MNewYbsn
CAN18/3-2000 can18/3-1 2,21 229 1,04 362 132 2,74 4,18 26,89 1,37 1,68 0,82
CAN18/3-2000 can18/3-2 1,90 1,76 0,92 5,00 024 2103 3,70 nd. 1,21 1,50 0,81
CAN18/3-2000 can18/3-3 2,18 1,97 09 321 195 164 514 nd. 153 1,45 1,06
CAN18/3-2000 can18/3-4 3,66 266 0,73 9231 650 1,43 8,77 110,40 2,59 3,26 0,79
CAN18/3-2000 can18/3-5 1,88 222 1,18 524 09 544 358 nd. 167 1,74 0,96
CAN18/3-2000 can18/3-6 2,06 1,96 095 863 194 446 360 nd. 1,27 1,98 0,64
CAN18/3-2000 can18/3-7 1,63 0,85 052 888 227 3,92 1,61 71,77 0,76 2,41 0,32
CAN18/3-2000 can18/3-8 0,74 0,63 0,85 323 nd. n.d. 0,85 2456 0,26 0,80 0,32
CAN18/3-2000 can18/3-9 0,92 0,79 0,85 22,79 2,01 11,32 1,53 113,52 0,57 042 1,36
CAN18/3-2000  blank n.d. 0,01 nd. 053 203 0,26 nd. 8052 nd. 0,34 n.d.
CAN18/3-2000  pge test 1,24 1,18 0,96 2,04 2,03 1,00 1,88 23,35 0,77 0,81 0,94
CAN18/3-2000 can18/3-10 0,05 0,18 367 641 1,77 363 0,14 9155 nd. 0,02 n.d.
Mittelwert 0,95 584 2,15 6,08 1,61 1,94 0,80
(n=6)
FT 020800/8 ft1-4 6,55 4,81 0,73 235,55 20,42 11,53 142,79 n.d. 4,86 6,07 0,80
FT 020800/8 ft1-5 4,20 3,78 0,90 232,33 7,12 32,63 54,34 nd. 275 3,20 0,86
FT 020800/8 ft1-6 1,04 0,35 0,34 3,10 0,61 5,11 n.d. n.d. 0,20 0,47 0,42
FT 020800/8 ft1-7 n.d. 0,25 n.d. 1,75 n.d. n.d. nd. 119,83 n.d. n.d. n.d.
FT 020800/8 ft1-8 n.d. 0,13 n.d. 1,21 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
FT 020800/8 ft1-9 0,12 0,01 0,08 0,75 0,43 1,73 0,27 424 0,01 0,17 0,07
FT 020800/8 ft1-10 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 3,67 49,27 0,03 n.d. n.d.
FT 020800/8 ft1-10a 3,42 327 09 150,20 7,52 19,97 30,91 nd. 2,01 2,93 0,69
Mittelwert 0,86 206,02 11,69 214 3,21 4,07 0,78
(n=3)
WAG 4/00 wag4-1 48,65 6,61 0,14 176,03 192,91 0,91 35,44 460,99 29,68 55,34 0,54
WAG 4/00 wag4-2 0,31 045 1,46 493 226 2,18 2,28 53,25 0,35 0,73 0,49
WAG 4/00 wag4-3 n.d. 0,01 n.d. 0,77 n.d. n.d. 0,16 121,49 0,00 0,00 0,23
WAG 4/00 wag4-4 0,05 0,08 1,57 1,03 n.d. n.d. nd. 5250 n.d. n.d. n.d.
WAG 4/00 wag4-5 9,09 040 0,04 430 3575 0,12 3,86 99,23 292 10,17 0,29
(30m-5Hz-
PGEs)
Mittelwert 0,55 1,07 0,44
(n=3)

Probenmaterial sieche Anhang 4.1
Fettgedruckte Zeilen sind in die Mittelwertberechnung eingegangen und in Kapitel 6.4 graphisch
dargestellt.



Anhang

Anhang 4.3: Analyse-Ergebnisse des Laser-ICP-MS

Berechnung von Anomalien, Seltene Erden Elemente (PAAS-normiert)

Lokalitat 371 B, Probe FT 020800/8, Frutexites-Niveau

Lokalitdt Waggon Pass, Probe CAN18/3 (2000), Stromatolith-Thrombolith-Mound
Lokalitdt Waggon Pass, Probe WAG 4/00, dendrolithischer Mikrobialith

Canning Basin, Westaustralien

Virgin Hills Formation, Famenne

(Ce/Ce*) SN (Pr/Pr*) SN (Eu/Eu*) SN (Gd/Gd*) SN
(La-Anomalie) (Ce-Anomalie) (Eu-Anomalie) (Gd-Anomalie)

Berechnung der La- und Ce-Anomalien
nach Bau & Dulski (1996), modifiziert
nach Webb & Kamber (2000)

Handstlick REE-Pobe

Berechnung der Eu- und Gd-Anomalien
nach Bau et al. (1996)

CAN18/3-2000 can 18/3-1 0,71 1,13 1,11 1,10
CAN18/3-2000 can 18/3-2 0,88 1,04 1,14 1,21
CAN18/3-2000 can 18/3-3 0,86 1,08 1,06 1,20
CAN18/3-2000 can 18/3-4 1,18 0,87 1,14 1,56
CAN18/3-2000 can 18/3-5 0,75 1,08 1,13 1,03
CAN18/3-2000 can 18/3-6 0,86 1,02 1,13 1,22
CAN18/3-2000 can 18/3-7 0,65 1,06 0,97 1,55
CAN18/3-2000 can 18/3-8 0,53 1,29 1,15 1,47
CAN18/3-2000 can 18/3-9 0,54 1,20 0,62 1,20
CAN18/3-2000 can 18/3-pge 0,61 1,10 1,19 1,70
FT 020800/8  ft1-4 6,71 0,35 1,18 1,20
FT 020800/8  ft1-5 4,37 0,38 1,12 1,21
FT 020800/8  ft 1-10a 1,80 0,69 1,13 1,12
WAG 4/00 wag 4-1 0,24 1,23 1,31 2,27
WAG 4/00 wag 4-2 0,27 1,40 1,22 1,64
WAG 4/00 wag 4-5 0,15 1,25 1,13 1,70

Probenmaterial sieche Anhang 4.1



Anhang

Anhang 4.4: Analyse-Ergebnisse des Laser-ICP-MS

Spurenelemente

Lokalitdt Waggon Pass, Probe WAG 4/00, dendrolithischer Mikrobialith
Canning Basin, Westaustralien
Virgin Hills Formation, Famenne

Element Kruste Nebensediment Zement
wag4-1 wag4-5 wag4-2 wag4-3 wag4-4
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [Ppm]
Cu63 376,78 12,33 2,67 0,23 1,09
Cu65 1088,47 37,13 6,93 0 3,02
Zn66 233,74 8,09 5,05 0 2,48
Zn68 1416,88 91,63 1,63 0 0,49
Gab69 13429,65 939,24 3,65 0,26 1,59
Ga71 30,34 2,10 1,54 0,20 0,03
Ge72 54,22 1,68 0,90 0 0
Ge73 144,31 7,51 1,48 0 0
As 189,02 6,31 0,82 0,24 0,28
Se77 232,97 26,33 18,38 2,04 0
Rb85 18,46 0,10 11,73 0 0,03
Sr88 4201,23 175,68 53,56 15,67 93,70
Y 178,54 10,74 12,25 0,26 2,03
Zr90 176,03 4,30 4,93 0,77 1,03
Nb 21,25 0,70 0,71 0 0,28
Mo95 526,55 17,48 1,05 0,97 1,43
Ag107 5,27 0,46 0,59 0 0,94
Cdi11 19,00 0,97 4,87 0,43 3,60
In115 1,18 0,19 0,07 0,02 0,01
Sn118 8,65 0,36 0,42 0,03 0,36
Sb121 14,86 0,73 0,16 0,21 0,45
Te 21,82 3,03 2,92 0 0
I 39,99 6,68 22,61 7,92 13,87
Cs 7,04 0,20 0,62 0 0,01
Ba 176094,75 6715,03 21,95 0,74 13,53
Hf178 192,92 35,75 2,26 0 0
Ta181 45,64 8,77 0,38 0 0
W182 380,85 22,38 0 0 0,04
Re 183,16 34,68 0 0,01 1,50
TI203 4781,79 14,45 0,19 0,09 0
TI205 2084,53 7,14 0,54 0 0,08
Pb204 47707,52 564,76 5,81 0,40 5,62
Pb206 24824,28 574,82 2,47 0,30 2,59
Pb207 21758,95 526,26 2,19 0,38 2,34
Pb208 21662,87 542,60 1,95 0,29 1,99
Bi 425,01 3,64 0,08 0,03 0,06
Th 35,44 3,86 2,28 0,16 0
U238 73,07 3,65 0,18 0,01 0




Anhang

Anhang 4.5: Analyse-Ergebnisse des Laser-ICP-MS

Spurenelemente

Lokalitéat 371 B, Probe FT 020800/8, Frutexites-Niveau
Canning Basin, Westaustralien

Virgin Hills Formation, Famenne

Element Kruste Nebensediment Zement

ft1-4 ft1-5 ft1-10a ft1-6 ft1-7 ft1-8 ft1-9

[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
Cu63 1525,69 228,90 468,15 6,09 3,26 0 7,72
Cu65 3893,73 580,65 1193,69 13,87 7,42 0,36 20,45
Zn66 709,31 95,55 169,17 11,11 9,89 1,96 32,82
Zn68 117,07 19,86 24,69 1,20 1,15 0 4,02
Ga69 86,90 28,01 31,97 0,57 0 0 0,58
Ga71 132,92 49,47 32,06 0,64 0 0 0,51
Ge72 26,14 6,92 7,16 0,05 0 0 0,47
Ge73 33,34 12,66 16,39 2,91 0,35 0 1,99
As 157,00 45,73 531,40 0 0,04 0 0,34
Se77 44,55 34,01 14,71 14,26 0 0 0
Rb85 188,39 64,68 48,05 0,12 0,54 0,07 0
Sr88 305,34 200,63 166,88 180,84 137,97 143,09 3,62
Y 129,79 102,02 88,23 9,44 6,65 3,48 0,26
Zr90 235,55 232,33 150,20 3,10 1,75 1,21 0
Nb 19,36 66,59 9,93 0,58 0 0,25 0,19
Mo95 13,33 5,67 5,27 2,21 0 0 0
Ag107 7,71 1,59 5,57 1,20 0,39 0 0,57
Cd111 14,25 6,91 13,06 7,92 5,01 1,27 6,08
In115 1,54 0,30 1,00 0,17 0,03 0,06 0,06
Sn118 22,10 7,27 4,35 2,71 0 0 1,23
Sb121 19,07 8,98 90,11 0,06 0,10 0 0
Te 452,09 63,00 313,98 4,81 0,45 0 0,95
I 102,06 66,91 67,05 49,79 32,97 27,81 17,36
Cs 44,90 6,13 10,39 0,16 0,14 0 0,01
Ba 266,02 145,29 151,70 6,65 0,66 0 4,44
Hf178 20,42 7,12 7,52 0,61 0 0 0,43
Ta181 3,19 2,52 1,34 0,71 0 0 0
W182 9,44 13,35 2,99 0 0,05 0 0,52
Re 11,71 1,09 4,02 2,76 0 0 0,46
TI203 11,89 2,73 3,60 0 0 0 0
TI205 7,43 2,03 2,84 0 0 0 0,33
Pb204 1682,03 494,32 700,43 0 1,73 0 0
Pb206 2449,27 726,94 1046,72 3,04 1,16 0 4,84
Pb207 2241,84 670,70 953,57 2,92 1,92 0 4,31
Pb208 2339,06 698,18 1003,83 3,17 2,18 0 4,82
Bi 192,48 36,74 172,66 0,24 0 0 0,20
Th 142,79 54,34 30,91 0 0 0 0,27
U238 13,34 4,77 8,76 0,17 0 0 0,07




