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Kurzfassung

Dieneogene L agos-Portimao Formation (Unter- bisMittelmiozan) bildet einen Tell der Steilkiiste der
Algarve (S-Portuga) und besteht aus einer zyklischen Wechsellagerung von K arbonaten und Sand-
geinen. DievorliegendeArbeit bietet ein Modell zur sedimentol ogischen, faziellen und stratigraphischen
Entwicklung dieser Einheit an. Basierend auf Profilen entlang der gesamten lateralen Erstreckung der
Einheit wurden verschiedene Gelande- und L abormethoden angewandt, umein Model | entwickeln zu
konnen.

M essungen des Sré7%-| sotopenverhd tnisses sol Iten Klarheit beztiglich der stratigraphischen Position
bringen. Dielaterale K orrelation der Profileerfolgte tiber lithol ogische und faziel leAnsprachen.
Unterstiitzend wurden einzel ne Profile mit einem tragbaren Gammaray - Spektrometer gemessen. Es
wurden vier Lethorizonteetabliert, diesich durch faziele Merkmal e und spezielle FossiIflihrung defi-
nierenlassen. DieMikrofazieswurdequalitativ und quantitativ analysert. Als statistisches Verfahren
wurde unter anderem eine hierarchische Clusteranalyse durchgeftihrt, Uber welchefunf Biofaziestypen
deswarm-temperierten Klimaberei chs unterschieden werden. DieFossiIfiihrung wird von Mol lusken,
Bryozoen und Rotal gen dominiert. Ausnahmen bilden stratigraphi schisolierte Vorkommen von kol o-
nialenKorallen, diejedoch keine Riffkorper aufbauen.

DieErgebnissedler zuvor erwadhnten Untersuchungen deuten auf Ablagerungen einesnicht-tropischen
Hochenergie-Schelfshin. Sedimentére Zyklen sind oftmalsunvollsténdig, estreten Hartgriinde und Auf-
arbeitungs- bzw- K ondesati onshorizonte auf. Die geochemischeA ltersdatierung weist Altersspriinge
und -inversionen auf. Ein Vergleich mit dem SW-augtralischen Schelf und demvon Jameset a. (1994)
eingefuihrten Model| desshaved shelf bietet sich aufgrund der Ahnlichkeit der Sedimentgesteineund des
ozeanographi schen Settingsan. Weiterhin werden zeitgleiche bzw. faziell hnliche Becken vergleichend
diskutiert.

Das Sedimentati onsgeschehen der L agos-Portiméao Formation wird mal3geblich durch eine ha okinetisch
bedingte unregel mél3 ge Subs denz und Hebung beeinfluld. Der Sal zdom vonAlbufeirawar wahrend der
Sedimentation der Einheit mehrfachin Bewegung. Rutschungspakete, Entlastungsspalten und Sanddikes
Zeugen davon.

Die sequenzdtratigraphische I nterpretation bietet einen neuen Ansatz, in dem sievon Hochstand-
Sandsteinen und Tiefstand-K arbonaten ausgeht.



Abstract

The Neogene L agos-Portimao Formation (lower - middle Miocene) asapart of theAlgarve coastal
cliffs(S-Portugal) consists of alternate bedding of carbonaterock and sandstones. Thiswork offers a
sedimentological, facial and stratigraphica model of the unit. Based on Stratigraphi c sectionsa ong the
coast, different field and |aboratory methodswere used for constructing themode! . Sré”#-isotopic
ratios were measured for establishing the stratigraphical context. The correlation of the sectionsis
based onlithological and biofacia featuresand thefossil content.

Microfaciesanalysiswascarried out either qualitatively and quantitatively. Statisticanalys's, such as
hierarchical cluster analysis, lead tofive biofacies-typesof thewarm-temperaterealm. Thefossil record
isdominated by bivalve molluscs, bryozoansand corralinealgae. | solated patches of coralsoccur,
which do not build areefd framework.

Theresultsof theresearch topicslead to the conclusion of adepositioninanon-tropic high energy open
shelf environment. Sedimentary cyclesare often incompl ete. Hardgrounds, reworking and condensed
shell bedsare abundant. The geochemical record displayshiati and ageinversions. Themode of depo-
sition can be compared to the shaved shelf model of Jameset al. (1994) of the sw-Australian shelf.
Furthermore comparismwith other basins, wether inthe sametimedice or with smilar facial comp-
ogtionsismade.

The sedimentol ogica devel opment of the L agos-Portiméo Formation isrelated to hal okinetic move-
ment of theAlbufeirasalt dome. Theirregular uplift and collapsof thisstructureisdocumented by
dumped blocks, decrompress on fissuresand sand dikeswithin different stratigraphic positionswithin
theunit.

I nterpretation of sequence stratigraphy offersanew approach, asit shows highstand sandstonesand
lowstand carbonates.
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M.H. Forst 1. Einleitung

1. Einleitung

1.1 EinfUhrung

Karbonate biogenen Ursprungs sind ein wichtiger Teil im Sedimentationssystem der Ozeane.
Neben den klassischen, tropischen Riffkarbonaten gewinnen auch nicht-tropische Karbonate in
der Wissenschaft immer mehr an Bedeutung. Spétestens seit dem Erkennen von riffartigen
Strukturen der Koralle Lophelia pertusa aus dem Nordatlantik der borealen Zone (Freiwald et
al., 1997) existiert ein Kaltwasser-Pendant zur tropischen Karbonatproduktion. Doch auch im
Ubergangsbereich zwischen den tropisch-subtropischen und borealen Zonen sind karbonatische
Sedimentationssysteme dokumentiert. Studien fossiler und rezenter Karbonate der temperierten
Zone beschreiben alle Ubergange von warm-temperiert bis kiihl-temperiert (zusammenfassend
z.B.inJames& Clarke, 1997).

Moderne, tropische Riffe und Karbonatplattformen kommen heute nicht jenseits einer Breite von
30°N und 30°S vor, da sie an die Winterisotherme von >20°C gebunden sind (Schlager, 1992).
Die Karbonatbildung und —sedimentation erfolgt in tropischen Riffen in einer Interaktion von
Riffbildnern und Riffzerstérern. Dadurch entstehen verschiedene Lithologien innerhalb des Riff-
korpersund der umgebenden Gebiete, dieim fossilen Beispid sehr gut mit dem Rezenten anaogisiert
werden konnen. VieleArbeiten befassen sich ausdiesem Grund mit den Ablagerungen austropischen
Riffkarbonaten (z.B. Ginsburg & James, 1979, James, 1984).

Ahnlich verhélt es sich mit rezenten und fossilen Karbonatplattformen. Dort erfolgt die Sedi-
mentation nach relativ einheitlichen Mustern, so dal3 die Mdglichkeit bestand, diese in einem
System zu erfassen. Die Etablierung von Standardmikrofazies-Typen, basierend auf biogenen
Zonierungen und sedimentdren Bedingungen, macht eine Rekonstrukton des Ablagerungsmilieus
moglich (Purdy, 1963, Wilson, 1976, Fllgel, 1982). Das System der Standardmikrofaziestypen
berticksichtigt jedoch keine klimatischen Bedingungen, was es fur die Erfassung von Karbonat-
sedimenten ausserhalb der tropischen Zone nahezu unbrauchbar macht. Karbonatsedimente in
mittleren und hohen Breiten (30° - 80°) folgen einer eigenen sedimentéren Dynamik und besit-
zen vollkommen unterschiedliche Mikrofaziesmuster, daihnen aufgrund des Fehlens von riff-
bildenden Organismen eine andere biogene Primérproduktion zugrunde liegt (L ees und Buller,
1972, Nelson, 1988, Henrich et al., 1995). Nach Knox (1980) unterteilt man den Bildungs-
bereich von temperierten bzw. Kaltwasser-Karbonaten biogeographisch in eine temperierte und
eine polare Zone. Gegentiber der tropischen Zone sind diese Bereiche durch einen ausgepréagten
Temperaturgradienten und die Ausbildung von saisonalem Klima charakterisiert. Innerhalb der
temperierten Karbonate &3t sich Uber die Temperaturabhangigkeit , bzw. das Auftreten oder
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~ |Cold-Temperate - Warm-Temperate

Abb.1.1: Globale Verteilung nicht-tropischer, mariner, biogeographischer Gebiete. Die
mittlere Oberfl&chenwassertemperatur fir Sommer und Winter ist an den Grenzen
angebeben (aus Freiwald, 1999).

Fehlen von benthischen Grof¥oraminiferen zusétzlich einewarm-temperierte Zoneeingrenzen
(Brachert, 1996; Betzler et al., 1997).

Da eine wellenbrechende Riffstruktur bei Karbonatsystemen der temperierten Zonen fehlt, be-
stimmt das hydroenergetische Milieu (z.B. Stromungen und Sturmwellen) mal3geblich die Ver-
teilung der Fazies im Ablagerungsraum. Man unterscheidet einen niedrig energetischen Typin
geschutzten Nebenmeeren von einem Hochenergietyp mit offener Exposition. Als Beispiel fur
den Nebenmeertyp kann das Mittelmeer herangezogen werden (z.B. Péres & Picard, 1964). Im
Gegensatz dazu stellt der Schelf von Stidaustralien ein Beispiel fir einen Hochenergietyp dar
(Jameset al., 1994).

Charakteristisch fur die meisten rezenten Milieus der temperierten Zone ist die Primérpro-
duktion durch epiphytischen Bewuchs auf Makrophytenwéldern (Freiwald, 1993). Diesgilt fur
den niedrig wie auch fir den hochenergetischen Ablagerungsraum. Wahrend im niedrig energeti-
schen Milieu die Ablagerung der Karbonate in den unmittelbaren Bereich der Produktion fallt,
werden die Sedimentpartikel im hochenergetischen Milieu durch die permante Rasur des Schelfs
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oberhab der Sturmwellenabrasiongtiefe (ca. 80 m) beckenwaértig abtransportiert undin Faziesgurteln
abgelagert. Nach Jameset al. (1994) wird diese Karbonatproduktion und —ablagerung als* shaved
shelf” (rasierter Schelf) bezeichnet. K&nozoische Bel spielefiir temperierte Karbonatabl agerungen sind
fur niedrigenergetische Milieusim wesentlichen ausdem Mittelmeerraum bekannt ( z.B. Pedley, 1976;
Nebelsick, 1989; Martin et al., 1996; Betzler et al., 1997b; Krautwor st, 1996; 1998; Brachert,
1996). Dasklassische Beispid fir einen Hochenergieschelf war bisher nur fir die Siidhal bkugel belegt.
Ander suidwestlichen KusteAustraliens herrschen seit dem Eozén hochenergeti sche Verhd tnisse vor
(Nelson, 1978; Brachert et al., 1993; James & Bone, 1989; 1991; Jameset al., 1994;
McGowran et al., 1997; Shubber et al., 1997). Erstinjingster Zeit erkannten Vecsel & Sanders
(1999) hochenergetische Bedingungen fur diemiozéne MaidlaP attformin Italien, diejedoch deniso-
lierten Plattformtyp verkorpert.

An der Algarve-K Uste Portugals liegen heute durch die direkte Exposition zum Atlantik hoch-
energetische Verhaltnisse vor. Aufgrund der pal&ogeographischen Situation kann von vergleich-
baren Verhaltnissen wahrend des Miozans ausgegangen werden (Antuneset al., 1993; Scotese,
2000). Das Neogen der Algarve ist im wesentlichen siliziklastisch ausgebildet. Eine Ausnahme
stellt die unter- bis mittelmiozéne, karbonatische Lagos-Portiméo Formation (LPF im folg.) dar
(Antunes & Pais, 1993), die aus gelben bis rétlichen massiven und sehr stark fossilfiihrenden
Biokalkareniten und fossilfiihrenden Sandsteinen besteht. Die darin enthaltenen biogenen Kom-
ponenten bilden die fur temperierte Karbonate typischen foramol -, bryomol- und rhodalgal- Fazi-
es. Die stratigraphische Einstufung der L PF in das untere und mittlere Miozan beruht auf Funden
von Wirbeltierresten, Invertebraten, sowie palynologischen und Sr-isotopischen Informationen
(Antuneset al., 1981a; Antuneset al., 1997). Dieser Datensatz belegt eine fast kontinuierliche
Schichtfolge mit nur wenigen, kurzen L ticken.

Biofazielle und sedimentol ogische Untersuchungen fehlen jedoch bislang (Pais, mindl. Mitt.,
1997).

1.2 Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die zuvor erwadhnte Wissenslticke durch detaillierte
lithol ogisch-biofazielle Untersuchungen zu fillen. Dazu gehort die Erfassung der steuernden
Faktoren der sedimentaren Fazies und Zyklen (Klima- und M eeresspiegel schwankungen, Ande-
rungen der Auftriebsmuster) und daraus resultierend, die Erstellung eines Ablagerungsmodells
der LPF und deren sequenzstratigraphischer Architektur. Dabel handelt es sich um ein Ab-
lagerungsmodell eines hochenergetischen Schelfs der warm-temperierten Karbonatprovinz auf
der Nordhalbkugel.



M.H. Forst 1. Einleitung

Neben der Schicht-fir-Schicht-K orrelation der Abfol gen werden zusétzlich kontinuierliche M essungen
der Einzedl profilemit e nem Gammea-ray-Spektrometer dargestellt, um einen Anhaltspunkt zumterrigenen
Eintrag zu erhaten. Geochemi sche Untersuchungen unterstiitzen die stratigraphi sche Einstufung der LPF
und geben Hinweise auf Parameter des Paléoklimasund der Pal@éoozeanographie. VVon einer gleichfor-
migen Subsi denz auf einem stabilen Schelf (passiver Kontinentalrand) ausgehend, kann man dieAuf-
zeichnung von Signalen der Meeresspiegd - und Klimaschwankungen in den flachmarinen Karbonaten
erwarten. Daserarbeitete Faziesmodel | fir temperierte Karbonate an exponierten Klisten bietet sich
zum Vergleich mit dem Hochenergiemodel | einesbreiten Schelfs, dem siidaustralischen * shaved shelf”
(Jameset al., 1994), an. Das* shaved shelf” Modell istim Bereich der Abrasionstiefe charakterisiert
durch eine hochenergetische Wellenfrése, die den M eeresboden von L ockersedi mentansammlungen
freihdt. DieFolgeist marine Zementation und dieAusbildung einesHartgrundes (James & Bone,
1991), der lokale Vertiefungen mit Palimpsestsedimenten aufweist. Die Hartgrindesind voninkrustie-
renden Bryozoen und coral linen Rotal gen, sowi e Seetang besiedelt, wahrend die Palimpsestsandeein
Substrat fir grabende Biva ven und Echinoiden bilden. Die Tangwa der der Hartgrtinde bilden das Sub-
strat fur einevidfatige und effektive karbonatproduzierende Faunaund Flora. Die Rasur des Schelfs
durch dieWdllenfrésefuihrt zu einer kiisten- und vor alem beckenwartigen Umverteilung der
karbonatischen Sedimentpartikel . Unterhalb der Well enabras onstiefe, aber oberhalb der Sturmwellen-
basis, schlief3 sich beckenwarts eine Zone mit schrdggeschichteten Karbonatsanden an. Auf dem
Kontinentalhang liegen feinkdrnige Karbonate mit autochthonen Bryozoen und gradierte Biokl astsande,
dieschvomraserten Schelf herleiten, vor.

Zusammenfassend kann also als Ziel der vorliegenden Arbeit im regionalen Rahmen die Erfas-
sung der faziessteuernden Faktoren der LPF, sowie die Einflihrung einer neuen stratigra-
phischen Korrelation des Algarve-Neogens angesehen werden.

Der Nachweis und die Erstellung eines Modells fir einen fossilen, hochenergetischen Schelf der
warm-temperierten Karbonatprovinz wird fur die Nordhalbkugel erstmals erbracht.

1.3 Geographie und Ozeanographie S-Portugals

Der sudlichste Teil Portugals wird als Algarve bezeichnet. Der Name Algarve geht auf das arabi-
sche “a-Garbh” zurtick und bedeutet “der Westen”. Im Westen lag fur die aus Nordafrikaim 8.
Jahrhundert einfallenden Mauren die Algarve, die sie 500 Jahre lang beherrschten. Die Algarve
erstreckt sich zwischen der spanisch-portugiesischen Grenze im Osten und dem offenen Atlantik
beim Cabo S&o Vincente im Westen. Nach Norden erstreckt sie sich ca. 50 km und geht von ei-
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ner ariden K Uistenregion in eine semiaride Mittel gebirgd andschaft Gber (Schar nweber, 1992). Die
hdchste Erhebung (Foia, 902 m) findet sichin der Serrade Monchique. Die Sudkuste der Algarve kann
inzwel Bereicheeingetellt werden: in diedstlich zwischen Spanien und Faro gel egenen Sandalgarve
(Sotavento) und diewestliche Felsalgarve (Barlavento). Wahrend die 6stliche K tiste durch lange Sand-
strénde und Diinenlandschaften gepragt ist, herrscht in westlicher Richtung die Stellkiiste vor. Die Uber-
wiegend aus mesozoischen und kénozoi schen K alkgestei nen bestehende StellkUiste zei gt durch
Verkarstungsphénomene oftmal sbizzare Verwitterungsmuster und tiefe Karsttrichter. Karsthohlen-
systememit zeitwel ligen Sil3wasseraustritt am Meeresgrund treten vor OlhosdeAguaauf. Der Name
desOrtes (* AugenimWasser”) &% sich auf dieringformigen Strukturen an der Mischzone von Suf3-
und Meerwasser zurlickfuhren (mindl. Mitt. Pais, 1998).

