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Kurzfassung
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Abstract
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comprehensive preface, that introduces to the subject and points out the connection between the primary

sediment fabric and its petrophysical properties.
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I

Zusammenfassung

Das Ziel dieser halbj2ihrigen Literaturstudie war eine Bestandsaufiahme und Sichtung aller Li-

teraturquellen, die mogliche Aufschlukmalogienfi irdie alluvial/fluviatilen und aolischen Se-

dimente der Dethlingen-, Mirow- und Parchim-Formation im siidlichen Norddeutschen Becken

beschreiben. Die erfaMe ~d dargestellte Bandbreite der Daten SO1lim Idealfall das gesamte

Spektrum vom GeRigema13stab bis hin zu gro~eren genetischen Einheiten erfassen. Der

Schwerpunlct lag auf der Darstellung der Faziesarchitektur sowie eventueller Zyklizitaten und

deren Steuerungsmechanismen. Ein weiterer Gesichtspunkt bei der Datenauswahl war die

Moglichkeit einer anschlie13enden, zweiten Phase der Untersuchung, bei der ein besonders ge-

eignetes Analog detailliert untersucht und petrophysikalisch beprobt werden SOII.

Neben der “klassischen” Literaturrecherche wurden such elekronische Datenbanken in das Vor-

haben einbezogen. Dazu zddten neben dem bekannten GeoRe~und Dissertation Abstracts such

die Datenbanlcen einzelner Forschungsinstitute, die sich mit relevanten Fragestellungen be-

schailigen (z. B. “Reservoir Characterisation Project” der Colorado School of Mines). Die Er-

gebnisse dieser Recherche wurden in einer iiber 4000 Eintrage beinhaltenden Datenbank zu-

samrnengefa13t. Die mit Schlusselbegriffen indizierten Literaturzitate (teilweise mit Abstract)

decken folgende Themenbereiche ab: Aufschluhmaloge allgemein; Sedimentation in ariden

Ablagerungsraurnen und deren Fallbeispiele sowie “Rotliegend”. Der Bericht wurde in drei

Teile untergliedert, die folgende Themenbereiche behandeln:

Teil 1: Grundlagen.

Erg~end zur urspriinglichen Konzeption wurde dieser Teil aufgenommen, urn die im Bericht

Iaufend verwendeten Definitionen kurz zu Wren bzw. zu erkltien. Der Grund dafiir war, unno-

tige Wiederholungen bei der Beschreibung der potentiellen Analoge zu verrneiden und den Be-

richt flir Teams, denen such Nicht-Geowissenschaftler angehoren, verst~dlicher zu machen.

Der erste Teil zeigt femer einige der generelle Konsequenzen, die sich aus der irdiirenten Hete-

rogenitat aolischer Speicher fi.irdie Porositats/Permeabilitatsverteilung ergeben.
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Teil 2: Kontrollfaktoren und Vergleichskriterien.

Der Zweck dieses Teils des Berichts ist es, Kriterien darzustellen, anhand derer der Vergleich

der potentiellen Analoge mit den Gegebenheiten des Norddeutschen Rotliegend erfolgen kann.

Der einfachste Weg ware sicherlich der Vergleich der vorkornmenden Lithofaziestypen und der

Faziesarchitektur. Doch diese beiden GroJ3en sind im Fall des Norddeutschen Rotliegend nicht

in dem MaJ3 bekannt, das vviinschenswert w+ire. Deshalb, und such urn der Gefahr von Zirkel-

schlussen vorzubeugen, wurden Kriterien aufgestellt, mit denen sich fir die Faziesarchitektur

wichtige Parameter qualifizieren lassen.

Teil 3: Aufschhdhnaloge.

Der letzte Abschnitt des Berichts die enthah die Darstellung potentieller Aufschlu13analoge so-

wie eine Bewertung ihrer jeweiligen Eignung. Besonderer Wert wurde hierbei auf die Herausar-

beitung von generalisierbaren Eigenschaften des jeweiligen Analogs sowie auf eventuelle Zy-

klizitaten und deren Steuerungsfhlctoren gelegt. Als am besten geeignete Aufschlu13analoge fir

das Rotliegend des Norddeutschen Beckens werden die Ablagerungen des Oberrotliegend der

Flechtinger Scholle, der permische Corrie Sandstone (Isle of Arran; Schottland) und die Sedi-

mente der ebenfalls permischen Cutler Group (Colorado Plateau, USA) erachtet.

Die folgende Tabelle zeigt kurz die Vor- und Nachteile dieser moglichen Analoge:

Einheit “Pro” “Kontra”

Corrie Sandstone (Perm); Gute Ubereinstimmung relevan- MOglichemveiseEins~]~~nkun-

Schottland ter Kontrollfaktoren gen durch “zweidimensionale”

Aufschlusse

Cutler Group (Perm); Colorado Exzellente Aufschlu13qualitat, Teilweise vom Sudlichen Perm-

Plateau/USA sehr gute Dokumentation becken abweichende Beckencha-

rakteristika

Oberrotliegend der Flechtinger Sehr gute Ubereinstimmung rele- Geringe Iaterale Kontinuitat der

Scholle (Perm); Sachsen-Anhalt vanter Kontrollfaktoren, Aufschlusse

kostengunstig durch raumliche

Nahe



Summary

The aim of this study was the screening and evaluation of all available publications, which

contain information about possible rock-record analogues for the strata of the Southern Permian

basin. In an ideal case, the bandwidth of documented data covers the entire spectrum from

graincsale up to formation scale. Whenever possible, the facies-architecture of individual

formations and the controlling factors responsible for their generation were presented in detail.

Besides the comparability, attention was also paid to the accessibility of possible analogues,

since in a second step following the initial research presented herein, a detailed field study will

be conducted on an especially well-suited rock-record analogue.

Corresponding to the “classical” literature review, a search of various computer-generated

databases was conducted. Besides the well-know GeoRe~and Dissertation Abstracts, databases

of individual Institutions conducting research in relevant fields proved to be very helpfid (e. g.

the Reservoir Characterization Project by the Colorado School of Mines). The results of the

combined researches yielded a new database with more than 4000 entries. These entries were

indexed with relevant keywords and include the following fields of interest: outcrop analogues

in general, sedimentology of arid siliciclastic environments (including several case studies) and

“Rotliegend”. The actual report, which is supplemented by the database, was divided into three

individual chapters that cover different aspects:

Part 1: Introduction

In addition to the actual literature study, this part was integrated into the report to explain some

general consequences for fluid-flow in aeolian reservoirs, which stem from the inherent

heterogeneity of those systems. This part also serves as glossary for some fi-equently used terms,

with the additional benefit of making the entire report more readable to non-geoscientists.

Part 2: Controlling factors
.

The intention of this part is to work out criteria suitable for the comparison of potential rock-

record analogues and the strata of the Southern Permian Basin. The easiest approach certainly

would be the direct comparison of the different inventory of Iithofacies and facies architecture.

Besides the fact that this approach oversimplifies the complexity of a depositional system, it is

also precluded by the available data, which by far do not have the desirable coverage. For this

reason, and also to avoid the danger of circular reasoning, a suite of criteria was developed

which allow for a qualitative comparison of different successions from arid siliciclastic

environments.



Part 3: Outcrop analogues,

The last part of this report documents potential outcrop-analogues for the strata of the Southern

Permian Basin. In addition, selected case studies, which show aspects of arid siliciclastic

systems that are of general interest, are presented. According to the criteria developed in

Chapter 2, a rating-system was used to allow for an easy comparison of the different formations

and their value as an outcrop analogue. Three formations (all of Permian age) appear to be

especially suitable for this purpose: Sediments of the Flechting High in Eastern Germany, the

Corrie Sandstone from the Isle of A-ran (Scotland) and Formations from the Cutler Group of

southeastern Utah. Each of those has advantages and disadvantages, which are summarized in

the table below:

unit “Pro” “Contra”

Corrie Sandstone (Permian); Good match of all important Outcrops are laterally not very

Scotland controlling factors persistent and located along a

shoreline with high tidal range

Cutler Group (Permian); Excellent and laterally Tectonic framework and basin

Colorado Plateau/USA persistent outcrops, well characteristics do not ideally

documented correspond to the respective

aspects of the Southern

Permian Basin
.

Rotliegend of Flechting High Very good match of all Outcrops are laterally not very

Sachsen-Anhalt, Germany important controll factors; persistent and essentially

cost-effective because of its “two-dimensional”

nearby location
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Teill: Grundlagen 5

1.1 Transport in aolischen Deposystemen

1.1. f Saltafion

Der ProzeJ3 der Saltation (Abb. 1.1) hat den bei weitem grofiten Anteil am aolischen Sediment-

transport. Zahlreiche experimentelle und empirkche Untersuchungen (z. B. Rumpel, 1985; Un-

gar c%Haff, 1987) beschaftigten sich mit den physikalischen Grundlagen dleses Prozesses, ohne

diese jedoch vollig kki.ren zu konnen. Vereinfacht ausgedrtickt, bewegen sich die Korner bei

diesem Transportproze13 auf ballistischen Flugbahne~ initiiert wird die Bewegung durch den

Bernoulli-Effekt – d. h. der aerodynamische Auftrieb wird durch einen Unterdmck an der

Kornoberseite hervorgerufen. Einrnal in Bewegung, verursacht dle Energieverminderung durch

Luflwiderstand und Gravitation die ballistische Flugbahn. Schkagt ein so transportiertes Kern

auf ein anderes Sandkorn aufi bewirkt seine kinetische Energie eine ~derung des Energiezu-

standes des liegenden Kerns und tragt zu dessen Auftrieb bei. Nach der urspriinglichen Initiie-

rung es Prozesses kommt also eine Art Kettenreaktion in Gang, die sokmge anhalt, tie es die

Wmdenergie Zultit. Der Prozef3 der Saltation ist um so effektiver, je htier die Oberfkache ist,

auf welche die Korner auftreffe~ lockerer Sand “schluckt” einen groflen Teil der kinetischen ,

Energie (Bagnold, 1941). Korner geringer GroJ3e (Silt und Ton) sowie Partikel grofler als Grob-

sand werden normalerweise nicht saltativ bewegt.

1.1.2 Rollend-kriechende Bodenfrachf

Korner, die zu grofi sind urn saltativ bewegt zu werde~ werden trotzdem durch einschlagende

Partikel oder Wmd Icurzfi-istig in eine rollende Bewegung versetzt (Abb. 1.1). Haufig bleiben

diese Komer auf Deflationsflachen zuriic~ Icleinere Partikel werden “ausgeblasen”. Da anderer-

seits feine Partikel im Lee von groberen Komem sowie unter diesen vor Abtragung geschiitzt

sind, zeigen die “lags” auf Deflationsflachen oft eine bimodale Sortierung (Folk, 1971).

.— -. .—....—. ... .. -. .... .... —. .--r- ... . —---
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Abb. 1.1: Transport- und Sedimentationsprozesse in aolischen Sedimenten
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1.7.3 Suspensions fracht

Suspension spielt, aufgrund der urn ein vielfaches geringeren Dichte von Luft irn Vergleich zu

Wasser, eine nur untergeordnete Rolle als TransportprozeR Auch Tonpartikel, die eigentlich

Ieicht transportiert werden sollte~ sind im trockenen Milieu durch die fehlende Hydrathiille

meist zu stark aneinander gebunden. Sind allerdings feine Partikel einmal in Suspension, so ist

ihre Transportweite betrachtlich.

1.2 Ablagerungsprozesse in aolischen Deposystemen

7.2.1 Grainfall

Sinkt die Transportenergie des Wmdes unter den Schwellenwert, der ilir den Transport (saltativ

oder in Suspension) eines Kerns notwendig ist, fallt das Kern zu Boden (“rainfall”). Dieser

Energieverlust kann verschiedene Ursachen haben. Zum einen ist Wmd in.hiient b6ig, d. h. sei-

ne Geschwindigkeit (und damit Transportleistung) steigt schnell aq erreicht ein MaximQ und

sinkt dann wieder ab. Die nicht weiter transportierten Komer bleiben liege~ wenn die darauf-

folgenden Been eine geringere Transportleistung habe~ oder sie werden von Wirkeren Been

wieder transportiert. So werden also im Mittel in aolischen Systemen stiindig Grtiall-

Schichten abgelagert, deren M5chtigkeit meist allerdmgs nur wenige Komer bet.riigt.

Weitaus wichtiger ist das Nachlassen der Transportenergie irn Leeschatten von HindernisseL z.

B. von Dune% Vegetatio~ Salzkrusten oder anderen Unebenheiten der Oberfkache (Abb. 1.1).

Die Grundlage bier ist die Aufkpaltung des einheitlichen und unidirektionalen “Wmd.flusses” in

mehrere, unterschiedlich gerichtete Stromungen und Wmbel irn Windschatten des Hindemisse%

besonders effektiv ist diese “flow-separation” im Leeschatten von Diinen.

Durch Grainfall entstandene Schichten haben parallele Ober- und Untergrenzen. Dies bedeutet,

da13sie auf ebenem Untergrund weit durchhaltende, tabulare Korper sehr geringer Machtigkeit

bilden, w2hrend sich andererseits Unebenheiten durch einzelne dunne Grainfall-Schichten

durchpausen.
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Abb.1 .2: Position und Geometne verschiedener Sedimentationseinheiten einer Diine

Das Erhaltungspotential von Grainfall-Schichten ist an mii8ig steil (20-28°) ei.nfallenden Lee-

htigen am hochsten (Hunter, 1977). Fallen die Leehiinge st&ker e~ so werden Grai&all-

Sedirnente durch Rutschprozesse zerstort und umgelagert. Horizontal lagernde Sedimente wer-

den hingegen haufig durch Wmdrippel aufgearbeitet. Am FM von Diinen sind die Erhaltungs- s

bedingungen fiir Grainfall-Schichten eberdlalls gut, so daJ3sich dort oft “Schiirzen” oder “Keile”

finde~ die sich mit G.rainflow-Schichten steilerer Leehlinge verzahnen. Die Grainfall-

Sedimente am Top von Leelii.ngen sind nur selten erhaltungsftig, da dieser Bereich in der

Regel erodiert wird. Gra.Mall-Schichten sind zwar sehr dii.nq auf@und der meist schlechten

Sortierung ist diese Laminierung jedoch haufig nicht zu erkennen und die Ablagerungen er-

scheinen massiv.

Aufgrund des abrupten Nachlassens der Transportenergie ist der Grainfall-Proze13 nicht sonder-

lich selektiv, die Sortierung von Grainfall-Schichten ist de-olge meist schlecht (im Rahmen

des Spektrums der generell zur Verfligung stehenden Korner – eine Korngro13enselektion findet

selbstversttindlich schon durch den aolischen Transport statt).
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Die initiale Porositat von Grainfall Schichten liegt zwischen der von dichtgepackten, durch

Traktion transportierten Wmdrippel-Sedimenten und den Iockeren, durch Rutschung entstande-

nen Grainflow-Ablagerungen. An rezenten Proben (Ki.ktendtinen, Padre Island) wurden von

Hunter (1977) Werte zwischen 38 und 42% gemessen.

Merkmale

+ Schneller lateraler Wechsel der Machtigkeit einzelner Laminae.

+ Machtigkeitsunterschiede zwischen einzelnen Laminae.

1.2.2 Grainflow

Grainflow (oder “Sandflow”) bezeichnet das Abrutschen von Sandmassen an und entlang einer
,

geneigten Flache. Da der Grainfall-Proze~ Korner bevorzugt am oberen Teil des Leehanges

ablagert, werden die HZinge dort allrrkihlich immer steiler. Erreicht die Hangneigung einen Wm-

kel von ca. 30-35°, geht der Zusammenhalt der Sandkorner verlore~ und Rutschungen finden

statt. Je nachde~ tie feucht die Oberflache der Diine ist, rutschen die Sandmassen entweder

vollig zusammenhanglos, oder aber - seltener - als noch teilweise koh%enten “Sandbretter” ab.

Erreicht die “Sandlawine” (Avalanche) den Diinenfi@ so kornrnt sie abrupt zurn Stillstand und

bildet charakteristische “sandflow-toes” (Abb. 1.2, 1.3), die sich eventuell rnit Grain.fall- und

Wmdrippel-Ablagerungen verzahnen. Grainflow-Schichten reichen nichtuber den Gefalleknick

am Dtinenfid3 hinaus. Ihre Geometrie ist flach kegel- bzw. zungerdiormig, d. h. bei Schnitten

senkrecht zum Leehang erscheinen sie linsentiormig (Abb. 1.2). Insbesondere bei hohen Dunen

besteht die i.iberwiegende Masse der uberlieferungsf~igen Schichten aus Sedirnenten vom

Grainflow-Typ; bei kleineren Di.inen sind dazwischen haufiger Grainfall-Schichten eingeschal-

tet. Ein Grund dafdr is~ das von groJ3eren Di.inen meist nur die basalen Partien erhalten bleibe~

wiihrend bei kleineren hiiufig such die oberen Bereiche, und damit die Grainfhll-Schichtew

uberliefert werden.

Grainflow-Schichten sind niichtiger als andere aolischen Schichtungstypen. Ihre Dicke betr@gt

irn Mittel 2-5 cm (Hunter, 1977), in Einzelfallen konnen bis zu 30 cm erreicht werden. Die

Machtigkeit ist sehr von der Hohe der Di.ine abhtingig, an deren Hang sie abgelagert Wurdew

gro13eDunen haben meist tichtigere Grainflow-Ablagerungen (Hunter, 198 1).

.— .=.... -. - ..... .. ....- .- -—...,,. .--A. ,3 .. .-. —-m.-?%- . -. -- . . . . . .
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Abb. 1.3: Links Grainflow-Schichten am FuR einer transversalen Dune (Red Peak Fro., Trias,

Wyoming). Auffallig sind die charaktenstischen und gut ausgebildeten “sandflow-toes” (schwatze Pfeile)

die sich mit Windnppel-Ablagerungen (weif3er Pfeil) vetzahnen. Unterschiede in der VerwMerung

spiegeln unterschiedliche Cementation w“eder. Rechts: Grainflow-Schichten im Kern (Minnelusa Fm,

Perrn; Wyoming) Aus Schenk (1990a). Vergleiche mit dem Bereich zwkchen den schwarzen Pfeilen im

Aufschlu13foto.

Wiihrend des Abrutschens schwimm en die groberen Korner innerhalb der LaWine auf und

iiberholen die kleineren und leichteren Korner. Daher findet sich die grobste Kornfraktion so-

wohl am Top einzelner Laminae als such an deren Full Ansonsten ist die KorngroJ3enseparation

in Grainflow-Schichten meist gering; so da13der Kontakt zwischen einzelnen Laminae nur we-

nig ausgepragt ist. Die Packungsdichte in Grainflow-Schichten ist niedriger als in anderen aoli-

schen Sedimenten. Hunter (197’7) fi.ihrt dies auf die abrupte Ablagerung zuri,ic~ bei der die kor-

ner sich nicht in der groJ3tmoglichen Packungsdichte anordnen konnen. Daraus resukiert eine

hohe initiale Porositat, von Hunter (1977) wurden an rezenten Beispielen Werte zwischen 44%

und 46°/0 gemessen.

Erkennungsmerkmale

+ Dicke zwischen 1-4 cm

+ Oft inverse Gradierung.

● Aussetzende Grenzen zwischen einzelnen Laminae.

+ Linseni?ormige Geometrie in Anschnitten senkrecht zum Leehang.

+ “Pin-stripe” an der Basis einzelner Laminae.

+ Grainflow-Schichten gehen nicht i.iber den Gefalleknick am DiinenfU3 hinaus.

.
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1.2.3 Adhasion

Korner, gleich durch welchen Transportproze13 bewegt, konnen an feuchten OberfEachen adha-

siv anhaflen. Die daraus resultierenden Strukturen sind vielfaltig, ihr gemeinsames Charakteri-

stikum ist eine kleinraumig unregelnW3ige Oberflache (Kocurek & Fielder, 1982). Beispiele

dafi.ir sind Adh&ionsrippel und -warzen. Da Adh*ionsstmkturen zu ihrer Bildung sowohl eine

feuchte OberfEiche, als such trockenen Sand oder Silt benotige~ sind sie insbesondere in

feuchten interdune-settings oder Sabkha-Environrnents zu erwarten.

Merkmale

+ Generell irregu~~e, unebene Strukturen.

+ Strukturen wachsen entgegengesetzt zur vorherrschenden WmcMchtung.

1.2.4 Windrippel

Der Begriff” Wmdrippel-Schichtung” wird irn Folgenden fi.ir Schichten verwendet, die durch

Migration von “kletternden” (aggretiofien) Windrippeln (“climbing translatent strata” sensu
*

Hunter (1977) entstanden sind.

Durch Saltation “Rollend-kriechende”
bewegteKorner Bodenfracht

Abb. 1.4: Entstehung inverser Gradierung von Windrippel-Schichten.
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Bei kontinuierlichem Sandnachschub werden die Luvseiten der Rippel durch anprallende Kor-

ner erodiert, die Ablagerung der erodierten Korner geschieht in den leeseitigen Rippeltrogen

(Schenk, 1990b). Von diesem saltativen Erosions- und AblagerungsprozeJ3 sind im wesentlichen

Komer kleiner und mittlerer Gro13e betroffen. Die grobere Korrr&aktio~ die als Bodenfiacht

bewegt wir~ reichert sich an den Luvseiten der Rippel an. Wiihrend der Vorw&tsbewegung der

Rippel bedecken diese groben Komer die feinere Fraktion in den ehemaligen RippeltrogeV die

fiir Wmdrippel-Schichtung typische inverse Gradierung (Abb. 1.4, 1.5) entsteht. Insbesondere

im “engen” Anschnitt, den ein Bohrkem bietet, stellt die inverse Gradierung ein wichtiges Indiz

fi.ir die Interpretation aolischer Sedimente alar. Zusammen mit dem “coarsening-up” einzelner

Laminae tritt oft ein als “pin-stripe lamination” (Abb. 1.5) bezeichnetes P1-iinomen auf Dabei

handelt es sich um die bevorzugte Cementation der feinsten Partikel an der Basis einzelner La-

minae. Vermsacht wird diese durch die im Vergleich zu den grobkornigen Bereichen hohere

Kapillaritat der feinkornigen Partien an der Basis der Laminae (l?ryberger & Schenk, 1988).

Abb. 1.5 “VVindrippel-Schichtung” im Aufschlut3 (links, Crow Mnt. Sandstone, Trias, Wyoming) und

Kern (Entrada Sandstone, Jura, Utah; aus Schenk, 1990a). Auffallend die “pin-stripes (schwatze

Pfeile) an der Basis einzelner Laminae, sowie deren, besonders im linken Beispiel zu erkennende,

inverse Gradierung.
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Merkmale

+ Ebene, deutlich erkennbare, subhorizontale Laminae.

+ Machtigkeit 1-4 rnm-

+ Inverse Gradierung.

● “p~.s~Pes” an der Basis einzelner Laminae.

● Hoher Rippelindex.

1.2.5 “Granule ripples”

Eine besondere Form von Wmdrippeln stellen “granule-ripples”

zelne Rippel mit einem “Panzer” aus groben Komem handelt.

alar, bei denen es sich urn ein-

Durch diesen Panzer sind die

Rippel an ihrer Bewegung gehindert, feinere Komer werden aber trotzdem durch Saltation aus

den Rippeln wegtransportiert. Die grobere Kornfiaktion hingegen reichert sich immer weiter an

der Luvseite des Hindernisses “Rippel” an. Es entstehen rippelartige Formen aus groben Kor-

nem (Abb. 1.6), die bis 50cm Hohe erreichen kormen. Lateral und vertikal gehen granule-

ripples ofl in Wmdrippel-Schichten oder Deflationsflachen iiber (Fryberger et al., 1992).

Abb. 1.6 Granule Rippleq Transportrichtung von links nach rechts. Crow Mountain Sandstone (llias);

Wyoming.

1.2.5 “Horizontal Schichtung”

Analog zu subaquatisch abgelagerten Sedimente~ existiert such im aolischen Milieu eine

Flachschichtung, die sich im oberen Stromungsregirne, d. h. beispielsweise w~end Stiirmen

bildet. Die sichtbare Schichtung des Sediments entsteht dadurc~ da13Wmd tier boig ist und

somit die Transportenergie variiert. Sowohl vertikal als such horizontal geht Flachschichtung

oft in Wmdrippel-Sedirnente iiber.

, r , . . . .. . . . . . . . . - . . . . . ...-4 -x -- . . . .=,. ,-- . . . . . . . . . . . m e.. . . . c. .H..- - -.--r., - . ..7 .- -mm ---- -
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1.2.7 Bounding Surfaces

In aolischen Ablagerungen kann unter drei TYpen von “bounding surfaces” unterschieden wer-

den (s. Abb. 1.7). Aufgrund der geometrischen Beziehung dieser Grenzflachen untereinander

und ihre jeweiligen Ausdehnung wurde von Brookfield (1977) eine hierarchische Aufstellung

propagiert. Bounding surfaces Erster Ordnung sind lateral am weitesten durchhalten~ oil von

horizontal geschichteten Wmdrippel-Schichten uberlagert (Abb. 1.8) und schneiden Flachen “

Zweiter und Dritter Ordnung (s. Abb. 1.7).
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Abb. 1.7: Hierarchic von
bounding surfaces verschi~
dener Ordnung. Ohne Ma13-
stab; diinne, gestrichelte
Linien stehen fik einzelne
Laminae der jeweiligen
Schragschichtungs-Sets.
Nach Brookfield (1977) und
Kocurek (1981).

Sie entstehen durch die Migration zusarnmengesetzter Diinen (Draas), was sie von

Deflationsflachen oder anderen regionalen “super surfaces” unterscheide~ die durch von au13en

auf das Deposystem einwirkende Faktoren verursacht werden (s. Kap. 1.2.8 und Abb. 1.9).

Auch ist die laterale Ausdehnung von Deflationsfkachen meist deutlich groJ3er als diejenige von

Grenzflachen Erster Ordnung, die maximal wenige Kilometer betragt (Stokes, 1968).

Bounding stiaces Zweiter Ordnung fallen steiler ein als solche Erster Ordnung, ferner konnen

sie unterschiedlich orientiert sein. Ihre Bildung wird auf dle Migration kleinerer Diinenformen

entlang der Leehtige bzw. “slip-faces” der ubergeordneten Dfaas zuriickgefiihrt (Brookfield,

1977 und Hunter& Rubw 1983).

Bei den Grenzflachen Dritter Ordnung schlief31ich handelt es sich um Reaktivierungsflachen,

die sich in Folge wechselnder Wmdenergie oder -richtung an den Leehi-i.ngen kleiner Dtinen-

formen bilden.
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Der Wertvon bounding surfhces liegtnicht inder “akademischen” Einordnung von Fliichen

verschiedener GroJ3e und Signifikanz; er zeigt sich vielrnehr bei der Rekonstruktion von Du-

nentypen. Allein die Anwesenheit zweier verschiedener Ordnungen beweist die Existenz von

Zusammengesetzten Di.ine~ da sich nur so die Anwesenheit von Grendachen verschiedener

Wertigkeit erkltiren ki13t.Auch lassen sich aus der rihunlichen Anordnung der Grenzfliichen

wichtige Hinweise auf Form und GroJ3e der zugnmdeliegenden Diinentypen gewinnen.

Abb. 1.8: First order bounding surface (gelbe Linie) im AufschluB (Red Peak Fro., Triaq Wyoming).

Grainflow-Schichten im Liegenden werden durch diese bounding surface von Windrippel-Sedimenten im

Hangenden getrennt.

f.2.8 Deflationsf..ac f?en und “Super Sufiaces’r

Obwohl kein Ablagerungsproze13, sondem vielmehr das Fehlen eines solche~ spielt Deflation

innerhalb iicdischer Sedimente eine grofie Rolle. Zur Deflation kommt es, wenn das Sandbudget

innerhalb eines Ablagerungsraums negativ wird. Dann werden Saltations- und Suspensions-

fiacht aus dem Areal entfemt; dle Bodetiacht hingegen bleibt - au@rund ihrer relativ langsa-

meren Bewegung - zuriick Dadurch entstehen “deflation-lags”, welche durch eine gleichm~ige

Verteilung grober Komer auf einem feinkornigeren “Substrat” gekennzeichnet sind. Ein wichti-

ger Aspekt der Deflation ist, CM sie nur bis zurn Niveau des Gmndwasserspiegels fortschreiten

@da dann der Zusamrnenhalt der Komer durch Kapillar- und Porenwasser in der Regel das

Transportvermogen des Wmdes iiberschreitet (13yberger et al., 1988; Stokes, 1968;s. Abb. 1.9).

Die kderung des Sandbudgets kann verschiedene Griinde habe~ in der Literatur finden sich

Beispiele fiir tektonische, klimatische und eustatische Steuerung dieses essentiellen Parameters.
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Lateral ausgedehnte Diskontinuitatsfkichen innerhalb aolischer Sedirnente konnen such durch

andere Prozesse entstehe~ so z. B. durch ausgedehnte ~rflutungen (fluviatil oder marin).

Solcherart entstandene Fliichen werden als “super stiaces” oder “flooding surfaces” bezeich-

net. Die Bezeichnung super surface wird von einigen Autoren such als Synonym fiir ausge-

dehnte Deflations- oder Erosionsflachen verwendet, wohl um Verwechslungen mit “norrnalen”

bounding surfhces vorzubeugen.

Erosion/
Ablagerung Bypass

1
~/ ~ A~.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

t
Grundwa&erspiegel
(Kapillarsaum) I

Akkumulation und Migration

2 . ... . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . .. . . . . . .. . .. . . . . . . .

1

3 ..nnwm.s......” ~ . ... . . . ...”..” m...

~
First order bounding surfs-&e

Regionale Deflationsfltiche
d

4—
...... . . . . . . . . . . ...”... . . . . . . . .. . . .. . . . . .. . . . .. ’. . . ...m_

~
Anderung des Sandbudgets und Erosion bis zum Grundwasserspiegel

Abb. 1.9: Entstehung von first order bounding surfaces und Deflationsflachen in einem trockenem
aolischen Deposystem. 1) bis 3) zeigt die En-ticklung von bounding surfaces durch Migration von
grof3en Dtinenformen. Der Begriff Akkumulation SOIIverdeutlichen, da13“Akkomodationsraum” bei der
Ablagerung aolischer Sedimente pnmar keine Rolle spielt, da Sediment oberhalb einer Fltiche abge-
Iagert wird. Es existiert allerdings ein “Preservationsraum”, d. h. der Bereich eines ~olischen Systems,
der unterhalb des Grundwasserspiegels Iiegt, ist in der Regel vor Abtragung geschi,itzt und besitzt ein
erhohtes Erhaltungspotential (4). ~ber diese Abhangigkeit vom Grundwasserspiegel kann in randma-
rinen &iolischenSedimentationsrWmen gegebenenfalls ein Bezug zur Hohe des Meeresspiegels her-
gestellt werden.