Anhang

Anhang 4.6: Analyse-Ergebnisse des Laser-ICP-MS

Spurenelemente

Lokalitdt Waggon Pass, Probe CAN18/3 (2000), Stromatolith-Thrombolith-Mound
Canning Basin, Westaustralien

Virgin Hills Formation, Famenne

Element Kruste Nebensediment Zement
cani8/3 can18/3 can18/3 can18/3 can18/3 can18/3 can18/3 | can18/3 can18/3 | can18/3
-1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10
[ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm] [ppm]  [ppm]  [ppm] | [ppm] [ppm] | [ppm]
Cub3 2,57 0 3,63 14,50 4,74 5,35 21,07 1,68 13,11 3,05
Cub5 3,22 0 7,24 29,10 8,30 9,09 41,25 4,92 23,62 4,72
Zn66 6,06 0 5,60 16,81 8,46 13,47 20,34 11,74 29,56 10,31
Zn68 1,80 0 3,19 27,29 2,11 4,92 20,56 1,53 6,27 1,38
Ga69 3,88 11,05 20,79 233,99 6,93 24,77 163,32 2,15 17,73 1,56
Ga71 3,78 4,08 5,26 9,86 4,84 4,59 2,89 1,11 2,20 0,66
Ge72 1,64 2,46 2,41 4,30 2,73 2,71 3,17 1,31 1,86 1,77
Ge73 7,25 8,69 8,21 13,31 9,99 4,53 6,72 7,34 6,39 4,11
As 0 2,39 2,44 7,56 3,14 4,76 3,86 2,15 2,36 0,09
Se77 0 3,46 0 31,92 18,89 2,72 7,65 38,86 14,04 7,93
Rb85 2,38 2,41 2,03 3,52 7,31 9,08 3,45 2,85 2,99 0,79
Sr88 80,36 78,82 97,80 175,87 127,67 99,96 49,54 93,84 83,19 | 216,99
Y 61,86 47,54 53,14 71,80 59,95 53,04 22,90 17,10 21,25 4,83
Zr90 3,62 5 3,21 9,31 5,24 8,63 8,88 3,23 22,79 6,41
Nb 0,53 0 0,87 3,29 0,96 1,49 0,69 0,57 1,02 0,51
Mo95 1,30 1,04 2,66 9,00 1,30 2,17 5,69 3,73 2,53 3,89
Ag107 0 0,37 0 1,43 1,07 1,31 0,97 1,05 1,30 2,09
Cd111 7,72 3,93 8,13 10,98 5,28 14,81 10,28 15,90 13,52 9,75
In115 0 0,33 0,18 0,40 0,02 0,24 0,07 0,33 0,41 0,29
Sn118 0,66 1,05 0,20 1,87 1,21 1,27 0,81 1,56 2,48 0,76
Sb121 1,47 1,67 1,10 4,37 2,31 2,31 1,77 1,77 1,86 0,83
Te 4,43 3,53 0 11,70 0 3,63 6,82 5,36 3,19 4,81
I 37,80 30,69 30,10 51,58 47,98 41,85 30,50 30,87 74,87 77,46
Cs 0,21 0,15 0,31 0,44 0,59 0,63 0,44 0,32 0,25 0,04
Ba 36,15 94,21 215,11 2667,17 62,48 248,54 146244 14,35 159,02 7,56
Hf178 1,32 0,24 1,95 6,50 0,96 1,94 2,27 0 2,01 1,77
Tai181 0,42 0,16 1,08 1,62 0,48 0,55 1,19 0,40 0,92 0,19
w182 0,47 0 0,85 3,99 1,05 1,29 3,91 0,99 1,61 1,51
Re 2,18 0,36 4,88 5,86 2,75 3,08 3,61 0 2,88 1,64
TI203 0 0,06 1,24 2,18 1,24 2,48 3,40 2,83 0,37 1,06
T1205 0,34 0 0,29 2,44 0,99 1,03 2,05 0 1,33 0,59
Pb204 17,81 26,61 111,00 413,38 23,48 75,88 674,58 7,64 50,29 5,44
Pb206 13,69 34,15 142,21 558,01 24,80 102,00 914,19 6,45 64,35 2,85
Pb207 12,69 30,03 131,53 512,52 21,64 93,34 840,71 6,70 58,23 3,46
Pb208 13,14 31,50 136,06 533,55 22,80 98,76 869,74 6,44 60,27 2,87
Bi 0,39 0,29 1,46 6,13 1,09 1,89 4,87 0,55 1,03 0,12
Th 4,18 3,70 5,14 8,77 3,58 3,60 1,61 0,85 1,53 0,14
U238 0,05 0,37 0,40 1,34 0,43 0,50 0,68 0,38 0,53 0




Anhang

Anhang 5.1: Analyse-Ergebnisse der Elektronenstrahlen-Mikrosonde (EMS)

Haupt- und Spurenelemente

Lokalitdt Waggon Pass, Canning Basin, Westaustralien

Stromatolith-Thrombolith-Mounds, Probe CAN 18/3 (2000), Virgin Hills Formation, Famenne
Daten zu Anhang 5.1A bis 5.1D

Beprobung mikrobieller Krusten (autochthoner, peloidaler Mikrit und interpartikularer Zement)

Datenline . Si M Ca Ba Mn Sr Fe S Co Pb
CProbe  Probenmaterial el o 1Gow. o] (Gew.-5%] [ppm] [ppm] [ppmi [ppr] [ppm] [ppm] [ppm
Line 01-01 peloidaler Mikrit, Zement 0,19 0,33 39,15 0 0 366 1030 249 0
Line 01-02 peloidaler Mikrit, Zement 0,00 0,00 40,49 0 0 29 0 375 0
Line 01-03 peloidaler Mikrit, Zement 0,09 0,05 40,02 238 0 114 382 0 15
Line 01-04 peloidaler Mikrit, Zement 0,07 0,02 40,28 514 242 145 970 0 133
Line 01-05 peloidaler Mikrit, Zement 0,56 0,12 39,47 0 14 138 821 0 310
Line 01-06 peloidaler Mikrit, Zement 0,05 0,22 39,81 355 859 69 308 0 15
Line 01-07 Fe/Mn-Kruste 0,03 0,03 40,30 236 283 0 506 0 442
Line 01-08 Fe/Mn-Kruste 0,07 0,06 40,05 14 0 17 71 97 1430
Line 01-09 Fe/Mn-Kruste 0,08 0,19 39,81 0 70 25 1101 0 561
Line 01-10 peloidaler Mikrit, Zement 0,01 0,08 40,31 15 0 179 0 651 237
Line 01-11 peloidaler Mikrit, Zement 0,52 0,42 38,91 0 247 351 2135

957 0
0 265

Line 01-12 peloidaler Mikrit, Zement 0,16 0,23 40,14 245 0 171 0
Line 01-13 peloidaler Mikrit, Zement 0,02 0,24 40,15 0 1341 362 400

[l elNelNeNelNe oo e NeNeo e Neo e No oo Neo o No Ne]
o
o

Line 01-14 peloidaler Mikrit, Zement 0,04 0,09 40,23 451 135 264 0 563 0
Line 01-15 Fe/Mn-Kruste 0,17 0,13 39,75 0 167 245 1511 0 2299
Line 01-16 Fe/Mn-Kruste 0,00 0,21 40,05 105 123 96 0 714 0
Line 01-17 Fe/Mn-Kruste 0,04 0,21 40,15 455 165 275 725 0 0
Line 01-18 Fe/Mn-Kruste 0,05 0,00 40,08 0 214 0 1807 0 0
Line 01-19 Fe/Mn-Kruste 0,02 0,15 40,37 0 30 80 0 301 206
Line 01-20 peloidaler Mikrit, Zement 0,02 0,28 40,39 0 258 250 0 0 486
Line 01-21 peloidaler Mikrit, Zement 0,03 0,27 40,40 0 0 365 0 949 221

Line 02-01 peloidaler Mikrit, Zement 0,02 0,10 40,44 228 753 141 851
Line 02-02 peloidaler Mikrit, Zement 0,02 0,09 40,44 0 291 157 202
Line 02-03 peloidaler Mikrit, Zement 0,00 0,08 40,48 87 0 77 0
Line 02-04 peloidaler Mikrit, Zement 0,12 0,11 40,26 333 102 1626
Line 02-05 peloidaler Mikrit, Zement 0,20 0,07 40,06 59 109 1851
Line 02-06 peloidaler Mikrit, Zement 0,02 0,11 40,39 1418 316 446
Line 02-07 peloidaler Mikrit, Zement 0,20 0,21 39,64 490 360 1300
Line 02-08 peloidaler Mikrit, Zement 0,02 0,26 40,41 0 338 0
Line 02-09 peloidaler Mikrit, Zement 0,02 0,18 39,70 445 844 11 395

0 215

854 14
0 927
0 385

O O O oo

1142 14
0 186

O O O OO O0OO0OOoOOoOOoOOo
o
o

Line 02-10 peloidaler Mikrit, Zement 0,04 0,09 40,05 0 0 13 850 92 384
Line 02-11 peloidaler Mikrit, Zement 0,06 0,10 41,26 150 72 174 602 0 57
Line 03-01 radiaxial-fioroser Zement 0,02 0,27 40,43 0 192 228 979 0 163 0
Line 03-02 radiaxial-fibroser Zement 0,03 0,25 39,55 111 69 136 171 0 0 412
Line 03-03 radiaxial-fibroser Zement 0,02 0,22 40,04 0 0 263 719 0 102 114
Line 03-04 radiaxial-fiboréser Zement 0,01 0,12 40,10 0 0 0 5 0 0 284
Line 03-05 radiaxial-fibroser Zement 0,00 0,06 40,28 0 166 825 0 0 548 470
Line 03-06 radiaxial-fioroser Zement 0,00 0,21 40,24 1961 88 381 26 0 51 114
Line 03-07 radiaxial-fioroser Zement 0,05 0,12 40,21 0 115 37 238 0 0 0
Line 03-08 radiaxial-fibroser Zement 0,00 0,15 40,46 0 176 0 0 0 1350 15
Line 03-09 radiaxial-fibréser Zement 0,00 0,14 41,07 377 180 300 0 0 473 0

Fortsetzung nachste Seite
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Datenline . Si M Ca Ba Mn Sr Fe S Co Pb
CProbe  Probenmaterial 1co o Gew.%] [Gew.-%] [ppm] [ppm] [ppm] [ppr] [ppm] [ppm] [ppm]
Line 04-01 peloidaler Mikrit, Zement 0,02 0,17 40,67 662 935 240 0 0 398 186
Line 04-02 peloidaler Mikrit, Zement 0,00 0,25 40,18 340 2542 120 10 0 108 286
Line 04-03 peloidaler Mikrit, Zement 0,08 0,33 40,60 0 155 325 269 0 0 0
Line 04-04 peloidaler Mikrit, Zement 0,11 0,14 40,25 206 1316 32 862 0 2 0
Line 04-05 peloidaler Mikrit, Zement 0,03 0,34 40,18 770 142 330 208 0 130 157
Line 04-06 peloidaler Mikrit, Zement 0,02 0,11 40,25 112 2197 122 982 0 60 71
Line 04-07 peloidaler Mikrit, Zement 0,02 0,30 40,05 0 0 335 0 0 264 0
Line 04-08 peloidaler Mikrit, Zement 0,15 0,30 39,55 0 501 388 1438 0 0 0
Line 04-09 peloidaler Mikrit, Zement 0,01 0,30 40,07 487 279 233 0 0 730 57
Line 04-10 peloidaler Mikrit, Zement 0,04 0,31 39,80 434 200 359 0 0 1133 143
Line 04-11 peloidaler Mikrit, Zement 0,00 0,09 40,02 0 158 58 280 0 1456 157
Line 04-12 peloidaler Mikrit, Zement 0,19 0,35 39,37 238 223 244 1204 0 272 0
Line 04-13 peloidaler Mikrit, Zement 0,14 0,24 39,83 0 0 135 1174 0 0 0
Line 04-14 peloidaler Mikrit, Zement 0,02 0,11 40,50 109 34 169 0 0 870 0
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Anhang 5.1A und 5.1B: Spurenelementverteilung
der Probe Can 18/3 (2000),