Das Klimaist ganzjahrig gemaldigt warm, im Winter kann es zu starken Regenféllen kommen.
Die zum Atlantik offen exponierte Lage der KUste setzt sie der starken Brandung und den Stir-
men aus, was zur aktiven Erosion der Steilkuste fuhrt. Es kann zu Abbrtichen von hausgrof3en
Blocken kommen. Die Verkarstung der kalkigen Gesteine fordert den fortschreitenden Abbau
der Kuste.

Der Schelf vor der Stdkuste Portugals reicht zwischen 30 und 50 km weit hinaus und wird von
submarinen Canyons entlang von kanozoischen, tektonischen Linien durchzogen ( Lopeset al.,
1999). Unter dem Meeresgrund und auch an der Kste sitzen Evaporitdome mesozoischen Alters
(Antuneset al., 1997; Lopeset al., 1999).

Die Ozeanographie wird durch das Aufeinandertreffen des warmen Golfstroms und des kalten
Nordatlantik Stroms an der WestkUste Portgals bestimmt. Die winterliche Oberflachenwasser-
temperatur liegt bei etwa 15° C (Sverdrup et al., 1942). Grof3e Wellen mit einer tiefreichenden
Wellenbasis sind die Regel. Ein Sedimenttransport findet entlang der Kiste in West-Ost Rich-
tung statt (Murray, 1991). Eine innere Schelfzone bis 20 m Wassertiefe mit Sand und
Schalendebriswurde von Galhano (1963) eingefuihrt. Diewestlicheund mittlereAlgarvewird vonfelsi-
genHartgrindendominiert.
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1.4 Die Geologie im iberischen Rahmen

Dasgeologische Bild der iberischen Hal binsal wird im Wesentlichen bestimmt durch die spani sch-portu-
giesischeMeseta (ADbb. 1.2), einem variszisch angel egten Hochpl ateau, dasweite Telle Zentraiberiens
bildet. Im Zuge der a pidischen Orogenese wurden Teile desvariszischen Grundgebirges, z.B. die
Pyrenégen, dielberischen und die Betischen K etten, Uberprégt.

Das iberische Variszikum verl&uft bogenférmig in NW — SE Richtung und besitzt einen zweisai-
tigen symetrischen Zonenbau. Die zentrale Zone wird aus Kristallingesteinen aufgebaut. Im
Anschluf3 folgen die Galizisch-Kastilische und die L usitanisch-Alcudische Subzonen, wobei die
Galizisch-Kastilische Subzone aus Graniten und polymetamorphen prakambrischen Gesteinen
aufgebaut ist, wahrend in der Lusitanisch-Alcudischen Subzone pal &ozoische Sedimengesteine
Uber wenige Metamorphite und Granitintrusionen dominieren. Ebenfalls noch zum Innen-
variszikum zéhlend, schlieflen sich nach NE die Westasturische-L eonesische Zone und nach SW
die Ossa-Morena Zone an. Diese Zonen zeichnen sich durch marginal abnehmende Metamor-
phosegrade und das Zurticktreten plutonischer Gesteine aus. Es dominieren altpal &0zoische Se-
dimentgesteine, deren Alter biostratigraphisch belegt ist. Als Aussenvariszikum folgenim NE
und SW die Kantabrische und die Stidportugiesische Zone.

Zwar konnten sich durch das Aufbrechen Pangaas passive Kontinentrander bilden, doch zeichnet
sich das Mesozoikum in Iberien durch einen Gberwiegend kontinentalen Charakter aus.

Durch die Offnung einer Verbindung zwischen Atlantik und Tethys in der Obertrias zeigte sich
mit der Einsenkung des portugiesischen Troges und korrespondierend dazu der Newark Grében
in den Appal achen eine primére Offnung des Atlantiks. Die Offnung des Golfs der Biscaya und
damit die Trennung der iberischen Platte von der européischen vollzog sich jedoch erst in der
Oberkreide. Dabel rotierte die iberische Platte um etwa 35° entgegen den Uhrzeigersinn und ent-
fernte sich von der européischen Platte. Eine etwa 5° stidlichere Breitenlage kann noch bisins
Miozéan angenommen werden. Durch eine nordwartige Bewegung der iberischen Platte in ihre
heutige Position verschmolzen die iberische und die européische Platte an ihrer Nahtstelle, den
heutigen Pyren&en (Abb. 1.2), und schlossen die Verbindung zwischen Atlantik und Tethys im
Bereich der Biskaya wieder.
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FEICENE

Abb.1.2: Interpretative Entwicklung Iberiens vom Dogger bisin das Eozén. A: Situation
Iberiensim Dogger: Extension des westlichen Mediterrans. B: Wahrend der spéten
Kreide erste Kompressionen des westlichen Mediterrans nach der Rotation . C: Im
Pal&ozan wird die Betische Innenzone stark durch Subduktion des westlichen
Mediterrans beansprucht. D: Im Eozén starke Kompression der Pyrenden, der
Kantabrischen Region und der Betischen Zone, (aus Sanz de Galdeano , 1997).
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1.5 Geologie von S-Portugal

Die Geologie S-Portugals wird durch variszisches Grundgebirge gepragt. Das stidportugiesische
Subvariszikum erstreckt sich von der stidwestlichen portugiesischen Atlantikkiste Uber dieAlgarvebis
indieslidspanische Provinz Sevilla. Esist vergle chbar mit dem Subvariszikum Mitteleuropas. Das Ob-
erdevon bildet die dltesten biostrati graphi sch dati erbaren Schi chten. Saure und basische Vulkanitforde-
rungen tretenim Unterkarbon auf. Darauf fol gt ene bisinsWest-falium anha tende Flyschsedimentation
asFullung der stidwest-iberischen subvariszischen Vortiefe. Die Sedimentation wird durch diejung-
variszische Orogenese abgebrochen. Das Stef anium wurde postorogen und kontinental gebildet. Wah-
rend im westlichen Portugal der portugies sche Trog erstmal sim Permokarbon entlang des Bruch-
musters des heutigen Grundgebirges abs nkt und im Mesozoikum mit marinen karbonati schen Sedimen-
tenverfullt wird, gehdren die mesozoi schen Sedimente zum subbetischen Trog. Eintrennender Sporn
der M esetasepariert einewest- und mittel européi sche jurassi sche Ammonitenfaunavon der tethysori-
entierten Faunader Algarve. Typisch fur dasmesozoische Deckgebirgeder Algarve sind rhythmische
marine Karbonatabl agerungen der Trias, desJuraund der Kreide. Darin spiegeln sich mehreretrans-
und regressive Zyklen desAtlantik wieder. Im Turonium und Coniacium sind | etzte Schwankungen vor
dem endguiltigen Riickzug desMeereszu vermerken. In diese Zeit fallen auch diegranitischen und bas-
atischen Magmatitebel Lissabon und diesyenitischen Intrusionenin der Serrade Monchique. Seit der
Oberkreide blieb Sidportugal weitesgehend landfest. Ausnahmen stellen dabel dasuntere Tejo Becken
bei Lissabon und dasAlgarve Becken dar, welcheim Miozan erneut geflutet wurden. Hierausresultieren
dieindieser Arbeit zum Teil vorgestellten neogenen Ablagerungen. Das mesozoische Deckgebirgeblieb
bisauf hal okineti sche Strukturen an zahl rei chen Sal zdi apiren weitesgehend undeformiert.

1.6 Die Historie der Neogen Forschung in Portugal

Die Erforschung des portugiesischen Neogen wurde schon im angehenden 19. Jahrhundert ge-
prégt von den Untersuchungen des Mineralogen Jose Bonifécio de Andrada e Silva (1763 —
1838). In den 30"er und 40 er Jahren des 19. Jahrhunderts folgten Beitrége von Wissenschaftlern
wie Baron von Eschwege (1831), Alexandre Vandelli oder Daniel Sharpe. Die zweite Geologi-
sche Komission (1857 — 1867) trieb die Erforschung von Geologie, Stratigraphie und Paldontolo-
gie unter der massgeblichen Gelandearbeit von Carlos Ribeiro, sowie Beitrégen von Francisco
Pereira da Costa, voran. Am Ende des 19. Jahrhunderts, nach einer Phase des wissenschaftlichen
Stillstands, kam es durch den Portugiesischen Geologischen Dienst unter der Leitung von Jorge
Candido Berkeley Cotter zu Aktivitdten. Die von ihm etablierte lithostratigraphische Gliederung
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desunteren Tejo Beckenshat bisheuteihre Gltigkeit (Cotter, 1956). Viele bekannte Pal dontol ogen
dieser Zeit, wie Oswald Heer, F. Fontannes, Perceva de L oriol, Fréderic Roman und Gustave Dallfus,
trugenihren Teil zur Erforschung der Faunades portugiesischen Neogensbei (z.B. Dollfuset al.,
1903-04).

Nach einer erneuten langeren Pause wendete der Geologische Dienst sein Interesse wieder dem
Neogen zu. In den flnziger Jahren des letzten Jahrhundertstrieb vor allem G. Zbyszewski fur
den Geologischen Dienst die Untersuchungen der Fauna voran. M. Telles Antunes, Leiter der
stratigraphischen und paldontologischen Abteilung der Universidad Nova de Lisboa (UNL), ar-
beitete zun&chst Uber die Wirbeltierfauna der portugiesischen Neogenfolgen, verlagerte jedoch
sein Interesse auf die stratigraphische Gliederung des Neogens. Die Arbeitsgruppe Antunes —
Pais bearbeitet die Bio- , Litho- und Chronostratigraphie des portugiesischen Neogens, tiberwie-
gend konzentriert auf die Region um Lissabon und die Sétubal Halbinsel.

Mit der vorliegenden Arbeit wird nun ein spezielles Augenmerk auf die neogene Abfolge der
Algarve an der StidkUste Portugals, speziell die Unter- bis Mittel miozane L agos-Portim&o For-
mation, gerichtet. Dabei werden die bio-, litho- und chronostratigraphischen Vorgaben der portu-
giesischen Kollegen getestet und ein sequenzstratigraphi sches Ablagerungsmodell der LPF ein-
gefuhrt. Dazu werden geol ogische Signaturen des Paléoklimas und der Meeresspiegel -
schwankungen anhand von pal&otkol ogischen und mikrofaziellen Studien ermittelt.

1.7 Das Neogen von Portugal

Am Ende der Kreide unterlag Iberien einem kompressiven Spannungsfeld (Abb.1.2 b), was zur
Absenkung diverser Graben fuhrte, wovon einige wahrend des Kéanozoikums zu grof3en Sedi-
mentationsbecken wurden, so z. B. die Becken von Douro, Mondego, Alvalade, der Algarve, des
unteren Tejo und des Guadal quivir. Nur im unteren Tejo Becken, im Algarve- und im
Gualdalquivir Becken schritt die marine Sedimentation im Neogen fort. Deshalb beschrankt sich
das Neogen von Portugal im wesentlichen auf Vorkommen stidlich der zentralen Kordilliere. Es
konzentriert sich auf wenige Becken, wie z. B. das Untere Tejo Becken bei Lissabon, verschiede-
ne kleinere Becken auf der Settbal Halbinsel im Siiden von Lissabon, sowie das Algarve Be-
cken. Ablagerungen nordlich der zentralen Kordilliere bel Coimbra, Leiria und Alcobaca stehen
In ungewissen stratigraphischem Kontext, werden jedoch teilweise dem Miozan zugerechnet
(Antunes & Pais, 1993).

Im Allgemeinen dominieren miozane Sedimente in den neogenen Becken Portugal s, wéhrend
das Pliozan auf einen schmalen Streifen entlang der Kuste limitiert ist.
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DasMiozanist am bestenim Unteren Tej o Becken aufgeschl ossen. Esumfaldt die kompl ette miozéane
Abfolgeund verzahnt sich mit kontinental-terrestrischen Ablagerungen. DiefazielleAushildung besitzt
einensliziklastischen Charakter mit wenigen karbonati schen Einschatungen.

Die Mé&chtigkeit der miozanen Ablagerungen nimmt von Lissabon (300 m) nach Stiden auf der
Setubal Halbinsel drastisch zu (1200 m), was auf starke Subsidenz im Zuge der alpidischen Oro-
genese zurtickgefuhrt wird (Antunes et al., 2000). Es wurden in diesem Bereich zehn marine
Ablagerungszyklen fir das Miozan erkannt (Antunes et al., 1999; 2000). Da die Schichten ter-
restrische Wirbeltierreste enthalten, sind direkte Korrelationen mit den kontinentalen Ablagerun-
gen fur das Untermiozan und das untere Mittelmiozan moglich (Antunes et al., 2000).

Eine Besonderheit stellt das Miozén der SerradaArrébida dar. Dort liegt auf paleogenen Einhei-
ten zunachst Untermiozén und dann, durch eine Winkeldiskordanz getrennt, das Mittelmiozan.
Durch eine Uberschiebung wahrend der al pidischen Phase wurden oberjurassische Gesteine
deckenformig auf die Neogeneinheiten geschoben. Ausserhalb der Serra, an den Kustenauf-
schltissen, fehlt das Paleogen und die untermiozénen Schichten liegen flach winkel diskordant
auf Gesteinen der Unterkreide (Paiset al, 1991; Antuneset al, 1995; Antuneset al, 2000).
Einevollig unterschiedliche Entwicklung erfuhr dasNeogen der Algarve.

10
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Abb.1.3: Geologische Ubersichtskarte Portugals, verandert nach Antunes & Pais,1993.
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1.8 Das Neogen der Algarve

Durch eine Schwellenzonewar der Schelf der Algarve vom Guada quivir-Vorlandbecken nach Osten
hinwirksam abgetrennt und erhielt So einen vergleichsweise geringenterrigenen Eintrag. Das

Guada quivir-Becken 6ffnet sich zwar ebenfallszum atlantischen Ozean, ist jedoch auf-grund seiner

pal ogeographischen Situation im Miozén (Gestdt, Orientierung zum Ozean und Dimension) mit einem
geschitzten Nebenmeer-System zu verglei chen. Die pal @ogeographische Position der Algarve zwischen
der atlantischen Provinz im Westen und der mediterranen Provinzim Osten weist ihr eine Schlisselrolle
fur dieKl&rung fazieller und pal oklimati scher Fragestellungen zu. Aufgrund seiner offen-atlantischen
Position entwickelte sich dasNeogen der Algarve zumindest wahrend desMiozénsunterschiedlich zu
den zuvor beschriebenen portugiesischen Becken. Diedtestelithogtratigraphi sche Einheit desAlgarve-
Neogensist dieunter- bismittel miozane L agos-Portimao Formation. Sieliegt dem mesozoischen Unter-
grund me stenswinkel diskordant auf. Wechsdllagerungen aus Biokal kareniten und fossiIf lihrenden Sand-
steinen bestimmen die Lithol ogie. Dadiese Formation der vorliegenden Arbeit zu Grundeliegt, wirdsie
in einem gesonderten K apitel ausfuhrlicher beschrieben.

Das Tortonium wird an der Algarve zum einen durch die nur sehr lokal aufgeschlossenen
Spongolithe von Mem Moniz (Romariz et al., 1980) und zum anderen durch die Einheit “ Sand-
stones with sand waves and fine sands’ (Antunes et al., 1997) reprasentiert. Die Spongolithe
von Mem Moniz Uberlagern bei der gleichnamigen Ortschaft das kretazische Basement. Es han-
delt sich um das einzige Vorkommen von Spongolithen in Portugal, wahrend @hnliche Gesteine
im Mediterran weit verbreitet sind (Antunes et al., 1997; Carannante et al., 1996). Das weil3e
Gestein, weitesgehend aus Schwammspi culae aufgebaut, enthalt fast keine Makrofossilien. Die
Mikrofaunaist durch Foraminiferen, kalkiges Nannoplankton, Diatomeen, sowie Fischreste be-
legt. Antunes et al. (1997) nehmen an, dal? die Spongolithe unter flachmarinen (benthische Fo-
raminiferen) Upwelling-Konditionen (organisch reich, schlecht durchllftet) in einem tektonisch
induzierten Trog gebildet wurden.

Das stratigraphische Alter wird nach verschiedenen Datierungen vom obersten Serravallium bis
in das untere Tortonium gelegt. Cachao (1995) datierte Uber das kalkige Nannoplankton ein
oberserravalles Alter (CN 5a, Bukry Zone). Planktonische Foraminiferen indizieren ein untertor-
tonisches Alter (N 16, Blow Zone; Antuneset al., 1981, 1990, 1992). Absolute Datierungen
Uber Sr-1sotopenverhaltnisse aus Foraminiferenschalen ergeben ein Alter von 12.5 (+ 0.7 — 1.7)
Ma (Antuneset al., 1997), das heilt im Grenzbereich Serravallium-Tortonium.