Allen diesen Flachen gemeinsarn ist jedocb da13sie bei der Einordnung des aolischen Systems

in einen sequenzstratigraphischen Kontext imrnens wichtig sind, da sich nur rnit ihnen eine

beckenweite Untergliederung in verschiedene Ablagerungssequenzen erreichen H%.
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1.3 Aolische Faziesbereiche

Die raumliche Anordnung und Ausbildung aolischer Faziesbereiche ist von der Richtung des

Wmdes und dem Sandbudget abhiingig. So finden sich Sandsheets, die sich durch hinsichtlich

des potentiellen Transportvermogens an Sand unterstittigten Wmd bilde~ hiiufig irn Luv der

eigentlichen Dihienfelder, seltener such in deren Wmdschatten (s. Abb. 1.10). Das Erhaltungs-

potential der im folgenden kurz erlauterten Faziesbereiche nimmt generell vom “trockenen”

zurn “nassen” Milieu w d. h. die Erhaltungsf?ihigkeit von Diinen ist am schlechteste~ die von

Sabkha-Sedimenten am besten.

Abb. 1.10: Schematische Darstellung der vichtigsten aolischen Faziesbereiche und ihrer Abhangigkeit

von der Windrichtung. Erganzt nach Fryberger (1990).

.. .--- . ... -..--,- .. .,,..-, --- . . - -.<-,-.. —-
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1.3.1 Diinen-Fazies

Diinen bilden sick wenn die Transportenergie Sand transportierenden Wmdes nachkiflt und eine

kontinuierliche Zufbhr an Sand besteht. Neben einem Liefergebiet fiir Sand ist also such eine

“Falle”, welche die Ablagerung des transportierten Material verursacht, notwendig. Diese Fallen

komen topographischer Natur (Sand wird in morphologischen Becke~ im Wmdschatten von

Hindernissen oder gegen diese abgelagert) oder klimatisch bedingt sein (Nachlassen der Wind-

energie tiolge sich iindernden LuiMrucks, z. B. an Kusten). Je nach Variabilitat der Wmdrich-

tung, der Menge an transportiertem Sand und der Wmdst&ke ergeben sich unterschiedliche

Dfinetiorme~ von denen einige in Abb. 1.11 dmgestellt sind.

Barchan

Windnchtung: Unidirectional
Schr2igschichtung: Planar, seltener
trogformig, Einfallen steil (20-30’),
Richtungen streuen mallig

e
Fa./-‘?.9.-“..:.”.

. . .. . a,.,.;+,,;;?‘. ..>~~:a;x
~t+:---~‘.

c “’‘~’;”-:-
Linear

Windrichtung:Bidirectional
Schtigschichtung:Planar, EinfallenmZM3igflach
(10-200), Richtungen bimodal oder weit streuend

Transversal

Windrichtung: Unidirektional
Schragschichtung: Planar, Einfallen steil bis
sehr steil (25-350), Richtungen streuen wenig

%

n
Sternformig

Windrichtung: Polydirektional
Schr21gschichtung:Planar und trogftmnig,
Einfallen steil und flach, Richtungen polymodal

Abb. 1.11: Darstellung verschiedener Dunentypen und ihrer wichtigsten Charakteristika. Dunentypen

aus McKee (1979), Richtungsrosen verandert nach Ahlbrandt & Fryberger (1982)
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Abb. 1.12: Zusammenhang versehiedener Parameter in Abh3ngigkeit von Windrichtung und Entfer-

nung vom Liefergebiet in einem idealisiefien $lolisehen Deposystem. Nach Daten von Ahlbrandt

(1975); Clemmensen & Abrahamsen (1983); Ftyberger et al. (1979); Glennie (1970); Langford & Chan

(1993); McKee (1966) und VVilson, (1973).

Bei gleichbleibende~ unidirektionalen Wmd entstehen bevorzugt lateral migrierende Formen

wie z. B. Barchane und einfache Transversaldiinen (l%yberger, 1978; McKee, 1979). Mit zu-

nehrnender Komplexitat des Wmdregirnes tit such die Komplexitat der Diinetiorrnen ~ es

bilden sich zusammengesetzte Di.ine~ sog. Dram. Ihre Formen reichen von lineare~ zusam-

mengesetzten lXinen bis zu sterdormigen Di.inen. Diese Diinentypen zeigen nur noch eine ge-

ringe Beweglichkeit, so cM3 vertikale Akkumulation von Sand statttinden kann. Ein vereinfa-

chendes Schema eines idealisierten Erg zeigt Abb. 1.12.
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1.3.2 lnterdune-Fazies

Geomorphologisch betrachte~ handelt es sich bei Interdiinenbereichen urn flache, ebene oder

leicht geneigte Areale, die sich zwischen Diinen beiinde~ d. h. von ihnen urnschlossen sind.

Das Wmdregirne irn Interdtinenbereich ist durch die umgebenden Dunen kompltilert, es ist

gepragt von zahkeichen lokalen Stromungen und W~beln. Hinsichtlich seines potentiellen

Transportvermogens ist der Wmd ofl an Sand untersiittigt, da ein Gro13teil seiner %.ndfiacht

schon im Wmdschatten der Diinen abgelagert wurde. Daher herrschen in Interdiinenbereichen

oft erosive Bedingungen vor. Hinsichtlich der vorherrschenden Ablagerungsprozesse und der

daraus resultierenden Sedirnentstrukturen ist der Interdiinen-Faziesbereich in mehrere Teilberei-

che zu untergliedern:

1.3.2.1 Trocken

In trockenen Interdiinen herrscht Sedimentation durch Grainfallprozesse und Wmtilppel vor;

daraus resultieren generell diinne, ebene und oft weit durchhaltende Sedimentpakete. Granule

Ripples und lokale Deflationsflachen sind ebenfalls haufig.

1.3.2.2 Feucht oder Na(3

Adhilsionsrippel und -warze~ sowie vereinzelte Salzkrusten sind die hiiufigsten Merkmale die-

ses Ablagerungsbereiches. Bei dauerhafi hohem Grundwasserspiegel kann es zur Ansiedlung

von Vegetation komme~ so da13iiberlieferte Sedimente oil Anzeichen von Bioturbation aufwei-

sen. Haufiger als durch hohen Grundwasserspiegel entstehen nasse Interdiinenbereiche jedoch

durch kurzzeitig verminderten oder unterbrochenen Abflu13 benachbarter FluJ3systeme, z. B.

durch wandernde Diinen. Sedirnente nasser Interdiinenbereiche sind oft uberproportional haufig

iiberliefert, da ihr Erhaltungspotential deutlich hoher ist als dasjenige “trockener” Sandforma-

tionen.

1.3.2.3 Evaporitisch

.

Evaporitische Interdunenbereiche entstehen bei hohem Grundwasserspiegel, aridem oder sernia-

ridem Klima; Fehlen von Vegetation und hohem Salzgehalt des Grundwassers. Das auffalligste

und haufigste Merkrnal dieses Faziesbereiches sind unregehniiig larninierte Sedimente, die

durch Wachstum vom Salzkrusten an oder unter der Sedirnentoberfkache entstehen.



Teill: Grundlagen 21

1.3.3 “Sandsheet’’-Fazies

Unter Sandsheet-Fazies werden groMlachige Sandflachen ohne nennenswertes Relief bezeich-

net, die atierhalb grofierer Di.inenfelder liegen (Fryberger et al., 1979). Die Baueinheiten von

Sandsheets tieln denen trockener Interdunenbereiche, die KorngroJ3ensortierung ist jedoch

meist schlechter als bei diesen. Aufgrund der niedrigen topographischen Positio~ die meist

iiber lange Zeit stabil ist, kommt es innerhalb von Sandsheets OR zu Ii-iihzeitiger Cementation

des Sediments durch Bodenbildung und/oder evaporitische Prozesse (Kocurek & Nielson,

1986). Da Sandsheets oft irn Luv von progradierenden Diinenfeldem liegen, fmden sie sich in

fossilen Ablagerungen haufig am Top von Diinensedirnenten.

1.4 Modell zur zyklischen Entwicklung fluviatil/aolischer Systeme

Die OR zu beobachtende zyklische Abfolge aolischer und fluviatiler Serien wurde von Wdson

(1971, 1973), nach Untersuchungen an pleistoZinen und holo~en Sedirnenten der %har% im

Zusammenhang tit der klimatischen Entwicklung erkkirt. Der “Wdson-Zyklus” (oder besser

“drying-up Zyklus”, urn Verwechslungen rnit dem plattentektonischen “Wilson-Zyklus” vorzu-

beugen) stellt den Zusamrnenhang zwischen Sandnachschub und Wachstum eines Ergs auf der

einen und klimatisch kontrollierter Dynamik fluviatiler Systeme auf der anderen Seite her. Von

Blakey (1994) wurde anhand von drying-up Zyklen die Entwicklung permischer Aolianite des

Colorado Plateaus (Wingate Sandstone) erkkirt, im folgenden sollen anhand von Abb. 1.13 die

Grundziige des Modells erlautert werden.

A) Wiihrend relativ feuchter Klirnaperioden dehnt sich sowohl das FM3system als such

dessen Einzugsbereich aus; wobei fluviatile Sedimente uber aolische Ablagerungen pro-

gradieren konnen. Daneben entstehen bzw. vergro13em sich such Sabkhas und Playa-

seen. Die Entwicklung des aolischen Deposystems ist behindert; lediglich einzelne Du-

nen progradieren iiber den Stabilisierten Erg, der sich wtiend des letzten Zyklus’ bil-

dete. Die Stabilisation erfolgt entweder durch einen hohen Grundwasserspiegel, oder

durch Vegetation.

B) Durch zunehrnend trockenes Klima fmdet in Teilen des fluviatilen Systems kein akti-

ver Transport mehr statt; diese Gebiete sind der Deflation ausgesetzt. Der so weg trans-

portierte Sand triigt zur Bildung eines neuen Ergs bei.

-T ---- -.= .,. . .7 . . ..- ..,, ..,,%.- ,., ,, - ,+ . ,. ,r— -- , ... . . . ..- z7?- .~m.,.., . . . . .=’
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C) Bei anhaltend ariden Bedingungen trocknen weitere Teile des FluJ3systems aus und es

steht mehr Sand fiir das aolische Deposystem zur Verfigung, das wtiend dieser Phase

seine maximale Ausdehnung erreicht.

D) Halt die aride Phase ohne Unterbrechungen an (“Hyperariditat”), so wird dem aoli-

schen System kein weiteres Material zugefi.ihrt. Die Sanduntersattigung des Systems

fi.ihrt zum Ende der Sedimentakkumulation innerhalb des Ergs. Durch den niedrigen

Grundwasserspiegel innerhalb des Ergs ist ein grofies Volumen an Sand “schutzlos” der

Deflation ausgesetzt. Dadurch wird Sand aus dem System entfernt, und es bildet sich ei-

ne regionale Deflationsflache.

Von einigen Autoren (z. B. Clernmensen et al., 1994; Yang & Baumfalk, 1994) werden “dry-

ing-up” Zyklen mit Milankovich Zyklen von 20000 Jahren (lWz&sions.zyklus) in Verbindung

gebracht bzw. gleichgesetzt. Da jedoch, aufgrund haufiger Sedimentationsunterbrechungen, der

in einem drying-up Zyklus gegebener Machtigkeit verborgene wirkliche Zeitraum selten greif-

bar ist, ist eine unreflektierte ~ertragung von Orbitalzyklen kritisch.

Auch wenn das Modell urspri.inglich nur mit Blick auf klimatische Schwankungen entwickelt

wurde, so konnen such andere Faktoren die Transportkapazitat und die Ausbildung fluviatiler

Systeme vertidem. Dazu ziihlen, neben allozyklischen Prozesse~ vor allem Iokale tektonische

Ereignisse, die durch fiderung der Reliefenergie Einflu13 auf Ausbildung und FlieJ3richtung

von FluJ3systemen nehrnen.

In den letzten Jahren wurden such Modelle zur Integration aolischer Sedimente in klassische

sequenzstratigraphische Konzepte entwickelt (z. B. Havho~ 1991; Havhohn et al., 1993 und

Havholm & Kocurek, 1994). Ein Fallbeispiel fir diesen Ansatz wird anhand des jurassischen

Page Sandstone in Kap. 3.8 dagestellt.
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c

Arid

50 km
~

Alluvial Fans D Sabkha

m channe’ I I Sandsheet

Stabilisierter
~ ~rg

c1 Floodplain n ‘rg m Hochgebiete

VerilndertnachBlakey1994

Abb. 1.13 Entwicklung eines Ergs in Abhangigkeit von klimatischen Steuerungsfaktoren (“Deflation”

entspricht vorherrschender Windrichtung). Verandert nach Blakey, 1994.

---------- ----- . . .. .... . . . .. . .. - —.—.-..-..-.-., m .. ,..-. . . . --.7.-?. .- - 7.m7- ---
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1.5 Heterogenitat von Reservoiren in aolischen Sedimenten; Quali-
tative Uberlegungen

f.5. 1 Einleitung

Die Heterogenitat eines Reservoirs wird von den unterschiedlichen Porositats- und Permeabili-

tatseigenschaften seiner Bausteine sowie deren raumlicher Verteilung bestimmt. Analog zur

Dimensionierung dieser Bausteine ergibt sich eine Rangfolge von Heterogenitatseffekten ver-

schiedener Wertigkeit (s. Abb. 1.14):

Heterogenitatselemetie @ l+eterogenit~ durch verschie-

Erster Ordnung dene Depsysteme

Heterogenitatselemente ~~m
Heterogenit$it innerhalb

Zweiter Ordnung d= aofischen Deposystems-
Da.zu gehdren such bounding
Surraces

. ~,~i,pjl+ ::.;. ii=> --= ~-=;.:;:.;’
Heterogen”titselemente &&~ow

-,. .- ., ?::,, I
Dritter Ordnung

q, *@pjJgj WerOgen”~t durch wrschie->. .,,, -, .-. ..
l-r -1~ a “’/. ~., ...,. .: 3={.* m. ,+ :.’.. dene Sedimentationseinheiien

v v v........-.......-....:.:...............:-:.......................:.:.:.....................,.....:.:.:.:.......:..................................................................................................................l+terCgeniWsekrnente:!Niw2::wi$.'~fi.:'''''''''-fifi~~'~:`fi:'?'x'fi:i!?w>fi~I:!::yHeterogenikit innerhalb
::::::::::wt@r@g*oJ~i>titii&6*Kd~$*fi*r*E::?z::::::::

einer .SWimentationseinheit::2::::::.:::........... ....... ............................... ............... ......... : ...................
Vierter Ordnung ............... ............................... ............................................................................................:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:..:.:.:.:.:.:.:.:.:.................................................................................................. . . . ...................................................................... . ............................... ......... ......................................................................................:.!.:.:.;.,.:.;.:.:.:.:.:.:.....,

Abb. 1.14: Darstellung moglicher Heterogenitatselemente und deren Hierarchic innerhalb eines aoli-

schen Deposystems. Nach einem Konzept von Chandler (1986).

1) In aolischen Ablagerungsraumen (Erg im weiteren Sinne) ist die i.ibergeordnete Ebene die

Interaction dieses aolischen Systems mit andere~ nicht aolischen, Ablagerungsraumen

(“Extra-Erg”; z. B. fluviatile oder marine Deposysteme).
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2) Auf der darunter folgenden Ebene stehen Heterogenitatseffekte, die durch die raumlich-

zeitliche Verteilung der einzelnen “Subenviromnents” innerhalb des aolischen Deposys-

tems hervorgerufen werden (z. B. Sandsheet progradiert uber Dunenablagerungen).

3) Die nachst kleinere Ebene der Heterogenitatseffekte stellen die Bausteine der jeweiligen

“Subenvironments” alar; d. h. die diese aufbauenden Sedimentationseinheitew wie Wind-

rippel-, Grainfall- oder Grainflow-Schichten. Inhomogenitat auf der Ebene der Sedimen-

tationseinheiten wird haufig ignoriert (z. B. wird oft von “schraggeschichteten Diinensan-

den” gesprochen, die jedoch aus Grainflow- Windrippel und Grainfall-Schichten aufge-

baut sind, welche deutliche Unterschiede beziiglich ihrer Permeabilitat besitzen; siehe

1.4.2).

4) Auf der niedrigsten Ebene steht die Heterogenitat im Gefi.igebereich.

1.5.2 Zusammenhang zwischen Sedimentationseinheiten und fluid-flow

Von Chandler (1986), Chandler e[ al. (1989) und Goggin e[ al. (1986, 1992) wurde der Zu-

sarnmenhang zwischen den verschiedenen Sedimentationseinheiten eines aolischen Depo-

systerns und dessen “fluid flow” Eigenschaften deutlich aufgezeigt. Die Ergebnisse der Studi-

en dieser Autoren zeigen ferner, da.13die relativen Permeabilitatsunterschlede einzelner Sedi-

mentationseinheite~ die an Aufschlussen gemessen wurden, such an Kernmaterial festzu-

stellen sind. Die Autoren schliefien daraus, daB die unterschiedlichen Permeabilitaten prirniir

festgelegt sind, und durch diagenetische Veranderungen nur im Rahmen einer vorgegebenen

Bandbreite verandert werden konnen. Hierzu mti angemerkt werden, da13das Kernrnaterial

aus demselben Aufschlu13 stammt, an welchem such die Oberflachenmessungen vorgenom-

men wurden; d. h. beide Gruppen waren essentiell denselben diagenetischen Bedingungen

unterworfen. Untersuchungen an Aufschliissen (Chandler, 1988; s. Abb. 1.15, 1.16) bzw. an

Kernmaterial anderer Formationen von Tanean, 1991 (Tensleep Sandstone, Karbon/USA);

Arnold, 1994 (Charlie Lake Formatio~ Trias/Kamda) und Lindquist, 1988 (Nugget Sandsto-

ne, Jura/USA), bestatigen den Schhd3, daO die verschiedenen aolischen Sedimentationsein-

heiten (Grainflow, Grainfall und Windrippel) ungeachtet der absoluten Werte, jeweils eine

bestimrnte relative Bandbreite von Permeabilitats- und Porositatswerten abdecken (s. Tab. 1,

Abb. 1.15, 1.16, 1.17und 1.18).
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Abb. 1.15: Histogramme von nach Sedimentationseinheiten getrennten Permeabilitatswer-
ten verschiedener aolischer Einheiten (Messungen mit Minipermeameter). Nach Goggin,
1988.



Teill: Gnmdlagen 27

Sedfiente ammsenaohchen Ablagemgsramen besitzen ati~ddeshohen&tefi an

feiner Kornfkktion und der hiiufigen Pr&enz 12iihdiagenetischer Evaporit-Zementation eine

wesentlich geringere Permeabilitit als Ablagerungen aus trockenen Systemen.
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n lnterdune-Ablagerungen ~ Windrippel-Ablagemngen

‘“~ ’05

104.

103?:

,.2 _

10.?

1

A

●
:0
●

‘A
A 4

~,,4

’80
O* o

0. T
w

● 103

‘rBandbreite
jeweiliger

Permeabiliitswerte

I A Ex&adune (x)

L
A Interdune (1)
0 Windrippel (W)

● GrainflowfvVindrippel
■ Grainflow (G) I

,.2

T10

x

1

1

‘“’~ 1“’
18 20 22 24 26 28

Porositat(’?40)

Abb.1 .16 (oben):

D &airMow-Ablagerungen

Abhangigkeit der Permealitat von

verschkdenen %dimentationseinheiten des Page

Sandstone. Aufschlui3messungen mit Minipenn=

meter. Nach Chandler et al. 1989.

Abb. 1.17 (links): Porositat/Pemneabilitti von plugs
aus dem Page Sandstone. Nach Chandler, 1988.

AuQrund der ablagenmgsbedingten Geometrie

und raumlicher Anordnung einzelner Sedimenta-

tionseinheiten sind die prim&en Porositats- und

Permeabilitatseigenschaften such richtungsab-

hiingige Werte.
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Wegen ihrer relativ geringen Packungsdichte (Abb. 1.19) weisen Grainflow-Schichten die

~ofite Pemeabtitat mddiegefigste Mchtmgsab~gigkeit der KW-M~ation Wertikcher

Sedimentationseinheiten auf Wmdrippel-Laminae hingegen zeigen vor allem wegen der “Pin-

stripes” an ihrer Basis eine deutliche Richtungsabhiingigkeit der Permeabilitat, wobei kv deut-

lich kleiner als kh ist (siehe Abb. 1.18, 1.19,1.20 und Tab. 1)

30

b)

20 40-cm

- ‘w-” .,

Abb. 1.18 a) Ursachen nchtungsabhangiger Permeabilittit in “typischen” DUnensedimenten. Durch sehr

dtinne Windnppel-Laminae, die sich auf der Leeseite von Di.lnen bilden und mit Grainflow-Schichten

wechsellagem, bilden sich PermeabiliWsbarneren parallel zum Einfallen der Leebl~er.

b) Darstellung der Ergebnisse eines sehr dichten Me13rasters, das mit einem Minipemwmmeter an einem

AufschluB (Page Sandstone) gemessen wurde. Die dumb Windrippel-Schichten hervorgerufenen Per-

meabiliEitsbarrieren sind deutlich zu erkennen. Isolinien geben die DurchfluBrate in SLPM (Standardliter

pro Minute) an. Vetinded nach Chandler (1986) und Goggin et al. (1986).
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Grainflow
kh = 137-154 md Porositat 16,3’%
kv = 200 md

Windrippel
kh = 1,242 md Porositat 11,5Y0
kv = 0,02 md

Abb. 1.19: DUnnschliff-Aufnahmen der wichtigsten Schichtungstypen in produktiven Horizonten des

Nugget Sandstone. Anschutz Ranch Field, ldaho-~oming Overthrust Belt. Aus Lindquist, 1988.

B

.-.

..

‘..

Abb. 1.20: Qualitative Darstellung der richtungsabhangigen Permeabilitat in verschiedenen aolischen

Sedimentationseinheiten. Je mehr Pfeile, desto hoher ist die Permeabilit~ in der angegebenen Rich-

tung. A) Grainflow, B) Windrippel, C) Grainflow mit basalen Windrippeln, D) Grainflow-Schichten, die

sich am Dunenfui3 mit Wndrippel-Ablagerungen veizahnen (s. Abb. 1.5). Nach Chandler, 1988.
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Abb. 1.21: Darstellung der Richtungsanisotropie der PermeabilitiX anhand unterschiedlich onentierter

plugs. Nach Tanean, 1991.

Abb. 1.22: Hypothetisches “Fluid-flovJ’ Modell unter Berucksichtigung der unterschiedlichen Permeabili-

t~swerte einzelner Sedimentationseinheiten. Die Pfeile geben die bevoczugte Migr#lonsrichtung an.

Nach Chandler, 1988.
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Abb. 1.23: Anwendung der in Abb. 1.22 dargestellten Zusammenhange in einem groReren Rahmen, der

aus aolischen Dtinen und lnterdune-Sedimenten besteht. Durch partielle Erosion der “lnterdune-

Barriere” besteht eine Kommunikationsmbglichkeit zwischen den beiden DiMen-Stockwerken. Aus Lind-

quist, 1988.
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% % % % % %
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Abb. 1.24 Konstruierte porosity logs zu Abb. 1.23. Zuordnung: Kein Mustec Grainflow (Porosit~ 15 VO),

hell gerastert VVindrippel (Porosit~ 10 Yo) und dunkles Rastec Interdune+lblagerungen (Porositat 5 Yo).

Schnitt A-B senkrecht zur WJndrichtung; Schnittl 4 parallel zur Windrichtung; siehe Abb. 1.23. Aus Lind-

quist, 1988.
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Die anhand der Abbildungen 1.15-1.21 aufgezeigten Unterschiede zwischen einzelnen Sedi-

mentationseinheiten konnen als Grundlage fiir qualitative Modelle dienen, von denen einige in

den Abbildungen 1.22, 1.23 und 1.24 dargestellt sind.

Ein geostatistisches Modell, das die dargestellten Heterogenitatseffekte in verschiedenen Ebe-

nen berticksichtigt, wurde von Goggin (1988) entwickelt. Die Arbeit, die im Verlauf der vorlie-

genden Studie beschafll wurde, beinhaltet such ausflihrliche und statistisch aufbereitete Daten-

satze zu diesem Themenbereich.

Die raumliche Anordnung der verschiedenen aolischen $edirnentationseinheiten wird durch die

Geometrie der Diinen bestimmt; deshalb hat die Diinenform natiirlich ebenfalls einen Einflu13

auf die Verteihmg der mit den Sedimentationseinheiten assoziierten Permeabilitatstrends. Dieser

Faktor wurde in den bisher gezeigten Beispielen vemachkissigt. Bei Transversaldiinen bei-

spielsweise liegt wegen der geraden Diinenk&nme die Ebene der maxirnalen horizontalen Per-

meabilitat exakt senkrecht zur Wmdrichtung und parallel zum Etiallen der Leeblatter. Bei ge-

bogenen Dunenldimmen, wie sie in Abb. 1.22 dargestellt sind, kommt es zu einer Krtimmung

dieser Ebene. Im Fall von komplex zusammengesetzten Draas (Abb 1.1 lc, d) hingegen liegen

mehrere, unterschiedlich zur vorherrschenden Wmdrichtung orientierte Ebenen maximaler

Permeabilitat vor.

Die Diinengeometrie hat ebetialls Auswirkungen auf die Ausbildung von Interdtinensedimen-

ten, welche sich in den morphologischen Senken zwischen einzelnen Dunenkammen bilden.

Bei geraden Transversaldiinen sind die Interdiinensedimente parallel zu den Diinenldmmen

angeordnet; durch die Progradation der Dunen fiber die Interdtinenbereiche entstehen zusam-

menhangende, planare Korper von Diinen- und Interdiinensedimenten. Weil die migrierenden

Diinen in einem Erg sich nicht in einer exakt waagerechten Ebene bleiben, sondem Mnlich wie

Wmdrippel “klettem”, fallen diese Korper entgegengesetzt zur Transporteichtung ein. Dies ist

such bei den meisten anderen Diinenformen der Fall, allerdings ist tier die dreidimendionale

Geometrie der Interdunensedirnente haufig anders. Handelt es sich bei den Dunen z. B. urn ge-

kriimrnte Forrne~ so sind die resultierenden Interdunensedimente wegen des unregelmM3igeren

Reliefs oft unzusammenhangend (s. Abb. 1.22)



Teill: Gn.mdlagen 33

Chandler et al., (1989)
Page Sandstone, Auf-
Schhm

Chandler et al., (1989)
Page Sandstone. Kern

Goggin et al. (1988)
Page Sandstone, Auf-
Schlufi

Presser & Maskall
(1993)
Rotliegend, Kern (Auk
Field)

Lindquist (1988)
Nugget Sandstone,
Kern
Arnold (1994)
Charlie Lake Forma-
tion, Kern

%ndflow Windrippel Interdune

7820 md 2289 md 664 md
[Mittelwert, Anzahl (Mittelwert, Anzahl (Mittelwert, Anzahl
ier Messungen nicht der Messungen nicht der Messungen
bekannt) bekannt) nicht bekannt)

1000-5500 md

43.9 SLPM (Stan- 8,9 SLPM 1,81 SLPM
dardliter pro Minute), Mittelwert aus 145 Mittelwert aus 200
Mittelwert aus 169 Messungen Messungen
Messungen
0-900 md
(Werte aus graphi-
scher Darstellung
entnommen)

kh=137-154 md
kv=200 md

Mittelwert 201 md
(0-912 md)

0-200 Sandsheet:
(Werte aus graphi- 0-200 md
scher Darstellung (Werte aus graphi-
entnommen) scher Darstellung

entnommen)

kh=l,2 -42 md Wet Interdune:
kv=0,02 md kh=O,O1-O.02 md

kv=O,Ol md
Mittelwert 148 md Sabkha 134 md (O-
(0-630 md) 544 md)

Marin aufgearbei-
teter Aolianit: 1 md
(0-134 md)

Tabelle 1: Zusammenfassung von Poroperm-Daten in Abhangigkeit von der jeweiligen Se-

dimentationseinheit (Mittelwerte sind arithmetische Mittel)
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2.1 Kontrollfaktoren der Erg-Bildung und Erstellung von Ver-
gleichskriterien

Die Entwicklungsgeschichte der einzelnen Becke~ in denen Ergs entstanden und entstehe~ ist

natiirlich grundlegend verschieden und durch eine unubersehbare V1elzahl von einzelnen Fakto-

ren bestimrnt. Die Ablagerung der aolischen Sedimente an sich ist allerdings nur von wenigen

Grundlagen abh~gig: Ein Liefergebiet fiir Sand (Lage in VerhNtnis zu Erg, dominante Trans-

portprozesse und Ergiebigkeit), Whd (Richtung, Konstanz und Stlirke), eine “Falle” ftir den

transportierten Sand sowie Lage und Gestalt dieses Beckens sind die wichtigsten Kontrollf&to-

ren der Erg-Entwicklung. Das Klima spielt nur eine indirekte Rolle, indem es einzelne der vor-

genannten Faktoren verstli.rkt oder abschwacht. So ist es naheliegend, diese Kontrollfaktoren zu

qualifuieren und zur Basis einer etiachen (veretiachenden) Typisierung von Sandseen zu

machen. Vlele dieser Faktoren lassen sich aber in fossilen Ergs nur indirekt ableite~ so z. B.

Sandnachschub oder Wlndrichtung- und stiirke. Daher mi.issen diese Faktoren anders einge-

grenzt werde~ die folgenden Suite von Krkerien bieten sich zur Einordnung und zum Vergleich

verschiedener Aolischer Ablagerungssysteme an:

2.1.1 Art der “Sandfalle”

Als Falle wirken konnen alle klimatischen oder morphologische Faktore~ die fir ein Nachlas-

sen der Wmdgeschwindigkeit und damit der Transportenergie sorgen. Es Iassen sich nach Fry-

berger (1990) zwei grundlegende T~en unterscheiden

a) Topographische Fallen. Dies sind z. B. Gebirgsziige, in deren Luv Sand abgelagert wir~ da

aufgrund der Ablenkung des Wmdes dessen Geschwindigkeit nachktit. Liegt das Liefergebiet

hingegen auf einem morphologischen Hoc~ f~lt Sand aufgrund der nachlassenden Transport-

energie des Wmdes im Lee des Gebirges aus. Dasselbe trifft natiirlich such auf ein morphologi-

sches Becken ZU.

b) Klimatische Fallen. Klimatische Bedingunge~ welche zur %mdakkumulation fiihren kon-

nen, sind z. B. ein Nachlassen der Wmdgeschwindigkeit durch Aufeinandertreffen verschiede-

ner Zirkulisationssysteme, wobei der resultierende Wmd eine veriinderte Wmdrichtung und

verringerte Energie besitzen kann. Zu den kliiabedmgten Fallen gehort such das Nachlassen

der Transportenergie von Wind, der iiber bewachsene Ebenen weht.