Waggon Pass, South Lawford Range,
Westaustralien
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Anhang 5.1C und 5.1D: Spurenelementverteilung der Probe Can 18/3 (2000),
Waggon Pass, South Lawford Range, Westaustralien
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Anhang 5.2: Analyse-Ergebnisse der Elektronenstrahlen-Mikrosonde (EMS)

Haupt- und Spurenelemente

Lokalitat Waggon Pass, Canning Basin, Westaustralien

Dendrolithischer Mikrobialith, Probe WAG 4/00, Virgin Hills Formation, Famenne

Daten zu Anhang 5.2A bis 5.2C

Beprobung von Mikrobialith (autochthoner Mikrit der Mn/Fe-Kruste) und Hohlraumzement

Datenline Probenmaterial Si Mg Ca Ba Mn Sr Fe S Co Pb
— Probe [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
Line 01-01 Blockzement 0,00 0,46 39,87 318 237 228 0 0 0 0
Line 01-02 Blockzement 0,02 0,33 39,98 152 1465 80 0 0 13 58
Line 01-03 Blockzement 0,33 0,39 37,84 4400 22047 637 633 0 0 416
Line 01-04 Blockzement 0,35 0,37 38,97 334 3335 313 934 0 0 716
Line 01-05 Blockzement 0,77 0,35 37,19 1721 20451 279 534 0 127 588
Line 01-06 Blockzement 0,02 0,35 39,52 744 3969 288 221 0 0 614
Line 01-07 Blockzement 0,02 0,40 38,05 1269 17325 161 417 0 0 0
Line 01-08 Blockzement 0,11 0,39 35,25 7920 51142 475 1772 0 323 1105
Line 01-09 Blockzement 0,20 0,49 39,27 0 4305 274 333 0 0 186
Line 01-10 Blockzement 0,01 0,30 40,02 0 1165 0 0 0 0 0
Line 01-11 Blockzement 0,03 0,37 39,94 0 2851 101 53 0 0 14
Line 01-12 Blockzement 0,05 0,30 39,36 359 10081 367 130 0 0 58
Line 01-13 Blockzement 0,11 0,36 38,25 608 14574 106 681 0 103 0
Line 01-14 Blockzement 0,17 0,38 38,35 1220 14340 107 542 0 180 557
Line 01-15 Blockzement 0,19 0,35 37,56 5645 26994 365 862 0 6 500
Line 01-16 Blockzement 0,03 0,39 39,05 885 9696 85 298 0 64 71
Line 01-17 Blockzement 0,04 0,31 38,65 1330 11701 312 362 0 182 329
Line 02-01 Mn/Fe-Kruste: Mikrit 0,00 0,11 40,65 0 0 0 52 0 0 15
Line 02-02 Mn/Fe-Kruste: Mikrit 0,01 0,56 39,80 4 53 113 24 0 0 0
Line 02-03 Mn/Fe-Kruste: Mikrit 0,02 0,53 39,71 0 111 184 0 0 1445 356
Line 02-04 Mn/Fe-Kruste: Mikrit 0,00 0,50 39,88 124 110 125 0 0 0 498
Line 02-05 Mn/Fe-Kruste: Mikrit 0,00 0,47 39,88 4 0 0 0 0 0 0
Line 02-06 Mn/Fe-Kruste: Mikrit 0,39 0,51 39,37 108 447 199 1644 0 132 0
Line 02-07 Mn/Fe-Kruste: Mikrit 0,06 0,21 40,25 425 442 117 0 0 22 0
Line 02-08 Mn/Fe-Kruste: Mikrit 0,10 0,61 39,36 357 1932 224 178 0 245 428
Line 02-09 Mn/Fe-Kruste: Mikrit 0,23 0,31 40,24 125 1046 168 683 0 6 0
Line 02-10 Mn/Fe-Kruste: Mikrit 0,14 0,32 30,50 18608 68501 903 726 0 332 1958
Line 03-01 Mn/Fe-Kruste: Mikrit 0,03 0,22 40,96 263 0 89 47 0 0 0
Line 03-02 Blockzement 0,00 0,34 40,19 824 3973 93 332 0 0 228
Line 03-03 Blockzement 0,78 0,31 39,41 89 1649 269 1002 0 0 0
Line 03-04 Mn/Fe-Kruste: Mikrit 0,00 0,86 39,43 0 0 131 37 0o 277 0
Line 03-05 Mn/Fe-Kruste: Mikrit 0,00 0,34 39,97 0 0 184 54 0 0 200
Line 03-06 Mn/Fe-Kruste: Mikrit 0,00 0,32 40,18 0 34 0 83 0 1210 0
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Anhang 5.3: Analyse-Ergebnisse der Elektronenstrahlen-Mikrosonde (EMS)

Haupt- und Spurenelemente
Lokalitéat 371 B, Canning Basin, Westaustralien
Frutexites-Niveau, Probe FT020800/8 (= FT8), Virgin Hills Formation, Famenne

Daten zu Anhang 5.3A bis 5.3H

Datenline Probenmaterial Si Mg Ca Ba Mn Sr Fe S Co Pb
— Probe [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
Line ft1-01  Frutexites-Struktur, 0,04 0,33 40,63 0 77 170 1528 53 0 0
Line ft1-02 '\I-flrt:etxites-Struktur, 1,15 0,27 36,22 0 991 354 8150 83 39 162
Line ft1-03 '\I-flrt:etxites-Struktur, 0,35 0,31 39,58 0 326 222 2531 87 0 0
Line ft1-04 '\/—flrszetxites-Struktur, 0,01 0,18 40,39 0 848 58 0 14 213 330
Line ft1-05 '\I-flrltljggxites-Struktur, 0,04 0,36 40,55 0 131 411 876 10 1365 239
Mikrit
Line ft2-01  Frutexites-Struktur, 0,02 0,23 40,82 0 800 63 901 0 53 0
Line ft2-02 '\I-flrt:etxites-Struktur, 1,01 0,22 32,47 202 892 173 66366 15 6 328
Line ft2-03 '\I-flrt:etxites-Struktur, 0,29 0,15 40,27 0 2579 356 2457 29 9 169
Line ft2-04 '\/—flrszetxites-Struktur, 0,73 0,43 38,54 0 629 410 10200 83 30 0
Line ft2-05 '\I-flrltljggxites-Struktur, 0,09 0,25 40,23 0 347 276 1145 0 0 0
Mikrit
Line ft3-01  Frutexites-Struktur, 0,47 0,36 38,74 46 269 466 5122 48 0 63
Line ft3-02 '\/—flrszetxites-Struktur, 0,46 0,33 39,27 0 603 326 2590 126 52 0
Line ft3-03 '\I-flrt:etxites-Struktur, 1,10 0,46 37,15 24 599 222 7764 190 87 0
Line ft3-04 '\/-flrflij;;xites-Struktur, 4,11 0,51 29,38 147 350 441 24341 419 35 22
Line ft3-05 '\/-flrlllj;:etxites-Struktur, 0,57 0,13 40,19 0 114 36 2231 0 0 0
Mikrit
Line ft4-01 F(utgxites-Struktur, 0,33 0,11 39,33 24 1175 42 2387 194 84 35
Line ft4-02 '\/—flrszetxites-Struktur, 0,39 0,36 39,89 0 121 278 3615 276 119 0
Line ft4-03 '\I-flrt:etxites-Struktur, 1,09 0,25 37,59 484 628 408 4678 355 63 84
Line ft4-04 '\I-flrt:etxites-Struktur, 0,73 0,42 39,01 401 129 333 1161 39 4 0
Line ft4-05 '\/—flrlzij;:etxites-Struktur, 0,00 0,16 40,68 0 163 678 0 0 917 63

Mikrit

Fortsetzung nachste Seite
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Datenline . Si Mg Ca Ba Mn Sr Fe S Co Pb
—Probe  Frobenmaterial gy %] [Gew.-%] [Gew.-%] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [pPM]

Line rz1-01 radiaxial-fibroser Zement 0,85 0,50 38,37 64 318 454 6353 190 0 0
Line rz1-02 radiaxial-fibroser Zement 0,02 0,27 40,86 0 165 222 0 58 0 232

Line rz1-03 radiaxial-fibroser Zement 0,01 0,13 40,94 27 0 0 183 10 0 14
Line rz1-04 radiaxial-fibroser Zement 0,01 0,15 40,85 0 0 154 0 0 1068 0
Line rz1-05 radiaxial-fibroser Zement 0,02 0,13 41,38 27 316 193 275 14 0 0

Line rz1-06 radiaxial-fibroser Zement 0,00 0,22 40,95 0 13 367 0 53 0 303
Line rz1-07 radiaxial-fibroser Zement 0,02 0,31 40,72 0 21 95 3559 0 695 14
Line rz1-08 radiaxial-fibroser Zement 0,02 0,14 41,09 20 235 816 0 0 333 112
Line rz1-09 radiaxial-fibroser Zement 0,02 0,11 41,06 0 0 80 0 5 1030 0
Line rz1-10 radiaxial-fibroser Zement 0,00 0,22 40,58 0 0 0 41 217
Line rz1-11 radiaxial-fibroser Zement 0,01 0,12 40,62 0 0 269 0 68 0 0
Line rz1-12 radiaxial-fibroser Zement 0,00 0,17 40,94 67 151 40 221 77 7 400
Line rz1-13 radiaxial-fibroser Zement 0,00 0,28 40,37 0 0 184 0 0 1246 43
Line rz1-14 radiaxial-fibroser Zement 0,00 0,37 40,56 284 190 599 1394 19 0 134

o
o

Line rz1-15 radiaxial-fibroser Zement 0,33 0,35 39,19 0 1834 179 2297 150 0 430
Line rz2-01 radiaxial-fibroser Zement 0,01 0,35 40,60 158 0 92 5 34 0 338
Line rz2-02 radiaxial-fibroser Zement 0,02 0,35 40,53 28 210 387 0 44 0 0
Line rz2-03 radiaxial-fibroser Zement 0,02 0,21 40,54 0 86 258 0 0 0 245
Line rz2-04 radiaxial-fibréser Zement 0,00 0,40 40,21 0 168 307 0 106 263 0
Line rz2-05 radiaxial-fibréser Zement 0,02 0,09 41,10 0 0 324 0 58 0 0
Line rz2-06 radiaxial-fibroser Zement 0,01 0,27 40,52 0 224 128 0 44 9 0
Line rz2-07 radiaxial-fibréser Zement 0,00 0,22 40,77 16 0 338 0 0 0 71
Line rz2-08 radiaxial-fibréser Zement 0,02 0,15 41,21 0 150 136 0 0 0 0
Line rz2-09 radiaxial-fibréser Zement 0,03 0,39 41,16 424 169 262 103 0 0 119
Line iz-01 interpartikularer Zement 0,00 0,14 40,46 376 102 258 0 472 0