12
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Dieandere Einheit, die dem Tortonium zugerechnet wird, tritt an verschiedenen Lokaitéten der Algarve
im Hangenden der L PF (nach Antuneset al., 1997) auf. Die* Sandstone with sand wavesand fine
sands’ Einheit ist durch eine Diskontinuitét von der L PF getrennt und zeigt einen Wechsel von tiberwie-
gend karbonatischer in siliziklastische Sedimentation an, wasvonAntuneset al. (1997) mitdem TB 3
Zyklus(Haq et al., 1987) korreliert wird.

Absolute Altersdatierungen ergaben an verschiedenen Stellen ein Alter um 10 Ma. So ermittel-
ten Antuneset al. (1997) an der Basis der Einheit, einem Konglomerat mit Phosphatkonkret-
ionen, in Praia da Rocha (Portiméo) ein Sr-1sotopiealter von 10.7 (+ 0.8 — 1.2) Ma (Unteres
Tortonium). Feinsande am Strand des Hotels Auramar (bel Albufeira) ergaben 9.7 (+1.0 — 0.5)
Ma und werden von den gleichen Autoren in diese Einheit gestellt. In Praia da Galé wurden
glauconitreiche Feinsande Uber das K-Ar Verhdltnis datiert. Antunes et al. (1984) ermitteln dort
10.1 (+ 0.25) Ma. Boski et al. (1995) erhalten Uber die gleiche Methode 8.15 (+ 0.29) und 7.54
(+0.27) Ma.

Als Makrofossilien treten selten Bivalven (Pectiniden und Austern) und Echiniden auf. In Praia
da Rocha (Portimé&o) wurden Knochen von Cetaceen gefunden (Pais, pers. Mitt., 1999).

Das Obermiozan wird an der Algarve durch die Cacela Formation reprasentiert. Sie tritt haupt-
sachlich an der 6stlichen Algarve bel Faro auf. Die Typlokalitét befindet sich im Anschnitt des
Cacela Flusschens in der Nahe des gleichnamigen Ortes. Dort Uberlagert die Einheit triassische
Sandsteine. Der basale Teil besteht aus einem molluskenreichen Konglomerat. Es folgen gelbli-
che Feinsande und Silte, die ebenfalls eine reiche Molluskenfauna beinhalten. Ein oberer Teil
wird durch einen eisenimprégnierten Hartgrund abgetrennt und enthalt nur wenige schlecht er-
haltene Fossilien.

Die reichhaltige Molluskenfauna der beiden unteren Einheiten der Formation gilt als die best-
erhaltene miozéne Portugals und wurde bereits 1866 und 1867 von Pereira da Costa, sowie von
Dollfuset al. (1903, 1904) beschrieben.

Die unteren Teile der Cacela Formation werden Uber planktonische Foraminiferen den Blow Zo-
nen N 16 — 17 (Antuneset al., 1981, 1990, 1992), bzw. tber kalkiges Nannoplankton der Bukry
Zone CN 9a (Cachao, 1995), also dem oberen Tortonium zugerechnet. Antunes et al. (1997)
geben ein Sr-1sotopiealter von 5.7 (+3.9 — 1.1) Maan. Der obere, fossilarme Teil wird von den
gleichen Autoren fraglich in das Messinium eingestuft.

13
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PliozaneAblagerungen verkorpern an der Algarvedie” OlhosdeAguaSands’ (Romarizet al., 1981).
Sietreten bei dem Ort OlhosdeAguazwischen der Einhelt“ Sandstoneswith sand waves’ und der
quartéren Faro-QuarteiraFormation alsméchtige Sandsteinserie auf. DieAbfolge setzt mit einer
Wechsellagerung aus sandigen und pelitischen Schichten ein. DarUber folgen braune Sande mit Schrég-
schichtungskdrpern, welchevon wel 3en, fel dspatrel chen fluviatilen Sanden Uberlagert werden. Lokal
werden diefluviatilen wel 3en Sande von Strandsanden und Mikrokonglomeraten tiberlagert, dieeine
reichhatigeWirbdtierfaunaenthaten. DieWirbd tierreste sind tellwei se stark abgerol It und deuten auf
elne Umlagerung aus strati graphisch alteren Schichten (Serrava lium—Tortonium) hin. Antuneset al.
(1997) rekonstruieren einen flachmarinen bisbrackischen Ablagerungsbereichin der Néheeines Flusses
unter subtropi schen Klimabedingungen. Reste von SiilRwasserfischen und dem gavidartigen Krokodil
Tomistoma scheinen dies zu belegen (Antunes, 1979).

Als jungste neogene Einheiten an der Algarve kdnnen die kontinentalen Ablagerungen von
Morgadinho und Algoz an der Ostlichen Algarve angesehen werden. Diese lakustrinen Mergel
und Kalksteine lieferten eine Kleinsugerfauna, die eine Zeitspanne zwischen dem Oberpliozan
und dem unteren Mittel pleistozan représentiert (Antuneset al., 1986 a u. b).

14
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1.9 Die Lagos-Portim&o Formation

Die L agos-Portim&o Formation (L PF) umfasst den grofdten Teil desNeogensder Algarve. Sieist zwi-
schen den Stédten Lagosim Westen und Albufeiraim Osten entlang der Kuisteder Algarve aufgeschlos-
sen. In diesem Gebiet macht sie den Grofdteil der Stellkiiste aus (Abb. 1.4). Am Westrand von Lagos
liegt Sediskordant auf der unteren Oberkreide, wel che dann mit jurassi schen und pal &0zoi schen Sedi-
menten die Steilkiiste der westlichen Algarve aufbaut. Inder Umgebung vonAlbufeiraliegt Seebenfalls
diskordant auf K rel degesteinen und wird dann sukzess ve von jiingeren Einheiten an der 6stlichen
Algarveersatzt. In 6stlicher Richtung verflacht die Steilktiste.

Abb.1.4: Steilkustenaufschluld der L PF westlich Carvoeiro mit Wechsellagerung aus
Karbonaten und Sandsteinen.
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Antuneset al. (1993) beschreiben die Gesteine der L PF alsrein karbonati sche, massive und fossil-
reiche Biokal karenite von gelber und rétlicher Farbe (Abb. 1.4). Ihre Ubersichtsmédgebiofaziel leAn-
sprache ergab eine Dominanz von Mollusken in einem basalen Teil, wahrend im oberen Tell viele Sesi-
gel, Bryozoen, Pectiniden und Fischevorkommen. Diegtratigraphi sche Einstufung erfolgte zum einen
Uber planktonische Foraminiferen aus den obersten Einheiten der Formation (Antuneset al., 1981).
Siewiesen Globigerinoidestrilobus, G subquadratus, G bisphericus, Globogquadrina
baroemoensisund cf. Praeorbulina transitoria nach, was auf die Nannoplankton Zonen N7- N8
(OberesBurdigalium bisLanghium) deutet (Antuneset al., 1981). Untersuchungen an Nannoplankton
(Cachao, 1995) ergaben das Vorkommen von Reti cul ofenestra pseudoumbilicus und Cal cidiscus
premacintyrel in den oberen Einheiten der Formation aus der Umgebung von Lagos. Damit ergab sich
eineEinstufung indas Serravallium (NN 6 bzw. CN 5). AusKarstfullungen geschlammte Wirbeltierreste
(Selachier- und Knochen-fischzahne) unterstiitzen die stratigraphi sche Einstufung in dasuntere und mitt-
lereMiozén (Antuneset al., 1981 b). Datierungen tber Stronti umi sotopenverhal tnisse ergaben Werte
zwischen 19, 2 Maund 11, 3 Ma (zusammengefasst in Antuneset al ., 2000).

1.9.1 Verkarstung, K ar stpalaontologie und Archéaologie

Aufgrund der Gberwiegend karbonatischen Lithologie sowohl des jurassisch-kretazischen Unter-
grundes al's auch der miozénen LPF ist die Steilkiste der Algarve durch tiefgreifende Karst-
phenomane stark zerrittet. Vielerorts bestehen tiefe Karsttrichter, die von den pleistozanen Ver-
ebnungsflachen bis zum heutigen Meeresspiegel hinabreichen. Von der atlantischen Brandung
angegriffen, weiten sich zum Teil mit dem Boot befahrbare Grotten und Hohlen unter der Steil-
kiste aus. Bestandige Erosion schafft natirliche Briicken und Einzelpfeiler, die der Kiste vorge-
lagert sind (Abb.1.5a). Diese Gebilde stellen aufgrund ihrer bizarren Gestaltung oft touristische
Anziehungspunkte dar, so z.B. die Ponte Piedade bei Lagos oder die Karstlochformationen Algar
Seco und Algar de Padre S&o Vincente bei Carvoeiro.

Die Verkarstungen besitzen sehr unterschiedliche Alter. Es kommt miozéner Paléokarst, sowie
rezent-subrezente Verkarstung vor. Die Karstfillungen konnen anhand ihrer konzentrischen Mus-
ter der unterschiedlich gefarbten Karstlehme (Abb.1.5¢) datiert werden (mundl. Mitt. Pais,
1998). Die Karstfullungen enthalten zum Tell reichhaltige Faunen aus stratigraphisch élteren
Schichten. Antunes et al. (1981) beschreiben eine miozéne, marine Wirbeltierfauna (Selachier
und Krokodilier) aus geschlammten Karstfillungen (Abb.1.5b) von Praia Sdo Rafael (Praia
Grandein Antunes et al., 1981). Demgegentiber gibt es jedoch auch Funde einer pal&olithischen
— epipal &olithischen Werkzeugindustrie (Cardoso et al., 1985), sowie Mikrofaunen, die auf ein
Riss-Wirm Alter, bzw. eines der ersten Wirm-Interstadien deuten (Antuneset al., 1986).
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Abb.1.5a-c; aNatirliche Briicken bei Praiado Marinha; b Karstlocher westlich Praia da
Séo Rafael; ¢ Karstloch mit unterschiedlich verfarbter Fillung bei Praia do Castelho.

1.10 Die Paldogeographie S-Portugals

Die pal dogeographi sche Situati on Portugal swahrend des Miozans entsprach im wesentlichen der heuti-
gen Kustenkongtdl lation (Abb.1.6 u. 8.1). Zu Zeiten rel ativer M eeresspiegel hochstande kam eslokal zu
Transgressionen. Im Bereich desUnteren Tejo Beckenswerden diese deutlich. Dort konnenim Neogen
sieben Transgressionszyklen festgestel It werden (Antuneset al., 1980, 1993, 2000 au. b, Cachao &
daSilva, 2000). Im Zuge dieser Transgress onen enstanden auch dieisolierten Becken nordlich der
ZentrdenKette.

Ander Algarvewird aufgrund der heutigen geol ogischen Situation deutlich, dal3dasMeer parallel zur
heutigen K tstenlinienur wenige Kilometer auf dasFestland vordrang. Imwestlichen Teil der Algarve
liegen die unter- mittel miozanen Karbonate der L PF auf der Stellkliste aus pré-neogenen mesozoi schen
und pal 80zoi schen Sedimenten. Die neogenen Sedimente bil den einen schmalen Streifen, derim

L andesinneren gegen das pal é0zoi sch-mesozoi sche Grundgebirge auskeilt. An der 6stlichenAlgarve
fehlt die Seilkiiste. Ostlich deskollabierten Sal zdiapirsvonAlbufeiratreten sukzessive|jiingere neogene
Einheiten auf. Die Grenze von Neogen und Pr&Neogen verlauft im grof3en Mal3stab kiistenparallel, so
dal3die heutige K istenlinie, um einigewenige Kilometer zurtickversetzt, der damaligen entspricht (Sehe
auchAbb. 8.1).
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Abb.1.6: Morphostrukturelle Einheiten der Iberischen Halbinsel (nach Ribeiro et al., 1979).
Die marginale Lage der Neogenbecken Portugals macht deutlich, daf? die Kistenlinie
nur unwesentlich gegentiber der heutigen verschoben gewesen ist. Ein interpretativer
Verlauf der Paldoklstenlinie wird in Abb. 8.1 dargestellt.
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Aufgrund von pa dobotani schen Untersuchungen (Pais, 1989) kann ein tropisch-subtropischesKlima
fur dasunter- und mittel miozane Festland angenommen werden. Die Vegetation erfahrt einelangsame,
mit Ruckschritten durchsetzte Entwicklung vom tropisch-subtropi schen zu einem warm-temperierten
Charakter mit saisonalen Wechsalnim Tortonium. Nach Antunes& Pais(1984) ist ein Abkuhlungs-
trend der Festlandtemperatur von deutlich Gber 20°Cim Unteren Miozéan zu ca. 20°C im oberen Mio-
z8n zu beobachten. Der Wechsdl vollzieht sichim Wesentlichenim Langhium (Abb. 1.7). Damit einher-
gehendist auch ein Klimawechsd im Langhium zu beobachten. Im unteren Miozan herrschteein feuch-
teshissemi-aridesKlimavor, wahrend im Langhium ein deutlicher Wechsdl zu ariden Bedingungen
folgt. Wahrend des Serraval liumsund dem friihen Tortonium pendeln sich semi-aride Bedingungen ein.

Der beobachtete Abkiihlungstrend entspricht der globa en klimatischen Tendenz. Fur dasKlimaim fri-
hen Burdigaliumwar eineAbkuihlungsphase charakteristisch, wahrend im spéten Burdigaliumund
Langhium eine Erwarmung stattfand. Dieser Trend kehrtesichim friihen Serraval liumwieder ineineAb-
kdhlung um, diebisins spéte Serravallium anhielt (Esteban, 1996). Antunes& Pais(1984) gebenein
ahnlichesMuster fur die M eerwassertemperaturkurve an. Fir das Untermi ozan geben sie Temperaturen
zwischen 25 und 27°C an. Im Langhium erfol gt der Einbruch unter 24°C. Speziell beziehensichdiese
Werteauf Untersuchungenim Unteren Tejo Becken bei Lissabon.

Estevens(2000) untersuchte die Verteilung von marinen Saugetieren im portugiesischen Neogen und
stellt eine Temperaturabhangigkeit von Cetaceen und Sireniern vor. Er stellt fest, dal3diewarme-
liebenden Sirenier tberwiegend im Bereich desLissabon Beckensvorkommen und die Funddichte zur
Algarvehinausdinnt. Walreste sind dort hingegen von verschiedenen L okalitdten bekannt. Sirenier be-
vorzugenwarme, flachmarine, niedrigenergetische Bedingungen, wahr-end Walekihlere, tiefere
Meeresbereiche(z.B. Upwelling Arede mit hohem Aufkommen von Nahrstoffen) benttigen. Dasslid-
lichste Vorkommen von Sireniern befindet sichin der hier bearbeiteten Zeitscheibeim Alvalade Becken
(Estevens, 2000), wel chessich nordlich der Algarve befindet.
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1.11 Eustatik

Den vorliegenden Untersuchungen liegt die eustatische M eeresspiegel kurvenach Haq et al. (1987)
rekalibriert nach Berggren et al. (1995) ausder Arbeit von Har denbol et al. (1998) zu Grunde
(Abb.1.7). Dierekalibrierte M eeresspiegelkurvevon Hag et al., (1987) weist teilweise erhebliche Un-
terschiedein der absol uten Altersdatierung der Stufengrenzen auf. Sie zeigt fur dasgesamte Miozéan 10
transgressive Zyklen. Auf das Zatfenster Burdigalium—Tortonium, also den hier betrachteten Zeitraum,
entfallen sechstransgressive Zyklen.
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Abb.1.7: Eustatische M eeresspiegelkurve nach Haq et al. (1987) rekalibriert von Berggren
et al. (1995), verandert nach Hardenbol et al. (1998) und Klimakurve fur das Miozan
im unteren Tejo Becken , veréndert nach Antunes & Pais (1984).
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2. Beschreibung der Profile

Die Lagos-Portim&o Formation beschrankt sich auf einen schmalen kiistenparalellen Streifen aus
Sedimentgesteinen mit einem gemischt siliziklastisch-karbonatischen Charakter (Abb. 2.1). Zwi-
schen Lagos im Westen und Olhos de Aguaim Osten sitzen die Gesteine dem mesozoischen
Basement auf und bilden somit einen Teil der Steilkiste. Insgesamt wurden 16 Profile detailliert
aufgenommen und durchgéngig faziell beprobt, sowie Gamma-ray Messungen durchgefihrt. An
anderen Lokalitéten wurden lediglich Gamma Ray Logs erstellt und Fossilproben fir 1sotopie-
untersuchungen gesammelt. Lokal durchgefihrte gelandestatistische Methoden (Point counting
der Gesteinskomponenten grof3er 1 cm) erweitern den Datensatz. Welche Methoden explizit an
den Lokalitaten durchgeftihrt wurden stellen die Abbildungen 2.3 - 2.17 (Abk. FP= Faziesprobe,
GR = Gamma-Ray-L og, I SO = Isotopenmessungen, FC = Field counts) dar. Im folgenden werden
die detaliert aufgenommenen Profile von West nach Ost beschrieben und als Verwitterungs-
profile dargestellt.