. . . ,\ ..., ,,.7,.7,., ..< ,,; l..;,,- --? ~~.. .-.~,,’>- ,: - --~ —-
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Gro13ere Wasserflachen nehmen eine Mittelstellung zwischen topographischen und klimatischen

Fallen ein. Aufgrund der Temperaturunterschiede zwischen Wasser und Land tidert sich die

Wmdrichtung und/oder Geschwindigkeit, Sand kann abgelagert werden. Ferner unterbindet eine

grofiere Wasserflache extrem effektiv den Proze13 des saltativen Transports. Meereskiisten und

die Ufer grofierer Seen konnen aber durchaus such die Funktion des Liefergebietes iiberneh-

me~ indem durch Stromungen transportierter und entlang der Kuste abgelagerter Sand vom

Wmd weiter landeinwiirts transportiert wird.

J. .- .,, ./. :

. .

. . . .

..: . . ~., ,., ,. ~

‘.. ,,.

A Hunderte bis tausende k~ A

A ~Zehner bis hunderte k~ A’

.,.’. ,. ..-.,,

Abb. 2.1: Klassifikation von Ergs anhand der Entfemung vom Liefergebiet. Links Bildung eines Ergs

durch Anwesenheit einer Sandfallq Liefergebiet au13erhalb des Beckens (distal), hauptsachlicher Grund

ftir die Erg-BiIdung ist das Vorhandensein einer Sandfalle. Rechts Entstehung eines Ergs durch das

Vorhandensein eines Liefergebietes im Ablagerungsbecken (proximal), Schwerpunkt der Erg-Bildung

bier ist die Anwesenheit eines Liefergebietes (bei geeigneten Umweltbedingungen). Verandert nach

Fryberger (1990).

2.1.2 Entfernung vom Liefergebiet

Die Position eines Ergs in Relation zum Liefergebiet (Abb. 2.1) ist mitbestimmend fiir die

Wwksamkeit eventuell vorhandener Sandfallen und das Sandbudget des resultierenden Ergs.

Bei einem proximalen Liefergebiet konnen sich Di.inen allein deshalb aufbaue~ weil einfach

genugend Sand zur Verfiigung steht. Ein distales Liefergebiet hingegen betont die Bedeutung

der wirksamen Sandfalle.
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2.1.3 Position in Relation zur Kuste

Die Nihe zu gro13eren Wasserflachen (gleich ob marin oder lakustrin) hat deutliche Auswirkun-

gen sowohl auf die Entwicklung, als such auf die Diagenese aolischer Sedimente, weshalb die-

ser Faktor beim Vergleich fossiler aolischer Deposysteme eine wichtige Rolle spielt und der

dariiber hinaus such einfach festzustellen ist.

Kiistennahe Ergs sind durch die direkten Auswirkungen von Meeresspiegel-Schwankungen

auf den aolischen Ablagerungsraurn charakterisiert (gilt eingesclu%nlct such fir Seeufer). Inso-
,

fern Iassen sie sich relativ einfach in das Konzept der Sequenzstratigraphie einbindeu was die

Vorhersagbarkeit ihres Auflretens vereinfacht. So fiih.ren Regressionen zu ei.nem Anstieg der

verfi.igbaren Sandmenge in einem lokalen Liefergebiet und bei giinstigen Verhaltnissen zur

Ausbildung eines strandnahen Dunengiirtels (Fryberger, 1990). Durch kurzzeitige, kleinere

Transgressionen kann es zu einer vielfachen Verzahnung mit marinen Sedimenten kommen. Der

in der Regel hohe Grundwasserspiegel eines kustennahen settings erhoht die Chance einer fi-iih-

diagenetischen Cementation mit Evaporiten. Durch den generell hohen Grundwasserspiegel ist

Sand irn Fall kustennaher Ergs sttiker stabilisiert als in rein kontinentalen settings, was haufig

andere Diinenformen (z. B. “blow-out” Dtinen) zur Folge hat.

Binnenlandische Ergs. In rein kontinentalen settings fallt die Schwankung des Meeresspiegels

als Steuerungsfaktor weg; die Kontrolle durch tektonische Faktoren und die Auswirkung lokaler

und regionaler Khmabedingungen (“drying-up” ZykIe~s. Kap. 1.4) dominiert.

2.1.4 Proze(3 der Sandkonzentration

Das Vorhandensein eines vom Ablagerungsraurn entfemten Liefergebietes allein reicht nicht

aus, um den kontinuierlichen Nachschub an Sand zu gew~leisten, der zu Bildung gro13erErgs

notwendig ist. Notig ist such ein Proze13, der Sand vom Liefergebiet weg transportiert, und an

anderer Stelle anreichert. Von Marzolf (1988) werden Ergs entsprechend dem dorninanten Pro-

zefi der Sandkonzentration in zwei T~en eingeteilt:

Sandkonzentration allein durch fluviatile Prozesse (Typ 1): Der Sand entstammt bei aoli-

schen Sedimenten dieses TjqM einzig der Deflation von ~erschwemmungsebenen. Die Orien-

tierung der Wmdrichtung im Verhaltnis zur Fliefkichtung der FluJ3systeme spielt keine Rolle.

Die aolischen Ablagerungen verzahnen sich haufig nit fluviatilen Sedimenten und erreichen

meist keine gro13e Machtigkeit (Mamolfl 1988). Bei weiterer Subsidenz des Beckens wird die

aolische Sedimentation durch fluviatile abgelost. Ein rezentes Beispiel fir Ablagerungen dieses

Typs wiihren die aolischen Sedimente des Tarim-Beckens.

. . .. . ... . ..... . ..—. . .. . . ... -
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Sandkonzentration durchfluviatileund Iittorale Prozesse(Typ 2): Indiesem Modellwird

Sand durch Fltisse an eine Kuste (marin oder fluviatil) transportiert und dort durch kiisten-

parallelen Transport weiter konzentriert. Die Menge an Sand, die dem aolischen System zur

Verftigung steht, ist direkt von der FMhe des Wasserspiegels abhtigig. Zur Bildung eines Ergs

mti der Wind anlandig sein; die Wmdrichtung ist also grob senkrecht zur Kiistenlinie und par-

allel zum Verlauf des Flufksystems. Typ 2-Aolianite uberlagern ofi fluviatile Sedimente, verzah-

nen sich aber nur selten mit diesen. ~erlagert werden sie meist von transgressiven marinen

oder Iakustrinen Serien (Marzolf, 1988). Die Namib stellt ein rezentes Beispiel dieses T~s alar.

2.1.5 Geotektonische und stratigraphische Position

Der Beckentyp, d. h. seine Einordnung in einen plattentektonischen Zusammenhang, ist von

entscheidender Bedeutung fiir Sedimenttransport und -verfiigbarkeit, sowie fiir die Subsidenz-

und Diagenesegeschichte der abgelagerten Sedimente. Beispiele fiir mogliche Faziesassoziatio-

nen in Abhtigigkeit von verschiedenen Beckentypen sind in Abb. 1.21 dargestellt. Erstaunli-

cherweise existieren keine detaillierten Studien, die sich rnit der Abhiingigkeit von Erg-

Entwicklung und Erhaltungspotential in Abhangigkeit vom geotektonischen setting beschafti-

gen; trotzdem stellen diese Rahmenbedingungen wichtige Faktoren .zur Einordnung aolischer

Systeme alar.

Die Palaogeographische Breite gibt Hinweise auf das wiihrend der Ablagerung einzelner Abfol-

gen herrschende Klima. Der wichtigste indirekte Aspekt des jeweilig herrschenden Klimas,

namlich die Vegetationsdichte, steht wiederum in direkter Abh~gigkeit von der jeweiligen

geologischen Epoche. Es lassen sich vier Epochen der Pflanzenentwicklung unterscheide~ die

h Sedimenttransport und -nachschub von Bedeutung sind. Die erste ist die vordevonische

Epoche, in der Aufgrund des Fehlens von Landpflanzen die Entwicklung ausgedehnter Ergs

wesentlich einfacher moglich war als heute. Zwischen Devon und Karbon dominierte die Be-

siedhmg feuchter Landstriche durch Pteridophyten nit nur geringem EinfluJ3 auf Sedimentdy-

namik innerhalb des Ergs, aber rnit spiirbarer Auswirkung auf fluviatilen Transport. Der Zeit-

raum Perm-Jura wurde von Nacktsamem bestimmt, die schon deutlich trockenere Standorte

besiedeln konnten und somit die Erg-Entwicklung zum ersten Mal ersehwerten.
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Mit den ab der Unterkreide auftretenden Bedecktsamern schlie131ich begann die Entwicklung

zur heutigen Situation einer immer besser angepabten und widerstandsffigeren Pflanzendecke,

die ihren momentanen Hohepunkt im Auftauchen der Wiser im Oligoz5.n fand. Somit zeigt

sic~ da13 die Wahrscheinlichkeit der Bildung ausgedehnter Ergs mit fortschreitender Pflan-

zenentwicklung tier weiter abnimmt. Insofern wird klar, warum der Schwerpunkt der vorge-

stellten Beispiele aus vorkretazischen Epochen stammt.

, ,

.,’

a) ‘Entxyonales” Rift c) FM

b) Kraton d) “BackarGBasin”

m Kbntinentale, nicht Msche Sedkn2nte
aolische .Sdhr2nte

hlxine sedirnente u ‘a”rite

Abb. 2.2 Plakative Darstellung unterschiedlicher Auspragung von Erg-Systemen in Abhan

gigkeit von der plattentektonischen Position. Ver~ndert nach Fryberger, 1990.
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2.2 “Klassifikation” von Dethlingen-, Mirow- und Parchim-Formation

Zur Verdeutlichung der aufgestellten Kriterien wird im folgenden versucht, die Sedimente des

Oberrotliegend diesbeztiglich einzuordnen (auf die Discussion von Beckentyp und Palaogeo-

graphie wird verzichtet). Femer werden mogliche Steuerungsftioren der Sedimentationsge- .

schlchte andiskutiert.

2.2.1 Binnen- oder Kustenwuste ?

Die Sedimente des Norddeutschen Oberrotliegend besitzen je nach Position im Becken Cha-

rakteristika von kustennahen und binrtenkindischen Ergs. In der Literatur finden sich nur Hin-

weise auf “dry interdune” Sedirnente (Drong et al., 1982; Schneider& Gebhar~ 1993). Zumin-

dest in der N~e des Endsees sollten aber such - durch den dort hohen Grundwasserspiegel - in

den morphologischen Senken zwischen den Dunen “wet interdune” Ablagerungen moglich sein.

Es diirfte allerdings schwierig sein, diese von kurzzeitigen ~erflutungsabsatzen zu unterschei-

den.

2.2.2 Die Sandfalle

Am sttirksten wurde die Ablagerung von aolisch transportiertem Sand durch morphologische

Faktoren bestirnmt. Dazu Zihlen neben dem Beckenrand irn Siiden such Tiiler, die synsedi-

menta aktive Grabensysteme vorbestimmt sein konnen (Gast, 1988) sowie Iokale “Schwellen”

(Schneider & Gebhar~ 1993). ~erlegungen zum Etitd3 loka.ler Reliefhnterschiede wurden

von Glennie (1982 und 1985) dargestellt.

2.2.3 Art der Sandanreicherung

Die Anreicherung von Sand fired durch eine Combination fluviatiler und littoraler Prozesse

statt, das Liefergebiet fiir den aolisch weiter transportierten Sand sind die Ufer des zentralen

Endsees und fluviatile Schotterfluren. Neben petrogmphischen Untersuchungen (Kleditsch &

Kurze, 1993; McC~ 1998), die als Liefergebiet das variskische Hinterland angebe~ spricht

die vorherrschende Wmdrichtung (N-NE, sekener E; s. z. B. Glennie, 1983% 19901) fiir eine

solche Anreicherung.

1in der Literaturfindensich generellkeineAussagendartiber,ob die Richtungsdatengema13derpalaogeogra-
phischenPositiondes SiidlichenPerrnbeckensin Bezugzu seinerheutigenLagerotiertwurden.Es muf3also
davonausgegangenwerden,da13sie sich auf das heutigeKoordinatensystembeziehen,was natiirlichzu Fehlin-
terpretationenbeziiglichklirnatischerFaktoren(z. B. “NE-PasSat”)~, siehesuch Discussionweiteroben.
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Ein aolischer Transport von Sand aus nordlichen Liefergebieten uber die Wasserflache des Pla-

yasees hinweg ist ohnehin unmoglic~ da Wasser den saltativen Transport unterbindet und such

w~end sehr starker Sandstiirme kaum Sand suspensiv transportiert wird. Material nordlicher

Herkunfl konnte nur durch Transport innerhalb des Sees oder nach dessen Trockenfallen ilir die

aolischen Sedimentationsraume im Siiden nutzbar gemacht werden.

2.2.4 Heterogenitatselemente

Die raurnliche Ausdehnung einzelner Elemente ist im verfiigbaren Schrifttum aus verschiede-

nen Griinden kaurn dokumentiert, weshalb die Elemente bier nur aufgelistet werden.

Extra-Erg:

Sabkha-, Playa-, Sheetflood- lakustrine und fluviatile Ablagerungen (such “debris flow”) sowie

dariiber hinaus, die Erg-Ablagerungen terminierend und modifizierend, marine Sedimente

(Gralla, 1988; Glennie & Buller, 1983; Glennie & Provaq 1990; Kleditsch & Kurze, 1993;

Schneider et al., 1993).

Erg:

Dunensedimente, Interdtinensedirnente (“dry interdune” und “wet interdune”; letztere oft durch

Haloturbation charakterisiert)

2.2.5 Mogliche Dunentypen

Da die ausgebildeten Dunentypen Aussagen fiber die Position des untersuchten Abschnitts in-

nerhalb des Ergs erlaubt, macht ihre Kenntnis eine begrenzte qualitative Vorhersage der latera-

Ien Faziesentwickhmg moglich. Barchane z.B. deuten auf ein nur knapp positives Sandbudget

und somit auf eine Position an den IUindem des Ergs I@ wiihrend zusarnmengesetzte Diinen

(Draas) auf eine eher zentrale Position schlie13en lassen. Anhand Zahlreicher Dipmeter-Logs von

Bohrungen aus dem westlichen Teil des Sudlichen Perrnbeckens und dem Moray Firth Basin,

versuchte Glennie (1982) die Morphologic der duchteuflen Diinensedimente zu rekonstruieren.

Da die Bestimrnung der Dunenmorphologie schon im Aufschlu13 oft unrnoglich ist, sind beirn

alleinigen Vorliegen “zweidimensionaler” Datensatze den Rekonstmktionsversuchen OR enge

Grenzen gesetzt. Da die Discussion der Diinentypen in der Literatur jedoch einen breiten Raum

einnimmt, wird sie im folgenden kurz dargestellt.

..- ..—.— .—- .. ....... . ——-. .. —..-
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Aufgrund der geringen Streubreite der Einfallsrichtungen und der daraus abgeleiteten unidirek-

tionalen Transportrichtung schlofi Glennie auf Transversaldunen als dominanten Forrntypus.

Einige der Einw~de, die gegen dieses Modell erhoben wurden (Steele, 1985), konnten ent-

kraflet werden (Glennie, 1985); einer der wichtigsten Griinde, die gegen die Annahme simpler

Transversaldunen sprechen, wurde erst spater von Sneh (1988) vorgebracht. Dieser Autor wies

darauf bin, da.13die Annahme von Transversaldiinen nicht die Haufigkeit von flach (< 20°) ein-

fallenden Schichtflachen erkkiren kann. Reine Transversaldiinen besitzen einen aktiven Lee-

hang (“slipface”), uber dessen gesamte Flache (vom Diinenkamm bis zum Diinenfid3) Sand

abrutschen kann. Daraus sollte eine nit 31-34° einfallende, gerade Flache resultieren. Auch

wenn man die postsediment2re Kompaktion beriicksichtigt, sollten diese Werte irnmer noch

deutlich uber 20° liegen2.

Anders bei Dunen, deren englische Bezeichnung “oblique dunes” daher starnmt, dafl ihr Diinen-

karnm schrag (meist mit etwa 30-45°) zur vorherrschenden Windrichtung orientiert ist. Sie

stellen eine MiscMorm aus transversalen (d. h. senkrecht zum Wmd orientierten) und longitudi-

nalen (Dunenldirnme parallel zurn Wind) Diinen dar (Rubin & Hunter, 1985). Die Leeflanke

dieser Dunen besteht neben dem aktiven slipface nahe des Dunenkamms zum uberwiegenden

Teil aus flacher einfallenden Schichte~ die am DiinenfM tangential zu unterlagernden hori-

zontalen Schichten umbiegen. Solche Diinen produzieren also ein weites Spektrum aus unimo-

dal streichenden Flachen rnit unterschiedlichem Einfallen.

Weitere Indtilen, die zur Klarung des Diinentyps herangezogen werden konnen, sind die i.iber-

Iieferten Schichtungstypen. Im Fall von Transversaldiinen, deren gesamter Leehang als slipface

fimgiert, sollten die iiberlieferten Sedimente iiberwiegend aus Grainflow-Schichten bestehen.

Das dies in untersuchtem Kernmaterial (siehe z. B. Drong et al., 1982) und in einigen Auf-

schlussen permischer Sedimente (Corrie Sandstone/Schottland, Chrintz & Clemrnensen, 1993;

Kreuznacher Sandstein, Sneh, 1988) nicht der Fall ist - es dorninieren haufig Winclrippel-

Schichten - wird von Sneh (1988) als Hinweis auf “oblique dunes” gewertet.

Nimmt man die Migration eines FeIdes dieser Diinen Q R.13tsich such das in vielen Dipmeter-

Iogs, Kemmaterial und Aufschliissen (Clemrnensen & Abrahamsen, 1983; Drong et al., 1982;

Glennie, 1983a und 1984; Sneh, 1988) zu beobachtende Muster von ca. 2-15 m machtigen Zy-

klen, die ein von der Basis zum Top stetig steigendes Schichte~allen zeigen, erkk~en.

z Glennie et al., (1978) erwogen eine kompaktionsbedingteReduktiondes Einfalhmsvon bis zu 30%; dies
scheintjedoch problematisch,da sonst die vereinzeltgemessenenWertevon bis 35° ein urspriinglichesEinfaHen
von 45° repr&entierenwiirden.
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Die horizontal gelagerten Sedimente an der Basis sind Interdune Ablagerunge~ die uberwie-

gend aus Wmdrippel-Schichten bestehen sollte~ darauf folgen die Sedirnente des slipface-

fieien Teil des Leehangs, die aus Wmdrippel- Gratiall und untergeordnet such Grainflow-

Schichten aufgebaut sind. Die steil einfallenden Schichten am Top eines Zyklus sind die Reste

des aktiven slipface und bestehen tiberwiegend aus Grainflow-Schichten.

Die Interpretation der Diinetiormen wurde oilmals in Hinblick auf angenommenen Passatwin-

de durchgef@u-t (z. B. Glennie, 1983b); andererseits wurde die Theorie der wWrend des Perrn

vorherrschenden Passatwinde anhand der aus den interpretierten Dunetiormen abgeleiteten

Transportrichtungen bekraftigt. Trotz dieses Zirkelschlusses ist es nicht notig, tie von Sneh

(1988) gefordert, in Hinblick auf die permischen Zirkuhsationssysteme umzudenken. Denn eine

Ruckrotation der nach der Neuinterpretation angenommenen nordlichen Wmdrichtung urn den

Betrag der Rotation des Rotliegendbeckens seit dem Perm flihrt wieder zu einer NE-Richtung.

Die oben gemachten ~erlegungen gelten nur bedingt fiir die Aolianite am au13ersten Sudrand

des Beckens, die sich auf engem Raurn rnit ephemer-fluviatilen Sedimenten verzahnen. Hier

konnen sich wegen des oft neutralen oder negativen Sandbudgets und des hoheren morphologi-

schen Reliefs andere Diinetiormen ausbilden. Es w&e bier beispielsweise mit dem hliufigeren

Auftreten von Barchanen zu rechne~ die such isoliert (z. B. in Sabkha-Ablagerungen) auftreten

konnen.

2.3 Mogliche Steuerungsfaktoren der Sedimentation

2.3.1 Klimatische Steuerung

Die palaogeographische Position des Sudlichen Permbeckens bei einer Breite von ca. 15° N

(Ziegler, 1990), die Anwesenheit einer grofleren Wimserflache, und die Ansiedlung in einer

Epoche mit haufigen Vereisungen der Polkappen legen eine ubergeordnete Steuerung des Sedi-

mentationsgeschehens durch klimatische Prozesse nahe. Auf den EinfluJ3 der verschiedenen

Glazialphasen auf die Windgeschwindigkeit und sornit die Entwicklung aolischer Sedimente

wurde von Glennie (1983b; 1985) hingewiesen. Dadurc~ dd vereiste Polkappen vorhanden

sind, dehnt sich die Polarfiont wahrend einzelner Glaziale weiter aquatorwtirts aus und die iibri-

gen Zirkulisationssysteme (z. B. Westwind-Drift und Hadley-Zellen) werden “gestaucht”.
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Daher riicken die Temperatur- und Luftdruckunterschiede naher zusammen, woraus eine hohere

potentielle Windgeschwindigkeit resultiert. Wiihrend einer Interglazialphase hingegen sollte das

Klima in der Breitenlage des Siidlichen Permbeckens aufgrund der erneuten Ausdehnung der

tropischen Zirkulisationssystem und des generell hoheren Feuchtigkeitstransport niederschlags-

reicher werden (Barron & Moore, 1994).

Ein weiterer, kurzfiistig wirksamer, klimatischer Steuerungsftior sind episodische, starke Nie-

derschkge, die von einigen Autoren fiir das Oberrotliegend irn sudlichen Perrnbecken (z. B.

Gralla, 1988) und benachbarte permische Einheiten (z. B. Corrie Sandstone, Schottland; Clem-

mensen & Abrahamsen, 1983) angenommen wurden. Diese Iassen sich ebenfalls durch die

Breitenlage des sudlichen Permbeckens erkliiren; da es im Sommer auf der Nordhemisphtire

Pang&is - durch die Erwiirmung der grofien Landmasse - zur Ausbildung eines thermischen

Tiefs kommen mu13, verlagert sich die Innertropische Konvergenzzone (ITZ) nach Norden. In

Folge dessen tritt der SE-Passat der Sudhalbkugel auf die Nordhalbkugel uber, tit iiber den

Tropen Feuchtigkeit auf und wird durch die ablenkende W~kung der Coriolis Kraft zum SW-

Monsun. Dieser “Megamonsun” Pang%s wurde schon zur Erkkirung der Zyklizitat triadischer

und permischer Sedimente des Western Interior der USA herangezogen (z. B. Dubiel, 1993).

Verschiedene Klimamodelle (z. B. Ban-on& Moore, 1994) zeigen eine hohe Wahrscheinlichkeit

fiir saisonale Regetialle - zumindest im Hinterland des Sudlichen Permbeckens - an.

Eine klirnatische Kontrolle der (zyklischen) Sedimentation wtiend des Perm wurde bereits

propagiert (z. B. Clemmensen et al., 1994); von einigen Autoren (z. B. Yang & Baurnfalk,

1994) wurde die Zyklizitat der Oberrotliegend-Sedimentation in Zusamrnenhang mit iiberge-

ordneten Orbitalzyklen (“Milankovitch-Zyklen”) dargestellt. Verdier (1996) untergliedert per-

mische Sedimente insbesondere des britischen Sektors in zwei ubergeordnete “drying-up” Zy-

klen. Aufgrund der ungenugenden Kontrolle des temporalen Entwicklung des Beckens durch

relative und absolute Datierunge~ ist jedoch - ohne die Bedeutung klimati,scher Steuerung rela-

tivieren zu wollen - von einer unkritischen ~ertragung vorgegebener Zeitiaume (Mllanko-

vitch-Zyklen) auf Sedimentpakete gegebener Machtigkeit abzuraten.
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2.3.2 Tektonische Steuerung

Tektonische Elemente wirken zumindest zur Mirow/Parchirn Zeit mitbestimrnend bei der Lage

des Flufisystems (Plein, 1993). Dariiber hinaus bestimmen sie wesentlich die Machtigkeit der

erhaltenen Sedimente (z. B. Drong et al., 1982). Ob aber beckenweite tektonische Prozesse ilk

die Sedimentzyklen verantwortlich sind, ist fiaglich. Da sich einige der fiir das Oberrotliegend

propagierten tektonischen “Bewegungen” (Altrnark II-IV) weder beckenweit korrelieren lassen,

noch mit hderungen der petrographischen Zusammensetzung der Sedimente verbunden sind

(McCa~ 1998), kann nicht unbedingt von einer tektonischen Kontrolle ausgegangen werden.

V1elrnehr kann es sich such bei diesen Ereignissen urn klimatische Signature handeln.

Unbestreitbar sind jedoch die Auswirkungen regionaler und lokaler tektonischer Ereignisse auf

die Morphologic des Beckens. Diese wiederum hat direkte Auswirkungen auf das Sedimentati-

onsgeschehen und, zumindest auf regionaler Ebene, auf das Klima. Der wichtigste Aspekt der

regionalen und lokalen tektonischen Ereignisse liegt allerdings in der Bereitstellung von Akko-

modations- und Preservationsraum. Dieser Aspekt ist von gro13erer Bedeutung als die von

Glennie (1982, 1985) dargestellte mogliche Steuerung von Diinetiormen durch lokale Relief-

unterschiede. Denn zum einen ist es fiaglic~ inwieweit - such wtiend der Synriil-Phase - eine

relevante Reliefenergie im Beckeninneren vorhanden war, zum anderen bestimmt allein der

Preservations- und Akkomodationsraum das heutige Bild der perrnischen Ablagerungen. Die

mogliche Ausbildung nicht erhaltungsf~iger aolischer Sedimente hingegen ist wenig relevant.

Insofern liegt der wichtigste Aspekt synsedimentiir aktiver Graben und Halbgraben darin, da.f3

sie sowohl aolische als such fluviatile Sedimente vor Abtragung schutzen konnen, indem diese

unter das lokale “base-level” moglicher Erosion abgesenkt werden. Ein interessanter Aspekt

ergibt sich diesbeziiglich bei der Betrachtung der aolischen Sedimente am sudlichen Ufer des

zentralen Endsees. Hier ist nicht nur, belegt eben durch die periodische Existenz eines abflul310-

sen Wasserkorpers, eine allseitig umschlossene morphologische Senke gegeben, es ist such von

einem hohen Grundwasserspiegel auszugehen. Daraus ergibt sic~ da13in dieser Position einer-

seits die Erhaltungsftigkeit aolischer Sedi.mente relativ hoch ist, und das andererseits deren

Ausbildung “atypisch” sein kein. Diese “atypische” Ausbildung, die haufig bei kustennahen

Dunen zu finden ist, stellt sich in Form kleiner, oft bimodal und trogfbrmig geschichteter Dunen

alar. Dies ist dadurch bedingt, da13durch die fi-iihzeitige Immobilisierung von Sand durch Ka-

pillarwasser die Migration der Diinen eingeschriinkt ist und sich im relativ festen Sediment such

Erosionsstrukturen (z. B. “blowout dunes”) bilden konnen.

. .. . .. . . --- —-. .... .. ... .... .—. ,“ -
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3.1 Einleitung und Methodik

Zu Beginn der Literatumecherche wurden zahlreiche Datenbanken nach bestimmten Schliissel-

begriffen abgefiagt (z. B. “eolian’~“eolian &Juvial ‘! “reservoir characterisation’! “intermon-

tane or intramontane basin ‘! “eolianorjkvial facies architecture’~ “Rotliegend”USW.).Zu die-

sen Datenbanken gehorten neben den bekannten “GeoRef’, “GeoBase”, “Citation Index” oder

“Dissertation Abstracts” such die internen Datenbanken einzelner Institute und Institutionen,

von denen bekannt war, da8 sie sich mit relevanten Themen beschafiigten (z. B. “Reservoir

Characterisation Project” der Colorado School of Mines und vergleichbare Schwerpunktpro-

gramme der University of Texas, University of Wyoming, des U. S.G.S und anderen). Da die

EDV-tauglichen Datenbanken zwangslaufig Lucken aufiveisen, fad zusatzlich such eine klas-

sische Literaturrecherche (“Schneeballsystem”) statt, die insbesondere bei potentiellen Auf-

schhdkmalogen irn europaischen Raum notwendig war, da diese nicht im wiinschenswerten

Umfang von “internationalen” (sprich: US-amerikanischen) Datenbanken erftit wurden.

Die “klassische” Recherche konzentrierte sich auf Regionen, in denen durch die grofhnal3stabli-

chen geologischen Rahmenbedingungen geeignete Analoge erwarten Iiefien. Das wichtigste

Beispiel dafiir sind die altmesozoischen Sedimente beiderseits des Atkmtik-Rifts. Allerdings

erwiesen sich bier nahezu alle Abfolgen als ungeeignet im Sinne der Fragestellung. Entweder

war die f~ielle Ausbildung anders (Ostrand Nordamerikas), die Aufschl@ituation ungenii-

gend (wie am ostlichen Rand Sudarnerikas), oder die Documentation war ungenugend (z. B.

Westafi-ika).

Das Resultat dieser initialen Recherche ist eine Datenbank mit tiber 4000 Eintr~en, die dann

“manuell” auf ihre Eignung durchgesehen wurden. Ausgewtihlte Veroffentlichungen wurden

dann beschafft und ausgewertet. Es zeigte sich, dti die resultierende AnzaM verwertbarer Pu-

blikationen relativ gering war. Einer der Griinde dafi.ir ist, daO wissenschafiliche Publikationen

Modetrends unterworfen sind. Nachdem schon irn spaten 19. Jahrhundert einige Sedimente -

durc~ teilweise intuitive, Vergleich mit rezenten Ablagerungen - als aolisch klassifiziert wor-

den ware~ dominierte in den folgenden Jahrzehnten der aktuogeologische Ansatz bei der Inter-

pretation aolischer und fluviatiler Sedimente. Mit der Entwicklung der Sedimentologie zur ei-

genst~digen Teildisziplin der Geologie in den 60er Jahren dieses Jahrhunderts zusammen fiel

der gestiegene Bedarf nach “harten” Daten, urn die Sedimentologie als anerkannte Wlssenschafl

zu etablieren.
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Diese Daten wurden durch verschiedene Ansatze gewonnen, unter anderem durch prozel30rien-

tierte Gelande- und Laborstudien3. Aus den so gewonnenen Ergebnissen wurden Modelle ent-

wickelt, die sich als wichtiges Werkzeug bei der Erkennung und Interpretation aolischer Sedi-

mente entwickeken, such wenn sich einige dieser Werkzeuge wie die Interpretation des Ablage-

rungsraumes mittels petrographischer Parameter als unzuverlassig erwiesen. Die spaten 70er

und fi-iihen 80er Jahre waren folgerichtig von Fallstudien gepragt, die sich mit der IdentifAation

der Ablagerungsbedingungen verschiedenster Sedimente beschtiigten.