Line iz-02 interpartikularer Zement 0,01 0,15 40,56 875 389 96 0 329 21
Line iz-03 interpartikularer Zement 0,22 0,30 39,59 84 228 68 48 0 106
Line iz-04 interpartikularer Zement 0,01 0,20 40,31 77 77 223 0 707 0
Line iz-05 interpartikularer Zement 0,10 0,28 40,00 474 61 249 0 29 0 14
Line iz-06 interpartikularer Zement 0,00 0,23 40,28 197 0 228 94 44 42 0
Line iz-07 interpartikularer Zement 0,02 0,29 39,85 12 51 319 236 0 43 0
Line iz-08 interpartikularer Zement 0,02 0,31 40,00 226 71 285 16 111 99 0
Line iz-09 interpartikularer Zement 0,01 0,32 40,24 17 264 242 0 5 160 226
Line iz-10 interpartikularer Zement 0,01 0,18 40,46 0 894 162 57 29 1262 521
Line iz-11 interpartikularer Zement 0,01 0,24 40,53 0 208 533 0 0 0 458

o O oo

Line klw1- radiaxial-fibroser Zement 0,74 0,32 39,25 0 37 506 2179 48 0 113
01

Line klw1- Blockzement 0,00 0,07 41,04 0 667 506 64 0 1620 63
02

Line klw1- Blockzement 0,02 0,11 40,43 0 1027 49 0 5 514 57
03

Line klw1- radiaxial-fibroser Zement 0,18 0,34 40,15 79 514 313 693 34 0 49
04
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Anhang 5.3A und 5.3B: Spurenelementverteilung der Probe FT020800/8 (= FT8) - Frutexites-Horizont,
Profil 371B, South Lawford Range, Westaustralien
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Anhang 5.3C und 5.3D: Spurenelementverteilung der Probe FT020800/8 (= FT8) - Frutexites-Horizont,
Profil 371B, South Lawford Range, Westaustralien
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Anhang 5.3E bis 5.3H: Spurenelementverteilung der Probe FT020800/8 (= FT8) - Frutexites-Horizont,
Profil 371B, South Lawford Range, Westaustralien
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Anhang 5.4: Analyse-Ergebnisse der Elektronenstrahlen-Mikrosonde (EMS)

Haupt- und Spurenelemente
Lokalitat 371 B, Canning Basin, Westaustralien,
Feinkdrnig-agglutinierter Stromatolith, Probe C260700/1, Lower Marker Bed,
Virgin Hills Formation, Frasne/Famenne-Grenze
Daten zu Anhang 5.4A bis 5.4C; Beprobung von autochthonem Mikrit und Zement

Datenline - . Si M Ca Ba Mn Sr Fe
Probe Probenmaterial [Gew.-%)] [Gewg.,-%] [Gew.-%] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
Line 01-01 radiaxial-fiboroser Zement 0,00 0,70 39,13 0 132 457 0
Line 01-02 radiaxial-fibréser Zement 0,00 0,09 40,37 0 836 102 54
Line 01-03 radiaxial-fibréser Zement 0,00 0,17 40,12 0 232 0 16
Line 01-04 radiaxial-fibréser Zement 0,00 0,32 40,06 0 0 592 606
Line 01-05 radiaxial-fibroser Zement 0,01 0,06 40,39 0 0 305 629
Line 01-06 radiaxial-fibroser Zement 0,00 0,68 39,75 0 23 144 730
Line 01-07 radiaxial-fibroser Zement 0,02 0,28 40,09 0 341 0 901
Line 01-08 radiaxial-fibréser Zement 0,00 0,35 40,28 0 85 381 187
Line 01-09 radiaxial-fibréser Zement 0,00 0,04 40,60 0 163 525 591
Line 01-10 radiaxial-fibréser Zement 0,00 0,03 40,62 0 0 795 288
Line 01-11 radiaxial-fibroser Zement 0,00 0,01 40,41 0 155 465 466
Line 01-12 radiaxial-fibroser Zement 0,00 0,22 40,52 0 77 135 909
Line 01-13 radiaxial-fibroser Zement 0,00 0,12 40,39 0 232 0 427
Line 01-14 radiaxial-fibréser Zement 0,00 0,07 40,31 0 217 279 0
Line 01-15 Blockzement 0,00 0,07 39,30 0 3483 322 7731
Line 01-16 Blockzement 0,00 0,07 39,67 0 2330 212 5688
Line 01-17 Blockzement 0,00 0,06 39,64 206 2585 372 4895
Line 01-18 Blockzement 0,00 0,07 39,65 197 2345 288 5175
Line 01-19 Blockzement 0,00 0,07 39,62 63 4667 474 7024
Line 01-20 radiaxial-fibroser Zement 0,00 0,15 39,49 18 0 643 303
Line 01-21 roter Mikrit 0,00 0,24 39,23 9 317 118 4957
Line 01-22 radiaxial-fibréser Zement 0,00 0,26 39,61 0 0 110 16
Line 01-23 radiaxial-fibréser Zement 0,00 0,15 40,25 0 116 787 241
Einzelmess- . Si M Ca Ba Mn Sr Fe
punkte Probenmaterial [Gew.-%)] [Gewg.,-%] [Gew.-%] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
Mk-01 autochthoner Mikrit 0,00 0,18 40,30 0 8 68 0
Mk-02 autochthoner Mikrit 0,01 0,24 39,69 27 217 144 738
Mk-03 autochthoner Mikrit 0,03 0,34 39,90 0 77 254 645
Mk-04 autochthoner Mikrit 0,10 0,42 31,25 152 728 626 9814
Mk-05 autochthoner Mikrit 0,09 0,19 37,55 170 15 711 249
Mk-06 autochthoner Mikrit 0,00 0,17 40,08 0 341 135 1344
Rz-01 radiaxial-fibroser Zement 0,05 0,22 39,54 0 503 178 660
Rz-02 radiaxial-fibroser Zement 0,00 0,15 39,95 224 85 25 132
Rz-03 radiaxial-fibroser Zement 0,00 0,28 39,83 188 0 0 16
Rz-04 radiaxial-fibréser Zement 0,00 0,29 40,07 0 62 288 2859
Rz-05 radiaxial-fibréser Zement 0,00 0,30 39,72 269 85 389 47
Rz-06 radiaxial-fibréser Zement 0,00 0,38 39,75 0 0 364 23
Rz-07 radiaxial-fibroser Zement 0,00 0,18 39,67 63 124 118 101
Rz-08 radiaxial-fibroser Zement 0,00 0,23 40,51 0 0 135 1267
Rz-09 radiaxial-fibroser Zement 0,00 0,05 39,27 260 1927 178 4608
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Anhang 5.4A: Spurenelementverteilung der Probe C260700/1 - Lower Marker Bed, Feinkdrnig-agglutinierter
Stromatolith unterhalb des Frutexites-Horizontes, Profil 371B, South Lawford Range, Westaustralien
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Anhang 5.4B und 5.4C: Spurenelementverteilung der Probe C260700/1 - Lower Marker Bed,
Feinkdrnig-agglutinierter Stromatolith, Profil 371B, South Lawford Range, Westaustralien,

Einzelmessungen im markierten Bereich
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Anhang 6.1: Probenliste

Die Proben sind am Geowissenschaftlichen Zentrum der Georg-August-Universitat Géttingen
(GZG), Abteilung Geobiologie hinterlegt

Lokalitat Wapet C, South Lawford Range, Canning Basin, Westaustralien

Proben-
bezeichnung

Profilhorizont / Stratigraphie

Material und Fazies

WpC 1A
WpC 1B

WpC 2
WpC 3

WpC 4
WpC 5

WpC 6
WpC 7

WpC 9

WpC 10
WpC 11
WpC 12

WpC 13

WpC 14
WpC 15
WpC 16A, 16B

WpC 17
WpC 18
WpC 19
WpC 20
WpC 21
WpC 22
WpC 23
WpC 24
WpC 25
WpC 26
WpC 27
WpC 28

07 / Virgin Hills Fm., unt.
07 / Virgin Hills Fm., unt.

07 / Virgin Hills Fm., unt.
12/ Virgin Hills Fm., unt.

16 / Virgin Hills Fm., unt.
19/ Virgin Hills Fm., unt.

22 / Virgin Hills Fm., unt.
25/ Virgin Hills Fm., unt.

39 / Virgin Hills Fm., unt.
43 / Virgin Hills Fm., unt.
45 / Virgin Hills Fm., unt.
47 / Virgin Hills Fm., unt.

47 / Virgin Hills Fm., unt.

47 / Virgin Hills Fm., unt.
47 / Virgin Hills Fm., unt.
52 / Virgin Hills Fm., unt.

60 / Virgin Hills Fm., unt.
64 / Virgin Hills Fm., unt.
64 / Virgin Hills Fm., unt.
64 / Virgin Hills Fm., unt.
92 / Bugle Gap Fm., unt.

107 / Bugle Gap Fm., unt.
107 / Bugle Gap Fm., unt.
107 / Bugle Gap Fm., unt.
107 / Bugle Gap Fm., unt.
107 / Bugle Gap Fm., unt.
107 / Bugle Gap Fm., unt.
107 / Bugle Gap Fm., unt.

Famenne
Famenne

Famenne

Famenne

Famenne
Famenne

Famenne

Famenne

Famenne
Famenne
Famenne
Famenne

Famenne

Famenne
Famenne
Famenne

Famenne
Famenne
Famenne
Famenne
Famenne
Famenne
Famenne
Famenne
Famenne
Famenne
Famenne
Famenne

Cephalopoden-Wackestone; Biomikrit

agglutinierter Thrombolith mit lagigem Fenstergefiige
(M8a); Biomikrit

agglutinierter Thrombolith mit lagigem Fenstergeflige
(M8a), Biomikrit

agglutinierter Thrombolith mit lagigem Fenstergeflige
(M8a), Biomikrit

Cephalopoden-Wackestone; sandiger Biomikrit

Cephalopoden-Wackestone mit Ubergang zum
thrombolithischem Geflige; sandiger Biomikrit

Schlecht sortierter Intraklasten-Rudstone; schlecht
ausgewaschener Intrasparrudit

Cephalopoden-Wackestone mit Ubergang zum
thrombolithischem Geflige; sandiger Biomikrit

agglutinierter Thrombolith (M8c)
grobkdrnig-agglutinierter Stromatolith (M1)
Cephalopoden-Wackestone; sandiger Biomikrit

Ooid-Peloid-flihrender Bioklasten-Wackestone, Ooid-
Peloid-Bioklasten Grainstone

Ooid-Peloid-flihrender Bioklasten-Wackestone, Ooid-
Peloid-Bioklasten Grainstone

grobkdrnig-agglutinierter Stromatolith (M1)
grobkdrnig-agglutinierter Stromatolith (M1)

siliziklasten-reicher Thrombolith mit Ubergang zu;
sandiger Pelmikrit

agglutinierter Porifera-Thrombolith (M8c)
Cephalopoden-Porifera-Thrombolith (M8d)
Cephalopoden-Porifera-Thrombolith (M8d)
Cephalopoden-Porifera-Thrombolith (M8d)
Intraklasten-Bioklasten-Grainstone; Intrabiosparit
Crinoiden-Packstone; Biopelmikrit
Crinoiden-Packstone; Biopelmikrit
Grobkornig-agglutinierter Thrombolith (M3)
Grobkdrnig-agglutinierter Thrombolith (M3)
Grobkdrnig-agglutinierter Thrombolith (M3)
Grobkdrnig-agglutinierter Thrombolith (M3)
Grobkornig-agglutinierter Thrombolith (M3)




Anhang

Anhang 6.2: Probenliste

Die Proben sind am Geowissenschaftlichen Zentrum der Georg-August-Universitat Gottingen
(GZG), Abteilung Geobiologie, hinterlegt