Ausstrich der
Lagos-Portimao-Formation

Serra do Caldeirao
Portimao

Albufeira

Atlantischer Ozean

Abb. 2.1: Lage des Arbeitsgebietes, der Profile und einiger im Text erwahnter L okalitaten.
Profile: 1. CAN, 2. PDR, 3. ANA, 4. PDR, 5.ASO, 6. VDC, 7. LDL, 8. PDM/MW, 9. PAW,
10. PDG, 11. PDC, 12. PSR/RW, 13. ARI, 14. ALB, 15. MIW, 16. MIE; Lokalitaten: S.
Senhora da Rocha, C. Praiado Castelho, A. Arriféo, B. Praia Baleeira, O. Olhos de Agua.
Die Abkirzungen der Profile sind bel den jeweiligen Profilbeschreibungen erlautert.
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Coraline Rotalgen

Balanide
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Koloniale Koralle

GrofBforaminifere indet.

Heterostegina/Operculina

Bryolith

Bryozoe mit foliater Wuchsform

Bryozoe mit dstig-verzweigter Wuchsform

Inkrust. Bryozoe mit lamellar konzentrischer
Wuchsform

Inkrust. Bryozoe mit verzweigter Wuchsform

Inkrust. Bryozoe mit verzweigter Wuchsform
und parasitiaren Koralle

Clypeaster Schriagschichtung
Bioturbation —— ___ Konkretionen/
Kies ———— linsige Schichtung

Abb. 2.2: Legende zu den Profilen der Abbildungen 2.3 bis2.17.
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2.1 Profil Praia do Canavial (CAN)

Das Profil Praiado Canavia (CAN) befindet sich ca. 2,5 km stidwestlich der Stadt Lagos (Carta
Militar de Portugal, Blatt 602: Lagos), ca. 650 m ostlich des Strandes Praia de Porto M6s und ca.
1 km westlich der touristischen Sehenswiirdigkeit Ponta da Piedade, einer Gruppe von Karst-
|6chern und Hohlen. Dieses Profil wurde Ubersichtsweise in Antunes et al. (1997) publiziert.

Die Basis wird von unterkretazischen Kalksteinen gebildet (Antuneset al., 1997), die nach Wes-
ten ansteigen. In Porto de Mos wird die Steilkiste ausschliefdich aus Kreide gebildet. Die Lagos-
Portim&o Formation liegt winkeldiskordant auf dem kretazischen Basement, dessen Oberfléche
von einem eisenverkrusteten Hartgrund gebildet wird (Antunes et al., 1997). Der neogene Teil
(ca. 35 m) des Profils wird durch eine Rudstone-Lithologie dominiert, wobei der siliziklastische
Antell im Vergleich mit den anderen Profilen im Osten sehr gering ist. Die haufigsten skelettalen
Elemente sind Bivalven (Pectiniden, Austern und Steinkerne von urspriinglich aragonitischen
Bivalven). Es wechseln Schillbanke (Pectiniden und Austern) mit rhodolithen- und bryozoen-
dominierten Schichten. Im Schichtpaket 9 und 10 treten Bryozoen in astiger und knolliger
Wuchsform gesteinsbildend auf. Schicht 16 besteht aus einer Grof3foraminiferenmassenlage. Der
obere Tell des Profils (Schicht 18 — 21) wird von Bivalven und Schalenbruch dominiert.

Der Aufschluf3ist Uber das gesamte Profil ist stark verkarstet. Karsttrichter reichen von der
Oberflache des Plateaus bis hinab in die Kreidekalksteine. In dem regenreichen Winter 1997/98
rutschte entlang einer Karstflache ein Teil der Steilkiiste ab und begrub den Strand und die dorti-
ge Strandbar. Aufgrund der instabilen Klippensituation ist der Strand offiziell gesperrt. Umfang-
reiche Sanierungsarbeiten mit Betonarmierungen auf halber Hohe der Steilktiste sollen Wohn-
héuser an der Klippenkante vor weiterem Abbruch schiitzen.
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Abb. 2.3: Verwitterungsprofil CAN,

Praiado Canavial. Mal3stab

entspricht 10 m. Legende in

Abb. 2.2.
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2.2 Profil Ponte da Piedade (PDP)

Das Profil Ponte da Piedade (PDP) befindet sich ca. 2 km stidlich der Stadt Lagos (Carta Militar
de Portugal, Blatt 602: Lagos), ca. 250 m nérdlich der Landzunge Ponta da Piedade, einer Grup-
pe von Karstléchern und Hohlen, auf dem Plateau der Steilkuste.

Mit 7 m M&chtigkeit gehdrt dieses Profil zu den kiirzesten aufgenommenen Profilen. Daes je-
doch in der stratigraphischen Abfolge sehr hoch liegt, erschlief3t es einen Teil der oberen, sandi-
gen Abfolge. Die Basis wird von einem mehrere Meter méchtigen, gelben, schwach fossil-
fuhrenden Sandsteinpaket gebildet, dessen Untergrenze nicht aufgeschlossen ist. Die Fossil-
fuhrung nimmt zum Top hin zu. Begrenzt wird dieses Paket durch einen knollig verwitternden,
stark zementierten Sand-Kalksteinhorizont (Schicht PDP 3; 30 cm) mit vielen Steinkernen gra-
bender Bivalven. Die Ober- und Untergrenzen dieses Horizontes sind durch scharfe Kontakte ge-
kennzeichnet. Dartber folgt eine Rudstone Bank (1,1 m) mit Pectiniden- und Austernschalen bis
10 cm Durchmesser, sowie gut gerundeten Quarzkieseln (1 —5 cm @). Der Top des Profilsist
wieder durch ein gelbes, sandiges Schichtpaket (3,5 m) mit schwacher Fossilfuhrung gekenn-
zeichnet. Der oberste Meter des Profils (PDP 6) zeigt linsige Karbonatkonkretionen.

Nr FP_ GR ISO FC
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Abb. 2.4: Verwitterungsprofil PDP,
Ponta Piedade. Mal3stab
entspricht 10 m. Legendein
Abb. 2.2.
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2.3 Profil Praia Dona Ana (ANA)

Das Profil Praia Dona Ana (ANA) befindet sich unmittelbar stidlich der Stadt Lagos (Carta
Militar de Portugal, Blatt 602: Lagos) im Bereich grof3er Hotelkomplexe am gleichnamigen
Strand. Es wurde an der norddstlichen Ecke des Strandes aufgenommen.

Die Basis des Profils besteht aus einem sandigen Rudstone mit grof3en Pectinidenschalen (< 10
cm), Clypeastern, celleporiformen Bryozoen in knolliger Wuchsform, Gastropoden und Quarz-
gerdllen (bis 2 cm @). Es folgen fossiIfuhrende, gelb-rétliche Sandsteine (6,5 m) mit Uberwie-
gend Schalenbruch kalzitischer Bivalven. Daneben treten Clypeaster, Steinkerne von grabenden
Bivalven und Gastropoden, sowie vereinzelt fenestrate und foliate Bryozoen auf. Die Abfolge ist
bioturbiert. Mit Schicht 4 wird ein Rudstone (1, 2 m) mit Schalenbruch, Pectiniden, Austern,
Seeigeln (Clypeaster und grabende Formen), foliaten Bryozoen und Quarzgeréllen (bis 1 cm &)
eingeschaltet. Danach folgen 12 m méchtige gelbe Sandsteine, die schwach fossilfuhrend (Bruch
von Kalzitschalern) und von stérker zementierten Banken (30 cm) durchsetzt sind. Die oberste
Schicht (ANA 7; 2 m) besteht aus einem sandigen Rudstone, der aus Kalzitschalerbruch,
Pectiniden, Austern, foliaten Bryozoen sowie Echinodermenbruch besteht. Die Schicht ist
bioturbiert.

Nr FP_ GR ISO FC

7 X

6
X
i
500
|
l
|
Abb. 2.5: Verwitter- 4 i
ungsprofil ANA, 30
PraiaDonaAna. i
M astab 2|
entspricht 10 m. i
Legendein !
Abb, 2.2. b x
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2.4 Profil Praia da Rocha (PDR)

Das Profil Praia da Rocha (PDR) befindet sich unmittelbar stidlich der Stadt Portiméo (Carta
Militar de Portugal, Blatt 603: Portimé&o) am westlichen Ende des gleichnamigen Strandes des
touristisch gepragten Vorortes Praia da Rocha. Es wurde an der Klippe aufgenommen, die die
beiden Strénde Praia da Rocha und den westlich der Klippe liegenden Praia do Vau voneinander
trennt. Dieses Profil wurde Gbersichtsweise in Antunes et al. (1997) publiziert.

Die Basis des Profils besteht aus einem sandigen Rudstone mit Kal zitschalerbruch, Pectiniden
und Austern, sowie Steinkernen von grabenden Bivalven und Gastropoden, Clypeastern, ver-
zweigten celleporiformen Bryozoen, Solitarkorallen und Balaniden. Esist eineinverse Gradier-
ung zu beobachten. Das Fossilmaterial wird zum Top der basalen Schicht grober. Der Grol3teil
(ca. 18 m) des folgenden Profils besteht aus einer Wechselfolge von fossifiihrenden Sandsteinen
und sandigen Rudstones. Die Fossilfihrung wird durch Kalzitschaler (Pectiniden, Austern, Scha-
lenbruch), Steinkerne und Molds von grabenden Bivalven, Seeigeln und vereinzelt Bryozoen be-
stimmt. Bioturbation ist haufig. Am Top des Profilstritt ein griinlich-gel ber, fossilfiihrender
Sandstein (ca. 5 m) mit eingelagerten knolligen Kalklinsen auf. Dieser Teil des Profils wird nach
Antuneset al. (1997) in das Tortonium gestellt und soll basal ein Konglomerat mit Phosphat-
knollen aufweisen, was bei der vorliegenden Profilaufnahme nicht nachvollzogen werden kon-
nte. Die gesamte Abfolge ist verkarstet und leicht verkippt. Abschiebungen mit geringen Ver-
sdtzen (1 — 5 m) kénnen im weiteren Verlauf entlang des Strandes beobachtet werden.
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Legendein
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2.5 Profil Algar Séco Ost (ASO)

Das Profil Algar Séco Ost (ASO) befindet sich bei dem Ort Carvoeiro (Carta Militar de Portugal,
Blatt 604: Lagoa) ca. 250 m 6stlich der touristischen Sehenswirdigkeit Algar Séco, einer Gruppe
von Karstlochern und Hohlen.

Die Basiswird auf Meeresniveau von einer charakteristischen roten Schillbank (Leithorizont |
sensu Forst et al., 2000) gebildet, welche auch an anderen Lokalitaten identifizierbar ist ( Profil
VDC, Lokalitét Praia de Vale Centianes). Sie wird hauptsachlich von Pectinidenschalen aufge-
baut. Untergeordnet treten Austern und Rhodolithe auf. Ein wesentliches Merkmal ist das Vor-
kommen von sektionierten tubuléren Strukturen (@ 3 cm, Lange bis 100 cm). Diese Strukturen
(s. a Kap. 3) kénnen nicht nur in dieser Schicht nachgewiesen werden, sondern kommen auch
an der Kreide-Neogen-Grenze in der Lokalitat Arriféo vor, wo sie von der LPF in die Gesteine
der Kreide hinab reichen. Es handelt sich dabel um die Spuren von Bohrmuscheln.

Im Hangenden folgt ein Intervall (20 m) von fossilfihrenden Sandsteinen und sandigen Rud-
stones in Wechsellagerung. Die Gesteine sind reich an turmférmigen Gastropodenstei nkernen,
Steinkernen von grabenden Bivalven und zerbrochenen Pectinidenschalen. Die Steinkerne der
Gastropoden und Bivalven sind mit orange-rotem Mikrit verfallt. In verschiedenen Lagen kom-
men celleporiforme Bryozoen und clypeasteroide Seeigel vor. Benthische Groldforaminiferen
(“Heterostegina”) sind Durchl&uferformen, jedoch nie in grof3er Anzahl vorhanden. Bioturbation
existiert in Form von Grabgangen und mottled structures Giber das gesamte Intervall verteilt.
Uber dem eben beschriebenen Intervall befindet sich ein 4 m machtiges rétliches Schill paket,
das aus disartikulierten und zerbrochenen Pectinidenschalen, Austern, grabenden Bivalven und
vereinzelten celleporiformen Bryozoen aufgebaut ist. In der oberen Hélfte des Schills treten
Rhodolithe auf. Es folgt ein 2 m méchtiges Paket aus fossiIfihrendem Sandstein (ASO 19, 20).
Auffallig daran ist das Vorkommen von dicht gepackten Kolonien aus verzweigten und konzent-
risch-knolligen Bryozoen (Calpensia und celleporiforme) am Top der Schicht. Die grof3en Bryo-
zoenkolonien (@ < 8 cm) sind gut erhalten und zeigen typischerwei se einen zentralen Hohlraum,
welcher wahrscheinlich von der Inkrustierung der Bryozoen um ein nicht fossilisierbares Subst-
rat herrtihrt. Dieses Paket (LH 11 sensu Forst et al., 2000) kann in allen Profilen mit dem glei-
chen stratigraphischen Niveau 6stlich vom Profil ASO nachgewiesen werden. Wobei die Dichte
der Bryozoenkolonien von Lokalitét zu Lokalitét variiert. Die dichteste Packung der Bryozoen-
kolonien kann im Profil Praiado Marinhaund in der Lokalitét Praia do Benagil beobachtet wer-
den.

Im Hangenden gehen stark fossilfihrende Sandsteine mit eingeschalteten Bénken von sandigen
Kalksteinen in einen massiven Kalkstein Uber, der aus Schalenmaterial, Rhodolithen, Bryozoen
und clyperasteroiden Seeigeln besteht. Benthische Grol3foraminiferen (* Heterostegina”), Stein-
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kernevon Bivalven und Balaniden kommen vor, sind jedoch nicht haufig. DieseAbfolgeumfaldt sechs
Meter Méachtigkeit. Dartiber folgt ein Sandstein der zum Top hin stérker fossiIfiihrend wird. Dort domi-
nieren Kolonienvonfoliaten Bryozoen mit vereinzel ten Anhaufungen von* Heterosteginen” . Auch dieser
Horizont (ASO 26-28; LH |11 sensu For st et al., 2000) kann in verschiedenen Profilen dstlich ASO
nachgewiesenwerden, wobei |okal die Fossilzusammen-setzung variiert. Dieletzten Meter desProfils
sind stark mit Caliche Uberkrustet, kénnen jedoch a' s grobkorni ges Karbonatgestein angesprochen
werden. An der Basisdes Paketstreten verstérkt Steinkerne von Gastropoden auf, wahrend Schalen-
material imweiteren Verlauf dominiert. Nach el ner Gesamtméchtigkeit von 38 Metern endet das Profil
am Top der Steilkiiste.

2.6 Profil Vale Covo (VDC)

Das Profil Vale Covo (VDC) befindet sich bel dem Ort Carvoeiro (Carta Militar de Portugal,
Blatt 604: Lagoa) ca. 150 m ostlich des Profils Algar Séco Ost (ASO), unterhalb des Hotels
Almansor. Die Basis des Profilsist nur bei Nipptide zu erreichen. Das Pofil erschlief3t die
Schichtfolge unmittelbar unterhalb des zuvor beschriebenen Profils ASO.

Die Basis des Profils besteht aus einem sandigen Rudstone (1,1 m), der von Bivalvenschalen do-
miniert wird. Es folgt ein Pectinidenschill (30 cm) und ein rhodolithdominierter Rudstone (30
cm). Danach wird die Abfolge zunéchst sandig. Bioturbierte, fossilfiihrende Sandsteine (3,5 m)
zeigen taschenartige Anreicherungen von Fossilien (grabende Bivalven, Cluster von cellepori-
formen Bryozoen, Heterosteginen). Bruch (>1 cm) kalzitischer Bivalvenschaen ist fein verteilt.
Der Top der Schicht wird durch eine deutliche Fuge markiert. Unterhalb der Fuge treten in ur-
sprunglicher Lebendstellung Steinkerne von grabenden Bivalven auf. Oberhalb der Fuge folgt
ein Horizont (50 cm) mit Rhodolithen und Bivalven, der dann in einen charakteristisch rot ge-
farbten Schill Ubergeht. Dieser Schill (VDC 7, LH I) bildet die Basis von Profil ASO. Er ist an
der Basis noch mit Rhodolithen durchsetzt und entwickelt sich zu einem Pectinidenschill. Die
Erhaltung der Schalen ist sehr unterschiedlich. Es kommen stark zerbrochene Schalen neben gut
erhaltenen vor. Die Obergrenze der Schicht ist durch ein unregelmél3iges Relief gekennzeichnet.
In Vertiefungen sitzt das Sediment der Uberlagernden Schicht. Segmentierte Rohren bohrender
Bivalven durchziehen das Gestein von der tiberlagernden Schicht aus. Die Wandung der Rohren
ist mit einem feinkodrnigen Sediment ausgekleidet. Fossile Wasserwaagen kommen in den einzel-
nen Segmenten der Rohren vor.