Mit steigender Akzeptanz der Sequenzstratigraphie und deren folgendem Prirnat ab Mitte der

80er Jahre erfolgte ein fi.mdamentaler Umbruch der Betrachtungsweise von Sedimenten: Waren

bisher viele Bemiihungen auf die Interpretation des Ablagerungsraumes gerichtet, kam nun der

Vorhersagbarkeit der raumlich-zeitlichen Abfolge unterschiedlicher Lithofhzies eine entschei-

dende Bedeutung ZU.Vorraussetzung hierfiir war und ist das Erkennen von GesetzmMigkeiten

und Zyklizitaten innerhalb gegebener Abfolgen. Der Aspekt der Dimensionierung von Archi-

tekturelementen wurde bei den meisten dieser Trends von der wissenschafllichen Seite her ak

nicht sonderlich wichtig erachtet, sein Platz wurde mehr in schwerpunktmfiig dokumentieren-

den Publikatione~ z. B. in Diplomarbeiten gesehen. Eine Ausnahme hiervon bildet die Se-

quenzstratigraphie; diesem Ansatz inhtient ist allerdings die haufige Fixierung auf den “seismi-

schen” Ma13stab. Erst in allerjiingster Zeit wurde von Seiten der Sedimentologen der Bedarf an

quantitativen oder zumindest semiquantitativen Daten erkannt. Die Folge daraus ist, das sich

jetzt such entsprechende Arbeiten in weit verbreiteten Publikationsorganen finden, w~end sie

fiiiher eher ein verstecktes Dasein fiisteten. Ein allerdings such heute noch effektiv wirkender

Hernmschuh bei der Bearbeitung und Darstellung der fluviatil/aolischen Interaktionen ist die

Spezialisierung der einzelnen Bearbeiter, die je nach Schwerpunkt den einen oder anderen

Aspekt der Faziesarchitektur vernachlassigen~.

Im folgenden Abschnitt des Berichts wurde versucht, die am besten geeigneten und/oder doku-

mentierten AufschluMmaloge zum Oberrotliegend des Norddeutschen Beckens zusammenzu-

fassen. Besonderer Wert wurde auf die Darstellung der Faziesarchitektur und der moglichen

Steuerungsfaktoren der Sedimentation gelegt.

Die Darstellung SO1lnicht nur der reinen Dokumentation der moglichen Analoge dienen, es

wurde such versucht, “Fallbeispiele” fiir bestimmte Szenarien darzustellen, die als Hilfe bei der

Interpretation der Faziesarchitektur und der Abschatzung moglicher Dirnensionen einzelner

Elemente des Norddeutschen Oberrotliegend dienen konnten.

3 Interessanterweise wurdenviele der LaborstudienuberaolischeSedimentationvon derNASA initiiertund
finanziert,urndas RisikomoglicherSchadendurchAbrasionan Marssondenabschatzenzu kthmen.
J Dies ist nicht zuletztdie Folge einerteilweise“inkompatiblen”Terminologies;beispielsweisebesitzt der Ter-
minus “boundingsurface”in aolischenSedimenteneine andereBedeutungals bei fluviatilenAblagerungen.

—- ———. . . . . __ ——. -—.—
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Die mengenm~ige Dominanz von Beispielen des nordamerikanischen Colorado-Plateau hat

viele Ursachen. Die erste davon ist, da13 diese Beispiele ungleich besser dokumentiert und

sprachlich Ieichter zugiinglich sind als manche, vom Standpunkt der Rahmenbedingungen be-

trachtet, besser geeigneten Beispiele aus dem atieramerikanischen Raum. So sind beispielswei-

se viele der in Abschnitt 3.9 und 3.10 aufgezeigten Analoge aus Gro13britannien nur sehr

schlecht dokumentiert (zurn einen, weil sie schon zu Beginn des Jahrhunderts als aolisch er-

kannt wurden und dadurch das Interesse an ihrer weiteren Erforschung abrupt nachlie~; zum

anderen weil die Aufschlu13verhaltnisse nicht von iiberragender Qualitat sind). Ein anderer

Grund ist, das die meisten Trends in der Geologie der Ietzten 30 Jahre ihren Ursprung in den

USA hatten und dort such die ersten diesbeziiglichen Fallbeispiele untersucht wurden. Nicht

von der Hand zu weisen ist such, da13das Colorado Plateau tatsachlich eine tiberproportional

grofie Anzahl von Sedirnente eines ariden Environments aufschliefit.

Dartiber hinaus besitzen die USA nicht nur ausgedehnte nahezu vegetationsfieien Areale mit

hervorragenden Aufschlussen (und zahkeichen Universitaten in deren Ntie), sondern such die

Infiastruktur eines Industrielandes, was Gekindeforschungen erheblich veretiacht. Vlelen an-

deren Gebieten rnit vergleichbaren Aufschlufherhaltnissen mangelt es entweder an ein guten

Inflastruktur (z. B. die nordlichen Polargebiete), Sedimenten eines entsprechenden Ablage-

rungsraumes (z. B. Teile Australians) und/oder an politischer Stabilitat. Die “naheliegenden”

Ablagerungen permischer intermontaner Becken (z. B. Saar-Nahe Becken, Wlttlicher Senke,

Saale-Senke und Werra-Becken) sind iiberwiegend so schlecht aufgeschlossen, so da.1.lsie als

Aufschhdkmalog im Sinne der vorgegebenen Fragestellung nicht in Frage kommen.

Auch wenn versucht wurde, die Darstellung der einzelnen potentiellen Analoge moglichst ein-

heitlich zu gestalten, lie13en sich je nach Dokumentationsgrad der einzelnen Abfolgen Abwei-

chungen von diesem Schema nicht imrner vermeiden. Gleiches gilt ilk die verwendeten Begrif-

fe; da sich diese Studie allerdings in erster Linie auf veroffentlichte Literatur stiitzt, kann natiir-

lich tier such die unterschiedliche (teilweise kontr~e) Auffhssung und Interpretation der

jeweiligen Bearbeiter erkennbar sein. Es erwies sich als notwendig, einen gro~en Teil der in den

Bericht tibemomrnenen Abbildungen neu zu zeichnen oder zu ver%dem (WOZUsuch die farbli-

che Gestaltung ziihlt). Der wichtigste Grund dafiir lag in der teils schlechten technischen Quali-

tit der Vorlage~ die bei weiterer Verarbeitung ftir den Leser unzumutbar geworden w%e. Fer-

ner wares bei einigen Darstellungen notwendig, den Inhalt in komprimierter Weise darzustellen

und Verei.nfachungen vorzunehrnen. Ein anderer Gedanke, der bei der Gestaltung der Grafken

eine Rolle spielte, warder Wunsch nach einer weitgehenden Vereinheitlichung der Darstellung.
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3.2 Yellow Sands (Perm), NE-England

Alter Unteres Perm

Beckentyp: Intrakratonales Becken mit zentraler Rifting-Zone und zahlreichen lo-

kalen Grabensystemen; Position ca. 10°-150 N

Machtigkeit der Abfolge: 70 m

Kontinentaler Erg Gro13e >500 km’

Liefergebiet: Proximal

Art der Sandkonzentration: Typ 2 und Typ 1

Art der Sandfalle: Topographisch

AufschluRsituation: befriedigend

Dokumentation: gut

Heterogenititselemente: Extra-Erg Element von regionaler Ausdehnung (Mari

Slate), Erg: Draas von bis zu 60 m Hohe, 40 m Breite und einer Lange >20 km. Die

Draas setzen sich aus gebogenen Iinearen Dunen zusammen. Selten kommen ln-

terdune-Ablagerungen mit einer Machtigkeit von bis zu 3 m und einer Iateralen Aus-

dehnung von mind. 20 m vor. lnterdraa-Bereiche bestehen uberwiegend aus

Windrippel-Ablagerungen, erreichen eine Machtigkeit von bis zu 9 m und sind von

tabularer Geometrie.

Eignung als Aufschlu13analog: Gut (mit Einschrankungen)

3.2.1 Ein/eltung

Die unterpermischen (Saxon) “Yellow Sands” sind in einer Reihe von Steinbriichen und Sand-

gruben sowie in wenigen natiirlichen Aufschliissen in NE-England aufgeschlossen (Steele,

1983,s. Abb. 3.1 und 3.3). Die nur schlecht zementierten Sande erreichen eine Machtigkeit von

bis zu 60 m, sie lagern discordant auf Sedimenten des Karbon und werden von Evaporit- und

Tonsteinserien des Marl Slate i.iberlagert. Der Ablagerungsraurn befmd sich am Westrand des

siidlichen Pennbeckens zwischen dem Mid-NorthSea-High im Norden und dem variskischen

Hinterland irn Suden und Westen.

3.2.2 Heterogenit%selemente

Heterogenitatselemente Erster Ordnung kommen innerhalb der Yellow Sands nicht vor, da

alle Sedirnente zu einem Erg gehoren. Die Extra-Erg Sedirnente des Marl-Slate stellen sornit das

einzige Heterogenitatselement Erster Ordnung alar; durch die Zechstein-Transgression wurde

die Entwicklung des Yellow-Sands Erg beendet.
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Heterogenitatselemente Zweiter Ordnung Iassen sich in den von Steele (1983) als Draa5- und

Interdraa-Ablagerungen bezeichneten Einheiten zusammenfhssen. Anhand ei.ner detaillierten

Kartierung, die auf Bohrloch- und Aufkchlu.J3daten beruht, wurde von Steele (1983) die raurnli-

che Verteilung dieser Bausteine verdeutlicht (Abb. 3.2a). Die Draa-Ablagerungen bilden Iange,

NW-SE streichende “Sandriicken”, die eine Breite von 1,5-3,5 km und eine Hohe von bis zu 57

m erreichen (Clemmense~ 1989) . Zwischen diesen Ri.icken liegen etwas schmalere Korridore

(lnterdraa), die nur geringmachtige, manchmal sogar fehlende, aolische Ablagerungen aufwei-

sen. Durch die rasche Zechsteintransgression wurde das Relief der unterlagernden Draas zum

gro13enTeil erhalten (Chrintz & Clemmense~ 1993).

3.2.2.1 Draa-Element

Die erhaltenen “Sandriicken” der Yellow Sands bestehen aus je zwei Draa-Elementen, die je-

weils von einem Interdraa-Element unterlagert werden (Abb. 3.2c). Die beiden Draa-Elemente

weisen deutliche Machtigkeitsunterschiede aufi so erreicht das liegende Draa-Element nur eine

Machtigkeit von ca. 3 ~ wiih.rend das hangende eine Machtigkeit von 10-40 m und eine Breite

von ca. 3 km erreicht (Chrintz & Clemmense~ 1993).

Abb. 3.1: Draa-Element der Yellow Sands.
Anschnitt parallel zu Transportrichtung; Person
am unteren Bildrand als Ma13stab. Aus Chrintz
& Clemmensen (1993)

Die Draa-Elemente bestehen zu fiber 90% aus

Ablagerungen aolischer Diinen (Clemmensen,

1989; Abb. 3.1). Bei den Diinen handelt es sich

urn 0,5-11 m fichtige und 2-40 m “breiteG”

Eiriheiten. Senkrecht zur Transportrichtung ist

ihre Geometrie trogf?kmig (Abb. 3.2c und 3.3);

die Troge reichen dabei bis zu mehreren Me-

tern tief in liegende Schichten hinein (Mader &

Yardley, 1985). In Anschnitten parallel zur

Palaowindrichtung hingegen weisen sie eine

tabulare Geometrie auf (Abb. 3.1 und 3.3).

5 Mit der Bezeichnung“Draa”sind zusamrnengesetzteDiinengemein~ es handelt sich nicht ausschlie131ichurn
“stemformige”Diinen.
6Leiderwird der Begriff“Breite”von Clenunensennicht genauerqualifiziert.Nach Fotos und Zeichnungenin
den Artikelnscheintes sich aberum die Ausdehnungsenkrechtzur Transportrichtungzu halten.Die Ltinge
einzelnerElementescheintsich durchdie geringeraumlicheAusdehnungder Sandgrubennicht bestirnmenzu
lassen.
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Die Machtigkeit der einzelnen Duneneinheiten variiert deutlich; in Aufschliissen am Rand der

Sandriicken betragt sie im Mittel 2 w wahrend sie zum Zentrum des Riickens hin auf bis zu 11

m (im Mittel 5 m) ansteigt (Chrintz & Clemrnensen, 1993).

Der Dunentyp wird unterschiedlich interpretiert; wfiend Glennie & Buller (1983) e~ache

Iineare Dunen (Seifs) annehrnen, werden die Ablagerungen von Steele (1983) als Reste von

Iinearen und longitudinalen Dunen betrachtet. Fiir die Annahme Iongitudinaler Dunen spricht

die Grofie und ausgesprochen kingliche Form der Sandkorper sowie deren konstante Orientie-

rung in nordost-siidwestlicher Richtung.

Von Chrintz & Clemrnensen (1993) wird die Interpretation durch die genaue Aufhahme des

Einfallens der Leeblatter und der Anwendung von Computer-Simulationen auf diese Werte

modifiziert. Die beiden Autoren schliefien daraus auf langgestreckte, “geschkingelte” Draas, die

sich aus vielen kleinere~ gebogenen linearen Dunen zusamrnensetzen (Abb. 3.4). Die Streich-

richtung dieser “parasitiiren” Di.inen betragt 55-235° (Chrintz & Clemmensen, 1993). Die Lee-

blatter der Dunen fallen an beiden Seiten der Draa-Riicken in unterschiedliche Richtungen ein

(Abb. 3.4). Die erhaltenen Leeblatter der Diinen bestehen tiberwiegend aus Grainflow-

Schichte~ untergeordnet kommen Windrippel-Sedimente vor. Grainfall-Schichten werden in

der Literatur nicht erwtit. Mader & Yardley (1985) erwhen Icleinraumige Rinnenbildungen

nur wenige Meter unterhalb des Marl Slate. Sie fiihren diese auf vereinzelte ephemere Flie13sy-

steme zuruclq die Iokal Sand erodierten und umlagerten.

3.2.2.2 lnterdraa-Element

Interdraa-Ablagerungen kommen in zwei Horizonten nahe der Basis der Yellow Sands vor, sie

bestehen aus flach (10° und weniger) einfallenden Schichten; sie sind von extrem tabularer

Geometrie und erreichen eine Machtigkeit von bis zu 9 m. Intern bestehen die Interdraa-

Sedirnente uberwiegend aus Wmdrippel-Ablagerunge~ die sich aus 1-8 mm machtigen, invers

gradierten Larninae zusammensetzen (Clemmensen, 1989). Die Laminae selbst sind tabular und

halten iiber mehrere dm durch. Daneben kommen noch Linsen oder planare Korper aus grob-

kornigem Sandstein vor. Die Linsen erreichen eine Machtigkeit von einigen cm eine Breite von

10-15 cm und eine Ltige von 20-100 cm (Clemrnensen, 1989); die planaren Korper haben die

gleiche Machtigkeit und Breite, halten aber wesentlich weiter durch (his iiber 10 m).

... . .. . . .-. ——---- - ..... .—— -- .-= ..<. . . ...
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3.2.3 Interpretation

Das Erg-System der Yellow Sands zeigt unterschiedliche Phasen von Migration und horizonta-

Ier sowie lateraler Akkumulation. Wahrend die horizontal geschichteten Interdraa-Ablager-

ungen sowie die flach geneigt einfallenden Reste der Diinensockel Zeiten von Migration doku-

mentieren, sind die steil einfallenden Diinensedimente der Draa-Abfolge durch horizontal Ak-

kumulation von Sand entstanden (Chrintz & Clemmensen 1993, Clemmensen 1985).

Der basale Teil der Yellow Sands dokumentiert einen kompletten Zyklus von Migratiom Ak-

kumulation und emeuter Migratio~ wahrend der Top der Abfolge nur einen unvollst~digen

Zyklus aufweist, der im Stadium der Akkumulation durch die Zechstein-Transgression einge-

horen wurde. Aus den unterschiedlichen Streichrichtungen der Diinen, welche die Draa-Riicken

aufbauen, schlie13en Chrintz und Clernmensen (1993) auf saisonal unterschiedliche Windrich-

tungen. Dabei werden die aus N und NW wehenden Wmde als Passat, die aus stidlichen Rich-

tungen kommenden als Monsunwind interpretiert. Kontr& dazu wurden von Glennie & Buller

(1983) unidirektionale Wmde fi.irdas sudliche Permbecken angenommen.

3.2.4 Eignung als Aufschlu13analog

Vom Standpunkt der geologischen Rahmenbedingungen beurteilt, stellen die Yellow Sands ein

gutes Aufschlu&malog zum Norddeutschen Rotliegend alar. ~er die Position irn Becken im

Verhaltnis zu Extra-Erg Sedmente~ wie Schuttfachem und Iakustrinen Sedimenten, konnte in

der vorhandenen Literatur allerdings keine Aussage gefimden werden. Daher ist ein direkter

Vergleich anhand von Literaturdaten der Yellow Sands mit der Beckenrandfaies des Norddeut-

schen Rotliegend nicht moglich. Der schlechten Verfestigung der Sande und dem daraus fol-

genden Abbau in Sandgruben lassen sich positive Seiten abgewinnen. So ist zum Beispiel eine

wirkliche dreidimensionale Aufimhrne der Geometries verschiedener Korper durch Aufiahmen

wtiend des laufenden Abbaubetriebes moglich. Die Diinentypen der Yellow Sands sind gut

rnit den Diinentypen der Mirow- und Parchim-Formation vergleichbar. Als Analog zu den rein

aolischen Partien des Norddeutschen Rotliegend sind die Yellow Sands also mit EinschrMkun-

gen gut verwendbar.

Abb. 3.2 (folgende Seite): Ubersicht uber Ablagerungsraum und Geometrie der verschiedenen

Elemente der Yellow Sands. Nach verschiedenen Autoren.
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Lokation Sherburn Hill Quarry, westliche Aufschlu13wand

32M

o

0-50 m: Anschnitt senkrecht zur Transportrichtung; 50-145 m: Parallel zur Transportrichtung

=239

Falkichtung der Leebltitter in DUnen der Yellow Sands

2

Lokation Bowburn Quarry

200 -q -340 p- No 180-
12UI- -12M

o 140 160 180 200 2$0 240 2hhn0

Ver~ndert nach Steele, 1982
I

Abb. 3.3: Detailaufnahme der Internen Dunenstrukturen der Yellow Sands. Verandert und erg~nzt
nach Steele, 1983

0

Abb. 3.4: Rekonstruktion der Dunengeometrie. a) Ubersich~ b) Detail aus a; c) Dastellung des
Einfallens der theoretisch ermittelten Schragschichtungsflachen; d) wie c, diesmal Darstellung der
bounding surfaces zwischen einzelnen Schragschichtungskorpern. Verandert nach Chrintz &
Clemmensen, 1994,
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3.3 Corrie Sandstone und Brodick Beds (Perm); Arran (Schottland)

Alter Perm

Beckentyp: Intrakratonales Becken; begrenzt durch synsedimentare Storungen; pa-

Iaogeographische Position ca. 100-15° N

Machtigkeit der Abfolge: ca. 700 m

Kontinentaler Erg

Liefergebiet: Proximal

Art der Sandkonzentration: Typ 1

Art der Sandfalle: Topographisch

AufschluL3situation: gut

Documentation: gut

Heterogenitatselemente: Extra-Erg Element in Beckenrandposition besteht aus

alluvial fan und sheefflood Ablagerungen. Unterteilung des Erg Elements in Dunen-

(tabulare Korper, 6-70 m machtig) und Interdunenelement (tabulare Korper, 1-7 m)

Dunenelement aus 1-3 m machtigen bedsets zusammengesetzt.

Eignung als Aufschluf3analog: Gut

3.3.1 Einleitung

Der unterpermische7 Corrie Sandstone ist eine Abfolge uberwiegend aolischer Sedimente, die

eine Machtigkeit von ca, 700 m erreicht (Clemrnensen & Hegner, 1991). Das perrno-triassische

Arran Basin gehort zu einer Gruppe von kleineren, zumindest teilweise durch Storungen be-

grenzter, Becken westlich der grofien Permbecken. Die ungeffie Grofie des Arran Basin be-

tragt ca. 100 km in NE-SW Richtung, bei einer Breite von ca. 40-60 km (Clernmensen & Abra-

hamsen, 1983). ~er Art und Grad der Verbindung des Arran Beckens tit dem westlich liegen-

den Ulster Becken konnen nach Lovell (1991) trotz Explorationstatigkeit in der Irish Sea nur

Vermutungen angestellt werden. Der Corrie Sandstone lagert discordant Serien des Karbon auf .

und wird von fluviatilen Sedimenten (“Brodick Beds”) tiberlagert, mit denen er sich such lateral

verzahnt.

7StratigraphischePositionunsicher
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3.3.2 Heterogenit#se/emenfe

Iiaf%. . .. ... . .
. .

,. ..: ,,.

Em! n

Abb. 3.5: Schematische
Darstellung der Becken-
rand-Fazies des Corrie
Sandstone.
Nach Clemmensen &
Abrahamsen, 1983,
erganzt.

Fluviatile Aolische/Fluviatile Aolische
Sedimente Sedimente Sedimente

3.3.2.1 Extra-Erg

Das Extra-Erg Element besteht im Fall des Corrie Sandstones aus fluviatilen Sedimentew die

nach Clemmensen & Abrahamsen (1983) debris flow- und Schichtflut-Sedimente einschlie-

fien. Die beiden Autoren stellen nur ein generalisiertes Bild der Extra-Erg Einheit dar und

zeigen anhand einiger Zwischenschritte den ~ergang von Schuttfachem am Beckenrand zum

Erg irn Beckenzentrum auf. Am Beckenrand dominieren geringmachtige (< lm) konglomera-

tischen Schiittungseinheiten (Abb. 3 .9a), die im Hangenden oft von feinkornigeren (mS-gS)

“fan-toe” Ablagerungen oder Schichtflut-Sedimenten gefolgt werden.

Nach Clemmensen & Abrahamsen baut sich ein idealer Zyklus in der Beckenrandposition aus

folgenden Elementen aufi (1) Fluviatile Conglomerate und Sandsteine, (2) Eng miteinander

verzahnte Diinen- und Interdune-Sedirnente und (3) Fluviatile %.ndsteine. Aus diesen Ein-

zelzyklen setzen sich drei iibergeordnete coarsening-up Zyklen mit einer Machtigkeit von 40-

200 m zusammen. Zum Beckenzentrum hin treten nicht-aolische Sedimente tier mehr zu-

riick (Abb. 3.9b und C).

..—- . . . ..-.-— . — .. --.-..-.7 —. ,-- -— -——.
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3.3.2.2 Erg

Das Erg-Element setzt sich aus 34 individuellen Stockwerken zusarnmen (Clemmensen &

Hegner, 1991), die aus Dunen- und Interdunen-Elementen bestehen. Die Stockwerke erreichen

eine Machtigkeit von 6-72 m, der Mittelwert Iiegt bei 22 m. Das Verhaltnis von Dunen- zu In-

terdiinensedimenten innerhalb der Stockwerke ist variabel, folgt aber uberwiegend der Regel,

da13 machtige Interdunensedimente geringmachtige Dtinenablagerungen zur Folge haben und

umgekehrt (Abb. 3.6).
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Dunen-Element

Das Diinenelement setzt sich aus mehreren individuellen Schrag-

schichtungskorpern zusammen, die eine mittlere Machtigkeit von 1-3

m besitzen, und voneinander durch bounding surfaces verschiedener

Ordnungen getrennt sind (Abb. 3.3 und 3.4). Die Leeblatter innerhalb

einzelner Schragschichtungskorper fallen mit 23-30° ein und bestehen

aus Sandflow- und Grainfall-Schichten, die sich an der Basis mit invers

gradierten Wmdrippel-Ablagerungen verzahnen.

Grainfall-Schichten machen tit ca. 45’% den groJ3ten Anteil an den

Dunensedimenten des Corrie Sandstone aus. Die einzelnen Laminae

sind 2-20 mm machtig, gut sortiert, von tabularer Geometrie und hal-

ten lateral bis zu 10 m durch (Clemmensen & Abrahamsen, 1983). Da

Grainfall-Laminae bevorzugt am Top von Dtinen vorkomrnen, M3t

der hohe Anteil dieses Schichtungstyps auf rasche vertikale Aggretion

der Dunen schlie~en, was durch rasche Subsidenz des Beckens und

hohen Sandnachschub erkkirt werden kann. Den nachst .haufigeren

Schichtungstyp stellen Sandflow-Schichten alar, die mit ca. 20’%0am .

Aufbau der Dunensedimente beteiligt sind. Sie sind schlechter sortiert

und grobkorniger als Grainfall-Laminae (Abb. 3.10). Invers gradierte

Windrippel-Sedimente schlie131ich machen den mengenmtiig gering-

sten Anteil an den Dunensedimenten aus.

Abb. 3.6: Ablagerungssequenz der zentralen Erg-Sedimente des Corrie Sandston~ Ostkuste der
Insel Aman. Es bedeuten DR: Draa und Al: Amalgamated lnterdune. Aus Clemmensen & Hegner,
1991.
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lnterdune-Element

Die Machtigkeit dieses Elements variiert zwischen 0,9 und

7 m; im Mittel liegt sie bei 2,9 m (Clemmensen & Hegner,

1991); die Geometrie ist tabular. Die Interdune-Elemente

bestehen aus flach (O-10°) einfallenden Schichten, die aus

Windrippel-Sedimenten, granule ripples und Linsen oder

“lags” grober Korngro13e bestehen (Abb. 3.7). Innerhalb

der Interdune-Elemente kommen zahlreiche Deflations-

flachen vor, woraus Clemmensen & Hegner (1991) auf

“amalgamated interdune’’-Ablagerungen schliefien, die aus

vielen einzelnen Interdune-Zyklen zusammengesetzt sind

(Abb. 3.7).

Abb. 3.7: Detaillierte Aufnahme des lnterdune-Elements der
Beckenfazies des Corrie Sandstone. Aus Clemmensen &
Hegner (1991).

~ Interdfaa-.rder b.aumhg swtaces

3.3.3 Interpretation

Dunentypen

Aus Aufschlufibeobachtunge~ insbesondere der Verteilung von bounding surfaces zwischen

einzelnen Schr@chichtungskorpeq schliefien Clemmensen & Hegner ( 1991) da13es sich trotz

nur wenig streuender Transportrichtungen (Mittel: 237°, n=l 58) nicht urn einfache Transversal-

dunen, sondern urn komplex zusammengesetzte Dunen (Draas) handelt.

... ,, .,.,,& ..,. ~ .7 .: y, ..,=? —-.= --Tr-- ,3.?,”.-, , .-r-- ‘mm-r- ---
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Beckenrandfazies

Die 40-220 m machtigen Gro13zyklen der Beckenmndfmies stellen nach Clemmensen & Abra-

hamsen (1983) die Signatur einer tektonisch bedingten Progradation der alluvial-fan Syteme in

einem System mit hoher Reliefenergie im Hinterland alar. Im Gegensatz dazu scheint die strikte

Trennung und geringe Machtigkeit von aolischen und nicht-aolischen Sedimenten innerhalb der

untergeordneten Zyklen fir eine klimatische Kontrolle der Progradation von alluvial-fan Sy-

stemen zu sprechen. Perioden des Vorbaus der Schuttfacher bei genugender Niederschlagsmen-

ge wechseln sich nit der Entwicklung kleinraumiger aolischer Sedimentation unter ariden Be-

dingungen ab (Clemmensen & Hegner, 1991).

Beckenfazies

Auch die Erg-Entwicklung wird von Clemmensen & Hegner (1991 ) mit klimatischer Zyklizitat

sensu Wilson (s. such Kap. 1.4) in Verbindung gebracht. Das positive Sand-Budget, das wah-

rend der Erg-Akkumulation gegeben war, wird in diesem Modell auf die Deflation von Schot-

terfluren und ~erflutungsebenen zufickgefdu-t. Im Gegensatz dazu bilden sich weitflachige

Interdune-Ablagerungen und Deflationsflachen wtiend Zeiten des Sandmangek, der auf ein

Vorherrschen des fluviatilen Sedimenttransports zuriickgefiihrt wird. Von Clemmensen et al.

(1994) werden (speculative) Uberlegungen zur Dauer der einzelnen Phasen angefiihrt, welche

diese Autoren mit verschiedenen Orbitalzyklen der Erde in Verbindung bringen. So werden z.

B. die einzelnen Draa- und Interdune Zyklen der Abb. 3.6 mit 20000 Jahren dauemden PrWes-

sionszyklen der Erdumlaufbahn korreliert und iibergeordnete Megazyklen in Zusammenhang

mit den 100000 Jahren dauemden Exzentrizitatszyklen gebracht.

3.3.4 Aufschlu13verhaltnisse

Aufschli.isse permischer Schichten finden sich an der Nordspitze der Insel Arran (Cock of Ar-

ran) sowie an deren westlichen Kuste, in der Umgebung der Ortschafi Corrie (s. Abb. 3.8). In

beiden Fallen Iiegen die Aufschlusse im Gezeitenbereich der Kiiste und erstrecken sich nur

maximal wenige Hundert Meter Iandeinwarts (Piper, 1970). Geringe Einschrankungen in der

Verwendbarkeit der Aufschliisse am Cock of Arran ergeben sich dadurch, da13das Streichen der

Schichten parallel zur fluviatilen und aolischen Transportrichtung ist (Abb. 3.8).
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3.3.5 Beutieihmg der Eignung als Aufschlufianalog

Aufgrund der zeitlichen und raurnlichen Nahe zum Sudlichen Perrnbecken ist die Ubereinstim-

mung ubergeordneter Kontrollfaktoren der perrnischen Sedmente von Arran mit dem Nord-

deutschen Oberrotliegend gut. Auch der fluviatile Transport von Sand in das Beckenzen~

der dann durch in entgegengesetzter Richtung wehenden Wmd wieder zurn Beckenrand trans-

portiert wird, entspricht in idealer Weise den Gegebenheiten im Norddeutschen Raum. Eine

weitere Ubereinstimmung mit den Sediienten des Sudlichen Permbeckens besteht im initial

hohen Reliefenunterschied zwischen Beckenrand und -zent~ der durch die aolischlfluviatile

Sedimentation der Syn-Rift Phase ausgeglichen wird.