Lokalitéat Casey Falls, South Lawford Range, Canning Basin, Westaustralien

Proben-
bezeichnung

Profilhorizont / Stratigraphie

Material, Fazies

CFT270700/01
CFT270700/02
CFT270700/03

CFT270700/04 - 07

FCFT300700/01 - 13

FCF 07,09, 12, 13

CF 17,20

CFT270700/09
CFT270700/11
CFT270700/12
CFT270700/14
CFT270700/15
CFT270700/16
CFT270700/19
CFT280700/01
CFC280700/01

CFT280700/06
CFT280700/11

CFC280700/04
CFT280700/12
CFC280700/05
CFC290700/01
CFC290700/02
CFC290700/03
CFC290700/05
CFC290700/08
CFC290700/09
CFC290700/10
CFC290700/20
CFC290700/21

CFC290700/22
CFC290700/23
CFC290700/26
CFC290700/29

CFC300700/01 - 03

01/ Virgin Hills Fm., ob. Frasne
01/ Virgin Hills Fm., ob. Frasne
03/ Virgin Hills Fm., ob. Frasne

Top 07 und Basis 08 /
Virgin Hills Fm., unt. Famenne

Top 07 und Basis 08 /
Virgin Hills Fm., unt. Famenne

Top 07 und Basis 08 /
Virgin Hills Fm., unt. Famenne

Top 07 und Basis 08 /
Virgin Hills Fm., unt. Famenne

08 / Virgin Hills Fm., Famenne
08 / Virgin Hills Fm., Famenne
08 / Virgin Hills Fm., Famenne
08 / Virgin Hills Fm., Famenne
08 / Virgin Hills Fm., Famenne
08 / Virgin Hills Fm., Famenne
09 / Virgin Hills Fm., Famenne
10/ Virgin Hills Fm., Famenne
11 / Virgin Hills Fm., Famenne

11 / Virgin Hills Fm., Famenne
12 / Virgin Hills Fm., Famenne
12 / Virgin Hills Fm., Famenne
12/ Virgin Hills Fm., Famenne
12/ Virgin Hills Fm., Famenne
12/ Virgin Hills Fm., Famenne
12 / Virgin Hills Fm., Famenne
12 / Bugle Gap Limestone, Famenne
12 / Bugle Gap Limestone, Famenne
12 / Bugle Gap Limestone, Famenne
12 / Bugle Gap Limestone, Famenne
12 / Bugle Gap Limestone, Famenne
12 / Bugle Gap Limestone, Famenne
13 / Bugle Gap Limestone, Famenne
13 / Bugle Gap Limestone, Famenne
13 / Bugle Gap Limestone, Famenne
13 / Bugle Gap Limestone, Famenne
14 / Bugle Gap Limestone, Famenne

14 / Bugle Gap Limestone, Famenne

Siliziklasten-Bioklasten-Packstone
Siliziklasten-Bioklasten-Packstone
Siliziklasten-Bioklasten-Packstone

feinkérniger Stromatolith (M4), umkrustet
Bioklasten und/oder Cephalopoden-Crinoiden
Wackstone bzw. -Floatstone

feinkdrniger Stromatolith (M4), umkrustet
Bioklasten und/oder Cephalopoden-Crinoiden
Wackstone bzw. -Floatstone

feinkérniger Stromatolith (M4), umkrustet
Bioklasten und/oder Cephalopoden-Crinoiden
Wackstone bzw. -Floatstone

feinkérniger Stromatolith (M4), umkrustet
Bioklasten und/oder Cephalopoden-Crinoiden
Wackstone bzw. -Floatstone

Siliziklasten-Bioklasten-Wackestone, breckziiert
Siliziklasten-Bioklasten-Wackestone
Siliziklasten-Bioklasten-Wackestone
Siliziklasten-Bioklasten-Wackestone
feinkdrnig-agglutinierter Stromatolith (M2)
Siliziklasten-Bioklasten-Wackestone, breckziiert
feinkdrniger Stromatolith (M4)
Lithoklasten-Bioklasten-Packstone

Lithoklastenreiche Bioklasten-Wackestone /
Floatstone

Lithoklasten-Bioklasten-Packstone / -Rudstone
Lithoklasten-Bioklasten-Packstone / -Rudstone
Brachiopoden-Crinoiden-Packstone
Bioklasten-reicher Porifera-Thrombolith (M5¢)
Bioklasten-reicher Porifera-Thrombolith (M5¢)
Porifera-Thrombolith-Breckzie (M5b)
Porifera-Thrombolith mit Fenstergeflige (M5a)
Porifera-Thrombolith-Breckzie (M5b)
Porifera-Thrombolith-Breckzie (M5b)
Porifera-Thrombolith mit Fenstergeflige (M5a)
Porifera-Thrombolith mit Fenstergeflige (M5a)
Porifera-Thrombolith mit Fenstergeflige (M5a)
Porifera-Thrombolith-Breckzie (M5b)
Porifera-Thrombolith mit Fenstergefiige (M5a)
Porifera-Thrombolith mit Fenstergefiige (M5a)
Porifera-Thrombolith mit Fenstergeflige (M5a)
Porifera-Thrombolith mit Fenstergeflige (M5a)
Porifera-Thrombolith (M5) u. Lithoklasten-
Bioklasten-Packstone, breckziiert
Porifera-Thrombolith (M5) u. Lithoklasten-
Bioklasten-Packstone, breckziiert




Anhang

Anhang 6.3: Probenliste

Die Proben sind am Geowissenschaftlichen Zentrum der Georg-August-Universitat Géttingen
(GZG), Abteilung Geobiologie, hinterlegt

Lokalitat 371 B, South Lawford Range, Canning Basin, Westaustralien

Proben-
bezeichnung

Profilhorizont / Stratigraphie

Material, Fazies

371-190700/2
371-C190700/1

371-T190700/1, 2
371-190700/3
371-T190700/3, 4

371-FT020800/1,2
371-C020800/2
371-T240700/2
371-T240700/1
371-T240700/3
371-T240700/4
371-T240700/5
371-C020800/4-13
371-C260700/1a
371-C260700/13, 14
371-T240700/13
371-C260700/3-5
371-C260700/6b
371-C260700/7-10
371-T240700/14
371-C020800/1
371-MT250700/3,5,7
371-FT020800/7, 8
371-T240700/15 - 17

01/ Virgin Hills Fm., ob.
02 / Virgin Hills Fm., ob.

02 / Virgin Hills Fm., ob.
02 / Virgin Hills Fm., ob.
04 / Virgin Hills Fm., ob.

04 / Virgin Hills Fm., ob.
04 / Virgin Hills Fm., ob.
07 / Virgin Hills Fm., ob.
07 / Virgin Hills Fm., ob.

Basis 09/ Virgin Hills Fm., ob. Frasne
Basis 09/ Virgin Hills Fm., ob. Frasne
Basis 09/ Virgin Hills Fm., ob. Frasne
Top 09 / Virgin Hills Fm., ob. Frasne

14 / Virgin Hills Fm., unt.
14 / Virgin Hills Fm., unt.
15 / Virgin Hills Fm., unt.
16 / Virgin Hills Fm., unt.
16 / Virgin Hills Fm., unt.
16 / Virgin Hills Fm., unt.
16 / Virgin Hills Fm., unt.
16 / Virgin Hills Fm., unt.
16 / Virgin Hills Fm., unt.
16 / Virgin Hills Fm., unt.
17 / Virgin Hills Fm., unt.

Frasne
Frasne

Frasne

Frasne

Frasne

Frasne
Frasne
Frasne
Frasne

Famenne
Famenne
Famenne
Famenne
Famenne
Famenne
Famenne
Famenne
Famenne
Famenne
Famenne

siliziklasten-reicher Wackestone

siliziklasten-reicher Mudstone mit Zement-verfillten
Kliften

siliziklasten-reicher Mudstone mit Zement-verfillten
Kliften

siliziklasten-reicher Mudstone mit Zement-verfillten
Kliften

siliziklasten-reicher Mudstone und Wackestone mit
Zement-verflllten Kliften

dunkelroter Mudstone mit Zement-verflllten Kluften
feinkdrniger Stromatolith (M4)

feinkdrniger Stromatolith (M4)

feinkdrniger Stromatolith (M4)
Bioklasten-Siliziklasten-Packstone, Zement-Lagen
Bioklasten-Siliziklasten-Packstone, Zement-Lagen
agglutinierter Thrombolith (M8)

agglutinierter Thrombolith (M8)
feinkdrnig-agglutinierter Stromatolith (M2)
feinkdrnig-agglutinierter Stromatolith (M2)
Bioklasten-Wackestone und Lithoklasten-Packstone
feinkérnig-agglutinierter Stromatolith (M2)
Bioklasten-Wackestone

feinkdrnig-agglutinierter Stromatolith (M2)
feinkdrnig-agglutinierter Stromatolith (M2)
agglutinierter Thrombolith (M8)

Mudstone mit Zement-verfillten Kliften

Mudstone mit Frutexites-Strukturen und Zementlagen
Wackestone




Anhang

Anhang 6.4: Probenliste

Die Proben sind am Geowissenschaftlichen Zentrum der Georg-August-Universitat Gottingen

(GZG), Abteilung Geobiologie, hinterlegt

Lokalitdt Waggon Pass, South Lawford Range, Canning Basin, Westaustralien

Proben-
bezeichnung

Profilhorizont / Stratigraphie

Material, Fazies

WPVHT010800/19

WPT010800/2A, 2B
WPTO010800/3A, 3B

Basis des Profils, Virgin Hills Fm.,

Famenne
05 / Virgin Hills Fm., Famenne
07 / Virgin Hills Fm., Famenne

Zementlagen und Internmikrit (Mudstone)

Crinoiden-Wackestone
Crinoiden-Bioklasten-Wackestone

WPT010800/4 11 / Virgin Hills Fm., Famenne Crinoiden-Bioklasten-Wackestone

WPT010800/5 17 / Virgin Hills Fm., Famenne Crinoiden-Bioklasten-Wackestone

WPT010800/6 20 / Virgin Hills Fm., Famenne Crinoiden-Bioklasten-Wackestone

WPT010800/7 21/ Virgin Hills Fm., Famenne Crinoiden-Bioklasten-Wackestone

WPT010800/8 24 / Virgin Hills Fm., Famenne Feinkdrniger Stromatolith (M4)

WPTO010800/9-11 25 / Virgin Hills Fm., Famenne Mudstone, dendrolithischer Mikrobialith (M7)

WAG 4/00 25 / Virgin Hills Fm., Famenne Mudstone, dendrolithischer Mikrobialith (M7)

WAG 5/00 25 / Virgin Hills Fm., Famenne Mudstone, mikrobielle Fe/Mn-Krusten, lagig

WPT010800/12 26 / Virgin Hills Fm., Famenne Stromatolith-Thrombolith-Mound (M6)

WPC010800/3 26 / Virgin Hills Fm., Famenne Stromatolith-Thrombolith-Mound (M6

CAN18/3 (2000) 26 / Virgin Hills Fm., Famenne Stromatolith-Thrombolith-Mound (M6)

CAN 12/00 26 / Virgin Hills Fm., Famenne Stromatolith mit Ubergang zum dendrolithischen
Mikrobialith

WPC010800/4 28 / Virgin Hills Fm., Famenne agglutinierter Thrombolith (M8)

WPC010800/5 28 / Virgin Hills Fm., Famenne agglutinierter Thrombolith (M8)

WPC010800/6 28 / Virgin Hills Fm., Famenne agglutinierter Thrombolith (M8), breckziiert

WPC010800/7 28 / Virgin Hills Fm., Famenne agglutinierter Thrombolith (M8), breckziiert