Die hangende Schichtfolge hat einen sandigen Charakter und entspricht dem basalen Teil von
ASO. Esdominieren Bivalven in Form von Steinkernen grabender Bivalven und Bruch kalzit-
ischer Schalen. Daneben treten Clypeaster und Heterosteginen auf. Das Profil endet nach ca.
12,5 m durch die Bebauung des Hotels Almansor.

30



2. Profile

M.H. Forst

FP GR ISO FC

Nr

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| >
< < < X X < X x X X X X < X X B3 <
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII <
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| >
S o0 ~
v NA—O N v ten —o ——
w %«H%Z o\l NANAN — o~ T 2 I282 o w0 n <+ o — 06 Ye} ~eneN—

Abb. 2.7: Verwitterungsprofile ASO

und VDC, Algar Séco Ost und
Vale Covo. Die Leithorizonte | -

[l (sensu Forst et al., 2000) sind
grau markiert. Mal3stab entspricht

10 m. Legendein Abb. 2.2.
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2.7 Profil Leixao do Ladrao

DasProfil Leixdo do Ladréo (LDL) befindet sich 400 m 6stlich des L euchtturms Cabo Carvoeiro un-
terhalb desHotelkomplexesdes Club Atlantico (CartaMilitar de Portugal, Blatt 604: Lagoa). Die
LDL-Lokalitét zeigt starke Verkarstungserscheinungen. Eine Gruppevon Karstlochernund kol labierte
natlrliche Briicken formen einekleine Bucht, in der man biszur Basisdes Profilsam Meeresspiegel hin-
absteigenkann.

Das Profil fangt am Meeresspiegel mit einer Abfolge (5 m) aus fossilfihrenden Sandsteinen an,
indie bel etwa drei Meter eine Schicht rhodolithenreichen Rudstones (45 cm) eingeschaltet ist.
Im weiteren Verlauf geht der Sandstein in einen kalkigen Sandstein und einen sandigen Kalk-
stein mit einer massiven Schillbank am Top Uber. Diese Bank enthélt Pectiniden, Austern und
am Top Rhodolithen und ist rétlich geférbt. Dartiber folgt ein fossilfUhrender Sandstein (LDL 9,
2 m), reich an verzweigten und konzentrisch-knolligen Bryozoen (Calpensia und Cellepo-
riforme). Es handelt sich um die laterale Fortsetzung des Leithorizontes 11 (For st et al., 2000),
wobei die Dichte der Bryozoenkolonien grofer alsin ASO ist. Weitere skel etale Komponenten
sind zerbrochene Schalen von Pectiniden und Austern, Bryozoen in verschiedenen Wuchsformen
(fenestrate, massiv foliate und knollige Formen), sowie clypeasteroide Seeigel. Esfolgt eine Ab-
folge (6 m) von alternierenden Schichten aus grobkoérnigen bioklastischen Kalksteinen
(Rudstones) mit eingeschalteten fossilfiihrenden Sandsteinen. Als Biogene sind zerbrochenes
Schalenmaterial und Bryozoen enthalten. Innerhalb dieses Intervalls nehmen Rhodolithe gradu-
ell nach oben hin zu. Auf diesem Intervall liegt ein prominentes Sandsteinpaket (2, 9 m) von
kraftiger gelber Farbe. Es setzt sich ausdrei Schichten (LDL 16-18) zusammen und entspricht
dem Leithorizont 111 (Forst et al., 2000). Die Basisist stark bioturbiert. Es dominieren Grab-
bauten des Thalassinoides-Typs. Benthische Grol¥foraminiferen (“Heterostegina”) sind haufig.
Foliate Bryozoen nehmen innerhalb dieses Pakets zum Top hin zu und dominieren in der obers-
ten Schicht. Daneben kommen massive verzweigte und knollige Bryozoenkolonien vor. Ein typi-
sches Merkmal fir diese Schicht, die sich nach Osten weliterverfolgen 18/3t, sind kleine grabende
irreguldre Seeigel (2 cm). Uber dieser prominenten Einheit folgt eine Abfolge (7 m) von mehr
oder weniger grobkoérnigen Karbonatgesteinen. Schalen und Steinkerne von Bivalven sind die
dominanten Biogene. Untergeordnet treten Rhodolithe, Bryozoen, Balaniden, Gastropoden und
selten Solitarkorallen auf. Bemerkenswert ist das Vorkommen von isolierten Kolonien (@ > 20
cm) der zooxanthelaten Koralle Tarbellastrea in Schicht LDL 21. Diese Korallen sind an der
Algarve nur auf einen Horizont beschrénkt. Der beste Aufschlufd des Horizontes befindet sich im
Profil PraiaAlbandeira (PAW 4-5). Die zooxanthelaten Korallen inkrustieren sekundére Hart-
griinde, in der Regel dienen dazu Austernschalen. Es wird nie ein riffbildendes Stadium oder
eine boundstone-Gefiige erreicht. Dieser Uberwiegend karbonatische Intervall endet mit einem
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weiteren prominenten Horizont, der in den dstlichen Profilen nachwel sbar ist (Leithorizont 1V, sensu
Forst et al., 2000). Diese Einheit (LDL 28-30) wird von zwel gelben fossiIfuhrenden Sandsteinbanken
gebildet, indieein Schill eingeschdtetist. Der untere Sandstein (50 cm) ist arm an zerbrochenen
Pectinidenschal en und geht graduel | in den zwischengel agerten Schill Gber. Der Schill (90 cm) besteht
aus Einzelklappen von Pectiniden und Austern. Die Schalen sind verhéltnisméldig grof3und erreichen
Durchmesser von 10 cm. Haufig sitzen Balaniden alsInkrus-tierer auf den Schalen. Der obere Sand-
stein (1, 35 m) besitzt lsBesonderheit Dickichte (thickets) aus K olonien der Bryozoe Celleporaria
palmatain Dezimeter-Grof3e. Die gut erhaltenen Kolonien (< 10 cm) sind von verzweigter Wuchsform
und zeigen kleineVertiefungen (@ 1, 5mm), welcheals Spuren der in SymbioselebendenKoralle
Culicia parasitica gedeutet werden konnen (Pouyet, 1973; Spjeldnaes& Moisette, 1997). Diese
Vergesdllschaftungistinder LPF einzig auf diese Schicht beschrankt. Im oberen Tell dieser Schicht er-
scheint einegrof3e Anzahl von Thal assinoi des-Grabbauten, wel che mit Rhodolithenklasten (> 1cm) aus
dem darUiberliegenden Schichtpaket verfillt Sind. Weitere Grabgange zel gen dastypische Meniskus-
Stopfmuster von Echinoidenspuren. Kleineirregulére Seeigel und kleinwiichs ge Pectinidenschaen (2-3
cm) sind ebenfallsfiir diese Schicht typischefauna e Elemente. DieAufteilung dieser Einheit mit den

bel den zurtickwitternden Sandstel nbanken und dem kompetenteren Schill dazwi-schen macht seinden
Wanden der Stellkuiste gut erkennbar. Weiterhin bieten Lithol ogie und biogene Zusammensetzung dieser
Einheit eingutes Erkennungsmerkmal, so dal? sieebenfallsweit nach Osten verfolgbar ist. Den Abschlul
desProfilsbildet einemassive, grobkdrnige Kak-steinbank, die hauptsachlich ausRhodolithen und
Bivalvenschal en aufgebaut ist. Im Duinnschliff zeigen manche Rhodolithea sNucleusstark abgerollte
Fragmenteder Koralle Porites.
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Abb. 2.8: Verwitterungsprofil LDL,
Leix&o do Ladr&o. Die
Leithorizontell - IV (sensu For st
et al., 2000) sind grau markiert.
Mal3stab entspricht 10 m.
Legendein Abb. 2.2.
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2.8 Profile Praia do Marinha (PDM) und Marinha West (MW)

Ander Lokalité Praiado Marinhawurden aufgrund der Gel éndegegebenheiten zwel Teilprofileaufge-
nommen. Profil Praiado Marinha(PDM) erfasst den basalen Teil ab der rezenten Strandlinie, wéhrend
dasProfil MarinhaWest (MW) den oberen Teil desAufschlussesdokumentiert. DasMW Profil wurde
100 mwestlich desPDM Prafilsvon einer Verebnungsflachein der Steilkiiste aus gemessen, dievom
Strand her nicht zuganglich war.

Die Profile PDM und MW befinden sich 1,5 km 6stlich des kleinen Ortes Benagil am namen-
gebenden Strand Praia do Marinha, der fir seine nattrlichen Bricken bekannt ist (Carta Militar
de Portugal, Blatt 604: Lagoa).

Die Basis des PDM Profils wird von einem fossilfihrenden Sandstein (1, 8 m) gebildet. Als
Fossilfuhrung kommen zerbrochene Schalen und Steinkerne von Bivalven und Austern vor.
Daneben treten &stige celleporiforme und foliate Bryozoen, Steinkerne von verschiedenen Gas-
tropoden und benthische Grof3foraminiferen (“Heterostegina™) auf. Vereinzelt erscheinen clyp-
easteroide Seeigel. Diese Schicht entspricht dem Top einer sandigen Folge, die in mehreren Pro-
filen (ASO, LDL, PDC) an der Basis auftritt. Dariiber folgt eine Abfolge aus sandigen Kalk-
steinen (3, 85 m), die in den lateralen Profilen deutliche Fazieswechel vollzieht (s.a. Abb.7.3).
Nach Westen (ASO und LDL) verzahnen sich diese sandigen Schichten mit einem rétlichen
Schill, wahrend nach Osten (PDC und PSR) ein buntfleckiger Sandstein mit Steinkernen von
grabenden Bivalven erscheint. In PDM herrscht ein Ubergangscharakter vor. Die Schichten sind
deutlich sandiger alsin ASO und LDL, jedoch ebenso deutlich reicher an Kalzitschalern alsin
PDC und PSR. Die Fossilfiihrung wird in PDM von Mollusken dominiert. Schalen von Pecti-
niden, Austern, Steinkerne grabender Bivalven und Gastropoden bestimmen das Bild. Unterge-
ordnet treten lokal astige celleporiforme Bryozoen und Rhodolithe auf. Vereinzelt, jedoch in der
ganzen Abfolge, sind benthische Grof3foraminiferen (“Heterostegina”) vorhanden. Am Top des
Pakets erscheint ein Horizont (PDM 7 und 8; 70 cm), der reich an Rotalgen ist. Dieses Phano-
men erscheint durchgangig in allen Profilen, ungeachtet des lateralen Fazieswechselsin der lie-
genden Abfolge. Der Gehalt an Rotalgen nimmt innerhalb des Horizonts zum Hangenden zu. An
der Basis herrschen Rotal genbruchstiicke vor, zum Top hin sind es Rhodolithe. Untergeordnet
treten Schalenbruchstiicke und Echinodermenbruchstticke auf.

Dariiber folgt Leithorizont 11 (Forst et al., 2000), der in allen Profilen 6stlich ASO auftritt. Die
Einheit (PDM 9-10, 2 m) besteht aus sandigem Rudstone, der im wesentlichen aus Kolonien der
Bryozoengattung Calpensia und verzweigten, celleporiformen Bryozoen aufgebaut ist. Die
Bryozoenkolonien zeigen einen zentralen zylindrischen Hohlraum, der auf ein nicht verkalktes
Substrat (z.B. Seegras; Nebelsick, 1989) hinweil3t. Die Konzentration der Bryozoenkolonienistim
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Profil PDM und in der benachbarten Lokalitét Praiado Benagil am Hochsten (< 50% der Biogene).
DieBryozoenfaunaist in dieser Einheit sehr vidfdtig. Eskommenweiterhin cellepori-formeBryozoenin
anderen Wuchsformen, foliate und fenestrate Bryozoen vor. Daneben treten untergeordnet Pectiniden,
irregul@re kleine Echiniden und benthische Grof¥oraminiferen (“Heterostegina™) auf. Im Hangenden
folgt eineAbfolge (5 m) vonfossfiihrenden Kaksandsteinen und Kalksteinen. Die FossiIfiihrung wird
von Pectinidenschalen und Austern dominiert. Untergeordnet treten Bryozoen verschiedener Wuchs-
formen, Steinkerne von grabenden Bivalven und Gastropoden, sowie Echinodermenreste (Clypeaster
und kleineirregulare Seeigedl) auf. Am Top der Abfol ge erscheinen zunehmend Rota gen. Benthische
Grof¥oraminiferen (* Heterosteginen™) sind vorhanden, jedoch selten.

Die néchste Einheit, ein gelber Sandstein (PDM 16; 2, 3 m) bildet Leithorizont 111, der ebenfalls
in alen Profilen 6stlich ASO nachweisbar ist und eine charakteristische Hohlkehle bildet. In
PDM ist die Fossilfihrung gering. Es kommen kleine Pectiniden, kleine grabende Seeigel und
Heterosteginen (bis @ 2 cm) vor. An anderen Lokalitéten treten Heterosteginen in diesem Hori-
zont gesteinsbildend auf. Die Dominanz von foliaten Bryozoen im oberen Teil der Einheit, wie
siein ASO und LDL vorkommt, kann hier ebenfalls nicht beobachtet werden. Vereinzelt treten
celleporiforme Bryozoen auf. Im Hangenden folgt eine Einheit (3, 7 m) gut zementierter Gestel-
ne, die von der Basis (sandiger Rudstone) zum Top (Feinsandstein, knollig verwitternd) graduell
feiner wird. Esvollzieht sich ein Wechsel von Schillfazies an der Basis zu einer steinkerndom-
inierten Faziesin der Mitte und einer fossilarmen Fazies mit wenigen Klasten von kal zitischen
Bivalven, Bryozoen und Rhodolithen am Top. Die mittlere hartzementierte Bank kann mit der
korallenfuhrenden (Tarbellastrea) Schicht in LDL und PAW korreliert werden. Es konnten je-
doch an der hier beschriebenen Lokalitét keine zooxanthelaten Korallen nachgewiesen werden.
Aufgrund intensiver Verkarstung kann das Profil an dieser Stelle nicht weiter aufgenommen und
beprobt werden. Deshalb wurde lateral verstetzt ein Anschluf3profil aufgenommen.

Das Profil MW fangt an der Basis Uberschneidend mit dem knollig verwitternden Feinsandstein
vom Top des Profils PDM an. Darlber schliefdt sich eine bivalvendominierte Abfolge (4, 2 m)
aus sandigen Rudstones an. Diese Schille werden hauptséchlich aus Pectiniden und Austern auf-
gebaut. Untergeordnet treten Balaniden und Bryozoen auf. Im Anschluf3 folgt Leithorizont 1V
(MW 3-5; Forst et al., 2000). Die Einheit wurde bereits ausfuhrlich im LDL-Profil beschrieben
und weicht in Lithologie und Fossilgehalt nicht ab. Lediglich die M&chtigkeiten der einzelnen
Horizonte variieren lateral. Im Profil MW besitzt der untere Sandsteinhorizont eine Méachtigkeit
von 40 cm, der Zwischenschill betragt 75 cm und der obere Sandstein mit den charakteristischen
Bryozoendickichten (Celleporaria palmata mit Relikten von Culicia parasitica) und den
Thalassinoides-Grabgangen ist 1, 7 m méachtig. Die letzte Einheit (5, 1 m) umfasst grobe Kalk-

36



M .H. Forst

2. Profile

steine, dieaus Pectiniden- und Austernschal en, sowie Rhodolithen und vereinzelt Bryolithen aufgebaut
sind. Clypeaster, Schizaster und benthische Grofforaminiferen (“Heterostegina”) kommen unterge-
ordnet vor. Das Top des Profilsbesteht aus einer Karstdepression, diemit roten und gelbenfein-
kiesigen Sanden (OlhosdeAguaSands, Quartar) verfulltist.
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2.9 Profil Praia de Albandeira West (PAW)

Das Profil Praia de Albandeira West (PAW) befindet sich 0, 75 km 6stlich des Profiles Praia do
Marinha am namengebenden Strand Praia de Albandeira (Carta Militar de Portugal, Blatt 604:
Lagoa). Wahrend die Basis direkt auf der westlichen Seite des Strandes aufgenommen werden
konnte, muf3te der Rest des Profils aufgrund von Verkarstungen eine Bucht weiter westlich (ca.
100 m) aufgenommen werden.