Keine ~ereinstimmung existiert hingegen bei der Grofie des Beckens; allerdings ist die exakte

Grofle des Arran Basin nicht bekannt. Soilten die geschatzten kleinen Abmessungen zutreffend

sei~ stellt es trotzdem ein gutes Analog zu den Grabensystemen am Sudrand des Norddeut-

schen Permbeckens alar, da dort die lokale Reliefenergie als wichtiger zu bewerten ist als die

Gesarntgro13e des Beckens.

Abb. 3.8: Lageskizze der Insel Arran, geologischer Rahmen und vereinfachte geologische

Karte.

Abb. 3.9: Profile vom Beckenrand (a) zum Beckenzentrum (b); Corrie Sandstone, Insel Ar-

ran. Die Entfernung der einzelnen Profile voneinander wurde nicht angegeben.

Abb. 3.10: Detaillierte Profile der aolischen Fazies des Corrie Sandstone, Insel Arran. Die

genaue Position der Profile wurde nicht angegeben.
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3.4 Cedar Mesa Sandstone, Cutler Group, Perm (Colorado Pla-
teau/USA)

Alter Unteres Perm (Wolfcampian-Leonardian)

Beckentyp: Kleinere Senkungsgebiete (sagged Basins?) und Vorlandbecken; pa-

Iaogeographische Position ca. 5° N

Machtigkeit der Abfolge: ca. 1000 m (Cutler Formation); ca. 300 m (Cedar Mesa

Sandstone); GroBe des Ergs: ca. 50000 km’

Kontinentaler und kustennaher Erg

Liefergebiet: Proximal

Art der Sandkonzentration: Uberwiegend Typ 2 (littoral)

Art der Sandfalle: wahrscheinlich klimatisch

Aufschh.dkituation: Sehr Gut

Documentation: Gut bis Sehr Gut

Heterogenitatselemente: Extra-Erg Element: Flie13rinnen von 50-300m Ausdeh-

nung und 5-9 m Machtigkeit, Overbank-lnterdune Ablagerungen von 20 m bis 5 km

Iateraler Ausdehnung und 0,1-2 m Machtigkeit sowie “flood surfaces” von bis zu

400 km’ Ausdehnung.

Erg-Element: Besteht zu 95% aus Dunensedimenten, die tabulare Korper mit

Machtigkeiten von 3-30 m und Iateraler Ausdehnung von 5-80 km bilden; Interdune

Sedimente nur untergeordnet als flache Linsen (Breite 50 m bis 2 km; Machtigkeit

>1 m).

Eignung als Aufschlu13analog: Gut

3.4.1 Einleitung und Geologischer Rahmen

Die Cutler Group ist eine komplex zusarnmengesetzte stratigraphische Einheit, welche den

~ergang von alluvialen Sedimenten im Osten uber aolische Ablagerungeq bis hin zu marinen

Einheiten im Westen ihres Verbreitungsgebietes dokumentiert. Das tektonische setting der Cut-

ler Group ist nicht exakt bekannt. Der Westrand des Nordamerikanischen Kratons unterlief

wtiend des unteren Perm eine Umgestaltung vom vormals passiven, zum jetzt aktiven Konti-

nentalrand. Durch die Kollision mit einem vorgelagerten Inselbogen und die weitere Aggretion

kleinerer Terrains ist das Bild der perrnischen Zeitscheibe nur schwer zu rekonstruieren.

.
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Die Sedimente der Cutler Goupmden mO~rmdekes Beckemabgelagefi, dassich auf-

grund seiner Position ostlich des Inselbogens am ehesten als Retroarc Foreland Basin charakte-

risieren lat. Von einigen Autoren wird fir das Perm such ein “Forebulge” ostlich der Subdukti-

onszone angenomme~ wodurch das Becken such als Backbulge Basin angesprochen werden

konnte (Lawto~ 1988), was aber fir die Charakterisierung des Ablagerungsraums nicht aku

bedeutsam kt. Das Ablagerungsgebiet der Cutler Group war zusatzlich durch verschiedene

Troge (kleinere “Sagged Basins” wie z. B. Holbrook Basin) und Schwellen gegliedert (Blakey,

1988). Das wichtigste palaogeographische Element ist der Uncompahgre Uplift; ein durch steile

Aufschiebungen begrenztes Hochgebiet, welches sich wtiend des Karbon in Zusarnmenhang

rnitdem Zusamrnenschlti Pangaeas bildete (Dubiel et al., 1996). Westlich an den Uncompah-

gre Uplifl anschlieflend entstand eine Saurnsenke (Paradox Basin), die, ebenso tie das Hochge-

biet, wiihrend des unteren Perm noch deutlich erkennbar ist. Bei den Gesteinen der Cutler For-

rnation8 handelt es sich urn iiberwiegend fluviatil oder durch Schuttstrome abgelagerte arkosi-

sche Sandsteine und Conglomerate. Die Machtigkeit der Cutler Formation erreicht im Zentrurn

der Saumsenke bis zu 1000 m (Dubiel et al., 1996).

Nach Westen verzahnt sich die Cutler Formation mit den uberwiegend aolischen Sandsteinen

des Cedar Mesa Sandstone (Abb. 3.12a), der eine maximale Machtigkeit von 300 m erreichen

kann (Hintze, 1988). Der ~ergang zwischen beiden Faziesbereichen findet i.iber eine Distanz

von ca 50 km statt (Langfor~ 1988). Nach Suden verzahnen sich die aolischen Sandsteine rnit

Sedimenten einer kustennahen Sabkha (Supai Group; Toroweap und Supai Formation), die

teilweise an kleinraumige Sagged Basins gebunden sind. Nach Westen schliefilich wird der

Cedar Mesa Sandstone von den flachmarinen Karbonaten der Elephant Canyon und Pakoon

Limestone Formationen abgelost (s. Abb. 3.1 lb). Aolische Sedimente des Unteren Perm be-

deckten in Utah und angrenzenden Bundesstaaten eine Flache von rnindestens 50000 km’ (Bla-

key 1988). Eine vereinfachte ~ersicht uber die komplexe (und uneinheitlich angewendete)

Nomenklatur unterpermischer Serien in Sud-Utah ist in Abb. 3.1 la dargestellt.

3.4.2 Heterogenit%selemente

3.4.2.1 Extra-Erg Element

Das fluviatile Extra-Erg Element setzt sich aus drei Einheiten zusammen Channel, Overbank-

Interdune und Flood Surface (Langford 1988; Langford & Chan 1988, 1989), die sich in Hin-

blick auf ihre Lithologie und Dimensionierung (s. Abb. 3.13) deutlich voneinander unterschei-

den. Andere Extra-Erg Elemente sind marine Einheiten, nit denen sich der Cedar Mesa Sand-

stone im Suden und Westen seines Verbreitungsgebiets verzahnt (Abb. Abb. 3. 12b, c).

8 Die Cutler Formation ist eine Untereinheit der CutlerGroup,sieheAbb3.12a
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Abb. 3.11a: Vereinfachte Darstellung der Stratigraphie der Cutler Group. Nach Blakey (1 996).

Abb. 3.11 b: Laterale Beziehungen innerhalb der Cutler Group. Nach Blakey (1 996).
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Channel

Die Flie13rinnen, dieje nach Aufschlu13 30-70% der Cutler Formation ausmachen (Langford,

1988) bestehen aus fein- bis grobkornigen, schlecht sortierten, Arkosen sowie Konglomeraten.

Die Channels sind von flach linsenfbrmiger Geometrie mit einer Breite von 50-300 m und einer

Machtigkeit von 5-9 m (s. Abb. 3.13). Der Kontakt zu Iiegenden Schichten, meist aolischen

Sandsteinen, ist scharf und erosiv. Interne Erosionsflachen zeigen an, da.13die Channel-

Komplexe aus 0,25-2 m machtigen und bis 8 m breiten9 Rinnen zusammengesetzt sind (Sta-

nesco et al., 1989). An Sedimentstrukturen werden von Langford (1988) und Stanesco et al.

(1989) trogfbrmige Schr@chichtung, Stromungsrippel und horizontale Schichtung beschrie-

ben. Lateral gehen die Channels in feinkornige Overbank-Interdune Ablagerungen iiber.

AuJ3erhalb des ~ergangsbereichs zu aolischen Sedimenten sind die FlieMnnen-Komplexe

wesentlich grofier; Blakey (1996) zeigt in einer Abbildung anscheinend zusarnmengesetzte Rin-

nenkomplexe mit einer Iateralen Ausdehnung von bis zu 10 km und einer Machtigkeit von tiber

25 m. Innerhalb dieser fluviatilen Sedimente fmden sich vereinzelt isolierte Linsen aolischer

Sedimente, die sich lateral einige km erstrecken und eine Machtigkeit von ca. 5 bis 10 m errei-

then. Leider wird in dem entsprechenden Artikel die Datengrundlage der Zeichnung nicht dar-

gelegt, so dti keine weitergehenden Aussagen gemacht werden konnen.

Aufgrund der nur wenig streuenden Transportrichtunge~ der Haufigkeit trogformiger Schrag-

schichtung sowie des Fehlens Iateraler Ardagerungsflachen werden die Flie13rinnen der Cutler

Formation als Ablagerungen eines “low sinuosity” Braided River Systems angesehen (Lang-

for~ 1988; Stanesco et al., 1989 und Langford & Chaq 1989).

Overbank-lnterdune

Horizontal geschichtete Tonsteine, Siltsteine und feinkornige Sandsteine sind in der Cutler

Formation haufig. Aufgrund ihrer geringen Machtigkeit ( 10 cm bis 2 m) machen sie allerdings

nur 5-10 0/0des Gesamtvolumens aus (Langford, 1988). Die Elemente erreichen eine Iaterale

Ausdehnung von bis zu 5 h, in der Regel liegt sie jedoch bei einigen hundert Meteny die Kor-

per sind meist tabular, seltener kommen diskontinuierliche flache Linsen vor (Stanesco et al,

1989). An Sedimentstrukturen wurden von Langford (1988) climbing ripples, horizontale

Schichtung, Trockenrisse sowie kleinere Channels beobachtet.

9 Der Begriff “Breite” wird bier und im Folgenden - zugegebenerrna13eninkorrekt - als Synonym fir die maxi-
male im Aufschlu13beobachtete Ausdehnung benutzt.
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Dariiber hinaus treten in diesen Horizonten noch F~en vonReptilien und Pflanzenreste auf

(Dubiel & Browq 1993). Selten kommen isolierte, schraggeschichtete Sandsteinkorper vor, die

eine Machtigkeit von 1-1,5 m erreichen und als Ablagerungen kleiner aolischer Diinen interpre-

tiert werdem Lateral gehen die Overbank-Interdune Ablagerungen in Sedimente der Channel-

Fazies iiber; sie uberlagern mit erosivem Kontakt aolische Sedimente.

Die Bezeichnung Overbank-Interdune wurde von Lan@ord (1988) gewtihlt, urn zu verdeutli-

che~ dd die Overbank Sedimente in topographischen Senken abgelagert wurde~ deren Positi-

on durch die Lage von Diinen festgelegt war.

Von Mack (1977) hingegen wurden ein mariner Ursprung fiir die feinkornigen Sedimente ange-

nommen. Dagegen spricht, daJ3 sich der laterale ~ergang von Overbank-Interdune Sedimen-

ten zu eindeutig fluviatilen Channel-Ablagerungen im Aufischld3 verflolgen M3t (Langfor~

1988).

Flood Surfaces

Innerhalb des Cedar Mesa AufschluJ3@rtels lassen sich za.hlreiche, weit durchhaltende Erosi-

onsflachen ausmache~ bei denen es sich nicht urn klassische “bounding surfaces” innerhalb

iiolischer Sedimente handelt. Die Flachen befinden sich oft im Hangenden von gebleichte~

gefleckten oder durchwurzelten Horizonten innerhalb der iicdischen Sandsteine, die als Pa-

liioboden interpretiert werden (Langford 1988). ~erlagert werden sie von fluviatilen Ablage-

rungen oder Interdune Sedimente~ seltener von aolischen Gesteinen.

N w

250

-_—.
I

o 20 100 200 km

~ F1.viatil ~[ Marine Karbcmate ~1 klisch m Evapxite — Palaoboden

— Wet Interdune

Abb. 3.14: Correlation von Palaob6den innerhalb aolischer Sedimente des Cedar Mesa Sandstone.
In Stid-Utah; senkrechte Linien geben Lokation gemessener Profile an. Nach Stanesco et al.,
1989



Teil 3: Aufschlu13analoge 76

Als Flood Surface werden diese Flachen bezeichnet, weil sie sich lateral mit den zuvor be-

schriebenen Overbank-Interdune Ablagerungen korrelieren lassen. Im Gegensatz zu diesen

reichen sie aber viel weiter in das Innere des Cedar Mesa Ergs hinein.

Langford & Chan ( 1988) beschreiben eine Flood Surface mit einer Ausdehnung von 400 kmz;

Stanesco et al. (1989) zeige~ da13sich die mit den Flood Surfaces assoziierten Palaob6den iiber

mindestens 100 km in den Erg hinein verfolgen lassen (Abb. 3.14). Die Anzahl der Flood Sur-

faces nimmt nach Langford & Chan (1988) vom Erg-Rand zum Erg-Zentrum ab. Der vertikale

Abstand zwischen einzelnen Flood Surfaces hingegen nimmt mit zunehmender Entfernung von

den fluviatilen Einheiten ab (Abb. 3. 14). Im Norden tritt durchschnittlich eine Flood Surface auf

9 m Profilrnachtigkeit aufi im Siiden des von Langford & Chan (1993) bearbeiteten Gebietes

bet.rii die durchschnittlich vertikale Distanz bereits 17 m.

Nach Langford & Chan (1988) repriisentieren die Flood Stiaces die ~rflutung eines aktiven

DiMetieldes und stellen nicht, tie die oft beschriebenen “first order bounding surfaces” das

Resultat einer Sedimentationsunterbrechung mit Deflation des Ergs alar.Dafiir spricht vor alle~

da.B die Flood Surfaces hiiufig von fluviatilen Sedimenten uberlagert werde~ die wiederum

teilweise durch aolische Diinen im Hangenden deformiert wurde~ und Wurzelhorizonte sich

von den fluviatilen Ablagerungen bis in unterlagemde aolische Sande erstrecken. Diese Beob-

achtungen zeige~ daJ3sich die Ereignisse in einem engen Zeitrahmen abspielten.

Andere Extra-Erg Elemente

Neben fluviatilen Sedimenten kommen innerhalb des Cedar Mesa Sandstone such Ablagerun-

gen anderer nicht-aolischer Environments vor. Es handelt sich um marine Karbonate, kustenna-

he Sedimente und Evaporite. Eine halbschematische Darstellung der Geometrie dieser Einhei-

ten zeigt Abb. 3.13.

3.4.2.2 Erg-Element

Die das Erg-Element ausmachenden Elemente Diine, Interdune und Sandsheet sind weniger gut

dokumentiert als die Extra-Dune Elemente, so dafi sie bier zusarnmenfhssend betrachtet werden.
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Diinen machen mit 95V0 den bei weitem grofken Teil der aolischen Sedimente des Cedar Mesa

Sandstone aus (Langfor~ 1988). Die Diinenablagerungen bauen groMlachige (5 bis zu 80 km

Ausdehnung im Aufichlu13), diinne (3-30 m) tabular-pkmare Korper aufl die durch Flood Surfa-

ces, fluviatile Sedimente oder, seltener, durch Deflationsfkachen voneinander getrennt sind

(Langford, 1988; Stanesco et al., 1989). Intern bestehen diese Korper aus Schr~schichtungssets

rnit Machtigkeiten von 20 cm bis 20 m. Die Leeblatter wiederum bestehen zurn grofiten Teil aus

Wmdrippel-Ablagerunge~ Sandflow-Schichten tragen nit ca 30 % zu deren Aufbau bei (Lang-

ford & C~ 1989). Die Komgrofie der feinkornigen und gut sortierten Diinensedimente nimmt

kontinuierlich vom Rand des Ergs im Norden nach Siiden hin (also in Transportrichtung) ab;

von Langford & Chan (1993) wurden eine durchschnittliche Abnahme von 0,16 mm/km ermit-

telt. Hinsichtlich ihrer Permeabiltatseigenschaften zeigen dle aolischen Sednente des Cedar

Mesa Sandstone die schon in Kap. 1.5 besprochenen Unterschiede zwischen den einzelnen pri-

miiren Sedirnentationseinheiten (Abb. 3.1 5)
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Abb. 3.15: Nach Sedimentationseinheiten aufgeschlusselte Permeabilitatsdaten aolischer Se

dimente des Cedar Mesa Sandstone. Nach Goggin (1988).

Mit ca. 5 % am Aufbau der aolischen Sedirnente beteiligt sind Ablagerungen eines nassen In-

terdiinenbereiches. Diese “wet interdune” Sedirnente bestehen aus horizontal geschichtete~

sandigen rnikritischen Kalken (Stanesco et al., 1989), und besitzen eine linsetiormige Geome-

trie bei Machtigkeiten von bis zu lm und einer maximalen Ausdehnung von 2 km (Langfor4

1988). ,
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Von Stanesco et al. (1989) und Dubiel & Brown (1993) werden such Sandsheet-Ablagerungen

erwahnt, die aus horizontalen Windrippel-Laminae aufgebaut sind. NZihere Angaben zur Di-

mensionierung finden sich nicht; die Sandsheets werden lediglich als “weit durchhaltend” be-

scluieben.

3.4.3 Interpretation

Entstehung der Flood Surfaces

Nach einer Zeit der Aggravation und Migration innerhalb des Ergs wird das Diinenfeld durch

HocMute~ die von benachbarten FluJ31aufen ausgehe~ teilweise iiberflutet. Zuerst sind davon

dle tiefer gelegenen Interdi.inenbereiche betroffe~ in die sich teilweise kleine FlieMnnen eintie-

fen. Benachbarte Dunen werden dabei teilweise erodlert; der Sand wird als basale Lage der

entstehenden Overbank-Interdunes wieder abgelagert (Langford & Chan, 1989).

Nach dem Abebben der Flut setzt sich die feinkornige Suspensionsfracht ab und formt den toni-

gen Anteil der Overbank-Interdune Sednente. Durch den hohen Grundwasserspiegel bedingt,

bilden sich auflerhalb des eigentlichen ~erflutungsgebietes in Senken kleinraumige Seen (Wet

Interdune). Der hohe Grundwasserspiegel begiinstigt such eine sp~liche Vegetatio~ die sich

auf den iiberfluteten Flachen ansiedelt. Nach Absinken des Grundwasserspiegels ist die Migra-

tion der Diinen wieder moglic~ dabei werden dle Overbank-Interdune Bereiche von aolischen

Sanden bedeckt.

Die Erg-Entwicklung des Cedar Mesa Sandstone scheint nur wenig von (glazio-euitatischen?)

Meeresspiegelschwankungen beeinfhdh worden zu sein. W&-e dies der Fall gewesen, sollten

sich weit durchhaltende Deflationsflachen finden lassen, die mit Transgressionen korrelieren, da

eine Transgression zur Verringerung des Sandnachschubs aus dem kustennahen Bereich ftihrt.

Die relativ engst~dige~ und haufig in “Clustem” auftretenden Flood Surfaces (Langfor~

1988) Iassen hingegen eher auf eine klimatische Steuerung schlieRen. Die Subsidenzrate mub

wtiend der Entwicklung des Cedar Mesa Ergs kontinuierlich hoch gewesen se~ da nach jeder

~erflutung genug Akkomodationsraum zur ~erlieferung eines neuen Ergs zur Verfigung

stand.
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3.4.4 Aufschlu(lverhaltnisse

Die Aufschlu13verhaltnisse der Cutler Group sind ideal; kontinuierliche Aufschlusse erreichen

eine Liinge von bis 80 km (Eschard et al., 1997). Dadurch, da13der Aufschlu13giirtel vom Colo-

rado- und Green River sowie deren Tributaries durcMossen wird, entstehen viele dreidimen-

sionale Anschnitte. Ein gro13erTeil der Aufschhisse Iiegt im Gebiet zweier Nationalparks, nam-

lich dem Canyonkmds- und dem Arches National Park; besonders der erste Park ist allerdings

nur wenig durch StraJ3en erschlossen. Ein weiterer Punkt, der in diesem Zusarnmenhang erwti-

nenswert scheint, M, da.13die Nationalparkverwaltungen Untersuchungen, die das Erschei-

nungsbild von Aufschliissen such nur geringfligig ver~dern, recht “skeptisch” gegentiberste-

hen.

3.4.5 Eignung als Aufschlu13analog

Die palaogeographische und -tektonische Situation der Cutler Group stirnmt nicht unmittelbar

rnit der des Rotliegend uberein. Trotzdem ist eine Vergleichbarkeit gegeben, da wesentliche

Faktoren Mnlich sind. Dies sind das Vorhandensein einer grofieren Wasserflache ungeffi ent-

gegengesetzt zur vorherrschenden Wmdrichtung, eine relativ hohe Reliefenergie im Hinterland

und eine hohe Subsidenz des Beckens.

Der Ubergang von Alluvial Fan Sedimenten am Beckenrand uber fluvio-lakustrine und aolische

Ablagerungen bis zu rein aolischen Sedimenten im Beckenzentrum ist in idealer Weise aufge-

schlossen. Von Eschard et al. (1997) wurden anhand detaillierter Untersuchungen der Cutler

Group geostatistische Modelle fluviatil-aolischer Systeme entwickelt. Diese Modelle fi.ihrten

nach Eschard et al. (1997) zu einer verbesserten Vorhersagbarkeit von Lokation und Geometrie

aolischer Reservoir in triassischen und permischen Serien in der sudlichen Nordsee.
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3.5 Schnebly Hill Formation, Unteres Perm, Arizona

Alter Unteres Perm (Leonardian)

Beckentyp: Sagged Basin; palaogeographische Position ca. 5° N

Machtigkeit der Abfolge: ca. 300 m

Kontinentaler und ki.istennaher Erg

Liefergebiet: Proximal

Art der Sandkonzentration: Typ 2 (littoral)

Art der Sandfalle: topographisch (angrenzende Wasserflache)

Aufschlu13situation: Sehr Gut

Dokumentation: Befriedigend

Heterogenitatselemente: Extra-Erg Element Kustennahe Sabkha und flachmarine

Sedimente. Erg-Element: Dunen (Draas, “Blow Out Dunes” und Sandsheet

Eignung als Aufschluf3analog: Nur fur Teilaspekte geeignet

3.5.1 Einleitung

Die Schnebly Hill Formation ist geringftigig junger (ein zeitliches Equivalent des Coconino Sst.

in Abb. 3.11a) als der Cedar Mesa Sandstone, und ihr Verbreitungsgebiet liegt weiter im Siiden.

Die palaogeographische Situation hingegen ist nur wenig ver~dert. Der Ablagerungsraum der

Schnebly Hill Formation wird im Westen von marinen Sedimenten des Retroarc Foreland

Basins begrenzt; im Osten und Suden schliefien ihn Sabkha Sedimente, flachmarine Ablagerun-

gen und Evaporite ab, die irn Holbrook Basin (Sagged Basin mit ca. 150 km Durchmesser) ab-

gelagert wurden (Blakey, 1988).

Interessant ist die Verzahnung tit marinen Sedirnenten im Siiden und Osten; sie SO1lbier als

Erganzung zum oben behandelten Cedar Mesa Sandstone dargestellt werden, da dessen Verzah-

nung mit marinen Sedimenten gro13tenteils nicht aufgeschlossen bzw. erodiert ist. Die Schnebly

Hill Formation stellt ein gutes Beispiel fi.ir die Interaction eines aolischen rnit einem flachmari-

nen Deposystem alar.
,

. . - - .-. . . . . . , .,, . . . . m...
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3.5.2 Heterogenitatselemente

3.5.2.1 Extra-Erg

Wellig-flaserig, unregelrnafiig geschichteter Siltstein, der als Sediment einer kiistennahen

Sabkha interpretiert wird, baut das wesentliche Extra-Erg Element der Schnebly Hill Formation

auf. Neben SiltStein treten such komplex schraggeschichtete Sandsteinkorper aufi die aufgrund

des Fehlens von Indikatoren fi.ir aolischen Transport als subaquatische Sandbarren interpretiert

werden (Bkdcey & Middleto~ 1983).

3.5.2.2 Erg

Der Schnebly Hill Erg geht von einem kontinentalen aolischen Deposystem irn N und W in ein

kiistennahes Diinetield irn Stiden uber (siehe Abb. 3.16 und 3.17). Dementsprechend vielge-

staltig ist die Auspr@mg aolischer Sedimente; von Blakey & Middleton (1983) wurden fol-

gende Einheiten unterschieden: Dram, kustennahe Dunen und “blow out” Dunen, die eng mit

Sandsheets assoziiert sind.

Die Draas setzen sich aus bis zu 12 m machtigen, tabularen Einheiten zusammen, die intern aus

Wmdrippel-, Grainfall- und Grainflow Schichten aufgebaut sind (Abb. 3. 17b). Die gut sortier-

ten, feinkornigen Sande wurden uberwiegend durch nordliche Wlnde transportiert (Blakey &

Middleton 1983). Kleinere sets trogformiger Schragschichtung, die intern aus Wmdrippel-

Schichten aufgebaut sind, werden als “Blow Out” Di.inen interpretiert; ein Diinentyp, der sich in

Bereichen tit zeitweise negativem Sandbudget und wechselnden Windrichtungen bildet. Durch

Deflation kommt es unter diesen Bedingungen zur Bildung kleiner morphologischer Depressio-

nen, die dann sukzessive durch Ablagerungen migrierender Wmdrippel verfillt werden. Sowohl

vom Erscheinungsbild als such vom Entstehungsmechanismus her ist dieser Diinentyp eng rnit

den haufig beschriebenen Sandsheet Ablagerungen verwandt. Die als Stranddiinen interpretier-

ten Korper setzen sich aus trogformig und tabular schr~geschichteten Korpem zusarnme~ die

sich aufgrund ihrer kleineren Dimensioned von den Ablagerungen der binnenlandischen Draas

unterscheiden Iassen.
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3.5.3 Ablagerungsgeschichte

Die raumlich-zeitliche Verteilung aolischer und nicht-aolischer Sedimente innerhalb der Schne-

bly Hill Formation weist eine deutliche Zyklizitat auf (Abb. 3.16 und 3.17a), die von Blakey &

Middleton (1983) wie folgt interpretiert wird: Eine Transgression schafft eine weitreichende,

ebene Erosionsflache am Top eines vorhergehenden Zyklus; Sedirnente eines peritidalen Abla-

gerungsraum bilden sich. Abkmdige Wmde transportieren Sand heq der im wechselnden

Windregime der Kuste “blow out”- und Stranddunen bildet. Im weiteren Verlauf progradieren

diese, zusarnmen rnit binnerdii.ndischen Draas, uber die randmarinen Sednente. DaJ3 der ~er-

gang von mariner zu aolischer Sedimentation sehr schnell etiolgen k- zeigt Abb. 3. 17b. Hier

wurden erst durch eine kurzzeitige, untergeordnete Transgression aolische Sande aufgearbeitet

und zusammen mit lagunZiren Sedirnenten abgelagert, welche drum wiederum von progradie-

renden Draa-Ablagerungen uberlagert werden. h Ende eines Zyklus steht eine anscheinend

abrupte Transgressio~ welche die aolischen Sedirnente teilweise erodiert. Als Steuerungsf&to-

ren fiir die wiederholten Transgressionen werden von Blakey & Middleton (1983) glazio-

eustatische Meeresspiegelschwankungen verantwortlich gemacht, die auf-d des geringen

Reliefs und Gefalles sehr rasch Auswirkungen auf den Ablagerungsraum der Schnebly Hill

Formation zeigten. Zum Zusamrnenhang von Grundwasserspiegel und Faziesarchitektur siehe

Entrada Sandstone; Kap. 3.7.

3.5.4 Aufschhdlverhaltnisse

Die Schnebly Hill Formation ist in mehreren AuflschluBgt.irteln siidlich von Flagstti, Arizon%

sehr gut aufgeschlossen. Die Abfolge bildet steile Klippe~ die stellenweise schwer zug~glich

sind.

3.5.5 Eignung als AufschluL3analog

Die Schnebly Hill Formation stellt sicherlich kein geeignetes Analog fiir die Beckenrandf=ies

der Parchim- und Mirow Formation alar. Sie ist allerdings ein Beispiel fiir die Interaction eines

~lischen Ablagerungsraumes tit einem flachmarinen Ablagerungsraurn eines ariden Klirnare-

gimes. Insofem kann sie als Analog fir die Sedimente des Zentralen Beckenbereichs - insbe-

sondere in der Spatphase der Beckenentwicklung - dienen. Es sollte jedoch bedacht werde~ dai3

der vorherrschende Sandtransport ablandig gescha~ w~end im Sudlichen Permbecken Sand

vom zentralen Endsee ins Binnenland transportiert wurde.
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Abb. 3.16: Faziesarchitektur des Schnebly Hill Sandstone, Zentral-Arizona. Besonders im

vergrof3erten Ausschnitt sind deutlich die weit in den Erg vorgreifenden flood surfaces zu

erkennen. Verandert nach Blakey (1996).
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stidlich von Flagstaff, Arizona; genauere Angaben fehlen. b) Detaillierte Aufnahme der Verzahnung von
aolischen mit flachmarinen Sedimenten. Verandert nach Blakey et al. (1983).
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3.6 Ubergangsbereich zwischen Navajo Sandstone und Kayenta
Formation (Unterjura; Arizona/USA)

Alte~ Unterjura

Beckentyp: Retroarc Foreland Basin

Machtigkeit der Abfolge: Navajo ca. 400m; Kayenta ca. 150 m

Kontinentaler Erg

Distanz zum Liefergebiet Proximal und distal

Art der Sandkonzentration: Typ 1

Art der Sandfalle: unbekannt

Aufschhkituation: Sehr Gut

Dokumentation: Gut

Heterogenititselemente: Extra-Erg: Fluviatile Sedimente; weit durchhaltende

planare Korper (Schichtfiuten) und einzelne Channels, die 3 m machtig und 10-50

m weit sind. Erg: 70 ‘%0 Dunen; Dry Interdune als planare Korper mit 1-2 m Machtig-

keit, Ausdehnung bis 1,2 km. Flooded Interdune 3-9 m machtig, Weite 0,1-1 km.