WPT010800/13 30 / Virgin Hills Fm., Famenne Crinoiden-Wackestone

WPC010800/8 33/ Virgin Hills Fm., Famenne agglutinierter Thrombolith (M8), Ubergang zum

WPC010800/9-14

33/ Virgin Hills Fm., Famenne

Bioklasten-Wackestone
agglutinierter Thrombolith (M8)

WPT010800/14 35 / Virgin Hills Fm., Famenne Bioklasten-Lithoklasten-Packstone
WPT010800/15 36 / Virgin Hills Fm., Famenne Bioklasten-Lithoklasten-Packstone
WPC010800/16 36 / Virgin Hills Fm., Famenne agglutinierter Thrombolith (M8)

WPC010800/19, 20

40 / Virgin Hills Fm., Famenne

agglutinierter Thrombolith (M8), Ubergang zum
Bioklasten-Lithoklasten-Packstone




Anhang

Anhang 6.5: Probenliste

Die Proben sind am Geowissenschaftlichen Zentrum der Georg-August-Universitat Géttingen
(GZG), Abteilung Geobiologie, hinterlegt

Lokalitat Steinbruch Banc Noir, Boulonnais, Frankreich

Proben-
bezeichnung

Stratigraphie

Material, Fazies

Boul 2

Boul 95/ 0. Nr. (A)
Boul 95/ 0. Nr. (B)
Boul 95/ A3

Boul 95/ A5 (A)
Boul 95/ A5 (B)
Boul 95/ A6

Boul 95/ A7

Boul 95/ A34

B14

B17

Boul 95/ 35

Boul 95 (j)

Membre du Griset, Formation de
Blacourt, unt. P. varvus, Givet
Membre du Griset, Formation de
Blacourt, unt. P. varvus, Givet
Membre du Griset, Formation de
Blacourt, unt. P. varvus, Givet
Membre du Griset, Formation de
Blacourt, unt. P. varvus, Givet
Membre du Griset, Formation de
Blacourt, unt. P. varvus, Givet
Membre du Griset, Formation de
Blacourt, unt. P. varvus, Givet
Membre du Griset, Formation de
Blacourt, unt. P. varvus, Givet
Membre du Griset, Formation de
Blacourt, unt. P. varvus, Givet
Membre du Griset, Formation de
Blacourt, unt. P. varvus, Givet
Membre du Griset, Formation de
Blacourt, unt. P. varvus, Givet
Membre du Griset, Formation de
Blacourt, unt. P. varvus, Givet
Membre du Griset, Formation de
Blacourt, unt. P. varvus, Givet
Membre du Griset, Formation de
Blacourt, unt. P. varvus, Givet

Rothpletzella-Mud Mound; Framestone und
Bindstone; dicht gepackter Biomikrit

Rothpletzella-Mud Mound; Framestone, Packstone
und Bindstone; Biomikrit

Rothpletzella-Mud Mound; Framestone, Wackestone,
und Bindstone; Biomikrit

Rothpletzella-Mud Mound; Wackestone und
Bindstone; Biomikrit

Rothpletzella-Mud Mound; Framestone und
Wackestone; dicht gepackter Biomikrit, und Biomikrit

Rothpletzella-Mud Mound; Framestone, Wackestone,
und Bindstone; Biomikrit

Rothpletzella-Mud Mound; Framestone, Packstone,
und Bindstone; Biomikrit

Stromatolith; Bindstone; Pelmikrit
Stromatolith; Bindstone und Mudstone; Pelmikrit

Rothpletzella-Mud Mound; Framestone, Wackestone,
und Bindstone; Biomikrit

Rothpletzella-Mud Mound; Framestone, Packstone,
und Bindstone; dicht gepackter Biomikrit
Rothpletzella-Mud Mound; Framestone, Wackestone
und Bindstone; Biomikrit

Rothpletzella-Mud Mound; Framestone, Wackestone
und Bindstone; Biomikrit
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Anhang 7.1a:

Profil: Wapet C

Profilhéhe (m): 0 - 27

Plattige und bankige
Karbonatlagen

Karbonatgrundmasse
(Mikrit & Zement)

Lithoklasten in Karbonat-
matrix

Diinne Karbonatbruch-
stucke, lagig angeordnet

Grobkérnig-agglutinierter
Stromatolith

Hauptbestandteil
(Farbe und KérngréRe

Farbe und KorngroRe
des Zwischenmittels

gk grobkristallin
mk  mittelkristallin

fk  feinkristallin

& Stromatactis
=2 Thrombolithisches Geflige

A Stromatolithisches Gefuge

Lamination

N\

Schragschichtung

It

Flaserschichtung

«Q
2}

Gradierte Schichtung
Pyrit

Lithoklasten

? » =

Intraklasten

(]

Bioturbation

Rugose Korallen
Tabulate Korallen

Heterokorallen

®» B==S

Crinoiden

Echinodermenklasten

*
% Tentakuliten

WpC 2 bearbeitete Proben

(Ooid-Peloid Packstone / Grainstone)

Nebenbestandteil
I:l (Farbe und KorngréRRe
der Matrix der Karbonatlagen) der Matrix der Karbonatlagen)

8} rooodmdmod-~mfo

WC200700/1 nicht bearbeitete Proben

Diinne Karbonatlagen,
mm - cm

Dinne Karbonatlagen,
wellig - flaserig geschichtet

Karbonatknollen,
lagig angeordnet

“\|  Mikrobialith, Mud Mound

Silt

Ton

Ammonoideen
Orthocone Nautiloideen
Gastopoden

Bivalven

Brachiopoden
Ostracoden

Bryozoen

Trilobiten
Demospongiae / Skleren
Hexactinellida / Skleren
Terebella

Serpeln

Ooide

Peloide

Rothpletzella

Renalcis
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Anhang 7.1b:

Profil: Wapet C

Profilhéhe (m): 27 - 54

Plattige und bankige
Karbonatlagen

Karbonatgrundmasse
(Mikrit & Zement)

Lithoklasten in Karbonat-
matrix

Diinne Karbonatbruch-
stucke, lagig angeordnet

Grobkérnig-agglutinierter
Stromatolith

Hauptbestandteil
(Farbe und KérngroéRRe

Farbe und KorngroRe
des Zwischenmittels

gk grobkristallin
mk  mittelkristallin

fk  feinkristallin

& Stromatactis
=z Thrombolithisches Geflige

A Stromatolithisches Gefuge

Lamination

N\

Schragschichtung

It

Flaserschichtung

«Q
2}

Gradierte Schichtung
Pyrit

Lithoklasten

? » =

Intraklasten

Bioturbation

@

Rugose Korallen
Tabulate Korallen

Heterokorallen

®» B==S

Crinoiden

Echinodermenklasten

*
% Tentakuliten

WpC 2 bearbeitete Proben
WC200700/1

(Ooid-Peloid Packstone / Grainstone)

Nebenbestandteil
I:l (Farbe und KorngréRRe
der Matrix der Karbonatlagen) der Matrix der Karbonatlagen)

8} rooodmdmod-~mfo

nicht bearbeitete Proben

Diinne Karbonatlagen,
mm - cm

Dinne Karbonatlagen,
wellig - flaserig geschichtet

Karbonatknollen,
lagig angeordnet

“\|  Mikrobialith, Mud Mound

Silt

Ton

Ammonoideen
Orthocone Nautiloideen
Gastopoden

Bivalven

Brachiopoden
Ostracoden

Bryozoen

Trilobiten
Demospongiae / Skleren
Hexactinellida / Skleren
Terebella

Serpeln

Ooide

Peloide

Rothpletzella

Renalcis
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Anhang 7.1c:

Profil: Wapet C

Profilhéhe (m): 54 - 81

Plattige und bankige
Karbonatlagen

Karbonatgrundmasse
(Mikrit & Zement)

Lithoklasten in Karbonat-
matrix

Diinne Karbonatbruch-
stuicke, lagig angeordnet

Grobkdérnig-agglutinierter
Stromatolith

Hauptbestandteil
(Farbe und KérngroRe

Farbe und KorngroRe
des Zwischenmittels

gk grobkristallin
mk  mittelkristallin

fk  feinkristallin

& Stromatactis

=z Thrombolithisches Geflige
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wellig - flaserig geschichtet

Karbonatknollen,
lagig angeordnet
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7

(Ooid-Peloid Packstone / Grainstone)

Nebenbestandteil
I:l (Farbe und KorngréRRe
der Matrix der Karbonatlagen)

u Silt

t Ton

Ammonoideen
Orthocone Nautiloideen
Gastopoden

Bivalven

Brachiopoden
Ostracoden

Bryozoen

Trilobiten
Demospongiae / Skleren
Hexactinellida / Skleren
Terebella

Serpeln

Ooide

Peloide

Rothpletzella

Renalcis
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2133 Proben Gefil .
=58 | B eruge .
5/8)E| Zlokfmati|u| ¢ 9 Profil: Wapet C
Profilnbhe (m): 81 - 103
=X =
O =@ A Grobkérnig-agglutiniert 2
A robkornig-agglutinierter =
® % . Thrombolith (M3) z
@ ey
S . . .
OBY (= Verzahnung mit plattigen S Plattige und bankige Diinne Karbonatiagen,
100 m f5e) ‘%FZ Crinoiden-Wacke- & Packstones ;?: Karbonatlagen mm - cm
| -4 Karbonatgrundmasse Diinne Karbonatlagen,
(Mikrit & Zement) wellig - flaserig geschichtet
106 WC220700/1 _/® Lithoklasten in Karbonat- Karbonatknollen,
O o WCC220700/14| ~\ & o matrix lagig angeordnet
CU C T I T T T T T ® . . . E
(D o N — — — — || Plattige Crinoiden-Wacke- & c Dil Karb bruch
— C T T T T T 11 Packstones S tnne Karbonatbruch- 7/~ 75| Mikrobialith, Mud Mound
I N N I N 2 stucke, lagig angeordnet ;.
q)(/') \II-III-III-II!IIII 2 N
E) Q e s s s e s < Grobkérnig-agglutinierter
S E e Stromatolith
m : = _ = = (Ooid-Peloid Packstone / Grainstone)
= e .:- = Hauptbestandteil Nebenbestandteil
95m (Farbe und KérngroéRRe I:l (Farbe und KorngréRRe
] R ® der Matrix der Karbonatlagen) der Matrix der Karbonatlagen)
e T e Farbe und KorngroRe
= = Machtige Abfolgen von des Zwischenmittels
. diinnlagigen, z.T. zerbrochenen
103 Siliziklasten-Bioklasten-reichen
Wackestones (mm - cm) gk grobkristallin u Silt
] mk  mittelkristallin Ton
fk  feinkristallin
& Stromatactis @ Ammonoideen
=z Thrombolithisches Geflige B Orthocone Nautiloideen
90 m _/® A Stromatolithisches Gefuge (% Gastopoden
— Lamination Bivalven
@ ?3 /,  Schragschichtung O Brachiopoden
100 £ = Flaserschichtung < Ostracoden
[&]
Es) gs radierte Schichtung % Bryozoen
8 Gradierte Schich
<
WCT220700/1 m Pyrit €S Trilobiten
® Abfolgen von feingeschichteten, y <
99 Siliziklasten-Bioklasten-reichen A Lithoklasten Demospongiae / Skleren
Kabonaten mit mm - cm i
machtigen Karbonatlagen oder & Intraklasten %o Hexactinellida / Skleren
98 @ Karbonatbruchstiicken, im X i
Wechsel mit cm - dm méachtigen ®  Bioturbation o Terebella
@ turbiditischen Einschaltungen
Serpeln
85m ® @ Rugose Korallen ®  Ooide
Dunnlagige, wellig bis flaserig ?{7 Tabulate Korallen 2 Peloide
94 ausgebildete, Siliziklasten- und
Bioklasten-filhrende Wackestones % Heterokorallen &= Rothpletzella
(® Crinoiden @  Renalcis
- ¥  Echinodermenklasten
®© % Tentakuliten
. WpC 2 bearbeitete Proben
WpC 21 _/® 0@5&%%@,.. A o m Intraklasten-Bioklasten ) )
92 —\ Grainstone WC200700/1 nicht bearbeitete Proben
81lm @