Die Basis des Profils wird von einem gelben Sandstein (1, 2 m) gebildet, der von benthischen
Grol¥foraminiferen (“Heterostegina™) dominiert wird. Untergeordnet treten kleinwichsige
Pectiniden auf. Am Top der Schicht konzentrieren sich foliate und fenestrate, sowie vereinzelt
celleporiforme Bryozoen. Kleine irregulére Seeigel und Klasten von Clypeasteroiden kommen
vor. Die Schicht ist bioturbiert. Dabel handelt es sich um Leithorizont [11 (Forst et al., 2000). Im
Anschluf3 folgt eine Serie von hart zementierten Karbonatgesteinen (4, 5 m). Der untere Teil die-
ser Serie (PAW 4-5) zeichnet sich durch das Vorkommen von Korallen der Gattung Tarbellastrea
aus. Sieinkrustieren sekundére Hartgrinde, welche in der Regel von Austernschalen gebildet
werden. Diese Inkrustationen sind nicht sehr haufig und erreichen Durchmesser von maximal 20
cm. Eswird nie ein riffbildendes Stadium oder eine boundstone-Textur erreicht. Weitere faunale
Elemente dieser Abfolge sind Rhodolithe, Schalen von kalzitischen Bivalven (Pectiniden und
Austern) und celleporiforme Bryozoen. Untergeordnet treten Bryozoen anderer Wuchsformen,
Steinkerne von grabenden Bivalven und Gastropoden, sowie Bruchstlicke von Echinodermen
auf.

Im Hangenden folgt eine Wechsellagerung aus fossiIfiihrenden Sandsteinen, sandigen Kalk-
steinen und Rudstones (8, 1 m). Im wesentlichen ist diese Abfolge bivalvendominiert.
Pectiniden- und Austernschalen, sowie Steinkerne von grabenden Bivalven bestimmen den Fos-
silinhalt. Lokal sind Bryozoen (celleporiforme und foliate) vorhanden. Untergeordnet treten
Steinkerne von Gastropoden, Einzelkorallen und Bruchstiicke von Echinodermen auf.

Bioturbation erscheint asirreguldre Muster und in Form von Thalassinoides-Bauten. Am Top
der Einheit werden Rotalgen haufiger, zun&chst als Bruchstiicke von Rotal genastchen, in der
obersten Schicht (PAW 15) als Rhodolithe. Uber dieser Serie folgt Leithorizont IV (Forst et al.,
2000). Im vorliegenden Profil ist der untere Sandsteinhorizont méchtiger (1 m) alsin den bisher
beschriebenen Profilen (LDL, MW) und weicht auch im Fossilgehalt ab. Es dominieren Klasten
von Kalzitschalern (< 1 cm). Weitaus seltener sind intakte Schalen (> 5 cm) von Pectiniden und
Soondylus sp. (doppelklappig). Kleine irregulére Seeigel, benthische Grof¥foraminiferen
(“Heterostegina”), Einzelkorallen und Bryozoen (celleporiforme, astige mit zentralem Hohlraum
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undfoliate) snd welterefauna e Elemente. Diese Faunenzusammensetzung ist ausden anderen Profilen
fur diesen Horizont nicht bekannt. Bioturbation tritt in Form von Thalassinoides-Bauten auf. Der zwi-
schengel agerte Schill (40 cm) besteht aus grof3wtichs gen Pectiniden, Austern und Spondylus sp. (10—
15 cm). Untergeordnet treten Balaniden, Steinkerne von Gastropoden und &stige celleporiforme Bryo-
zoen mit zentralem Hohlraum auf. Am Ubergang zum oberen Sand-steinhorizont dieser Einheit dominie-
ren kleinwtichs ge Pectinidenschalen ( < 3cm). Der obere Sandsteinhorizont (1, 8 m) zeigt diebereits
beschriebene Fazies (Thallasinoi des-Bauten mit Rot-al genklasten verfiilIt) und Fauna (Celleporaria
palmata mit Culicia paragitica, kleineirregulére Seeigel und Pectiniden). Am Top desHorizont treten
Heterosteginen, kleine grabende Seeigel und vereinzelt foliate Bryozoen auf. DasProfil endet mit einem
groben Rudstone (1 m) ausRotalgen, Bivalven (Steinkerne, Pectiniden und Austern) und Bryozoen (&s-
tige Celleporiformemit zentralem Hohlraum). Untergeordnet treten Heterosteginen und Steinkernevon

Gastropoden auf.
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2.10 Praia da Galé (PDG)

Das Profil Praiada Galé (PDG) befindet sich 4, 5 km 6stlich des Ortes Armacéo de Pera und
4, 5 km westlich der Stadt Albufeiraam Strand des kleinen Badeortes Praia da Galé (Carta
Militar de Portugal, Blatt 605: Albufeira).

Das Profil ist mit 8 m eines der kiirzeren Profile und erschliefdt den obersten Teil der stratigra-
phischen Abfolge westlich von Algar Séco.

An der Basis setzt das Profil mit einem Kalksteinpaket (3, 4 m) ein, welches von Rhodolithen
dominiert wird. Zum oberen Teil des Kalksteinpakets nimmt der Gehalt an siliziklastischen Ma-
terial, sowie an Bivalvenschalen (Pectiniden, Spondylus) zu. Weitere faunale Elemente dieses
Pakets sind knollige celleporiforme Bryozoen, benthische Grofforaminiferen (“Heterostegina™)
und clypeasteroide Seeigel. Der sandige Rudstone geht graduell in einen fossiIftihrenden Sand-
stein (4 m) Uber. Basal ist der Sandstein stark bioturbiert. In der Fossilfihrung dominieren zer-
brochene Pectinidenschalen. Untergeordnet treten selten knollige celleporiforme Bryozoen und
Steinkerne von Gastropoden auf. In der Mitte des Sandsteinpakets (2 m) ist eine Konzentration
von Clypeastern aufgeschlossen, die im Gegensatz zu den typischen Vertretern in der LPF eine
nur sehr flache Aufwdlbung der Corona zeigen. Der tber dieser Einschaltung liegende obere Teil
des Sandsteinpakets zeigt nur wenige kleinwtichsige Pectinidenschalen, lokal Anh&ufungen von
Balaniden und Fragmente der infaunaen Bivalve Pinna. Eine irregul&re Erosionsoberfl&che bil-
det den Kontakt zu einem grauen sandigen Rudstone (40 cm) am Top des Profils. Dieser Hori-
zont weist Pectiniden, Austern, grof3e Balaniden, Steinkerne grabender Bivalven und Bruchstik-
ke von Clypeastern auf. Quarzgerdlle (2 cm) treten ebenfalls auf.

Verfolgt man die Basisdes Profils zum benachbarten Strand von Praiado Castel o, so erkennt man den
Anschluf3an dierhodolithendominierten Schichten tber dem Leithorizont 1V (For st et al., 2000), diein
den meisten anderen Profilen den Top bil det.
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2.11 Profil Praia do Coelha (PDC)

Das Profil Praia do Coelha (PDC) befindet sich 1, 3 km 6stlich des Profiles Praia da Galé und
3, 1 km westlich der Stadt Albufeira am namengebenden Strand Praia do Coelha (Carta Militar
de Portugal, Blatt 605: Albufeira).

An der Basis des Profils liegen sandige Kalksteine und fossiIfihrende Sandsteine (4 m). Die Ge-
steine sind molluskendominiert (Pectiniden, Austern, Steinkerne von doppel klappigen graben-
den Bivalven, Gastropoden). Die Fullungen der Molds und Steinkerne der Bivalven sind von un-
terschiedlicher Farbung, was dem Gestein eine fleckige Erscheinung gibt. Weiter im Westen
(zwischen LDL und PDM) verzahnt sich dieser buntfleckige Kalksandstein mit einem Rudstone
aus Pectiniden und Austern. Weitere Komponenten dieser basalen Einheit sind Heterosteginen,
Echinodermen, Rotalgen und vereinzelt Bryozoen. Die oberste Schicht der Abfolge zeichnet sich
durch das massierte Vorkommen von Rhodolithen aus. Dartiber folgt ein Paket aus drei Schich-
ten ( PDC 4-6; 1,4 m), welches von fossiIfihrendem Sandstein in einen Rudstone tibergeht und
reich an Bryozoen ist. Es handelt sich um Leithorizont |1 (Forst et al., 2000). Es dominieren cel-
leporiforme Bryozoen in astiger Wuchsform mit einem zentralen Hohlraum. Daneben kommen,
vor alem basal, foliate und fenestrate Bryozoen vor. Schalenbruch von Pectiniden und Austern,
sowie Heterosteginen, Rotalgen und Echinodermen sind weitere Biogene. Im weiteren Verlauf
des Profilsfolgt eine Abfolge (6, 7 m) aus fossilfihrenden Sandsteinen und Kalksteinen. Die
Fossilfuhrung wird im wesentlichen von Bivalven (Pectiniden und Austern) dominiert. Unterge-
ordnet treten Bryozoen in verschiedenen Wuchsformen, sowie Rotalgen und Echinodermen auf.
Die Schichten PDC 9 und 10 bilden den Leithorizont 111 (Forst et al., 2000). Dort dominieren
benthische Grol¥foraminiferen (* Heterostegina”; max. @ 2 cm). Der dartiberliegende Horizont
(PDC 11, 0, 9 m) besteht aus einem braunen schwach fossilfihrenden Sandstein, der an der Ba-
sisbioturbiert ist. In den westlichen Profilen bekommt dieser Horizont unregelméaliige, an
Boudins erinnnernde Ober- und Untergrenzen, was wahrscheinlich auf Druckentlastung im Zuge
der Diapirbewegungen des Albufeira Salzdomes zurtickzufihren ist.

Esfolgt ein Kalksandstein (0, 6 m), der trogf érmige Schragschichtungskorper im Dezimeter-
bereich zeigt und der nach Westen auskeilt. Dartber folgt ein kalkig dominiertes Intervall (7, 3
m) mit groben Rudstones, hart zementierten, fossilfihrenden Kalksandsteinen und sandigen
Rudstones. Schalenmaterial von Pectiniden und Austern, sowie Steinkerne von grabenden Bival-
ven dominieren. Untergeordnet treten lokal Rotalgen und Bryozoen auf. Heterosteginen sind tb-
erall vorhanden, jedoch selten. Weiterhin kommen Gastropoden und Echinodermen (Clypeaster)
VOr.
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ImAnschluf3folgt mit PDC 20-22 Leithorizont IV (For <t et al., 2000). Faziesund FossiIfuihrung des
Paketszeigen dietypische Ausbildung. Den Abschlul3des Profilsbildet einekarbonatische Abfolge (3,
5m) ausmol lusken- und rotal gendominierten Rudstones. Untergeordnet treten fol -iate und cellepori-
forme Bryozoen, Steinkerne von Gastropoden, Clypeaster und Heterosteginen auf. In der Mitteder
Abfolgetreten linsenférmigeAnreicherungen mit relativ grof3en Schaen (@ > 10 cm; Pectiniden, Aus-
tern) und Clypeastern auf. Am Top der Abfolgedominieren Austernin zwel unterschiedlichen Gattun-
gen. Die Schalen der Austern sind gut erhal ten, wahrend Pectini-den und Echinodermen alsKlasten

vorliegen.
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Abb. 2.12 : Verwitterungsprofil PDC,
Praia da Coelha. Die Leithori-
zonte l1-1V (sensu Forst et al.,
2000) sind grau markiert.
Mal3stab entspricht 10 m.
Legendein Abb. 2.2.
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2.12 Profil Praia da Sdo Rafael (PSR) und S&do Rafael West (RW)

Das Profil Praiada Sao Rafael (PSR) befindet sich 1, 2 km 6stlich des Profils Praia do Coelha
(PDC) und 1, 5 km westlich der Stadt Albufeira am namengebenden Strand Praia da S50 Rafael
(Carta Militar de Portugal, Blatt 605: Albufeira). Das Profil Sdo Rafael West (RW) wurde am
gleichen Strand 200 m weiter westlich aufgenommen, um die Basis von PSR zu dokumentieren.
Deshalb wird das Profil RW a's stratigraphisch dtere Einheit zuerst beschrieben.

Die Basis des Profils RW wird von fossilfihrendem Sandstein (3, 9 m), welcher zum Hangenden
hin stérker fossilfuhrend und kalkiger wird, gebildet. In der unteren Halfte des Sandstei npakets
dominiert Schalenbruch von Pectiniden und Austern. Daneben treten vereinzelt Bryozoen, Het-
erosteginen und Seeigel auf. In der oberen Halfte kommen verstérkt Steinkerne von grabenden
Bivalven dazu. Lokal treten taschenartige Anreicherungen von Rhodolithen auf. In den obersten
50 cm (RW 4) ist eine erhohte karbonati sche Zementation festzustellen. Die Schicht verwittert
knollig und ist bioturbiert. Die FossiIfuhrung ist identisch mit den darunterliegenden Schichten,
wobel die Klasten jedoch auf eine Grofe unter 1 cm beschrénkt sind. Dartiber folgt ein Paket aus
fossiIfihrendem Sandstein der nach oben in einen sandigen Rudstone tbergeht (2, 3 m). Die san-
dige Basisist stark bioturbiert. Nach oben nehmen &stige celleporiforme Bryozoen mit zentralem
Hohlraum zu. Sie treten in wurzelférmigen Aggregaten auf. Dazu kommen foliate und fenestrate
Bryozoen, Pectiniden, Molds von Gastropoden, kleine Heterosteginen und Seeigel (Clypeaster
und Schizaster). An der Grenze zum folgenden Sandstein treten verstérkt Rhodolithe auf. Der
darauffolgende Sandstein (1, 5 m) ist stark bioturbiert und zeigt Reste von Schichtung.

Dasich ab Schicht RW 5 die Profile RW und PSR Uberschneiden, endet die Aufnahme von RW
mit diesem Sandstein.

Profil PSR setzt mit der bryozoendominierten Lage (PSR 1-2; 1, 9 m) ausRW 5 und 6 ein, die
auch in den anderen Profilen zwischen ASO und PSR als prominenter Leithorizont 11 (For st et
al., 2000) vorkommt. Es folgt eine Wechsellagerung aus fossilfihrenden Sandsteinen und sandi-
gen Kaksteinen (6, 8 m). Die Dominanz in der Fossilfiihrung dieses Pakets wechselt zwischen
Mollusken und Bryozoen. Daneben treten Rotalgen, benthische Grof3foraminiferen (Hetero-
steginen), Seeigel (Clypeaster, grabende Irregulére) und Balaniden auf. Die Abfolge ist biotur-
biert. Leithorizont |11 (Forst et al., 2000) steckt in dieser Abfolge (PSR 4-8). In Schicht PSR 8
ist horizontal e Feinschichtung vorhanden. Der Top der Abfolge bildet ein Schill aus kleinwiichsi-
gen (> 5 cm) Pectiniden und Austern. Uber dieser Abfolge befindet sich ein gelb-weiRRer Grain-/
Rudstone (2, 2 m), der undeutlich zu erkennende grof3angel egte Schrégschichtungskorper im
Meterbereich zeigt. Entlang der Schragschichtungsblétter konzentriert sich Schalenmaterial von
Pectiniden und Austern. Daneben treten grabende Seeigel, Balaniden und Kolonien von delikat-
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astigen Bryozoen auf. An der Basisdieser Schicht befindet sich ein diinnesBand (2 cm) braunen Sand-
steins. Esfolgt nach einem erosiven Kontakt ein deutlich karbonatisches Paket (2, 8 m). Ander Basis
sind benthische Grof¥oraminiferen (Heterosteginen) in Taschen angerei chert. Siedominiereninder unte-
ren und der mittleren Schicht dieses Pakets. Ebenfallsin der unteren Schicht kommen Nester von biszu
20 Clypesstern vor. Eshandelt sich um unzerbrochene I ndividuen mit hochdomigen Coronen, diedicht
bei einander in ungeregelter Lagerung vorliegen. In der oberen Schicht treten verstarkt astige
celleporiforme Bryozoen mit zentralem Hohlraum auf. Untergeordnet treten Pectiniden und Austern
(meist zerbrochen), sowie Steinkerne von grof3en grabenden Bivalven (cf. Panopea) auf.

Ein Tell des Profils (ca. 2, 5 m) kann nicht ndher beschrieben werden, da er nicht zuganglich ist.
Es scheint sich jedoch aufgrund der bankigen Verwitterungsform um héarter zementierte Karbo-
nate zu handeln. An der Basis sind an einer Bruchkante Rhodolithe zu erkennen. Zu der schlech-
ten Erreichbarkeit tritt auch noch eine massive Uberkrustung durch Caliche auf. Erst die dariiber
liegenden Schichten kdnnen wieder angesprochen werden. Es folgen zwei karbonatische Schich-
ten (2, 5 m), die vom Liegenden zum Hangenden grober und Fossilreicher werden. Die untere
Schicht, ein knollig verwitternder, gut zementierter Grainstone, zeigt Klasten von Pectiniden-
schalen mit nur wenigen intakten Schalen. Im dartberliegenden Schill sind Schalen von Pecti-
niden und Austern (& 10 cm) dominant. Daneben treten Steinkerne von grabenden Bivalven,
Clypeaster, Balaniden und Spondylus auf. Danach folgt mit PSR 17-19 Leithorizont 1V (For st et
al., 2000) mit den beiden Sandsteinen und dem zwischengelagerten Schill. Der untere Sandstein
(O, 6 m) zeigt hier, neben seiner gewdhnlichen Fossilfiihrung und Bioturbation, solitére Korallen,
die an anderen Lokalitdten nicht in dieser Schicht nachgewiesen wurden. Im zwischengel agerten
Schill (0, 4 m) treten im Vergleich zu den anderen Profilen celleporiforme Bryozoen auf. Der
obere Sandstein ist mit 2, 5 m sehr méchtig. Da er an der Profilstelle im oberen Teil erodiert ist,
konnte er nur am westlichen Ende des Strandes aufgenommen werden. Hier finden sich an der
Basis flachgewdl bte Clypeaster. Uber dem Leithorizont IV folgen grobe Rudstones (2 m) mit
Rhodolithen und Schalenmaterial.
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2.13 Profil Praia Arrifes (ARI)

DasProfil PraiaArrifes (ARI) befindet sich 150 m 6stlich des Profiles Praiado Sdo Rafagl und 1, 5km
westlich der Stadt Albufeiraam namengebenden Strand PraiaArrifes(CartaMilitar de Portugdl, Blatt
605: Albufeira).