Eignung als Aufschlu(3analog: Ungeeignet wegen ungentigender ~bereinstim-

mung in Rahmenbedingungen und Lithofaziestypen

3.6.1 Einleifung

Der Navajo Sandstone und die Kayenta Formation gehoren zur Glen Canyon Group, einer stra-

tigraphischen Einheit, die eine je nach Region unterschiedliche Anzahl stratigraphisch schwie-

rig zu fassender Untereinheiten umftit (Abb. 3. 18). Der bis uber 400 m niichtige Navajo Sand-

stone und seine zeitgleichen Aquivalente sind die Relikte eines der groJ3ten uberlieferten Ergs

uberhaupt; die aolischen Sedimente sind von Wyoming bis nach Kalifornien korrelierbar und

bedeckten eine Flache von mindestens 400.000 km’ (131akeyet al., 1988).
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Abb. 3.18: Vereinfachte
Darstellung der Strati-
graphie der unterjurassi-
schen Glen Canyon
Group in Arizona. Kein
Hohenma13stab. Nach
Blakey (1988).
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Die Transportrichtung der gut sortierte~ uberwiegend feinkomigen Sedirnente des Navajo

Sandstone wird von Peterson (1988) als NW-SE angegeben. Im Osten seines Ablagerungsge-

bietes verzahnt sich der Navajo Sandstone mit fluviatilen Serien der Kayenta Formation. Im

Vergleich zum Perrn ist die tektonische Situation deutlich klarer. Seit der Trias gilt ein aktiver

Kontinentalrand am Westrand des Nordamerikanischen Kratons als gesichert (Lawto~ 1994).

An eine nach Osten einfallende Subduktionszone nit assoziiertem Inselbogen schlo~ sich wei-

ter ostlich ein schrnales “retroarc forekmd basin” an (Lawto~ 1994). Das durch den Uncom-

paghre Uplift und andere Hochgebiete der Ancestral Rocky Mountains gegebene Relief war

deutlich geringer als im Pem, irn Siiden bildete sich allerdings ein neues potentielles Lieferge-

biet heraus: Die Mogollon Highlands (s. such Abb. 3.21) werden unterschiedlich interpretiert, je

nach Autor handelt es sich um Inselbogen- oder Rifting Vulkanismus. Die in der Kayenta For-

mation gemessenen Transportrichtungen (E-W bis SSE-NNW, Bkdcey, 1994) zeigen deutlich

die Wlchtigkeit der beiden vorgenannten Hochgebiete als bestimmende palaogeographische

Elemente an.

3.6.2 Heterogenitatselemente

3.6.2.1 Erg

Dune

Diinensedirnente machen ca. 70 % des Navajo Sandstone aus (Blakey et al., 1988). Nahezu

horizontal Erosionsflachen (first order bounding surfaces) begrenzen planare Korper, die eine

Machtigkeit von bis 25 m erreichen und vertikal aus einem oder mehreren Schrtigschichtungs-

sets aufgebaut sind (Henries, 1993). Intern bestehen diese iiberwiegend aus Sandflow-Schichte~

die eine Machtigkeit von 12 cm erreichen konnery an der Basis einzelner sets sind bis 23 cm

tichtige Wmdrippel-Schichten haufig (Middleton & Bkdcey, 1983). Die Leeblatter fallen rnit

25-30° in Richtung 120° ein (s. Abb. 3.1 9); die Fallrichtungen streuen nur sehr wenig. Erosions-

flachen innerhalb der pkmaren Korper (“second order bounding surfaces”) fallen flach (ea. 5°)

nach Osten ein. Als Diinentyp werden von Herries (1993) aufgrund des unimodalen Einfallens

der Schriigschichtung und den scluiig dazu orientierten “second order bounding surfaces”

Transversaldunen angenommen.
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Dry Interdune

Diese Einheit bildet weit (his zu 1200 m) durchhaltende, diinne (l-2 m), planare Korper, die

scharf gegen die unterlagemden Diinensedimente abgegrenzt sind (Abb. 3. 19). Am Top ist die

Abgrenzung gegen hangende Schichten weniger deutlich; OR gretien Sandflow-toes in die In-

terdune Sedimente herab. Charakteristische Sedimentstrukturen sind undeutliche horizontale

Schichtung, Wmdrippel-Ablagerungen und vereinzelte Granule Ripples.

Flooded Interdune

Im deutlichen Gegensatz zu den “dry interdune” Sedirnenten bilden die “flooded interdune”

Sedirnente Korper von linsenfhniger Geometrie, die bei einer Machtigkeit von 3-9 m eine

maxirnale Ausdehnung von 0,1-1 km erreichen (Herries, 1993; s. Abb. 3.19). Der Kontakt zu

aolischen Sedimenten ist erosiv rnit einem Relief von bis zu 1 m. Die “flooded interdune” Se-

dimente zeigen alle Ubergtige von kurzzeitig uberfluteten Arealen, die durch strukturlosen

(“homogenisierten”) Sandstein gekennzeichnet sind, und komplexeren Ablagerungen kurzzeiti-

ger Seen. Letztere setzen sich aus Iaminierten Kalken, dtinnen Tonlagen, die eine Machtigkeit

von 1 m nicht uberschreiten, und bioturbaten Horizonten zusarnmen. Im Hangenden werden sie

von Diinensedimenten oder sandigen ephemer-fluviatilen Sedimenten iiberlagert.

3.6.2.2 Extra Erg

In einer detaillierten Aufschlufiaufimhme wurden von Herries (1993) zwei Einheiten innerhalb

der fluviatilen Extra-Erg Einheit ausgehalten; zum einen siltige Floodplain-Ablagerungen und
*

zum anderen sandige Sedirnente ephemerer Fliells.ysteme (Abb. 3. 19).

Sandige Fazies

Die sandige Fazies wird von Herries (1993) in zwei Untereinheiten gegliedert:

Horizontal geschichteter Sandstein

Horizontal oder flach (<1 0°) geschichteter Sandstein; baut tabulare Einheiten rnit schwach ero-

siver Basis aufi Machtigkeit bis 4 m. Besteht intern aus sets mit Machtigkeiten von 0,5-1 w die

in Transportrichtung einige Dekameter durchhalten. An der Basis dieser sets fmden sich haufig

Schlickgerolle. Von Herries wird diese Einheit als Ablagerung am Top von point bars interpre-

tiert.

.. - . ..... ...... --m —.=—— . ..-..= .— — ..-. . . . . ----
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Von North & Taylor (1996) wurden an einem Aufschlufi der Kayenta Formation in Ost-Utah

detaillierte Untersuchungen der Kayenta Formation vorgenommen. Stratigraphisch sind die bier

untersuchten Sedimente alter als die von Herries (1994) untersuchte~ palaogeographisch gese-

hen sind sie Iiefergebietsnaher als jene. Aufgrund des anderen Ansatzes (von Herries wurden

Iithofazielle Einheiten aufgenommen; North & Taylor hingegen konzentrierten sich auf Archi-

tekturelemente) sind die Ergebnisse beider Arbeiten nur eingeschr&dct vergleichbar. Bei den

von North & Taylor (1996) als Fazies Cpf bezeichneten parallel geschichteten Feinsanden

scheint es sich urn die weiter oben beschrieben Fazies zu handeln. Die beiden Autoren geben

fir diese Einheit Machtigkeiten von 4-6 m und eine Ausdehnung von 100-350 m an; ihre Per-

meabilitat Iiegt zwischen 3 und 353 md (arithm. Mittel 159 red).

Trogf6rmig schraggeschichteter Sandstein

Zwischen den horizontal geschichteten Korpem fmden sich haufig Elemente, die aus trogformig

geschichtetem Sandstein bestehen. Sie erreichen eine Machtigkeit von bis 1,5 m und sind bis 5

m breit. Nach einigen Dekametern werden sie von tiberlagemden horizontal geschichteten San-

den gekappt. Als Ursprung der trogfbrmigen Elemente innerhalb der horizontal geschichteten

Sandsteine werden von Herries (1993) subaquatische Diinen angesehen, die wahrend Phasen

erhohter Stromungsenergie entstanden.

Channel fill

Aus dem proximalen setting, das von North & Taylor (1996) untersucht wurde, werden zusatz-

lich zu den oben genannten Einheiten channel-fill Sedimente beschrieben, die sich im Auf-

schlu~ als Iinsenformige Korper mit einer Machtigkeit von ca. 3 m und einer Weite zwischen 10

und 50 m darstellen. Auch von Stephens (1994) werden 50 m als Weite flir die Channel-

Ablagerungen angegeben. An der Basis dominiert ein matrixgestutztes Konglomerat aus Tonge-

rollen, zum top herrschen parallelgeschichtete Sandsteine vor. Interessanterweise ist die Per-

meabilitat dieser Elemente an der grobkomigen Basis am niedrigsten, North & Taylor (1996)

geben Werte von O-47 md (arithm. Mittel <<1 md) an. Am Top des fining-up Zyklus hingegen

variiert die Permeabilitat zwischen 10 und 686 md (arithm. Mittel 348 red). Dieser Effekt ist

darauf zuri.ickzufihren, dzd3 die Tongerolle zum einen als Permeabilitatsbarriere wirken und

zum anderen als “Keime” &r eine bevorzugte Cementation der sie umgebenden feinkornigen

Matrix dienen (North& Taylor, 1996).
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Siltige Fazies

Die Floodplak-Sedtiente der Kayenta Fomtion bildentivon Hemies (1993) untersuchten

Aufschlu13 zweiiiber diegesamte Aufsch1u131ange (ea. l,6ti, s. Abb. 3.19) durchhaltendeta-

bulare Elemente. Sie bestehen aus Sediment von Silt- und Tongrofie; an Sedimentstrukturen

kommen Rippel- Linsen- und Paralleschichtung vor.

3.6.3 Interpretation

Die Sedimente der Kayenta Formation sprechen fir ein FluJ3system mit sporadischer Wasser-

fiihrung (Herries, 1993; Stephens, 1994). Die weit durchhaltenden, horizontal geschichteten

Korper stellen die Ablagerungen von nicht an FlieMnnen gebundenen Schichtfluten alar, bei

den ebenso gut durchhaltenden Silthorizonten handelt es sich um die Stillwasserabsatze dieser

Fluten. Die Navajo Formation hingegen reprasentiert die Sedimente eines komplett aolischen

Transportsystems. Aus den Aufschhd3studien der Navajo/Kayenta ~ergangszone ergibt sich,

dti die Interaction zwischen den fluviatilen und aolischen Systemen auf unterschiedlichen

Ebenen ablauil, die sich nicht nur durch ihre Dimensionierung, sondem such durch ihre Archi-

tektur deutlich unterscheiden.

Die kleinmaktabliche Interaction, namlich die uberfluteten Interdtinenbereiche, resultieren in

linsenformigen, diskontinuierlichen Korpem. Da diese die morphologischen Senken zwischen

den Dunenrticken ausfiillte~ sind sie parallel zu jenen ausgerichtet. Nach Herries (1993) war

der Grund ilir die ~erflutungen ein Grundwasseranstieg durch kurzflistig erhohte Wasser-

fi.ihrung der intermittierenden Flu13systeme. In diesem Fall fand die Wechselwirkung zwischen

einem fluviatilen System auf der einen und einem aktiven Erg auf der anderen Seite statt; als

Ursache kommen kurzzeitige, Schwankungen der Niederschlagsmenge irn Hinterland in Be-

tracht.

Anders sieht es bei den weitraumig aufiretenden Sedimenten der sandigen und siltigen Fazies

der Kayenta Formation aus. Hier fand die Wechselwirkung zwischen einem ruhendem Erg und

einem sich langfi-istig ausdehnendem fluviatilem Transportsystem statt (Herries, 1993). Hierbei

wurde der Erg weitraumig uberflutet, wobei aolische Sedimente zum Teil aufgearbeitet wurden;

vereinzelt blieben such Reste dieser Sedirnente zuriick, deren ursprtingliche Geometrie teilweise

erhalten blieb (basaler Teil des Profils in Abb. 3. 19).
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Die Progradation aolischer Sedirnente uber die fluviatilen Ablagerungen der Kayenta Formation

war diskontinuierlich und griff mit fortschreitender Zeit immer weiter nach Suden vor (Abb.

3.20). Als wichtigster Steuerungsfhktor des Sedimentationsgeschehens werden allgemein kurz-

und Iangfiistige klimatische Schwankungen angenommen (Brornley, 1994; Herries, 1993).

3.6.4 Aufschlufiverhaltnisse

Wle fir nahezu alle mesozoischen Sedimente des Colorado Plateaus, so sind such im Fall der

Glen Canyon Group die AufschluBverhaltnisse sehr gut. Der ~ergang von fluviatilen Kayenta

Sedimenten zu den aolischen Ablagerungen des Navajo Sandstone ist besonders in der “four

comers area” (dem Punkt, an dem die Grenzen von Utah, Colorado, Arizona und New Mexico

zusammentreffen) in einer Reihe von Klippen gut aufgeschlossen.

3.6.5 Eignung als Au fschluRanalog

Die Sedimente der Kayenta Formation stellen Ablagerungen eines weitflachigen fluviatilen

Transportsystems in einem Areal mit nur geringer Reliefenergie alar. Die Rahmenbedingungen

sind also, ebenso wie die daraus resultierenden Lithofhzies’, nicht mit denen des Norddeutschen

Oberrotliegend zu vergleichen. Sie ahneln aber der von George & Berry (1993) beschriebenen

distal-fluviatilen Faziesassoziation aus dem britischen Sektor des Siidlichen Permbeckens.

Abb. 3.19: Detailliertes Profil durch einen Teii der Ubergangszone zwischen Navajo- und Kay-

enta Formation. Nach Herries (1993); verandert und erganzt.

Abb. 3.20: Darstellung der regionalen Faziesarchitektur von Navajo- und Kayenta Formation.

Zur Lage des Profil siehe Abb. 3.18. Nach Blakey (1994); verandert und erganzt.
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3.7 Entrada Sandstone, Jura, Utah; USA

Alter: Jura (Callovian)

Beckentyp: Retroarc Foreland Basin; palaogeographische

(Peterson, 1988)

Machtigkeit der Abfolge: ca. 400 m

Kontinentaler und kustennaher Erg

Liefergebiet: Distal

Art der Sandkonzentration: Typ 2 (littoral)

Position ca. 20-25° N

Art der Sandfalle: klimatisch (?) und topographisch (Mogollon Highlands im S)

Aufschlu13situation: Sehr Gut

Dokumentation: Gut

Heterogenitatselemente: Erg-Element bestehend aus: lnterdune/Sabkha und aoli-

schen Dunen.

Eignung als Aufschlu(!analog: Fur Teilbereiche geeignet

3.7.1 Einleitung

.4.. , (m , m.

,,.
‘,, ;

->

Abb. 3.21: Palaogeographie des Colorado Pla-
teau im Mittleren Jura. Aus Peterson (1994).

Der Entrada Sandstone ist eine komplexe

und weit verbreitete Stratigraphische Ein-

heit iiberwiegend aolischen Ursprungs;

ihr Verbreitungsgebiet deckt Teile der

Bundesstaaten Wyoming, Utti Arizona

und Colorado ab (Abb. 3.21). Abgelagert ,

wurden die bis iiber 400 m niichtigen

(Hintze, 1988) Sedimente am ostlichen

Rand eines retroarc foreland basins.
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Dieses bildete sich nach der Ausbildung einer nach Osten einfallenden Subduktionszone am

Westrand des Nordamerikanischen Kratons. Die Ablagerungen des mindestens 260.000 km’

groJ3e Entrada-Ergs (Peterso~ 1994) grenzen im Norden an marine Sedimente der Sundance

Formation und im Westen an Ablagerungen einer Ktistensabkha (Abb. 3.21). Der Uncompahgre

Uplift war als topographisches Element im Jura nahezu verschwunden. Das Liefergebiet fir die

Sande ist in den Strandsedimenten der Sundance Formation zu suchen, was bedeutet, da13Sand

teilweise iiber grofie Distanzen (einige hundert km) ins Landesinnere transportiert wurde.

3.7.2 He ferogenitatselemente

Der Ablagerungsraum der Entrada Formation wird gepragt durch sein geringes Reliefl seine

Anbindung an einen marinen Ablagerungsraurn im Norden und, daraus resukierend, einen

grofitenteils hohen Grundwasserspiegel. Das Areal, in dem die bier zusammengefdten Studien

durchgefiihrt wurden, liegt ca. 50 km stidlich der vermuteten Kiistenlinie. Im Aufschlu13 wech-

seln sich Sedirnente eines “trockenen” aolischen Ablagerungsraumes (lX.inen) nit solchen eines

“nassen” aolischen Deposystems (Interdune oder Sabkha) ab.

3.7.2.1 Erg-Element

Das Dunen-Element wird aus Draas gebildet, die sich aus gebogenen Di.inetiormen, z. B. Bar-

chanen, zusammensetzen (Abb. 3.23c; die Abbildung zeigt aber nur eine Moglichkeit, die im

Aufschlu13 beobachtbae Architektur zu erkki.ren). Intern zeigen die Dtinensedimente ei.nen cha-

rakteristischen Aufbau, der aus schaufelformig gebogenen Flachen 3. Ordnung besteht, die erst

von Wmdrippel-, dann von Grairdlow Schichten iiberlagert wird (Abb. 3.23 b).

Interdune

Die Interdune Sedimente des Entrada Sandstone nehmen eine Mittelstellung zwischen “norma-

len” Interdunen-Sedimenten und Ablagerungen einer kiistennahen Sabkha ein. Sie bilden weit

durchhaltende (his uber 3 km parallel zur Palaowindrichtung; 0,5-1 km senkrecht dazu), dunne

(5-50 m) Elemente, die in Anschnitten senkrecht zur Palaowindrichtung linsenformig, parallel

dazu tabular sind (Abb. 3.22). Intern bestehen sie im wesentlichen aus “horizontalen” Sediment-

strukturen, wie unregelm~ig-welliger Schichtung, Windrippel-Laminae und subaquatischen

Rippeln (Kokurek, 1980).
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Dariiber hinaus sind deforrnierte und zerbrochene Larninae haufig (Crabaugh & Kocurek,

1993), die als Resultat des Wachstums von Salzkrusten interpretiert werden (Kocurek, 1980). In

Anschnitten senkrecht zur Wmdrichtung stellen sich die Interdune-Ablagerungen als flache

Linsen alar, bei denen es sichnachKocurek(1980) um die Fiillung von Becken handelt, die von

Dunen umschlossen waren. Vom Rand zum Zentrum dieser Becken zeigt sich ein ~ergang von

“trockenen” zu “nassen” Sedimentationsbedingungen. Am Interdune-Rand sind Windrippel-

Schichten haufig; irn Zentrum dorninieren wellige Schichtung, “zerbrochene” Larninae und

subaquatische Rippel (Abb 3.22a; z. B. unterer Interdune-Horizont).

3.7.3 Interpretation

Die Sedimente des Entrada Sandstone sind Sedimente eines feuchten aolischen Deposystems, in

welchem Sand von der Kuste im Norden durch (Passat)winde nach Stiden transportiert wird.

Die Haufigkeit von Sedimenten eines nassen aolischen Urnilelds (Sabkha/Wet Interdune) erkkirt

sich aus dem niedrigen Relief und dem nur sehr wenig geneigten “paleoslope” des Entrada-

Ergs. Unter solchen Umstanden konnen schon geringe Meeresspiegelschwankungen zu einer

Uberflutung der niedrig gelegenen Interdune-Areale fihren; entweder direkt, oder indirekt

durch ansteigenden Grundwasserspiegel. In den dadurch entstehenden Seen und Tiimpeln wur-

den verschiedene subaquatische Sedimente abgelagert. Durch wiederholtes, teilweises Trocken-

fallen dieser kleinen Playaseen wurden Evaporite ausgefallt, welche die Strukturen des bereits

abgelagerten Sediments modiflzierten (wellige Schichtung, zerbrochene und aufgebogene La-

minae). Nach diesen “nassen” Phasen konnten wieder ausgedehnte Diinetielder von N uber die

Sabkha/Interdune/Playa Sedimente progradieren.

Die Auswirkungen des Grundwasserspiegels auf die Faziesarchitektur sind aber nicht nur auf

~erflutungen beschr&dct; such die dem System zur Verfigung stehende Menge an Sand ist

von der Hohe des Grundwassers abhangig. Bei niedrigem Grundwasserspiegel kann viel trok-

kener Sand mobilisiert werde~ sind grofiere Flachen feucht, ist Sand nicht mobilisierbar und

die Akkumulation von Dunen unterbunden. Somit kontrollieren die Hohe des Grundwasser-

spiegels - und Ietztlich (eustatische) Schwankungen des Meeresspiegels - such die zyklische

Faziesarchitekur des Entrada Sandstone (Crabaugh & Kocurek 1993).
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3.7.4 Aufschlui3verhaltnisse

Fur die Aufschlufiverhaltnisse gilt sinngemN3 das in Kap. 3.6.4 ausgefiihrte.

3.7.5 Eignung als Au fschlu13analog

Aufgrund seiner deutlichen Steuerung durch den Grundwasserspiegel, dem niedrigen Relief des

Hinterlands und dem weit entfernten Liefergebiet stellt der Entrada Sandstone kein geeignetes

Aufschluhnalog fir die Beckenrandfazies des Norddeutschen Oberrotliegend alar. Die aufge-

zeigten Dimensionierungen und Prozesse konnen aber bei der Interpretation der “seewtirts”

gelegenen Aolianite des Norddeutschen Rotliegend hilfieich sein.

Abb. 3.22: Faziesarchitektur der Entrada Formation. A) Schnitt senkrecht zur Palaowindrich-

tung; auffallig bier ist die Iinsenformige Geometrie der lnterdune-Ablagerungen. B)

Schnitt parallel zu Palaowindrichtung; in dieser Darstellung ist das “klettem” der lnter-

dunensedimente in Transportrichtung deutlich zu erkennen. Verandert und erganzt

nach Kocurek, 1980.

Abb. 3.23: Detaillierte Darstellung der Faziesarchitektur und Sedimentologie der Entrada For-

mation. Weitere Erlauterungen im Text. Das Profil befindet sich unmittelbar an der ostli-

chen Grenze des Dinosaur National Monument (siehe Abb. 3.21). Nach Crabaugh &

Kocurek (1993).
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3.8 Page Sandstone (Jura); Arizona, (USA)

Alter Mittlerer Jura (Bajoc)

Beckentyp: Retroarc Foreland Basin

Machtigkeit der Abfolge: ca. 60 m

Kustennaher Erg; GroBe ca. 50.000 km’

Liefergebiet: Proximal

Art der Sandkonzentration: Typ 1 und 2

Art der Sandfalle: Klimatisch (?)

AufschluRsituation: Sehr Gut

Documentation: Sehr Gut

Heterogenitatselemente: Extra-Erg: Sabkha und flachmarine Sedimente; Erg: Du-

nen-und wet interdune Ablagerungen

Eignung als Aufschlullanalog: Nur bedingt geeignet

I

3.8. f Einfiihrung

119 Ilw lw

‘,

Der Page Sandstone ist eine ge

ringmachtige (ea. 120 m) kom-

plex zusammengesetzte stratigra-

phische Einheit aolischen, fluvia-

tilen und marinen Ursprungs, die

von Nerd-Arizona bis Nerd-Utah

aufgeschlossen ist. Der Page

Sandstone besteht aus ki.isten-

nahen aolischen Sedimenten im

Westen und kontinentalen Aolia-

niten im Osten (Abb. 3.24).

Abb. 3.24: Palaogeographie des Colorado Plateau im Bajoc. Aus Blakey (1994), erganzt.
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Nach W und NW geht der Page Sandstone in die uberwiegend flachmarinen Sedimente der

Carmel Formation uber, die ihn stellenweise such iiber- und unterlagert. Der Bereic~ in dem

sich Carmel Formation und Page Sandstone verzahne~ erstreckt sich in E-W Richtung uber ca

75km (Blakey et al., 1996).

Abb. 3.25: Stratigraphie von

Page Sandstone und Carmel

Formation. Nach Jones&

Blakey (1997).

Die feinklastischen Sedimente Carmel Formation sind uberwiegend die Ablagerungen eines

schrnalen Meeresarms, der vom Pazifik durch den seit der Trim vorhandenen Inselbogen (“El-

ko-Highlands” in Abb. 3.24) getrennt war. Zwei Member der Carmel Formation erstrecken sich

weit genug nach Weste~ um die Aolianite des Page Sandtone in mehrere Abschnitte zu unter-

gliedern. Am weitesten dringt die Judd Hollow Tongue der Carmel Formation in die aolischen

Sedimente des Page Sandstone. Durch sie werden letztere in zwei Teile unterteilt; das Harris

Wash Member im Liegenden und das Thousand Pockets Member im Hangenden der Judd Hol-

low Tongue. Das “Red Marker Bed” der Carrnel Formation teilt wiederum das Thousand Pok- ,

kets Member des Page Sandstone in einen oberen und unteren Teil (Abb. 3.25 und 3.26).

Der Page-Erg entwickelte sich westlich der Carmel-Sea und erstreckte sich uber ein Areal von

ca. 50.000 krnz (Blakey et al., 1983); sein Liefergebiet bestand iiberwiegend aus den Strandse-

dimenten der Carmel Formatio~ die durch anlandige NNE Wmde ins Binnenland transportiert

wurden. Im Oberen Mittleren Jura konnten von Siiden kommende FluJ3systeme (Crystal Creek

Member) nach Norden vordringe~ die sich such tit den Sedimenten des Page Sandstone ver-

zahnen.
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3.8.2 Heterogenit%se/emente

3.8.2.1 Super Surfaces

Einige der Grenzflachen innerhalb des Page Sandstone besitzen Eigenschafte~ die sie von nor-

malen bounding surfaces, die durch Migration aolisch abgelagerter Korper verschiedener Gros-

senordnung entstehe~ unterscheidet. Zu diesen Kriterien zWt neben der regionalen Ausdeh-

nung, da13diese Flachen oil von feinklastischen Sedmenten uberlagert werden oder Wmindest

ein deutliches Relief oder tiefgreifende Trockenrisse aufweisen.

3.8.2.2 Extra-Erg

Die bestirnmenden Extra-Erg Elemente sind die “Tongues” der Carmel Formatio~ die sich nach

Osten in die aolischen Sedimente erstrecken Durch sie wird der Page Sandstone auf eine weite

Strecke in tabular-planare Einheiten unterteilt. Die unterste der “Tongues”, die Judd Hollow

Tongue, greift am weitesten nach Osten vor (Abb. 3.26) und besteht aus flachmarinen Sedi-

menten und Sabkha-Ablagerungen (Blakey et al., 1996). Dazu Zihlen neben wellig-

unrege IrnWig kuninierten Siltsteinen such Karbonate (hpts. Algenlaminite) und Evaporite. Der

tabukw-planare Charakter der Sabkha Sedmente wird aus Abb. 3.29 bu 3.31 und 3.34 ersicht-

lich. Die Sabkha-Ablagerungen finden sich im Hangenden vieler super surfaces und zeigen

deren Bedeutung fiir eine “ptidiktive” genetische Stratigraphie.

3.8.2.3 Erg

Wet Interdune

Wet Interdune Sednente nehmen im Vergleich zu Sabkha-Ablagerungen nur eine untergeord-

nete Stellung ein. Sie fmden sich irn Hangenden der J-2 Diskord~ die den Page Sandstone

vom liegenden Navajo-Sandstone trennt (s. Abb. 3.26); bier sind sie auf flache morphologische

Depressionen beschrtinkt.
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Diinensedimente

Ablagerungen aolischer Dunen stellen das bei weitem grofite Volumen der “Page-Sedimente”

alar. Sie stellen sich als durch bounding surfaces verschiedener Ordnung voneinander abge-

grenzte planar-tabulare Korper alar, deren Machtigkeit 5-15 m betragt (Blakey et al., 1994;

Bowling, 1995 und Knight, 1986;s. Abb. 3.33 und 3.34).

Aufgrund der guten AufschluJ3verhaltnisse des Page Sandstone ist eine dreidimensionale Auf-

nahme der Geometrie von Schragschichtungssets und bounding surfaces der Dunensedimente

moglich, Beispiele dafiir sind in Abb. 3.33 und 3.34 dargestellt. An Dtinentypen kommen nach

Goggin (1988) und Knight (1986) uberwiegend Formen in Frage, die einen ~ergang von

Transversaldtinen zu “oblique dunes” mit leicht gebogenen Kiimmen zeige~ zusarnmengesetzte

Draas komrnen im unteren Teil der Abfolge vor (Havho~ 1991). Im mittleren Teil des Page

Sandstone (unterhalb super surface “s-ue”) waren die Diinen deutlich kleiner als irn basalen

Teil; bier dominieren kleinere oblique dunes oder Transversaldunen (Havho~ 1991). Der obe-

re Teil des Page Sandstone (oberhalb “s-ue”) wird von vergleichbaren Diinenformen und Draas

aufgebaut, die KorngroJ3e ist deutlich feiner als in den unterlagemden Einheiten (Havhohn et
,

al., 1993). Intern bestehen die Diinensedimente mm grof3ten Teil aus Grainflow-Schichten mit

einer individuellen Machtigkeit von 3-6 cm (Goggin, 1988), die zum DiinenM hin in Windrip-

pel-Sedimente ubergehen (s. Abb. 3.29 und 3.32). Detaillierte Untersuchungen zur Permeabili-

tatsverteilung innerhalb der aolischen Sedimente des Page Sandstone wurden vor allem von

Chandler (1986) und Goggin (1988) durchgeftihrt. Die Ergebnisse dieser Studien wurden be-

reits ausfiihrlich in Kap

3.8.3 lnfeqvetation

1.5 dargestellt.

Die super surfaces reprasentieren Phasen eines neutralen oder negativen Sandbudgets innerhalb

des aolischen Deposystems; sie schliefien also jeweils “Pakete” aolischer Sedirnente ein, die

durch einen Hiatus voneinander getrennt sind. Die regionale Korrelierbarkeit der super surfaces

und ihre raumliche Ntie zu zeitgleichen marinen Ablagerungen ~ellen gute Voraussetzungen

alar, urn das klassische (marine) Konzept der Sequenz Stratigraphie auf kontinentale Sedirnente

anzuwenden. Dabei liegt die Bedeutung der super surfaces nicht nur in ihrem Wert als Zeitlinie,

sie gliedem den Page Sandstone such in verschiedene genetische Einheiten, die jeweils andere

Charakteristika in Hinblick auf Dunentypen und Art der Extra-Erg Ablagerungen zeigen (Hav-

holm et al., 1993).