25m

20m

15m

10 m

Stratigra- Lithologie Fossilien Sediment- Beschreibung
phie e strukturen
=IEIR=
(*) s[g/E|E Proben Geflige
: —) Siliziklasten-Bioklasten Packstone
e
] 13 ———
"/J\T/J\T/J\‘|/J\|/
] ‘/J\1/J\T/J\‘|/J\r’
"
_
12
A R
_— ]
R R
_ Y
RN
R R A
L1 )— CFT2707/11 ®» o - A = ® Siliziklasten-Bioklasten Packstone
_
‘/J-\"T/J\-T/J\-T/J\T" ™
_— =
11 c
R N R <
8 ] S
a
VJ\j/J\T/J\#\r, <
- _
O TR NN .
] E —
E ‘/J\1/‘I\‘|/J\‘|/J\r
\/J\j/J\j/J\_|/-L
| — CFT2707/10 . . -
< _ _ Feingeschichtete Siliziklasten-
®) — CFT2707/09 ® o< le @ & A ==¢cn Bioklasten Wacke- und Packstone
LL — mit wellig-flaseriger Schichtung
I A -
g - Cheiloceras (BECKER, 1991)
— A .
I _ 1y
cC S
— _—
10 E:
9 —~ CFT2707/04-07 ~
FCFT3007/01-13 Feinkdrniger-Stromatholith (M4), =
Q (FCF 7,9, 12,13, @ @%%’? %@ S @OA Laminae umkrusten Cephalopoden- E
CF 17. 20 Crinoiden-Wackestones 3]
c +20) @
8 c Frutexites-Niveau '2
] g ~ =u ~ Upper Marker Bed  (BECKER, 1991)
7| @
LL
6 = CFT2707/03 @ A = <= © —
—
] I I| ] Siliziklasten-Bioklasten Wackestone
I ] c
5 I III é
@ <
sl = ®Q
©
bl | CFT2707/02
2 LL CFT2707/01 ® o oA | =6 Siliziklasten-Bioklasten Packstone
1

Anhang 7.2a:

Profil: Casey Falls

Profilhéhe (m): 0 - 27

(*) Nummerierung nach Becker et al., 1991

Plattige und bankige
Karbonatlagen

Diinne Karbonatlagen,
mm - cm

Diinne Karbonatlagen,
wellig - flaserig geschichtet

Karbonatgrundmasse
(Mikrit & Zement)

Lithoklasten in Karbonat-
matrix

Karbonatknollen,
lagig angeordnet

ipsdll

Diinne Karbonatbruch-
stucke, lagig angeordnet

110
NN 0
s
NN
s

Mikrobialith, Mud Mound

7

Kleine Tiefwasser-
Stromatholithe

Zementlage (Basis ) und
Mudstone

Stromatolithe

Nebenbestandteil
(Farbe und Korngréf3e
der Matrix der Karbonatlagen)

i

Hauptbestandteil
- (Farbe und Korngréfiie
der Matrix der Karbonatlagen)

Farbe und KorngrofRe
L des Zwischenmittels

gk grobkristallin u Silt
mk  mittelkristallin t Ton

fk  feinkristallin

& Stromatactis Ammonoideen

Orthocone Nautiloideen

#

Thrombolithisches Geflige

OQABD%@D

A Stromatolithisches Gefuge Gastopoden

= Lamination Bivalven

4, Schrégschichtung Brachiopoden

= Flaserschichtung Ostracoden

gs  Gradierte Schichtung :-? Bryozoen

m Pyt Trilobiten

A Lithoklasten Demospongiae / Skleren
& Intraklasten ’ﬂ? Hexactinellida / Skleren
© Bioturbation o Terebella

& Koprolithen Serpeln

& Rugose Korallen ®  Ooide

%’7 Tabulate Korallen 3 Peloide

€R Heterokorallen &= Rothpletzella

() Crinoiden @  Renalcis

#  Echinodermenklasten €  Agglutinierte Foraminiferen
% Tentakuliten @®  Onkoide

CFT2707/03 bearbeitete Probe
CFT2707/10 nicht bearbeitete Probe




50 m

45 m

40 m

35m

30m

27m

Stratigra- Lithologie Fossilien Sediment- Beschreibung
phie ] strukturen
Ks}
*) §‘g Proben Gefige
23 Abschnitt 6
I 22 CFT2807/03
CFT2807/02
CFT2807/01| (® @ %O [=¥O10) Pack- und Grainstones, ;‘_,:
TmA eingeschaltet in feingeschichtete =
10 bis diinnplattige, Siliziklasten-reiche &
Wackestones 2
21 2
]
Downlap
CFT2707/20
ngg;g;ﬁg ®® A Feinkérniger Stromatolith (M4)
J CFT2707/17 Faziesverzahnung mit Detritus-
reichen Crinoiden-Packstones
<
£
9 S
20 (- é
o
] E
| -
T 2 e
———
. CFT2707/16 es (& o ) ;
1%) ' MCFszms ©& e O Wackestone-Breckzie
— — SaA
19 I I.'.'.'.'.'.'.':'
|'|'|'7|'|'|'|'|Ijl Turbidite )
(- ’\IT/IJ\-|I/"\I~|/‘I'\TI/‘L\I t Siliziklasten-Bioklasten Packstone
" T T | E—— T —>
(@)] _—
| -
18 | < N R
> — " Turbidite
s e e Bt e | Siliziklasten-Bioklasten Packstone
—_—
17 — Turbidite
e e s i s e 5 | Siliziklasten-Bioklasten Packstone
_
16 e
—_T T T T\ crzrore| @B F B o De gs Turbidite
CFT2707/13 PN Siliziklasten-Bioklasten Packstone
_t ) it
|||I|I||Tr|||l\ "é’
8 R R R ——— <
3
14 [ N — <
T T T T T T T
] = — .I T .I T : T : T :L'ﬁ*CFT2707/12 RO oo A Wackestone-Breckzie
—
_
_
13 ®RT Emy o Do gs Turbidite
:H cmA Siliziklasten-Bioklasten Packstone
-

Anhang 7.2b:

Profil: Casey Falls

Profilhéhe (m): 27 - 54

(*) Nummerierung nach Becker et al., 1991

«Q
2]

ORI BN 2N 2 |

Pyrit

Plattige und bankige
Karbonatlagen

Karbonatgrundmasse
(Mikrit & Zement)

Lithoklasten in Karbonat-
matrix

Diinne Karbonatbruch-
stiicke, lagig angeordnet

Zementlage (Basis ) und
Mudstone

Stromatolithe

Hauptbestandteil
(Farbe und KérngroRRe
der Matrix der Karbonatlagen)

Farbe und Korngréf3e
des Zwischenmittels

gk grobkristallin
mk  mittelkristallin

fk  feinkristallin

& Stromatactis
= Thrombolithisches Geflige
A Stromatolithisches Gefuge
= Lamination
+s Schragschichtung
= Flaserschichtung

Gradierte Schichtung

Lithoklasten

Intraklasten
Bioturbation

Koprolithen
Rugose Korallen
Tabulate Korallen
Heterokorallen
Crinoiden

Echinodermenklasten

*
% Tentakuliten

CFT2707/03
CFT2707/10

bearbeitete Probe

nicht bearbeitete Probe

0O~ |

o)

=

cos) oo o \ad

Diinne Karbonatlagen,
mm - cm

Duinne Karbonatlagen,
wellig - flaserig geschichtet

Karbonatknollen,
lagig angeordnet

L, Mikrobialith, Mud Mound

Kleine Tiefwasser-
Stromatholithe

Nebenbestandteil
I:l (Farbe und KorngroéRRe
der Matrix der Karbonatlagen)

Ammonoideen
Orthocone Nautiloideen
Gastopoden

Bivalven

Brachiopoden
Ostracoden

Bryozoen

Trilobiten

Demospongiae / Skleren
Hexactinellida / Skleren
Terebella

Serpeln

Ooide

Peloide

Rothpletzella

Renalcis

Agglutinierte Foraminiferen

Onkoide




Anhang 7.2c:

Stratigra-  |Farbe Korn- Lithologie Fossilien Sediment- Beschreibung
phie . | groRke strukturen
o133 .
* =lg|® . .
*) 5[8IE) Slokimdtk[u |t Proben Gefuge Profil: Casey Falls
19
80m Profilhéhe (m): 54 - 81
] 36 » (*) Nummerierung nach Becker et al., 1991
CFC2807/07 Wechsellagerung aus turbiditischen
Karbonatschittungen
X (Brachiopoden-Crinoiden-
®© O Packstones) und mikrobiell induziert
lithifizierten Porifera-Thrombolith-
Béanken, eingelagert in
feingeschichtete, Siliziklasten-reiche
Wackestones
34
] .
75m 32 u — CFC2807/06 Brachiopoden-Crinoiden-Packstone ‘=
<
12 2 Plattige und bankige Diinne Karbonatlagen,
-2 Karbonatlagen mm - cm
. Bioklasten-reicher
CFC2807/05 =1 EN <= @ Knollengefiige ) et
30 CFT2807/12 1088 4 © Porifera-Mikrobialith (M5c) Karbonatgrundmasse @ well - Taser gosc
CFC2807/03 Brachiopoden-Crinoiden-Packstone (Mikrit & Zement) wellig - flaserig geschichtet
CFC2807/04 O 37 8 @O < = Brachiopoden-Crinoiden-Packstone Lithoklasten in Karbonat- Karbonatknollen,
CFT2807/11 cBOO2mA matrix lagig angeordnet
Diinne Karbonatbruch- . ..
28 CFT2807/10 Brachiopoden-Crinoiden-Packstone stiicke, lagig angeordnet Mikrobialith, Mud Mound
c ] Zementlage (Basis ) und Kleine Tiefyvasser—
Mudstone Stromatholithe
70m O
= CFT2807/09 ,
7 (qv] Stromatolithe
| -
O . . . Hauptbestandteil Nebenbestandteil
LL Fglr;\ges\;:vhmr;teter, Flthoklars]ten;j - (Farbe und Korngréfiie I:l (Farbe und Korngréf3e
reicher vac estope, zwischen den der Matrix der Karbonatlagen) der Matrix der Karbonatlagen)
(Vp] Lagen sind Schwamme
— @ = Farbe und KorngrofRe
I L des Zwischenmittels
- CFC2807/02
] < gk  grobkristallin u St
mk  mittelkristallin t Ton
65m 26 e
> fk  feinkristallin
& Stromatactis @ Ammonoideen
] CFT2807/07 == Thrombolithisches Geflige E== Orthocone Nautiloideen
A Stromatolithisches Gefuge (% Gastopoden
== = Lamination ( Bivalven
CFT2807/06 O - ¥4 % O = Lithoklasten-reiche Bioklasten-Pack- «© % Schréagschichtung © Brachiopoden
CFC2807/01 o @B OO smA und Wackestones (bzw. Floatstones) £ = Flaserschichtung & Ostracoden
= =
e ©
11 8 gs  Gradierte Schichtung '-:§ Bryozoen
Q
< m Pyt Trilobiten
60 m A Lithoklasten Demospongiae / Skleren
=) —7° Auf Schichtflachen sind Schwamme —1° H inelli Kl
] 25 Ao herausgewittert & Intraklasten A exactinellida / Skleren
© Bioturbation ] Terebella
& Koprolithen Serpeln
& Rugose Korallen ®  Ooide
] %’? Tabulate Korallen 3 Peloide
= — = € Heterokorallen &= Rothpletzella
T T T T T T % CFT2807/05 i .
T : I : I : I : T : T : T : |:| [ ] ®  Crinoiden @  Renalcis
: L : ! % Echinodermenklasten €  Agglutinierte Foraminiferen
% Tentakuliten ®  Onkoide
23
55m )
CFT2707/03 bearbeitete Probe
CFT2707/10 nicht bearbeitete Probe
54 m CFT2807/04