In diesem Profil ist der Kontakt zur Kreide aufgeschlossen. Die Schichten der Kreide stehen sai-
ger. In der vorgelagerten Bucht kann man bei Ebbe das umlaufende Streichen der Schichtkdpfe
sehen. Das Profil wurde in einem kleinen Einschnitt stlich neben der Strandbar aufgenommen.
Dort bilden braune und griine Kreidemergel die Basis (4 m). Der Kontakt zum Neogen wird
durch ein Konglomerat (0, 2 m) aus gerundeten Kreideklasten mit Austern und Balaniden gebil-
det. Dartber folgt ein Austernschill (0, 4 m), der in seiner Feinfraktion neben zerbrochenen
Schalen auch Quarzkdrner bis 3 mm Durchmesser zeigt. Der dartberliegende sandige Rudstone
besteht aus Schalen von Pecten und Austern, sowie astigen, celleporiformen Bryozoen mit zen-
tralem Hohlraum. Daneben treten foliate Bryozoen, Clypeaster, Steinkerne von Gastropoden
und Heterosteginen auf. Diese Schicht kann als Leithorizont Il (Forst et al., 2000) interpretiert
werden. Am westlichen Ende des kleinen Strandes zeigt diese Schicht deutlich weniger Schalen-
material und dafir mehr Bryozoen. Sie kann bisin die benachbarte Bucht von Praia S0 Rafael
verfolgt werden, wo sie die Basis von Profil PSR (PSR 1 u. 2) bildet.

Uber der bryozoenfilhrenden Schicht folgt im Profil ARI nach einer Erosionsdiskordanz ein
grober Pectinidenschill von mehreren Metern Méachtigkeit. Lateral steigt die Diskordanzflache
steil an und die bryozoenfihrende Schicht kann nicht eindeutig weiter verfolgt werden, wohl
aber der Schill. Dieser beisst jedoch aufgrund einer jungen erosiven Verebnung in ostlicher Rich-
tung aus. Ostlich wird das Steilkiistenplateau nur noch von den Sedimentgesteinen der Kreide
gebildet. Erst in der Lokalitét Arrifao (Pais, 1982) treten wieder Neogensedimente auf. Charak-
teristisch fur diese Lokalitét sind mehere Meter méchtige Austernschille, die jedoch nicht mit
den zuvor beschriebenen, westwarts gelegenen Profilen korreliert werden konnen, wohl aber mit
Profilen weiter 6stlich.,

Nr FP GR ISO FC

Abb. 2.14 : Verwitterungsprofil ARI,
Praia Arrifes. Leithorizont I
(sensu Forst et al., 2000) ist grau
markiert. Mal3stab entspricht
10 m. Legendein Abb. 2.2.
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2.14 Profil Albufeira (ALB)

Das Profil Albufeira (ALB) befindet sich am 6stlichen Teil des Strandes der Stadt Albufeira
(Carta Militar de Portugal, Blatt 605: Albufeira). Es beginnt am Pier und zieht sich in dstlicher
Richtung bis zum Hotel Inatel. Die Schichten fallen nach Osten ein, so dal3 in 6stlicher Richtung
immer jUingere Schichten aufgeschl ossen werden.

Die untere Einheit des Profils (Schicht 1 — 9) wird durch eine Wechsellagerung von fossilfuihr-
enden Sandsteinen, sandigen Rudstones und Rudstones gebildet und stellt die Schichtfolge zwi-
schen Leithorizont 11 und 111 der Profile westlich der Lokalitét Arriféo dar. Die Fossilfiihrung be-
steht aus Bivalven (Pectiniden, Austern, Steinkerne von grabenden Bivalven), Bryozoen (Celle-
poriforme, Foliate), Rhodolithen und Heterosteginen. Seltener treten Seeigel und Gastropoden
auf. Die Abfolge ist bioturbiert, teilweise sind die Schichtkontakte stark verwihlt (Schicht 5 —
6). Vom Top der Schicht 9 ausgehend ziehen sich Sanddikes (Taf. 7.1 u. 7.2) durch die unter-
lagernden Schichten. Die Dikes werden mit dem Sediment der Schicht 10 verfillt. Sie treten la-
teral in regelmaldigen Abstanden von ungeféhr 10 m auf. Die grofite Breite der Dikes liegt bei
einem Meter, die vertikale Erstreckung erreicht finf Meter. Die Dikes besitzen ein einheitliches
Streichen von 39 — 42°.

Schicht 8, ein auffélliger, brauner Sandstein, zeigt eine unregelméaidige Obergrenze. Aufgrund
seiner welligen bis knolligen Struktur erhielt er im Gelénde den Arbeitstitel “ boudinierter Sand-
stein” (Taf. 7.3). Die boudinierte Struktur &3 sich wahrscheinlich durch Auflast- oder Stauch-
ungsdruck auf das noch nicht verfestigte, wassergeséttigte Sediment zurtckfthren. Dies konnte
im Zusammenhang mit der Bildung der Dikes stehen, die als Entlastungsstrukturen im Zuge des
Kollaps des Albufeira Salzdomes zu interpretieren sind.

Schicht 9 fillt das durch die Boudinierung des Sandsteins von Schicht 8 entstandene Relief auf.
Im unteren Bereich, a'so dem Teil des verfillten Reliefs, bildet sich undeutlich eine interne
Bankung ab (Taf. 7.3).

Auch in der ndchsten Sedimentationseinheit (ALB 10, ca. 7 m), einem gelblichen fossilfuhren-
den Sandstein sind undeutlich grof3e trogf érmige Schragschichtungskorper zu erkennen (Breite 3
—5m). Die Schicht ist bioturbiert. Es fallen horizontale Grabgange auf, die gegentiber dem um-
gebenden Gestein harter auswittern. Die Grabgange weisen Stopfmuster (M eniscus backfill
pattern) von Seeigeln auf. Die Fossilfuhrung beschrénkt sich auf wenigen Bruch von Pectiniden,
kleineirregulére Seeigel, grabende Seeigel des Schizaster-Typs, sowie kleine Balaniden und sel-
ten umkristallisierte Schalen von grabenden Bivalven.
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Uber dieser méachtigen Sandsteineinheit fol gt ein Rudstone (ALB 11, 1 m), der imwesentlichenvon
Austern und untergeordnet von Pectiniden aufgebaut wird. Dieser wird von einer Wechsdlfolge (ca. 10
m) ausfoss Ifihrenden Sandsteinen und Rudstones tiberlagert. Die dominanten Biogenesind Schalen
von Pectiniden, meist in zerbrochenem Zustand. Dazu kommen Steinkerne von grabenden Bivaven,
Gastropoden (turmformig und vermetide) sowie Clypeaster und vereinzelt foliate Bryozoen.
Bioturbation kommt vor. Der obereTeil dieser Einheit wird von Leithori-zont 1V und dem auflagernden
Rhodolithen-Rudstone gebildet. Leithorizont IV (ALB 15— 17) besteht auseinem unteren schwach
fossiIfUhrenden Sandstein (90 cm) mit vereinzel ten Bruchstlicken von Austern und &stigen
celleporiformen Bryozoen. Ein sandiger Rudstone mit grof3en Austern- und Pectinidenschalen (10 cm)
sowie Grabgangen bildet den Zwischenschill. Der ob-ere Sandstein fuihrt Bruchstticke von Pectiniden-
undAusternschalen, kleineirregul&re Seeigel, astige celleporiforme Bryozoen, sowiein Grabgangen an-
gereichert Rhodolithenbruch. Der auflagernde Rudstone (AL B 18; 2 m) wird vonintakten Rhodolithen
dominiert. Hinzu kommen knollige, celleporiforme Bryozoen (bis 10 cm), zerbohrte Schalenvon
Pectiniden und Austern, Steinkerne von grof3en grabenden Bival ven und Gastropoden. Vereinzelt treten
Einzekordlenauf.

Die letzte Einheit des Profils besteht erneut aus einer Wechselfolge von fossilfihrenden Sand-
steinen und Rudstones (ca.10 m). Die Fossilfuhrung wird von Bivalven dominiert (Pectiniden
und grabende Bivalven). Celleporiforme und foliate Bryozoen, sowie Clypeaster kommen hinzu.
Die komplette Einheit ist stark bioturbiert. Das Profil ist im oberen Teil (obere 2/3 von Schicht
23) nicht zuganglich, Uberschneidet sich jedoch in diesem Bereich mit dem Anschluf3profil
MIW, welches im folgenden beschrieben wird.
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Abb. 2.15 : Verwitterungsprofil ALB,
Albufeira. DieLeithorizonteIl1-
IV (sensu Forst et al., 2000) sind
grau markiert. Maf3stab entspricht
10 m. Legendein Abb. 2.2.
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2.15 Profil Monica Isabel West (MIW)

DasProfil Monicalsabel West (MIW) befindet sich weiter 6stlich am gleichen Strand wie das Profil
ALB imBereichdesHotelsMonicalsabel (CartaMilitar dePortugal, Blatt 605: Albufeira).

DasProfil erschliefdt imwesentlichen fossilfihrende Sandstel ne mit weni gen zwischengeschal -teten san-
digen Rudstonesim unteren Teil. Die FossiIfuihrung besteht aus Pectinidenschal en und deren Bruch, so-
wiegrabenden Bivalven und Seeigeln. Diegesamte Abfolge (ca. 9 m) ist bio-turbiert. Besondersimun-
teren Teil (Schicht 1—5) sind die Grenzen der Schichten verwiihit und Sedimentpartikel der Hangend-

schichten werden in die Liegendschichten eingeschleppt.

Ab Schicht 6 kommen Quarzgerdllevor, dieteilweise zu Mikrokonglomeraten angerei chert seinkon-
nen. Der obere Teil desProfils(MIW 6—10) besteht aus gebankten Sandsteinen, in denen Fossilien
nur noch selten vorkommen. Die FossiIfuihrung beschrénkt sich auf wenig Bruch von Kalkzitschaern
und Seeigdl. DasProfil wird mit dem weiter 0stlich anschlief3enden Profil MIE fortgesetzt, welchesim
folgenden beschriebenwird.
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3 Abb. 2.16: Verwitterungsprofil MIW,

2 Monica |sabel West. Mal3stab entspricht

i 1 10 m. Legendein Abb. 2.2.
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2.16 Profil Monica Isabel Ost (MIE)

DasProfil Monicalsabel Ost (MIE) befindet sich dstlich desHotelsMonicalsabel am gleichen Strand
wieauch diezuvor beschriebenen ProfileALB und MIW (CartaMilitar de Portugal, Blatt 605:
Albufeira). Eskomplettiert dieAbfolge der 6stlich der Stadt Albufeiraaufgeschl ossenen Einheitenbisin
dielithologische Einheit “ Tortonian finesands’ (sensu Antuneset al., 1997).

Der schon im Profil MIW angedeutete Trend zu einem sandigeren Charakter wird im unteren
Tell dieses Profils beibehalten. Gebankte und geschichtete Sandsteine dominieren die Lithologie
der Schichten 1 - 11. Die Abfolgeist bioturbiert und nur wenige Fossilien treten auf. Kalzitischer
Schalenbruch und wenige Clypeaster bestimmen die FossiIfuhrung. Quarzgerdlle (& 0,5-3 cm)
treten auf und kénnen sich zu Mikrokonglomeraten verdichten. Mit dem Ubergang von Schicht
10 auf Schicht 11 verandert sich das Sedimentationsmilieu. Schicht 11 ist ein geringméchtiger
Sandsteinhorizont (5 cm), in dem Lithoklasten der unterlagernden Schicht 10 vorkommen. Of-
fenbar bildete die Oberflache der Schicht 10 langere Zeit ohne Sedimentbedeckung den Meeres-
boden und es konnte sich ein ,, Firmground* ausbilden. Durch erhdhte Wasserenergie wurde der

» Firmground* aufgearbeitet und seine Bestandteile wurden bei der Ablagerung von Schicht 11
integriert. Wuhlspuren greifen tief von Schicht 11 in Schicht 10 ein. Der Wechsel der Sediment-
ationsbedingungen wird auch durch den lithologischen Wechsel von Sandsteinen zu Rudstones
deutlich. Die folgende Einheit (MIE 12 — 18, ca. 10 m) wird von einer Abfolge von Rudstones
mit wechselndem Fossil- und Sandgehalt gebildet. Es dominieren Bivalven. Kalzitische Schalen
liegen stark fragmentiert vor. Grabende Bivalven sind haufig. Umkristallisierte Schalen von ara-
gonitischen Bivalven sind zu Schillen angereichert (MIE 15). Knochenreste treten auf. Neben
Bivalven kommen vor allem noch Clypeaster vor. Die Schichtgrenzen sind teilweise wellig oder
unregelméldig (z.B. 12 zu 13, 14 zu 15).

Bel Profilmeter 16 tritt erneut ein lithologischer Wechsel auf. Nach einem scharfen Kontakt fol gt
ein méachtiges Paket aus grunlich-grauen mergeligen Sandsteinen (mind. 10 m). Sie sind sehr
glimmerreich und von unregel méaldigen diinnen Kalksandsteinbénkchen durchsetzt, in denen
Austern und Pectinidenfragmente vorkommen. Uber das Paket verteilt treten Quarzgerdlle (@ 1
cm) und Haifischzéhne auf. Diese glimmerreiche mergelig-sandige Abfolge verkorpert nach
Antuneset al. (1997) die lithostratigraphische Einheit “ Tortonian fine sands’ und wird von
Antuneset al. (1997) von der Lokalitét “ Auramar-Hotel” beschrieben (Pais mindl. Mitt.).
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Abb. 2.17 : Verwitterungsprofil MIE,
Monica Isabel Ost. Mal3stab entspricht
10 m. Legendein Abb. 2.2.
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3. Qualitative Faziesanalyse

Im folgenden werden die Komponenten der Gesteineder LPF beschrieben. Besondere Beachtung
wird den dominanten Biogenen, dieteilweiseauch gesteinsbildend auftreten, geschenkt. L etztereflief3en
aufgrundihrer Signifikanz auch in diequantitative Mikrofaziesanalyse ein. Andere Komponenten, die
wegenihrer Seltenheit nicht ausrel chend in den DUnnschliffen reprasentiert sind, aber dennoch alsFazi-
esfossilien I nformati onen zu 6kol ogi schen Faktoren geben konnen, werden aufgrund des makroskopi-
schen Gelandebefundes beschrieben.

Daessich bei den Gesteinen der L PF nicht ausschliefdich um Karbonatgesteine, bzw. reine Karbonat-
gesteine handelt, sollen auch abiogene K omponenten erfaldt und beschrieben werden.

3.1 Biogene Komponenten
3.1.1 Foraminiferida
Benthische Grof¥foraminiferen (Rotaliida)

Rotaliide benthische Grol¥foraminiferen sind in den Gesteinen der L PF durch die Formengruppe der
Heterosteginen/Operculinen vertreten (Taf.1.1 u.1.2). Sesnd fast durchgéngigin allen Schichtenvor-
handen, jedoch schwankt ihr Anteil an dem kalkigen Teil der Biomasseerheblich. Teilweiseskommen
senur vereinzelt vor, wahrend siein anderen Schichten gesteinshildend auftreten. Deutliche Variation
zeigenseauchinder Grofe. Diesevariiert zwischen 3 mmund 3 cm Durchmesser. Im Schliff sind diese
Foraminiferenaufgrundihrer charakteristischen Leterstruktur im Tangential schnitt gut zu erkennen.
Massenl agen von Heterostegi nen/Operculinen wei sen auf flachmarine Verhd tnisse (innerhalb der
photischen Zone) und einetemporére Erwérmung desMeerwassershin, dasie aufgrund von pflanzli-
chen Symbionten an diedurchlichtete Zone gebunden sind (Réttger, 1974) und nur Temperaturen
>17° Ctolerieren (Brachert, 1996; Betzler et al., 1997). Die Enstehung sol cher Massenlagen
(accumulations oder banks, sensu Aigner, 1982,1983,1985 ; Racey, 2001) |1&/% sich auf zwei unter-
schiedliche Prozesse zurtickfuihren (Racey, 2001). Zum einenfilhren physikalische Prozessewiedie
sl ektive Auswaschung der Feinfraktion (winnowing) durch ein erhhtes hydrodynamisches Milieu auf
Untiefen (shoals) zur Bildung von Konzentrationen (Aigner, 1983). Aufarbeitung und Umlagerung
durch Strémungs- und Wel lenaktivitét snd nach Arni & L ater no (1976) kontrollierende Faktoren fur
die Akkumulation von Nummulitenbénken. Der zweite Aspekt liegt im dimorphen L ebenszyklusvon
nummulitischen Grof¥oraminiferen. Eskonnen kleineasexudl produzierte A-Formen und grof3e sexuell
produzierte B-Formen unterschieden werden, wobe bel Nummuliten diekleinen A-Formen haufiger
vorkommen (Racey, 2001). Nach Reiss& Hottinger (1984) werden unter optimalen Bedingungen
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bevorzugt A-Formen gebil det, wohingegen bel schlechten Nahrstoffbedingungen B-Formen Gberwie-
gen. Meist bilden diegrof3en B-Formen dieAkkumul ationen, was auf oligotrophi sche Verhél tnisse oder
schlechte Durchlichtung hinweist (Racey, 2001). Dievergrolierte Oberfléche der Foraminiferekann
mehr Symbionten tragen und so die unguinstigen Bedingungen ausgleichen (Racey, 2001). Die Schalen-
form kann bei rotaliiden Grof3foramininferen ebenso Hinwei seauf die Nahrstoffverhd tnissewieauch auf
dieWassertiefegeben (Renema& Troelstra, 2001). In hoch-oligotrophi schen Bedingungen kdnnen
Grol¥oraminiferenin Wassertiefen > 100m vordringen, wobei sieeine abgeflachte Form annehmen.