....,.. ... .mr . . . . . . .. . . . . ..-,e, .- -.-——.——— - . . . ., .–..,y~ ---- .,.,.,. =.- . --------
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Abbildung 3.27 zeigt, wie sich ein stratigraphisches Geriist eines uberwiegend aolischen Abla-

gerungsraumes mit Hilfe von super surfaces aufbauen lafit. Auch wird der Zusammenhang bzw.

die Korrelierbarkeit dieser Flachen rnit den klassischen marinen maximum flooding surfaces

(mfs) sichtbar. Daraus wird deutlich, dti die Entwicklung des Page-Erg im Zusammenhang mit

(eustatischen) Meeresspiegelschwankungen gesehen werden kann.

3.8.4 Au fschlu/Werhaltnisse

Die Aufschlu13verhaltnisse des Page Sandstone sind sehr gut. Einer der wichtigsten Grunde,

warum gerade der Page Sandstone so detailliert untersucht wurde, Iiegt in der Art dieser Auf-

schlusse. Der Page Sandstone formt nicht wie die uberwiegende Mehrzahl der pa~aozoischen

und mesozoischen Aolianite des Colorado Plateaus steile Klippen, sondem eher m2iJ3igsteile,

oft “dreidimensional” herausgewitterte und gut zugtigliche Aufschlusse. Ein weiterer Anreiz

fir viele der Studien Iiegt in der geringen Machtigkeit des IntervalIs, das dadurch einfach zu

iiberschauen ist.

3.8.5 Eignung als Au fschlu8analog

Der Page Sandstone ist wegen deutlicher Unterschiede in der lithofziellen Ausbildung und den

palaogeographischen Rahmenbedingungen als Analog zur Sedimentation am Rand des Nord-

deutschen Beckens nicht geeignet. Auch als Analog zu den Sedimenten am Sudrand des Zen-

tralen Endsees kommt er nur bedingt in Frage, da im Fall des Page Sandstone die Interaction

eines aolischen Ablagerungsraumes mit einem perennierenden Wasserkorper vorliegt.

Der Wert des Page Sandstone und der Grund, warum er bier ausfihrlich behandeh wird, Iiegt in

der Vielzahl der Untersuchunge~ die aufgrund der idealen Aufschhdherhaltnisse bereits durch-

gefiihrt worden sind. Dazu zd-den neben detaillierten Gekindearbeiten (z. B. Bowling, 1995;

Knight, 1986) such jene Studien, die sich mit der Auswirkung unterschiedlicher Sedimentati-

onseinheiten auf die KW-Migration befassen (Chandler, 1986; Goggin, 1988). Der wichtigste

Aspekt aber ist, daJ3 das Beispiel des Page Sandstone exemplarisch zeigt, wie such aolische

Sedimente in genetische Einheiten untergliedert werden konnen. Das Konzept genetischer Ein-

heiten ist die Basis der Integration aolischer Sedimente in “konventionelle” sequenzstratigraphi-

sche Modelle und Konzepte.
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mfs-8

mfs-7

mfs-8

mfs-5

mfs+

mfs-3

mfs-2

mfs-1

w E

Izzl Marine Karbonate

ma-=@-%+:
Siliziklastische Strandsedimente

Fluviatile Sedimente

Aolische Dunen

Em Sabkha-Ablagerungen

Abb. 3.27: “Genetische Stratigraphie” des Page Sandstone (mfs= Maximum flooding surfaces;

s-b bis s-up = super surfaces innerhalb aolischer Sedimente, Erlauterung der Abkurzungen siehe

Abb. 3.26; J-2 = Diskordanz zwischen Page und Navajo Sandstone.

Verandert nach Blakey et al. (1994).
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:

Abb. 3.28: Lage der detaillierten Aufnahmen und des Profils A-A’ in Abb.3.25. Abkumungen:
MM Manson Mesa, SH Sandhills, LC Labyrinth Canyon und FC Face Canyon

I I
Lage der gemessenen Profile

I I I

I I
~berwiegend Sandflow-

Schichten
oberwiegend Windrippel-

Schichten

Abb. 3.29: Detaillierte Faziesarchitektur des Page Sandstone im Labyrinth Canyon (LC).
Erganzt nach Blakey et al.(1996)
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E w

~Lange ca. 150 m
.

I

Abb. 3.30: Detailliertes Profil des Page Sandstone; Lokation Manson Mesa. Nach Blakey et al., 1996.

N N E Lage der gemessenen profile Ssw NW SE

I II I

I
I 82 ft

Profilknick
L 1

1000 ft (300 m)
(25 m)

mzzl
Aolischer Sandstein, Wellig-uneben Strukturloser Siltiger Sandstein, Siltstein

undifferenziert Iaminierter Sandstein Sandstein und Tonstein

Abb. 3.31: Detailliertes Profil des Page Sandstone; Lokation Face Canyon. Nach Blakey et al., 1996.

NW SE
Carmel Forrnationr

.-- ...
r I
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o

Abb. 3.32: Detailliertes Profil des Page Sandstone; Lokation Sand Hills. Farberklarung in Zeichnung.
Nach Blakey et al., 1996.
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20 m

o

SE-Wand(41°)

o / NavajoSandstone
50m “

Anordnung der
AufschlOsse

— —

NE-Wand (14W)

20m”

50 m
— —

*

20 m

o

Nach Knight (1986),erganzt

Abb. 3.33: Detaillierte Aufnahme eines Aufschlusses des Page Sandstone zur Verdeutlichung der
rtiumlichen Anordnung von Schichtungstypen und bounding sutiaces. Nach Knight (1986); erganzt.
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3.9 Mogliche Aufschluf!analoge mit geringer Dokumentationsdichte

Irn folgenden werden einige potentielle Analoge vorgestell~ bei denen aufjgrund der nur gerin-

gen Anzahl von J.dormationen die bisher angewendete Gliederung der Darstellung nicht einzu-

halten war.

3.9.1 Oberrofliegend // der Flechtinger Scholle (Sachsen-Anhalt)

., ,”-..

,.,

- km==! I
●

1- Steinbruchwestlich Eickendorf

2- Steinbrtichewestlich Bebertal

3- Hfihnerldlche Osthang

Abb. 3.35: Lage von im Text ervkihnten
Lokationen. Erg&wt nach Ellenberg et
al. (1976).

3.9.1.1 Einleitung

Die permischen Sedimente des Flechtinger H6hen-

zuges lagern im Hangenden einer iiber 1000 m

miichtigen Vdkanitserie @ni.mbrite, Andesitoide

und Rhyolithoide siehe Hoth et al-, 1993). Unmit-

telbar auf diese Vulkan.ite folgen die iiberwiegend

pelitischen Ablagerungen der Bebertal Formation

(Unterrotliegend), die einem Mmstrinen und flu-

viatilen Ablagerungsraum entstarnmen (Schneider

& Gebhard$ 1993). Nach einem Hiatus, der das

Oberrotliegend I urnfh13\ folgen Ablagerungen des

Oberrotliegend II, die (vom Liegenden zum Han-

genden) in Erxleben Forrnatiou Flechtinger Bau-

sandstein und Eisleben Formation untergliedert

werden.
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Ueditzsch &Km= (1993)paallelkieren die Etieben Fomtionud den Flechtinger Bau-

sandstein mit der Parchim Formation der NDS; in der Eisleben Formation sehen diese Autoren

ein zeitliches Aquivalent von Mirow Formation und Elbe Folge. Nach Schneider & Gebhardt

(1993) wurden die Sednente des Oberrotliegend H des Flechtinger Hohenzugs am Siidrand des

Si.idlichen Permbeckens abgelagert; andere Autoren (z. B. Ellenberg et al., 1976) sehen zumin-

dest die Sedimente der Erdeben Formation als Ablagerungen eines intermontanen Beckens an.

3.9.1.2 Beschreibung und Interpretation

Erxleben Formation

Die irn wesentlichen aus Bohrungen bekannte Erxleben Formation (Untere Konglomeratfolge

nach Schreiber, 1960) setzt tit groben Konglomeraten e~ deren Basis von Kleditzsch & Kurze

(1993) rnit dem Altmark I “Impuls” gleichgesetzt wird. Die Erxleben Formation setzt sich aus

mehreren fining-up Zyklen fluviatilen Ursprungs zusarnmen; aus Bohrungen sind Gesarnt-

niichtigkeiten von bis zu 240 m bekannt (Ellenberg et al., 1976).

Flechtinger Bausandstein

Der Flechtinger Bausandstein iiberlagert konkordant die konglomeratischen Sedimente der

Erxleben Forrnatioq er besteht aus fein- bis grobkornigen Sandsteine~ die durch mittel- und

gro13dimensionale Schriigschichtung gekennzeichnet sind (Abb. 3.36a). Die Abfolge ist in meh-

reren Steinbriichen im Bereich Bebertal und Eickendorf aufgeschlossen und erreicht dort eine

Machtigkeit von 20-45 m @llenberg et al., 1976). Im Bereich der Flechtinger Scholle ist der

Top des Bausandsteins erodiert, nordlich davon erreicht er eine Machtigkeit von bis zu 100 w

bier besteht der Top der Abfolge aus Siltstein mit vereinzelten diinnen Sandsteinbiinlcen (Ellen-

berg et al., 1976).
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Von vereinzelten Konglomeraten an der Basis abgesehen, bildet der Bausandstein im Raum

Bebertal einen homogenen Sandsteinkorper, dessen aolischer Ursprung als gesichert angesehen

werden kann. Einige der Schragschichtungskorper in Abb. 3.36a weisen ein internes Gefiige auf

(z. B. Grainflow-Schichten in Schicht 7 am rechten Bildrand), das von transversalen Diinen

oder Barchanen stammen kann. Die Lagekugelverteilung der Flachenpole (Abb. 3.36a), sowie

die Anordnung der Grenzflachen innerhalb der Abfolge schliefit transversal Diinen weitgehend

aus, so da.13von Barchanen als vorherrschendem Formtypus ausgegangen werden kann.
,

Die aolische Abfolge irn Raum Bebertal wird nur in geringem MaJ3e von fluviatilen Sedimenten

unterbrochen (Schicht 11 in Abb. 3.36); im Raum Eickendorf hingegen weist der Flechtinger

Bausandstein eine gtilich andere lithologische Auspragung auf (Abb. 3.36b). Hier ist die

Schichtenfolge durch einen Wechsel schraggeschichteter Sandsteine mit di.innbankigen (ea. 50

cm), matrixgesttitzten Konglomeraten gekennzeichnet (Ellenberg et al., 1976).

Bei den Sandsteinen Iassen sich nach Ellenberg et al. (1976) drei T~en unterscheiden, wobei

Sande mit bimodaler KorngroJ3enverteilung, die laminiert oder flach schraggeschichtet sein

konnen, vorherrschen. Am zweithaufigsten treten ungeschichtete Sandsteine mit ebenfalls bi-

modaler Komverteilung auf Volumenma13ig am wenigsten am Aufbau beteiligt sind schlie131ich

feinsandige ‘Tlinnenfiillungen”. Von Ellenberg et al. (1976) werden alle diese Typen einem flu-

viatilen Milieu zugeordnet. Insbesondere irn Fall der horizontal laminierten Sandsteine kame

jedoch abweichend davon eine Interpretation als aolisches “sandsheet” nit einzelnen Deflati-

onshorizonten in Frage; Ieider sind die Literaturdaten nicht ausreichend, urn diese Vermutung zu

erharten.

Eisleben Formation

Die komplex zusammengesetzte Eisleben Formation erreicht im Bereich der Flechtinger

Scholle eine Machtigkeit von ca. 130-150 m (Ellenberg et al., 1976; Schreiber, 1960). Der

~ergang zum Flechtinger Bausandstein und der untere Teil der Eisleben Formation wurden

von Ellenberg et al. (1976) in Steinbriichen si.idwestlich von Bebertal detailliert aufgenommen

(Abb. 3.37). Von diesen Autoren wurden folgende Lithof=iestypen ausgehalten:

Konglomerat

Einheitlich ausgebildete, polyrnikte Conglomerate treten an der Basis der Eisleben Formation

auf (s. Abb. 3.37); ihre Machtigkeit erreicht ca. 10 m. Die Conglomerate sind uberwiegend

horizontal geschichtet; die Liegendgrenze zum Flechtinger Bausandstein ist erosiv (Ellenberg et

al., 1976; Schreiber, 1960).

-“.. - ? ., ~ ,7 .,T . . ..—.- , , m.. .,. . . . . , -4 ----- . . . . . - . . . . . ,... -.,_.—_ .,.=... . . . . , . —,
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Schr5ggeschichteter Sandstein (z. B. Schicht 5,25, und 28-31 in Abb. 3.37)

Dieser Lithofaiestyp dominiert den unteren Abschnitt der Eisleben Formation. Charakteristisch

sind rhythrnische Aufeinanderfolge von Laminae unterschiedlicher Korngrofie und vereinzelte

Einschaltung von Schragschichtungskorpern aus feinkomigem Sandstein in den ansonsten aus

Mittelsand bestehenden Korpern (EIlenberg et al.; 1976).

Sandstein mit Einkornlagen (z. B. Schichten 6,8 und 27 in Abb. 3.37)

Bei diesem Gesteinstyp (“Rundkomiger Sandstein” einiger Autoren) handelt es sich urn Fein-

sandsteine mit horizontalen, lateral nicht weit durchhaltenden dunnen Lagen aus gut gerundeten

Grobsandkornem.

Horizontal geschichteter Sandstein (z. B. Schicht 20 in Abb. 3.37)

Horizontal geschichtete, geringmachtige Sandsteine kommen in allen Teilen des Profils vor; der

Silt- und Tonanteil nimmt dabei vom Liegenden zum Hangenden ZU,bis schliefilich individuelle

Siltlagen auftreten.

Linsig-flasrig geschichteter Siltstein (z. B. Schichten 11-18 und 22 in Abb. 3.37)

Der Anteil dieses Lithofuiestyps tit vom Liegenden zum Hangenden des tier betrachteten

Profils ZU.Neben der welligen, unregehn~igen Textur sind nach Ellenberg et al. (1976) “einge-

streute” gut gerundete Grobsandkomer charakteristisch fir diesen Lithofmiestyp.

Von Ellenberg et al. (1976) werden die Sedimente des untersuchten Profilabschnitts im wesent-

Iichen als Sedimente eines Deltas interpretiert; Interpretationen einzelner Schichten sind in Abb.

3.37 angegeben. Die abweichende Interpretation einzelner Lithofhziestypen stutzt sich auf die

detaillierte Beschreibung und Fotografien dieser Sedimente durch die vorgenannten Autoren.

Im Fall der Sandsteine mit Einkomlagen Iassen eben diese Einkomlagen eine Interpretation als

aolisches Sandsheet wahrscheinlich erscheinen. Bei den wellig-flasrigen Siltsteinen ist es eben-

falls die charakteristische Textur, die Adh&sion als vorherrschenden Ablagerungsmechanismus

denkbar macht. Mogliche Bildungsbereiche fir diese Sedirnente wtien kurzzeitig iiberflutete

morphologische Depressionen, die sich in Bereichen rnit hohem Grundwasserspiegel bildeten.



Teil 3: Aufschlu13analoge 119

3.9.1.3 Eignung als Aufschlu13anaIog

Als Teil der Beckenrandfuies der Norddeutschen Senke sind die Ablagerungen des Oberrotlie-

gend II der Flechtinger Scholle ein ideales Aufschlulkmalog zu den oberflachig nicht ausstrei-

chenden Sedirnenten des Siidlichen Permbeckens. Dariiber hinaus sind sie such im wortlichen

Sinn ein “naheliegendes” Aufschlufianalog, was sie zu einer kostengihstigen Losung macht.

Einschrankungen in der Eignung ergeben sich aus den mafiigen Aufschlufiverhaltnissen, die irn

wesentlichen auf aufgelassene, teilweise uberflutete, Steinbrtiche besclutinkt sind (EIlenberg et

al., 1976). Die Iaterale Erstreckung dieser Aufschhisse (maximal ca. 200 m) reicht nicht aus, urn

die Dimensionierung und Kontinuitat der einzelnen Lithof~iestypen im “inter-well’’-MaJ3stab

quantif~ieren zu konnen. Jedoch sind die Aufschliisse sicherlich sehr gut geeignet, urn essenti-

ell zweidimensionale Bohrkerne besser interpretieren und daraus folgend such geophysikalische

Messungen besser “eichen” zu konnen (z. B. durch Gamma-Szintillometer-Messungen am Auf-

schlull, Poroperm-Messunge~ USW.).

Aufgrund der geringen Datendichte und hinsichtlich einer sedimentologisch ausgerichteten

Neuinterpretation eines Teils der Aufschliisse wiire es wiinschenswert, weitere Untersuchungen

zur Faziesarchitektur durchzufiihren und diese Daten rn.it am Aufschlu13 gewonnenen geophysi-

kalischen Daten zu erg~en.

.. . . . ,,, ,, >,,.,. r. . . . . . . . . . . . . . —<-. — . . .. ——-- . .
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3.9.2 “Locharbriggs Sandstone” (Untetperm), Solvay Firth, Siidschottland

3.9.2.1 Einleitung

Zu Beginn des Perm entstanden in Siidwestschottkmd zahlreiche intermontane Becken, die von

den grofien Permbecken im Osten isoliert waren, aber moglicherweise mit dem Irish Sea Basin

in Verbindung standen (Lovel~ 199 1). Eines dieser Becken ist das Dumiiies Basin, bei welchem

zumindest der Westrand durch Storungen begrenzt ist (Abb. 3.39). Durch andauernde Erosion,

verbunden mit synsedimenttien Hebunge~ bilden sich dort Schuttfacher aus, die sich sowohl

vertikal als such nach Osten rnit aolischen Sedimenten verzahnen. Letztere sind in einer Reihe

von Steinbriichen aufgeschlossen (Brookfield, 1979).

3.9.2.2 Beschreibung und Interpretation

Fluviatile Sedimente im weiteren Sinne

Am Westrand des Dutiies Basin dominieren ausgedehnte Schuttfacher und Schotterfluren;

von Brookfield (1980, 1988) wurden debris flow, braided river und Schichtflut-Sedirnente un-

terschieden, die sich durch die maximal vorkornmende Komgro13e, Sedirnentstrukturen und

Geometrie der Einheiten voneinander unterscheiden. Pkmare Korper, die aus schlecht sortierten ,

matrixgestiitzten Brekzien bestehe~ kennzeichnen die debris flow Sedirnente. Ihre Machtigkeit

liegt im Schnitt bei einem Meter, die Liegendgrenze ist nicht erosiv (Brookfield, 1980). Dem

mittleren und distalen Bereich aktiver Schuttfacher sind die braided river Sedimente zuzuord-

nen; diese zeigen eine deutlich bessere Sortierung als die debris flow Ablagerungen und treten

in linsenformigen Korpem au~ die oil inteme Erosionsflachen aufiveisen. Auch die Grenze

gegen aolische und fluviatile Sedimente im Liegenden sind erosiv (Brookfield, 1980). Die

Schichtflut-Ablagerungen schliefilich bilden wieder pkmare Einheite~ die weit durchhalten und

durch laminierten oder strukturlosen Feinsand gekennzeichnet sind.

------ - .<s--- -+?.-. .-.-, ---- ... ..,l...=.-e. <.. , /. ‘,”. . . - -— ..nyr- . . . , -..—. ......... . ..-
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Aolische Sedimente

Von Brookfield (1979) werden detailliert die in verschiedenen Steinbruchen untersuchten Du-

nensedimente des Locharbriggs Sandstone beschrieben. Interdtinensedirnente oder Sandsheets

werden nicht explizit erw~t, doch zeigt eine veroffentlichte Kornsurnmenkurve eke deutliche

birnodale Verteilung. Zusanunen mit der Tatsache, daf! die entsprechende Probe unmittelbar

uber einer “f~st order bounding surface” genornmen wurde, ist zumindest die Anwesenheit weit

durchhaltender, diinner Sandsheets anzunehmen. Die Diinen wurden von BrooMleld (1979) als

Draas interpretiert, die Elemente longitudinaler und transversaler Diinen enthalten. Der Begriff

“oblique dune” war Ende der 70er Jahre noch nicht in Gebrauch; doch weisen die beschriebenen

Diinen viele Kennzeichen aufl die auf einen solchen Formtypus hinweisen. Dazu gehoren feh-

Iende Hinweise auf Grainflow-Ablagerungen und die nur sehr gering streuende Verteilung des

Einfallens der Leeblatter. Da sich die Steinbriiche, in welchen die Untersuchungen durchgefiihrt

wurden, selbstverst~dlich nicht im ~ergangsbereich zu fluviatilen Sedimenten befmden und

die Aufschliisse Ietzterer zu klein sind, fmden sich in der vorhandenen Literatur keine Angaben

zur Verzahnung fluviatiler und aolischer Sedimente.

3.9.2.3 Eignung als Aufschlu13analog

Trotz partieller ~ereinstimmung von Rahmenbedingungen und Lithof~ies ist der Lochar-

briggs Sandstone als Aufschh.dkmalog fiir das Oberrotliegend des Norddeutschen Beckens nicht

verwendbar. Der vorrangige Grund dafiir sind die schlechten Aufschlufiverhahnisse. Die fluvia-

tilen Sedimente sind nur in einigen sehr kleinen Straf3enaufschliissen, die nicht weiter als ma-

ximal 10 m durchhalte~ oder durch Trinkwasserbdrungen aufgeschlossen (Brootileld, 1980,

1988). Bei den Steinbriichen, in denen die Untersuchungen von Brookfield (1979) durchgeflihrt

worden sind und die deutlich grofiere Aufschliisse boten (Abb. 3.39c), wurde bereits zu dieser

Zeit mit der Verfiilh.mg begonnen. BrooMleld (1988) erwlih.nt, dti fast alle Steinbrtiche zu die-

sem Zeitpunkt bereits komplett verfiillt oder iiberflutet waren. Die detailliert aufgenornmenen

Diinensedimente konnen allerdings als Hilfe bei der Interpretation von Dipmeter-Logs durchaus

hilfieich sein.

Abb. 3.39 (folgende Seite):

a) Lage des Dumfries Basin. Verandert und erganzt nach Brookfield (1980).

b) Faziesverteilung innerhalb des Dumfries Basin. Verandert nach Brookfield (1979)

c) Darstellung des Aufbaus der Dunensedimente. Verandert nach Brookfield (1979).

d) Richtungsrose, welche das Einfallen von Leeblattern der Dunensedimente zeigt. Verandert

nach Brookfield (1979).
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3.9.3 Dawlish Sands (Untetperm, “New Red Sandstone”), South Devon, SW-
England

3.9.3.1 Einleitung

Die Dawlish Sands, die eine maxirnale Mach-

tigkeit von 360 m erreichen, stellen in SW-

England den obersten Teil des New Red Sand-

stone dax Aufgrund fehlender diagnostischer

Fossilien ist die Alterseinstufimg unsicher und

erfolgt rnittels lithologischer K.rkerien. Die

Formation besteht aus einer Wechselfolge

aolischer Sandsteine und grober Fanglomerate

eines kleineren intermontanen Beckens inner-

halb des variskischen Gebirges (Chadwick,

1986). Die pa~aogeographische Position des

Beckens (Dorset Basin) lag bei ca. 10° Nerd

(Clemmensen et al., 1994). Ziegler (1990)

stellt das Dorset Basin als einen Teilbereich

des Approaches Basin alar.

Abb. 3.40: Lage im Text erwahnter Ortschaften in Si,ld- und SiJdwestengland.

3.9.3.2 Beschreibung und Interpretation

Die fluviatile Komponente der Dawlish Sands besteht aus Sandsteinen (Sheet Flood Ablage-

rungen) und Fanglomerate~ die eine Machtigkeit von einigen Metern erreichen. An aolischen

Ablagerungen sind in einem von Clemrnensen et al., (1994) veroffentlichten Profil Sandsheet-

und Diinensedimente zu erkennen, deren Machtigkeit von 2 bis uber 7 m reicht.

Die Trennflachen zwischen aolischen und fluviatilen Ablagerungen haben den Chara.kter von

flood-stiaces (Clemmensen et al., 1994). Als i.ibergeordneter Steuerungsmechanismus des

Sedimentationsgeschehens werden von Clemmensen et al. (1994) durch Orbitalzyklen gesteu-

erte Klirnaschwankungen angesehen.
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3.9.3.3 Eignung als Aufschlu13analog

Faziesausbildung und die bekannten Rahmenbedingungen zeigen zufiiedenstellende Uberein-

stirnmung rnit den Gegebenheiten des Oberrotliegend des Norddeutschen Beckens. Uber die

Aufschlu13situation konnten nur wenige Angaben gefimden werden, Clemmensen et al. (1994)

geben Q das an der Kiiste von South Devon nordostlich der Ortschafl Dawlish 36 m der Ab-

folge aufgeschlossen sind; nach zahlreichen (miindlichen) Aussagen sollte die zugtingliche

Machtigkeit trotz zahlreicher Storungen jedoch deutlich gro13ersein.

3.9.4 Exmouth Formation (Obetperm, “New Red Sandstone”), South Devon,
SW-England

3.9.4.1 Einleitung

Eine weitere stratigraphische Einheit des Dorset Basins ist die ca. 250 m machtige Exmouth

Formatio~ die verschiedentlich such in Exmouth Sandstone und -Mudstone unterteilt wird.

Nachdem die Phase maximaler Subsidenz des Dorset Basin im Unteren Perm abgeklungen WEU,
*

und die Sedimentation der Dawlish Sands zu einen deutlichen Reliefausgleich gefiihrt hatten

(Chadwick, 1986), dominierten im Oberen Perrn Ablagerungen von Systemen rnit niedriger

Transportenergie. Neben feinkornigen Ablagerungen von Playaseen gehoren Floodplain- und

Braided River Sedimente zu dieser Suite (Mader & Laming, 1985). Im weiteren Verlauf wurden

diese subaquatisch abgelagerten Gesteine von aolischen Sedimenten abgelost (Clemmensen et

al., 1994).

3.9.4.2 Beschreibung und Interpretation

Das von Clemmensen et al. (1994) veroffentlichte, nur 10 m machtige, Profil lWt sich in zwei

Einheiten teilen: Die Iiegende besteht aus dunkelroten Tonsteinen und feinkornigen Sandstei-

nen, die als Playa- und Sheetflood Sedirnente interpretiert werden (Oxnevad, 1991). Der obere

Teil des Profils wird von aolischen Sedimenten beherrscht, die sich wiederum in drei Einheiten

unterteilen lassen. Die unterste, ca. 1 m rniichtig, besteht aus schraggeschichteten Sanden, wel-

che Ablagerungen einer barchanoiden Di.ine sind, und zwei etwa gleichmachtigen Sandsheet-

Einheiten.

. . —..—. ...—. ..— .. ..—. . . . ..—.......—
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Intern bestehen diese aus Wmdrippel Schichten und sind sowohl voneinander, als such von den

unterlagernden Diinensedimenten, durch geringmachtige, unregelm~ige Tonsteinhorizonte

getrennt. Letztere werden von Clemmensen et al. (1994) als Resultat kurzfristiger ~erflutun-

gen der flachen Sandsheet-Topographie mit anschliefiendem Absatz der pelitischen Sedimente

in kleineren Senken interpretiert. Die Sedimentationszyklen werden von Clemrnensen et al.

(1994) wie gewohnt in Hinblick auf durch Orbitalzyklen gesteuerte Klimaschwankungen er-

kkirt. Fiir die Eignung als AufschluJ3analog gilt dasselbe wie fl.ir die Dawlish Sands (Kap.

3.9.3).

3.9.5 Mittlerer Buntsandstein (“Karlstal Schichten”), Trias, Eifel

3.9.5.1 Einleitung

Die Eifel befmdet sich in der Trias am westlichen Rand des Mitteleuropaischen Triasbeckens in

einer N-S streichenden Senkungszone zwischen den Hochgebieten des Rheinischen Massivs im

Osten und dem Gallischen Massiv im Westen. Im Zentrum des Beckens Iiegen die Riftsysteme

des Gliickstadt-, Viing- und Central Grabens. Aolische Sedirnente kommen vor allem am

Westrand des Beckens vor, sie wurden aber z. B. such aus Polen beschrieben (Gradzinski et al.,

1979). Auch im Buntsandstein der Hessischen Senke ist die Interaction fluviatiler und aolischer

triassischer Sedimente zu beobachte~ der Mittlere Buntsandstein der Eifel wurde bier exempla-

risch wegen seiner guten Dokumentation ausgewNdt

Die Karlstal Schichten des Mittleren Buntsandstein zwischen Mechernich und Trier reprasentie-

ren die Ablagerungen aolischer Diinen, fluviatiler Systeme und anderer Teilbereiche eines ari-

den Ablagerungsmilieus. Bei den fluviatilen Sedimenten handelt es sich uberwiegend urn Brai-

ded-River Ablagerunge~ die von Konglomeraten bis zu feinkornigen Floodplain- und Over-

bank-Sedimenten die ganze Bandbreite dieses Deposystems abdecken (Mader, 1983a). Bei den

Aolianiten handelt es sich im wesentlichen urn Ablagerungen barchanoider und transversaler

Diinen (Mader, 1982), untergeordnet such urn Interdune-Ablagerungen (Mader, 1983b). Die

Erg-Sedirnente nehrnen von Si.iden nach Norden ZU;besonders gut ausgepr~ sind sie im Raum

Trier und Stadtkyll erhalten.

.
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3.9.5.2 Beschreibung und Interpretation

Heterogenitatseffekte Erster Ordnung sind durch die Verzahnung von fluviatil-alluvialen Se-

dirnenten mit aolischen Ablagerungen gegeben. Trotz relativ umfassender Literatur sind keine

Studien vorhanden, die sich auf die raumliche Interaction fluviatiler mit aolischen Sedimenten

konzentrieren. Es existieren lediglich modellhafte und halbschematische Rekonstruktionen der

Palaogeographie einzelner Zeitscheiben (s. Abb. 3.41). Es kann also anhand der Datenlage kei-

ne verwertbaren Angaben uber die Dimensionierung einzelner Heterogenitatselemente gemacht

werden. Die von Mader (z. B. 1983b, s. such Abb. 3.41) veroffentlichten Profile sind zu weit

(mind. 5-10 km) voneinander entfemt, urn eine Rekonstruktion der Faziesarchitektur zu errnog-

lichen. Die Profile lassen nur Aussagen iiber die vertikale Ausdehnung einzelner Elemente zu;

so erreichen die Diinenablagerungen eine Machtigkeit von 0,5 bis weit iiber 10 m; fluviatile

Elemente reichen von 0,5 m (Overbank-Sedimente) bis zu 5m (grobklastische channel-fills).