Stratigra-  |Farbe Korn- Lithologie Fossilien Sediment- Anhang 7.2d:
phie . | groRke strukturen
o133 .
* =58 ® i .
*) 52E | Slokmitk|u | t Proben Gefuge Profil: Casey Falls
13 S Brachiopoden-Packstone
CFC2907/20 ‘@) ®oe=o0 a <= = @H @ Porifera-Thrombolith-Breckzie (M5b) Prof”hohe (m) 81 - 108
nollengefiige '
] (*) Nummerierung nach Becker et al., 1991
CFC2907/19 Brachiopoden-Packstone
105 m CFC2907/17 Porifera-Thrombolith (M5)
CFC2907/16 Porifera-Thrombolith (M5)
] ®FO
CFC2907/15 Brachiopoden-Packstone /
—~—— Porifera-Thrombolith (M5) ) )
=T Plattige und bankige Diinne Karbonatlagen,
= Karbonatlagen mm - cm
- CFC2907/14 Brachiopoden-Packstone /
L:'J(_)_ Porifera-Thrombolith (M5) .
& Karbonatgrundmasse @ Dunne Karbonatlagen,
Mikrit & Zement; wellig - flaserig geschichtet
100 m CFC2907/13 Brachiopoden-Packstone ( )
Lithoklasten in Karbonat- Karbonatknollen,
® O matrix lagig angeordnet
R Diinne Karbonatbruch- . .
S e A stiicke, lagig angeordnet Mikrobialith, Mud Mound
= CFC2907/12 Brachiopoden-Packstone
7. 7 7 7 7. A—CFC2907/11 Porifera-Thrombolith (M5 o
Q) - <:-\, R M) Zementlage (Basis ) und Kleine Tiefwasser-
c : Mudstone Stromatholithe
kY Stromatolithe
O
>y _—" R - Porifera-Thrombolith
E CFC2907710 /;& ©®ocO 4 = .Kn%llengeﬁjge mit Fenstergefige (M5a) E
95 m -—_— CFC2907/09 %" ®e-o © & = = .I<n©;||en efiige Porifera-Thrombolith £ Hauptbestandteil Nebenbestandteil
| getig mit Fenstergeftige (M5a) 3 - (Farbe und KérngroRRe I:l (Farbe und Korngréfie
. o er Matrix der Karbonatlagen er Matrix der Karbonatlagen
2 d ix d b | d ix d b |
12 Q T . Porifera-Thrombolith
»=—CFC2907/08 o 6 o * A <= 3 om Stylolithen - .
CU 4 @ © hd Knollengefiige mit Fenstergeflige (M5a) Farbe und KorngréRe
. . des Zwischenmittels
O CFC2907/07 Porifera-Thrombolith (M5) :
()] 5T gk  grobkristallin u o silt
—_— @
(@) mk  mittelkristallin t Ton
- CFC2907/06
einkristallin
fk  feinkristalli
=—Ccrc2007/05 | O A ® (o A < = Porifera-Thrombolith-Breckzie (M5b)
& Stromatactis @ Ammonoideen
] @ O == Thrombolithisches Geflige E== Orthocone Nautiloideen
90m A Stromatolithisches Gefuge (% Gastopoden
CFC2907/04 . Brachiopoden-Crinoiden-Packstone = Lamination ( Bivalven
® O
- 3 /s Schragschichtun Brachiopoden
CFC2907/03 /i( ®e (o 24 < = m Stylolithen Porifera-Thrombolith-Breckzie (M5b) 4 9 9 O P
= Flaserschichtung o Ostracoden
- gs  Gradierte Schichtung o Bryozoen
®F O _ : .
m Pyt Trilobiten
A Lithoklasten Demospongiae / Skleren
< 5 . Porifera-Thrombolith 5 o
] * CFC2907/02 ’of(; ®e (o <A = m @ Stylolithen | o, Fenstergefige (M5a) & Intraklasten ’of(; Hexactinellida / Skleren
® O © Bioturbation ] Terebella
< 3 & Koprolithen
40 CFC2907/01 L OxPe(ca = m Stylolithen Porifera-Thrombolith-Breckzie (M5b) P Serpeln
85m & Rugose Korallen ®  Ooide
] ® O %’? Tabulate Korallen 3 Peloide
39 €R Heterokorallen &= Rothpletzella
CFC2807/09 ’o/,(f OF -3 @ (O A == m Stylolithen Porifera-Thrombolith (M5) () Crinoiden @&  Renalcis
® O % Echinodermenklasten € Agglutinierte Foraminiferen
% Tentakuliten ®  Onkoide
38 CFT2707/03  bearbeitete Probe
CFT2707/10 nicht bearbeitete Probe
81m | CFC2807/08 @ O Brachiopoden-Crinoiden-Packstone




Stratigra-  |Farbe Korn- Lithologie Fossilien Sediment- Beschreibung Anhan g 7.2e:
phie . | groRke strukturen
o133 .
=lg|® i .
52E | Slokmitk|u | t Proben Gefuge Profil: Casey Falls
Profilhéhe (m): 108 - 116
I (*) Nummerierung nach Becker et al., 1991
130 m ]
Plattige und bankige Diinne Karbonatlagen,
Karbonatlagen mm - cm
Karbonatgrundmasse Dunne Karbonatlagen,
(Mikrit & Zement) wellig - flaserig geschichtet
Lithoklasten in Karbonat- o—o—o<=|  Karbonatknollen,
matrix = OCDQ:B lagig angeordnet
Diinne Karbonatbruch- NEEANEEEN ) .
o5 m stiicke, lagig angeordnet NEAEA Mikrobialith, Mud Mound
(D) Zementlage (Basis ) und o Kleine Tiefwasser-
c Mudstone ﬁ(;\‘\ Stromatholithe
=)
Stromatolithe
n
)
g Hauptbestandteil Nebenbestandteil
| (Farbe und Korngréfie I:l (Farbe und Korngréfie
der Matrix der Karbonatlagen) der Matrix der Karbonatlagen)
Qo
© Farbe und KorngréRze
(D des Zwischenmittels
120 m
()] gk  grobkristallin u o silt
c) mk  mittelkristallin t Ton
-}
m fk  feinkristallin
© & Stromatactis @ Ammonoideen
CFC3007/01-03| _ 3 = " n
CFC2907/29 /)/g @ @ O (O’. A @ o Stylolither] Veerzahnung von Bioklasten- ‘é == Thrombolithisches Geflige Bz Orthocone Nautiloideen
- @ Knollengefige Packstones und Porifera- ﬁ A Stromatolithisches Gefuge @ Gastopoden
14 Thrombolith (M5) 2
< = Lamination ( Bivalven
4, Schrégschichtung © Brachiopoden
} = Flaserschichtung o Ostracoden
15m gs  Gradierte Schichtung :-? Bryozoen
m Pyt Trilobiten
- Y A Lithoklasten ' Demospongiae / Skleren
CFC2907/26 /)/\ e (ca <> = m Stylolithen | Porifera-Thrombolith mit pong
B @  Knollengefiige | Fenstergefiige (M5a) & Intraklasten 2{- Hexactinellida / Skleren
13 CFC2907/25 © Bioturbation -] Terebella
~ & Koprolithen Serpeln
= & Rugose Korallen ®  Ooide
p— <
] Q %’7 Tabulate Korallen 3 Peloide
o
< Heterokorallen
Brachiopoden-Packstone ® #=2 Rothpletzella
Crinoiden i
CFC2907/24 | = ° - ; ® &  Renalcis
Srezset | AP Oe (o L5 W Shlolithen | pojifera-Thrombolith mit _
110 m == @  Knollengefiige " %  Echinodermenklasten & Agglutinierte Foraminiferen
CFC2907/22 = ° . Fenstergeflige (M5a) g9
/{)/Q O e (o < = m Stylolithen ; )
® Knollengefiige Porifera-Thrombolith mit % Tentakuliten ® Onkoide
= @ Fenstergeflige (M5a)
'/Q @ @ O ( Brachiopoden-Packstone / CFT2707/03 bearbeitete Probe
T e S A < == m Stylolithen Porifera-Thrombolith mit i i
- )\ @ Knollengefiige | Fenstergefiige (M5a) CFT2707/10 nicht bearbeitete Probe
m |




Stratigra-  |Farbe Korn- Lithologie Fossilien Sediment- Beschreibung Anhan g 7.3a:
phie . | groRke strukturen
o133 .
=lg|s|® . .
* 5/3/5| SlokimK i |u| t Proben Geflge Profil: 371 B
—1 n
32 ‘/J\T/J\‘l/‘l\l/J\T’ ~Cheiloceras Bed E . .
(Beckeretal, 1991) Profilnbhe (m): 0 - 27
1 — =
Mudstone mit Frutexites- .
25m 31 Strukturen und Zementlagen. (*): Nummerierung nach Becker et al., 1991
- Zementaufbriiche durchbrechen
371-FT0208/7&8 SNo) Al =A= den Frutexites-Horizont
16 | q) NN N N N N g;%:’(\:ﬂggg&imﬁj o> @ < @ A — gs J-. ~Upper_Mafker Bed (E_Selcker etal., 1991)
c A —— 371-T2407/14 Feinkornig-agglutinierter
30 cC 371-C2607/3-10 Stromatolith (M2)
) _ Bioklasten-Wackestone und
15 E 371-T2407/13 @ c@ @ O o& A - Lithoklasten-Packstone
2o &
<
14 ] 371-C2607/13&14 Yok A — ~Lower Marker Bed (Becker et al., 1991) E
28 371-T2407/12 < Breckziierter Stromatolith <
371-C2607/1a e Al = Feinkornig-agglutinierter B
* - Stromatolith (M2) <
20m 13 27 371-T2407/11
(D) Plattige und bankige Diinne Karbonatlagen,
c /Mariner Zement mit rotem, Karbonatlagen mm - cm
2] _ laminierten Mudstone und
CU ] - Siliziklasten-reichem Wackestone .
26 — 371-T2407/7-10 o ) Karbonatgrundmasse Diinne Karbonatlagen,
LL 371-C0208/4 - 13 @ o = Agglutinierter Thrombolith (M8) (Mikrit & Zement) wellig - flaserig geschichtet
9 D Agglutinierter Thrombolith (M8),
%—371-T2407/5 = / Bioklasten-Siliziklasten Packstone, 4 . .
I < = ° ; Lithoklasten in Karbonat- c—=o=o<=|  Karbonatknollen
| S S S S I T R < [ ° AN D Z t . : X
25 = &g%%ﬁg%‘é Yoco&® )\ < 4 : gm marnem semen matrix @Q lagig angeordnet
—| Wechsellagerung aus Diinne Karbonatbruch- A Mikrobialith, Mud Mound
feingeschichteten bis diinnplattigen, stiicke, lagig angeordnet NN
24 (e Siliziklasten-reichen Wackestones
O und dickbankigen Wackestones Mariner Z ‘
ariner Zemen
15m E I
3 E
Hauptbestandteil Nebenbestandteil
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Anhang 7.4a:
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Anhang 7.4b:

Profil: Waggon Pass

Profilhéhe (m): 6 - 12m
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Anhang 7.4c:

Profil: Waggon Pass

Profilhéhe (m): 12- 16 m
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