Fiir die Zunahme aolischer Sedimente zum stratigraphisch jiingeren Abschnitt vieler Profile

wird von Mader (1982, 1983% Mader & Yardley 1985) eine Zunahme der Ariditat bei gleich-

zeitiger Abnahme des Sedimentnachsclmbs (such durch abnehmendes Relief im Hinterland)

verantwortlich gemacht. Dennoch kam es nach Mader & Yardley (1985) such wfiend der re-

lativen Ariditat des oberen Mittleren Buntsandsteins zu (saisonalen?) Starkregen, welche die

Dunenmorphologie durch kurzzeitige Reaktivierung ephemerer Fliefirinnen modif~ierten. In-

teressant ist in diesem Zusammenhang, daJ3 Mader in verschiedenen Publikationen zwar die

Dominanz siidlicher Transportrichtungen in den aolischen Sedimenten herausstreicht, jedoch

nicht erwtit, dd diese ein deutliches Zeichen fir ein ausgepragtes Monsunklirna darstellen.

Insgesamt zeichnet Mader das Bild eines weitflachigen Ergs, der von zahlreichen FlieJ3rinnen

tit relativ enger ~erflutungsebene durchschnitten wird. Ausdehmmg und Erhaltungspotential

dieses Ergs nehmen wtiend des Mittleren Buntsandstein zunachst ~ bis dann irn Oberen

Mittleren Buntsandstein wieder die fluviatile Ablagerung dominiert.
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3.9.5.3 Eignung als Aufschlu13analog

Trotzzahl- undumfangreicher Publikationen (z. B. Mader, 1980; Mader, 1982; Mader, 1983a;

Mader 1983b; Mader & Yardley, 1985), beschr&dct sich die Literatur fiber aolische Sedirnente

im Mittleren Buntsandstein auf Erkennung und Beschreibung der Aolianite, sowie auf Rekon-

struktion der Ablagerungsgeschichte. Detaillierte Studien iiber die Geometrie der verschiedenen

Hetrogenitatselemente liegen nicht vor. Die Aufschlusse des Mittleren Buntsandstein sind in der

Regel auf wenig durchhaltende Strassenanschnitte, Hohlwege, aufgegebene Steinbruche und,

vor allem im Trierer Rau~ auf Fkdkmschnitte besclutinkt (Mader 1980, 1982, 1983a). Ledig-

Iich im Bereich der Katzensteine siidlich vom Mechernich kommen “dreidimensionale” Auf-

schltisse in einer grofieren Felsgruppe vor. Die Verwendbarkeit fi.ir den vorgegebenen Zweck ist

allerdings such bier eingeschriinlct, da es sich urn ein Naturdenkmal handelt und der Aufschlu13

sich nur i.iber einige geringe Flache erstreckt.

Nach Mader (1982) sind die Sedimente des Mittleren Buntsandstein sehr gut mit den Ablage-

rungen des Sudlichen Permbeckens zu vergleichen. Dies kann allerdings nur nit Einschrtiun-

gen gelten, da sich die Situation im sudlichen Permbecken durch das Vorhandensein eines zen-

tralen Endsees deutlich anders darstellt. Fiir die Beckenrandsedimente der Parchim- und Mirow-

Formationen allerdings ist die ~ereinstimmung der wichtigsten Kontrollfdctoren gut. Der ein-

zige relevante Unterschied stellt sich bier in Form des Typs der Sedimentanreicherung alar, die

im Mittleren Buntsandstein alleinig durch fluviatile Systeme erfolgte, deren Fliefmichtung dar-

uberhinaus identisch mit der Wmdrichtung war. Der Wert als Analog zum Rotliegend im siidli-

chen Permbecken bechr&ict sich auf die Vergleichbarkeit der agierenden Prozesse und des Ab-

Iagerungsmillieus; als Aufschhdkmalog kommt der Mittlere Buntsandstein aufgrund der insge-

samt schlechten Aufschluhituation allerdings nicht in Frage.

Abb. 3.41a (foigende Seite): Schematische Rekonstruktion der Palaogeographie einer Zeit-

scheibe des Mittleren Buntsandstein. Es bedeuten T Raum Trier, S: Raum Stadtkyll

und O: Raum Oberbettingen. Die Darstellung deckt das in Abb. 3.36b dargestellte Ge-

biet ab.

Abb. 3.41b (folgende Seite) Schematisierte Karte der Eifeler Nerd-SUd Zone mit AufschlUssen

des Mittleren Buntsandstein und schematisierten Profilen, die das generelle Erschei-

nungsbild in den jeweiligen Regionen verdeutlichen sollen. Koordinaten: Gauss-KriJger

System.
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3.9.6 Helsby Formation, (Untere Trias); Chesire Basin, England

3.9.6.1 Einleitung

Die Helsby Formation (in alteren Publikationen “Keuper Sandstone”) mit einer Machtigkeit von

20-250 m ist ein Teil des oberen New Red Sandstone der Englischen Midlands und wird auf-

grund Iithologischer Korrelationen in die Untere Trias gestellt. Das Chesire Basin ist ein weite-

res schmales, durch Storungen begrenztes Becken im nordlichen Vorkmd des variskischen Ge-

birges (Chadwick, 1986); seine Position in der Trias lag bei ca, 20° N (Clemmensen et al.,

1994). Das Chesire Basin war wtiend der unteren Trias zumindest zeitweise mit dem grofieren

Midlands Basin verbunden (Abb. 3.42), was zu einem verstlirkten fluviatilen Sedirnenttransport

vor allem aus Siiden Me (Oxnevad, 1991).

3.9.6.2 Beschreibung und Interpretation

Die Helsby Formation wird in drei Member unterteilt; das untere besteht aus fluviatilen und

aolischen Sedirnente~ das rnittlere wird von fluviatilen Ablagerungen dominiert und im oberen

Member herrschen aolische Sedimente vor (Thompso~ 1970). Clemmensen et al. ( 1994) stellen

in einem 80 m abdeckenden Profil den Aufbau der beiden untersten Member der Helsby For-

mation alar; das Profil wurde irn zentralen Teil des Chesire Basin aufgenommen. Es zeigt sich

eine Wechselfolge von 4-10 m mtichtigen fluviatilen Sedimenten tit aolischen Schichte~ deren

Machtigkeit von 4-9 m variiert. Die grobkornigen fluviatilen Sandsteine sind nicht niiher be-

sc~lebe~ es scheint sich aber urn Ablagerungen eines braided river Systems zu handeln. Die

aolischen Ablagerungen werden von Clemmensen et al. (1994) als Relikte transversaler oder

barchanoider Diinen angesehen. Intern bestehen sie uberwiegend aus grainilow- und Wmdrippel

Sedimenten. Von den fluviatilen Sanden werden sie durch Flachen getrennt, die von Clernmen-

sen et a (1994) als ~erflutungsflachen angesehen werden.

Im nordwestlichen Teil des Chesire Basins wurden von Thompson (1969) detaillierte Auf-

schlulktudien an der obersten Untereinheit der Helsby Formation durchgefiihrt. Das Frodsham

Member besteht in den untersuchten Aufschlussen nahezu ausschlie131ich aus aolischen Sedi-

menten, die von Thompson (1969) als Ablagerungen “dotiormiger” Dunen interpretiert wur-

den.
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Solche Diinen entstehen nach McKee (1979) durch partielle Denudation transversaler Diinen-

formen wfiend extremer Sti.irine. Ein detai.lliertes Pro@ das ungef5.hr parallel zu Trans-

portrichtung der Sande aufjgenommen wurde (Abb. 3.42) zeigt weit durchhaltende Leebliitter,

die hauptsMlich Grainflow- und Wmdrippel Sedimente voneinander abgrenzen (Thompsoq

1969).

Neben den Diinensedimenten werden von Thompson (1969) noch stmkturIose, wellig larni-

nierte oder Rippehnarken aufweisende Siltsteine sowie Tonsteine erwlihnt; sie werden vom

vorgenannten Autor nicht weitergehend interpretiert. Auf@.md ihrer weiten Iateralen Ausdeh-

nung (s. Abb. 3.42) und sedimentologischer Charakteristika handelt es sich hierbei vermutlich

um ausgedehnte wet interdune Ablagerunge~ die sich in zeitweilig uberfluteten Depressionen

bildeten. Ftir eine zeitweilige (fluviatile) ~rflutung des Diinengiirtels spricht such die in Abb.

3.42 bei ca. 1150 Fu13zu erkennende Deformation der LeebEitter einer Diine.

3.9.6.3 Eignung als Aufschlut3analog

~er die heutige Aufkchlukituation des Frodsham Member konnten in der Literatur keine An-

gaben gefimden werden. Da aber kontinuierliche, iiber einen Kilometer lange, Aufkchliisse aoli-

scher Sedimente in Mitieleuropa nicht hi-iufig sind und in der Literatur such keine Fotografien

der Auf5chliisse vorhanden sind, steht zu befiirchte~ dti sich die Aufichlu.13situation drastisch

verschlechtert hat. Au@und der Lage der Aufschliisse innerhalb einer Ortschaft in unmittelba-

rer Niihe von Liverpool w~e dies such zu erwarten. So ist trotz MnE.nglicher ~ereinstirnmung

ubergeordneter Kontrollftioren vermutlich keine Eignung als Au.&chlulkmalog irn Sinne der

bier vorliegenden Fragestellung gegeben.

... . . .—.. —.———. . .. __. . .. .. —. .._.. _
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3.9.7 Gipsdalen Formation (Mitteltrias), Scoresby Land, Ost-Gronland

3.9.7.1 Einleitung

Triassische Sedimente sind in einem ca. 200 km langen Strei-

fen an der Ostlciiste Gronlands aufgeschlossen (Abb. ). Wii.h-

rend der Tkias lag der Bereich des Scoresby Land etwa bei 30°

nordlicher Breite; besonders an der Westseite des Gronliin-

disch-Norwegischen RMsystems hatten sich kleinere Graben

und Halbgraben gebildet (Ziegler, 1990), die verschiedene

kontinentale Sedimente autimhmen. In den Zeitraum Anis-

Ladin fallen die Schichten der Gipsdalen Formatio~ die in

Kollendalen und Kap Seaford Member unterteilt werden

(Clemmense~ 1978). Beide Member dokumentieren den

~ergang von “alluvial fm” Sedimenten am Beckenrand zu

Evaporiten eines Playa-Sees irn Beckenzentrum (Clemmensen,

1979).

Abb. 3.43: Vorkommen triassischer Schichten entlang der

ostgronlandischen Ki.iste. Erganzt nach Clemmensen, (1978).

3.9.7.2 Beschreibung und Interpretation

Das bade Kollendalen Member erreicht eine Machtigkeit von bis zu 50 m und besteht nach

Clemmensen (1978) an seiner Basis iiberwiegend aus eng miteinander verzahnten Konglome-

raten (alluvial fan- und Schichtflut-Sedimenten) und schr~geschichtetem Fein- Mittelsand

(tiolische DUnen). Die einzelnen Einheiten besitzen h&ichtigkeiten von jeweils ca. 50 cm. Zum

Top hin nehmen aolische Sande m, ihre Schr@chichtungssets skd um die 3 m miichtig (Abb.

3.44). Aufjyund der raumlichen Vefieilung des Einfhllens der Leeb~atter schlofi Clemmensen

(1978) auf barchanoide Transversaldiinen als uberwiegenden Formtypus. Bei den vereinzelt

auftretenden horizontal geschichteten tilischen Sanden scheint es sich um Interdune-

Ablagerungen zu handeln. Im oberen Teil kommen zusatzlich stmkturlose oder Rippelmarken

aufiveisende Feinsandsteine b die hiiufig kleinere Gipsknollen und untergeordnet diinne

Tonbiinke enthalten. Von Clemmensen (1978, 1979) werden diese Schichten als randliche Abla-

gerungen eines Playa-Sees interpretiert.
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Insgesarnt repriisentiert das Kollendalen Member das initiale Ausgleichsstadium des Beckens

tit beginnender Denudation der BeckenrWder (ClernmenseL 1978)..

LITHOLOGY

~ cxxwlomerate or@A4ysandstcme

@ Sandstone

~ Silty sandslcm

@ Sandy m.dstone

~ Mud,lonc

~ Gypsum

STRUCTURES

~ structureless

~ Irr.wl.r l.~imtim

~ Wave ripple lamination

~ Horizontal lamination

~ Cross-bedding

~ Gypsum nodules

/$ Dip direction ol ioresets

+ Y:JIK;:: :::*A%.

@ Casts after Na Cl

~ Mud cracks

Abb. 3.44: Profile des unteren (rechte Saulen) und oberen Teils (Iinke Saule) des Kollendalen

Member. AusClemmensen(1978).

Im bis zu 180 m rnilchtige Kap Sea.ilord Member tritt die aolische Sedimentation zuriick; bier

dorninieren fei.nklastische und teilweise gipsflihrende Sedirnente, die als Ablagerungen aus

ufernahen Bereichen eines Playasees interpretiert werden (Clemmense~ 1978). Neben den

schon erwtite~ Rippehnarken aufiveisende~ Feinsanden treten hiiufig bis zu 2 m rniichtige

Tonsteinhorizonte au~ die teilweise Halit-Pseudomorphosen enthalten. Die Anordnung der ein-

zelnen Bausteine zeigt ein zyklisches Muster; idealemveise besteht ein solcher Zyklus (vom

Liegenden zum Hangenden) aus: Schraggeschichtetem SandStein (aolische Diine) - struhurlo-

sem Sandstein @and des Playa-Sees) - diinne, Rippelrnarken aufweisende Sand- und Tonstein-

biinke (Rand des Playa-Sees) und laminiertem Tonstein (See-Sedimente). Die Machtigkeit die-

ser Zyklen betragt einige Meter.
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Als wichtigster Steuerungsfaktor fir diese Zyklizitat werden von Clemmensen (1978) IUima-

schwankungen angenommen. Ein weiterer Hinweis auf saisonale Klirnatinderungen sind die aus

den aolischen Sandsteinen abgeleiteten Transportrichtunge~ die deutliche Bimodalitat aufivei-

sen. Neben den zu erwartenden nordostlichen Richtungen (Passatwind) tritt noch eine zweite,

siidwestliche Richtung deutlich hervor, die von Clemmensen (1978) als Anzeichen fir ein

monsunales Zirkulisationssystem gewertet wird.

3.9.7.3 Eignung als AuschluBanalog

Obwohl die Rahmenbedingungen - soweit es die Dokumentationslage zukilit - eine gute ~er-

einstimmung nit denen des Norddeutschen Oberrotliegend aufiveisen, und die dokumentierten

Lithofaziesbereiche ebenfalls rnit denen des Oberrotliegend kotiorm sind, scheint die Gipsdalen

Formation als Aufschlu&malog nicht geeignet. Ein Grund dafiir ist, daO die Dokumentation im

Schrifttum zu ungeniigend ist, und eine eigene, weitergehende, Untersuchung nicht ratsam er-

scheint. Dies vor allem deshalb, weil wegen der extremen klimatischen und geographischen

Verhaltnisse der logistische und personelle AufWand sehr hoch ausfallen wiirde. Die relativ

geringe Machtigkeit der aolischen Sedimente zeigt atierde~ da13trotz der guten ~ereinstirn-

mung der Rahmenbedingungen einige Faktoren fehlten (synsedimenttie Tektonik ?), die im

Norddeutschen Rotliegend mitverantwortlich fir die Erhaltung deutlich machtigerer Korper

war.

....<.. . . . .. . ——. -. ..-. —. —...-.- ..-.” —--- —- ---
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3.10 Als AufschluRanalog ungeeignete Abfolgen

Im Verlauf der Literaturrecherche wurden zwangslaufig such Abfolgen bearbeitet, bei welchen

sich spater eine mangelhafte Eignung als Aufschlufkmalog herausstellte. Da sich unter diesen

Forrnationen such einige tit relativ hohem Bekanntheitsgrad befmden, sollen diese bier kurz

angerissen werden.

Dariiber hinaus wurden einige Formationen nicht detaillierter dargestellt, weil andere Abfolgen

gleichen TWS besser dokumentiert sind. Dies betriili Ablagerungen des Nordarnerikanischen

Kratons, da sich dort die palaogeographischen Rahrnenbedingungen nur langsam und gro8fla-

chig tiderteq was zu einer Reihe aquivalenter Abfolgen fiihrte, die regional unterschiedliche

Bezeichnungen tragen. In solchen Fallen wurden nur die am besten dokumentierten und zu-

gtiglichen Beispiele genauer dargestellt; die Aquivalente dieser Einheiten werden bier kurz

angerissen.

3.10.1 Tensleep Formation (Pennsylvanian); Wyoming, USA

Die Tensleep Formation und ihre zeitgleichen Aquivalente (Caspar- und Minnelusa Formation)

ist eine in Zentral- und Ost-Wyoming weit verbreitete Einheit. Die Tensleep Formation besteht

irn basalen Teil aus einer Wechselfolge flach- und randmariner Karbonate mit aolischen Sedi-

menten eines kustennahen Ergs; der obere Teil wird nahezu ausschliefilich von aolischen Sedi-

menten aufgebaut. Der Tensleep Sandstone ist, wie viele andere Nordamerikanische Aolianite

such, durch seine Position am Rand eines relativ stabilen Kratons gepragt (Kerr & Dott, 1988).

Da der Tensleep Sandstone in einer Reihe von Olfeldern den wichtigsten Speicherhorizont dar-

stellt, existieren Untersuchungen, die sich rnit den Reservoireigenschaften dieses Aolianites

beschaftigen (Akhtar, 1991; Faqira, 1991 und Tanean, 1991). Der TenSleep Sandstone ist gut

aufgeschlossen; die meisten dieser Aufschhisse befmden sich jedoch in den recht unwegsamen

Canyons der Gebirgsziige der Zentralen Rocky Mountains. Die geeignetsten Aufschliisse Iiegen

dariiber hinaus auf dem Gebiet einer Reservation und sind somit praktisch unzugii.nglich. Diese

Griinde mogen ausschlaggebend dafiir se~ daJ3 keine Studien der Achitekturelemente des

Tensleep Sandstone vorliegen. Da such weder die Faziesarchitektur des Tensleep Sandstone,

noch seine Rahrnenbedingungen mit denen des Norddeutschen Oberrotliegend I.ibereinstimmen,

wurde er nicht irn Detail dargestellt.
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3.10.2 White Rim Sandstone (Perm); Colorado Plateau, USA

Der White Rim Sandstone ist das kiistennahe Equivalent des Cedar Mesa Sandstone der Cutler

Group, von dem er nur durch eher unklare Defmitionen abgegrenzt ist. Nach Chan (1989) las-

sen sich folgende Faziesbereiche innerhalb des White Rim Sandstone unterscheiden:

a)

b)

c)

Sand Sheet Fazies. Diese Fazies besteht aus Wmdrippel-Schichten und grobkornigen “lags”,

die planare, lateral weit durchhaltende, 6-15 m rriichtige Korper bilden.

Sabkha Fazies. In diesem Faziesbereich dorninieren Algenlaminite und unregelm~ig lami-

nierte, kalkig zementierte Sandsteine. Es wurden keine Angaben uber die Geometrie dieser

Einheit gefimden.

Diinenfhzies. Diese Fazies macht rnit 80% den bei weitem groJ3ten Teil des White Rim

Sandstone aus. Die Diinensedimente bestehen uberwiegend aus Ablagerungen transversaler

Dunen.

Eines der wichtigsten Mankos des White Rim Sandstone geht schon aus der Bezeichnung dieses

stratigraphischen Intervals hervor; Mrnlich die Eigenschaft, sehr steile Aufschlusse zu formen.

Diese Eigenschaft erwies sich als hinderlich bei der detaillierten Bearbeitung und ist einer der

Griinde ilk die relativ geringe Dokumentationsdichte (gemessen an den Standards des Colora-

do-Plateaus). Diese nur geringe Dokumentation ist um so erstaunlicher, wenn man bedenkt, da.13

der White Rim Sandstone die grofiten Teersand-Ablagerungen der Vereinigten Staaten beinhal-

tet (Baars & Seager, 1970). Da der White Rim Sandstone dariiber hinaus stratigraphisch unein-

deutig abgegrenzt ist und lateral und vertikal (im Liegenden) in den Cedar Mesa Sandstone der

Cutler Group ubergeht (Kamola & C@ 1980), der in Kap. 3.4 beschrieben ist, wurde auf eine

eigensttidige Darstellung verzichtet.

3.10.3 Kreuznacher Sandstein (Rotliegend); Saar-Nahe Becken und Wittlicher
Senke

Der Kreuznacher Sandstein ist eine stratigraphische Einheit der intermontanen Permbecken

Westdeutschlands. Aufgeschlossen ist er irn Saar-Nahe Becken und der Wktlicher Senke. Die

Frage, ob der Kreuznacher Sandstein fluviatilen oder aolischen Ursprungs ist, wurde Engere

Zeit diskutiert (z. B. Sneh & Binot, 1982; Strack & Stapfi 1980). Diese Diskussionen beruhten

oft auf Erkennungskriterien fiir aolische Sedimente (z. B. gro13formatige Schragschichtung und

petrographische Kennwerte), die in jungerer Zeit als nicht geeignet erkannt und durch verlWli-

chere Kennzeichen ersetzt wurden. Es kann davon ausgegangen werde~ dafl ein grofier Teil des

Kreuznacher Sandstein aolischen Ursprungs ist (z. B. Sneh 1988).

... . ..- .—. —. . . . ... .- .—..-.. ..-—- —- .. . . . -—
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Obwohl also irn Kreuznacher Sandstein und zeitgleichen stratigraphischen Einheiten eine Inter-

action von fluviatilen mit aolischen Sedirnenten vorhanden ist, ist er als Aufschlu13analog nicht

geeignet. Der Grund dafir sind die schlechten AufschluJ3verhaltnisse; weiter durchhaltende

Aufschlusse beschranken sich neben grofitenteils verfiillten Steinbriichen auf einen Autobahn-

(Whtlicher Senke) oder Bahnanschnitt (Saar-Nahe Becken).

3.10.4 Mahadeva Formation (Trias); Biha~ Indien

Die Mahadeva Formation ist eine der wenigen dokumentierten aolischen Abfolgen Gondwanas.

Diese, ca. 300 m machtige stratigraphische Einheit wurden wtiend der Trias in einem kleinen,

ungefti 270 krn2 umfhssenden, Becken (Auranga Basin) abgelagert und besteht aus Di.inen-

und Wadi-Sedimenten (Sen & Sinh~ 1985). Das Auranga Basin war wtiend der Trias durch

aktive Storungszonen von einem Hochgebiet abgegrenzt.

Trotz der ~ereinstimmung wichtiger Lithof~iestypen (Wadi- und Diinensedimente) ist die

Mahadeva Formation nicht als Aufschluknalog fir das Norddeutsche Oberrotliegend geeignet.

Die Grtinde dafiir sind zurn einen die ungeniigende Dokumentation und die daraus entstehende

Notwendigkeit urnfhngreicher Untersuchungen und zurn anderen die geographische Lage der

Einheit. Hier sind es zum einen die schwierigen infiastrukturellen Bedingungen und zum ande-

ren die neuerdings oftmals unruhige politische Lage, die einer weiteren Bearbeitung im Wege

stehen.

3.10.5 Mittlerer Buntsandstein (Trias); Helgoland

Neben den in Kap. 3.9.4 aufgeftihrten aolischen Sedirnenten im Mittleren Buntsandstein der

Eifel wurden such aus Helgoland aolische Sedimente gleichen Alters beschrieben (Clemmen-

se~ 1979; Clemmensen et al., 1994). Es handelt sich urn diinne Sandsteinhorizonte, die von

Clemrnensen et al. (1994) als Sandsheets interpretiert werden. Der uberwiegende Teil des Mitt-

Ieren Buntsandstein auf Helgoland besteht aus mehr oder weniger regelm~ig geschichtete~ ofl

Rippelmarken aufweisenden, Silt-und Tonsteinen. Diese werden uberwiegend einem lakustrinen

Milieu zugeordnet (Clemrnensen, 1979).
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Neben der nur eingeschriinkten ~ereinstimmung der vorkommenden Lithof=iestypen spricht

die nur eingeschr&-Jcte Zugtiglichkeit der Aufschliisse gegen eine Eignung als Aufschlulkma-

Iog. Die Aufschlusse stehen als Natur- und Vogelschutzgebiet unter besonderer Beobachtung

der Meeresbiologischen Stationdes Senckenberg Institutes undsind nurnach Absprachemit

Genehrnigung zugtiglich.
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3.11 Zusammenfassung und Ausblick

Der Wert eines Aufschhdkmalogs htigt von der Fragestellung ab, auf die es angewendet wird.

Im einfachsten Fall kann es eine Interpretationshilfe fiir kleinmallstabliche Vorgtige sein, wel-

che hilfl, die begrenzten Daten aus Kernrnaterial und geophysikalischen Messungen richtig

einzuordnen. F& diesen Zweck eines Aufschhdkmaloges (sprich: Exkursion) eignen sich nahe-

zu alle vorgestellten Analoge. Die Qualitat der Aufschliisse ist nicht vorrangig - solange der

Aufschluf3 deutlich breiter ist als ein Bohrkern - entscheidend ist deshalb die raurnliche Niihe.

Aus dem Inventar der zu Verfiigung stehenden Aufschldkmaloge eignen sich neben den ver-

schiedenen permischen Einheiten der Britischen Inseln (Kap. 3.3, 3.9.2, 3.9.3, 3.9.4) such die

relativ schlecht aufgeschlossenen permotriassischen Sedimente Deutschlands (z. B. Sedimente

des Saar-Nahe Beckens, der Whtlicher Senke, oder such die Ablagerungen der Saale Senke und

des Werra Beckens).

Anders sind die Prioritaten bei Aufschlu13analogen z-usetzen, die zur Verdeutlichung grof+ma&

stablicher ZusarnmenMnge dienen sollen. Hier kommt es neben der ~ereinstimmung relevan-

ter Rahmenbedingungen auf die Qualitat der Aufschlu13verhaltnisse an. Unter diesem Gesichts-

punkt betrachtet, sind vor allem zwei Aufschlu13analoge besonders geeignet: Der permische

Cedar Mesa Sandstone (Colorado Plateau, USA; Kap. 3.4) und der Corrie Sandstone (Me of

Arran, Schottland; Kap. 3.3) gleichen Alters. Der Cedar Mesa Sandstone ist vergleichsweise gut

dokumentiert; jedoch fehlt such bier, wie in allen anderen Fallen auc~ eine statistische Aufbe-

reitung der Gekindedateu so daJ3 die Literaturdaten zur Konstruktion geostatistischer Modelle

nicht ausreichend sind. Beide Einheiten (Cedar Mesa und Corrie Sandstone) wtiren gut & eine

Industrie-initierte, weitergehende Untersuchung geeignet (“Phase 2“, vgl. Vorschlage

RWWDEA vom 01.10.1996 und Preussag Energie GmbH vom 03.06.1997: Detailaufhahme

und petrophysikalische Beprobung eines ausgesuchten Reservoir-Analogs als Datenbasis zur

Steuerung geostatistischer Modelle). Der Vorteil des Corrie Sandstone Iage in der sehr guten

~ereinstimrnung der wichtigsten Kontrollf&toren rnit denen des Norddeutschen Rotliegend;

Nachteile ergeben sich moglicherweise durch die Aufschlu13verhaltnisse (Kap. 3.3).
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Beim Cedar Mesa Sandstone Iiegen Pro und Kontra genau umgekehrt. Es ist bekannt, da8 in

jungster Zeit sowohl Elf Aquitaine als such Amoco an der Untersuchung des Cedar Mesa Sand-

stone arbeiten. Das Ziel dieser Arbeiten ist es, eine Datengrundlage zur Erstellung geostatisti-

scher Modelle zu schaffen. Daher besteht die Moglichkeit, da.13sich durch (begrenzte) Publica-

tion von Ergebnissen dieser Arbeiten such neue Entscheidungshilfen ergeben.

In einer Position zwischen den beiden vorgenannten Kategorien fmden sich die permischen

Sedimente des Flechtinger Hohenzuges. Die maximal zugtigliche Iaterale Ausdehnung der

Aufschlusse ist zu gering, urn Gekindedaten fir Korrelationen und Modelle irn “inter-well”

MaJ3stab zu gewinnen. Auf der anderen Seite stehen die Vorteile der raumlichen und geologi-

schen Ntie zu den Zielobjekten; ferner sind die AufschluJ3verhaltnisse durch zahh-eiche Stein-

brtiche besser als es bei vielen Sedirnenten der intermontanen Becken (z. B. Saar-Nahe Trog

oder Saale-Senke) der Fall ist. Da die (mir) vorliegenden Arbeiten zur Faziesarchitektur z. T.

als veraltet anzusehen sind, ist eine detaillierte Untersuchung von Faziesarchitektur und Sedi-

mentologie der Ablagerungen des Oberrotliegend II anzuraten. Zusammen tit geophysikali-

schen AufschluBmessungen konnen so wichtige Hinweise zur Interpretation von Ablagerungs-

geschehen und Faziesarchitektur der Sedimente des Norddeutschen Perrnbeckens gewonnen

werden.

Auch die anderen, nicht besonders erw~ten potentiellen Analoge dienen einem wichtigen,

bislang nicht erwlihnten Zweck: Sie zeigen ein Spektrurn geologisch realistischer Moglichkeiten

und Modelle auf Dies betrifft sowohl die mogliche Faziesarchitektur, als such die Ansatze, die

zu ihrer Strukturierung dienen. Hier scheint besonders der jurassische Page Sandstone (Arizon~

USA; Kap. 3.8) erwtienswert. Der Ansatz einer genetischen, teilweise pradiktiven Stratigra-

phie konnte such bei den aolischen Sedimenten am Si.idrand des Norddeutschen Rotliegend

erfolgversprechend sein. Im Ietzten Fall sind es zwar keine rnarinen maximum flooding surfa-

ces, welche die Gliederung errnoglichen konnen, doch sollten die zahlreichen “Transgressionen”

des zentralen Playa-Sees diesem Zweck dienen konnen (vgl. such Gast, 1993 10).Mit einer Glie-

derung in einzelne genetische Einheiten, die durch flooding und super surfaces eingegrenzt

sind, wtire eine wichtiges Geriist zur Integration anderer Beobachtungen geschaffen.

‘0 Gast, R. E. (1993): Sequenzanalyse von aolischen Abfolgen im Rotliegenden und deren Verzahnung mit Ku-
stensedimenten. Geologisches Jahrbuch, Reihe A: 131:117-139.
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