Nach dem Diagramm ausRenema & Troelstra (2001, Fig.1b) kann fir die Grof¥foraminiferen der
L PF eine Wassertiefe von 10-50 min einem oligotrophen Milieu angenommen werden. Benthische
Grof¥oraminiferen |eben rezent haufig in Seegraswiesen (z.B. Betzler et al., 1997). Nachihrem Tod
werden siedurch Verwesungsgase zu | eicht transportierbaren Partikeln (Racey, 2001) und kdnnenin
grol3en Massen durch Sturmereignisse oder starke Strémungen zusammengespult werden (Aigner,
1983). Racey (2001) gibt verschiedene Punkte zur Bestimmung einer parautochthonen bisallochtho-
nen Biofazies(biofabric) an.

1. Dominanz von grof3wiichs gen B-Formen und Fehlen von A-Formen und feinkdrniger Grundmasse
durch Auswaschung

2. verstéarktes Auftreten von zerbrochenen Gehdusen

3. nur sdltenelnkrustationen und Anbohrungen durch diekontinuierliche Bewegung in Strémungen

4. Hinweiseauf hochenergetische Sedimentstrukturen wieunregel méldige Eros onsflachen (scour) und
Imbrication der Gehduse

5. Abrasionder Gehause

6. Grain- und Packstonegeflige dominieren gegentiber Wackestonegefligen

DieseKTriterienwerden nur partiell in den Heterosteginenmassenlagen der LPF exflllt. Im Vergleichzu
den Ubrigen heterostegi nenfiihrenden Schichten dominierenin den Akkumulationen diegrof3wiichsigen
B-Formen. Die Gehause liegen deutlich Gber 1 cm Durchmesser und kénnen biszu 3cmerreichen. In
den tibrigen Schichten liegt der Durchschnitt unter 0,5 cm. Esist jedoch einefeinkdrnige Grundmasse
zwischen den Gehéausen vorhanden. Zerbrochene Schalen sind haufig (ca. 35—40 %). Inkrustationen
kommen nicht vor, Anbohrungen treten nur selten auf. Sedimentstrukturen, wiez.B. Schragschicht-
ungen, tretenin der L PF nur sehr vereinzelt auf und in den Heterosteginenakkumulationen gar nicht. Die
Anreicherung von Heterosteginen in Taschen an erosiven Schichtfléchen kannin mehreren Profilen be-
obachtet werden (PDC, CAN, LDL), inden elgentlichen Akkumulationen treten diese Phdnomene je-
doch nicht auf. Diebevorzugte Einregel ung und Imbrikation der Gehauselasst sichinden Akkumulatio-
nen durchaus beobachten und kann auch im Dinnschliff dokumentiert werden. Dabel gilt esjedoch zu
beachten, dal3 auch Bioturbation ein Imbrikationsgefige hervorrufen kann, wel chesnicht mit Stré-
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mungs- oder Wellenenergie assoziiert ist (Racey, 2001). In den Heterosteginen-akkumul ationen domi-
nieren Grain- Rudstonegefuige. Nach Priifung der angefiihrten Kriterien konnen die Heterosteginenak-
kumul ationen dsdlochthone Zusammenschwemmungen ausangrenzenden Seegraswiesen (belegt durch
Bioimmurationsgeflige bel Bryozoen s.u.) interpretiert werden. Zu Wasser- und Strémungsenergiekann
keine Aussage getroffen werden, dadie Bioturbationsrate in den untersuchten Schichten grundsétzlich
sehr hochist und Einregel ungsmuster der Gehause auch dadurch enstanden sein konnen.

Textulariida

Textularien kommen nur seltenin den Schliffen der L PF-Proben vor. Thre Erhatung ist diagenetisch
bedingt schlecht. Die Grofebleibt meist unter 1 mm.

Die Sdltenheit von Textularien gibt Hinwel seauf den Nahrstoffgehalt desWassers. Unter hoch-
eutrophischen Bedingungen dominieren Textul arien die benthische Foraminiferenfaunades
Flachwassers. Inder LPF sind sie selten, benthi sche Grol3foraminiferen dagegen haufig, was auf
oligotrophe Bedingungen schlief?en &% (Renema& Troelstra, 2001).

Miliolida

Miliolide Foraminiferen sind durch die Formengruppeder Triloculinen/Quinquel oculinen (Taf. 1.3)
vertreten. Siesind selten und ebenfall sdiageneti sch bedingt schlecht erhaten. Die Grof3eliegt um 1 mm.

Planktonische Kleinforaminiferen (Globigeriida)

Panktonische Kleinforaminiferen sind durch die Formengruppe der Globigerinen (Taf. 1.4) vertreten.
Siekommen nur vereinzelt vor und bleibeninihrer Grof3e deutlich unter 1 mm. Dasgeringe Vorkommen
von planktoni schen Organismen bel egt el nersaitsverhd tnisméldig geringe Wassertiefenim Bereich des
Ablagerungsraums. Zum anderen konnte hier ein Indiz fiir hohe Stromungs- und Wasserenergien vor-
handen sein, die diekarbonatische Feinfraktion ausgespilt haben.

I nkrustierende Foraminiferen (Acervulinidag)

Ineinigen Dunnschliffen kann man dielnkrustation von Bioklasten durch andere Organismen
beobachten. Meist sind esBryozoen oder Rotal gen, diemultilaminar Schaenbruchstlickevon Bivalven
inkrustieren. Selten treten jedoch auch I nkrustationen durch acervulinide Foraminiferen auf (Taf. 1.5).
Diesebilden meist einzelne Laminae und binden Bioklasten zu Aggregaten. Ein weiteres\Vorkommen
von acervuliniden Foraminiferen 18 sichin Rhodolithen beobachten. Hierbel besteht der Rhodolith aus
aternierenden Lagen von Rotalgen und inkrustierenden Foraminiferen. Diese Art von
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Wechsdlinkrustationen von Acervulinen und Rotalgen wurde schon von Dullo et al. (1990) ausdem
Roten M eer ausWasserti efen von 60-120 m beschrieben.

3.1.2 Korallen (Scleractinia)

Waéhrend K orallen in den miozénen, tropischen Karbonatgestel nen desmediterranen Raumes (Este-
ban, 1996) und dem atlantischen Aquitaine-Becken (SW Frankreich, Cahuzac et al., 1996) dominie-
ren, sind siein den warm-temperierten Karbonatfaziesder L PF selten (For st & Brachert, 1999,
Forst et al., 2000). Echte Riffbildungen werden nicht erreicht (For <t et al., 2000).

Zooxanthellate Korallen

Zooxanthellate K orallen konnten mit zwei Gattungen nachgewiesen werden (Poritessp. und Tarbel-
lastrea sp.). Das Vorkommen beschrénkt sich jedoch nur auf zwei Horizonte desuntersuchten Intervalls
(seheauch Kap. 7. Korrelation). Am besten zu beobachten sind Inkrustationen von Austernschalen
und anderen, sekundédren Hartgriinden durch Tarbellastrea sp. im unteren Tell desProfilsam Strand
von PraiaAlbandeira(Profil PAW, Schicht 4—5). Ineiner gut zementierten Grain- Rudstone-Matrix
liegen diese K orallen-Aggregate alsumgel agerte Komponenten vor (Taf. 1.6). Ihr maximaler Durch-
messer erreicht 50 cm. Die Oberseite von Ostrea-Schalen und Lithoklasten wird dabel von den Koral-
lenkolonien Uberkrustet. Daessichjeweilsum die Oberseite der Schale handelt und nie einekompl ette
Umkrustung stattfand, kann man vom Bewuchsder |ebenden Auster an einer anderen Stell e ausgehen.
EinwelteresIndiz fir die Umlagerung ist dieungeregelte L agerung der koral leninkrustierten Schalen.
Jeneliegennichtin Lebendstellung vor. Das eingeschrénkte Vorkommen dieser Korallen deutet auf eine
zeitweilige Erwarmung hin. Tarbellastreatol eriert nur Temperaturen tiber 21.° C.

Bel der zweiten nachgewi esenen Gattung zooxanthellater K orallen handelt essich um stark abgerollte
Fragmentevon Poritessp., diealsKernevon Rhodolithen dienen (Taf. 1.7). Siekonnten nur an einer
Lokaitét ineiner Schicht (Profil LDL, Schicht 31) nachgewiesen werden. Die starke Fragmentierung,
diegrof3e Seltenheit (nur zwei eindeutige Exemplare) und der hohe Grad der Abrollung vor der Inkrust-
ierung durch die Rotal gen lassen vermuten, dal3es sich entweder um weit trangportierte Elementevon
ausserhal b desuntersuchten Gebietes (z.B. zeitwellige Flutung von geschtitzten, flachmarinen Beckenim
Hinterland der Algarve) oder um aufgearbeitete, dtere Gesteinsfragmente handelt. Dieletztere M 6glich-
keit erscheint alsdiewahrscheinlichere, daausdem direkten Hinterland des Algarve-Neogenskeine
welteren Becken bekannt sind, wohingegen die Aufarbeitung dterer Schichtenin der L PF durchaus
wahrscheinlichist (s.a Kap. 7 u. 8).
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Azooxanthellate Korallen

Kelchevon Solitérkoralen sind weitaushaufiger und welter verbreitet als K ol onien zooxanthellater Ko-
rallen. Dennoch kdnnen sie nicht zu den Hauptkomponenten der skel ettalen Karbonate gezdhlt werden.
Ihr Auftreten folgt keinem Muster. Sietretenin verschiedenen Lithologien auf (skelettale Karbonat-
gesteine, fossiIflihrende Sandsteine), so dal3 keine direkte Abhéngigkeit vom Substrat oder von anderen
0Okol ogischen Faktoren nachgewiesen werden kann. Aufgrund ihrer aragonitischen Skeletteliegensie
umkristallisert vor. Eine genaue systemati sche Bestimmung ist wegen der Erhaltung nicht moglich. Se
konnen dem Balanophyllum-M orphotyp zugeordnet werden.

Korallen-Bryozoen-Symbiose

DieKoraleCuliciaparasticalebt in zylindrischen Vertiefungen (Taf. 1.9) auf astigen Kolonien der
Bryozoe Celleporaria palmata (Cadée & McKinney, 1994; Spjeldnaes& M oissette, 1997).
Die symbiotische Verbindung dieser beiden Organismen wird haufigin neogenen Ablagerungen beob-
achtet, ist aber nicht obligatorisch (Darrell & Taylor, 1993). Die Vertiefungen sind im vorliegenden
Fdleleer (Taf. 1.8), dadie Kordleaufgrund ihrer aragonitischen Skelettstruktur nicht tberlieferungs-
fahigig.

3.1.3Bivalvia

Bivaven sind die haufigste und produktivste Gruppe der Karbonatproduzenten in den untersuchten Se-
dimentgesteinen. Schillhorizonte aus Pectiniden- und Austernschaenin unterschiedlichen Abrasions-
stadien bilden grobe skel ettal e Sedimentpakete von tel lwei se grof3er Méchtigkeit.

Pectinidae

Die héaufigsten skel ettal en Komponenten der untersuchten Sedimentgesteine sind Bival ven des pectini-
den Typs. Einegenauere systematische Einstufung wurde nicht vorgenommen, dasieim Zuge dieser
faziesorientierten Arbeit keineweitere Information bei nhatet hétte. Die Gruppeder Pectiniden besitzt
elne byssate bis epibenthische Lebensweise (L ehmann & Hillmer, 1988), was gewisse Substratan-
forderungenimpliziert. Esmussen a so Substrate vorhanden gewesen sein, dieeseiner grofien Anzahl
von Pectiniden ermdglicht haben, sich mit Byssusfaden daran zu heften. Dafir kommen Hartsubstrate,
wieeinfelsiger Untergrund, oder ephemeral e Substrate, wie Makrophyten oder Seegréser in Frage
(DeHaas& Knorr, 1990). Beide M dglichkeiten miissen in Betracht gezogen werden. Dieheutigen
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L agerungsverhd tnisse zeigen an, dal3 die kretazi schen Sedimentgesteine, auf denen die neogenen Sedi-
mente abgel agert wurden, auch damalsschon eine Steilkiste ausgebil det haben, diea s Substrat fir ze-
mentierte oder byssate Organismen gedient hat (Pais, 1982). Der Nachweisfur ephemerae Substrate
(sensuHagemann et al., 2000) wird durch verschiedene epizoische Organismen (Balaniden, Grol3-
foraminiferen, Bryozoen, Rotal gen) erbracht. Speziell bel verschiedenen cdlleporiformen Bryozoen zei-
gensichzylindrischeHohlraume, diea sUmkrustungsspuren von verganglichen Substraten wie M akro-
phyten oder Seegrasern gedeutet werden konnen (Spjeldnaes& M oissette, 1997).

DiePectiniden der L PF sindin alen Grofen und taphonomischen Erhatungsstadien Uberliefert (Taf. 2.1
u. 2.2). Kleinste Formen beginnen mit 1 cm Durchmesser, diegrof3ten erreichen tber 15 cm Durchmes-
ser. Diemel sten unzerbrochenen Schaen liegenim Bereich von 5 cm Durchmesser. Trotzdem kénnen
Schille, die tiberwiegend aus Pectiniden bestehen, alsschlecht sortiert bezel chnet werden, dagrof3ere
Schalenund vid abradiertes Schalenmaterial beigemischt sind. Einebevorzugte Lagerungsrichtung (kon-
vex oben/unten) ist ebenfallsnicht feststellbar. Die Schillesind stark bioturbiert, was primére Einregel -
ungsmuster verwischt.

DasVorkommen von Schalenmaterid in unterschiedlichen Stadien der Abrasionim gleichen Horizont
(Taf. 2.3) deutet auf dessen stratigraphi sche K ondensation hin (condensed shell beds sensuKidwell &
Holland, 1991). Stark zerbrochene und angerundete Schal enstiicke |assen auf erhdhte Wasserenergie
und gegebenenfallsl&ngeren Transport schlief}en. DieZerstérung durch Bioeroson mul3allerdings
ebenfallsin Betracht gezogen werden. Viele Schalen weisen Perforationen durch die Tétigkeit von
Bohrschnecken und —schwammen auf. Auch dieAktivitét von grabenden Organismen trégt ihren Tell
zur Zerkleinerung der Komponenten bei. Ein wichtigesIndiz fiir Umlagerung und K ondensation der
Schaenin den Schillhorizonten, aber auchin vielen anderen Horizonten, ist das Ergebnisder absoluten
Altersdatierung tiber die Strontiumisotopenverhdtnisse (Breisig, 2001). Die Verhd tnissewurden an
Pectini denschal en gemessen. Die Ergebni ssezei gen eine Vermischung von unterschiedlich alten Schalen.
DasdeutlichsteBeispid findet sichim Profil PraiadaGalé, wo eine Altersinversion vorkommt (Siehe
auch Kap.6. Geochemie).

Einweiterer Hinwelsauf die Kondensation und lange Verweildauer der Schalenin einer lockeren Sedi-
mentbedeckung auf dem Meeresbodenist die oftmal szu beobachtende | nkrustation durch Bryozoen,
Foraminiferen, Serpeln und Rotalgen. Wobei der Inkrustationsgrad bei der Umkrustung durch Rotalgen
am starkstenist. Indiesem Fall sind oft kleine Schalenpartikel asNuklel von mehreren Zentimeternim
Durchmesser messenden Rhodolithen vorhanden. Bryozoen und Foraminiferen Uberziehen Schaen
meist nur mit diinnen, netzférmigen Strukturen, dieinder Regdl einlagig sind. Diekalkigen Wohnrohren
von Serpeln kdnnen auch schon zu L ebzeiten auf der Aussenseiteder Muschel plaziert worden sein.
Inkrustationenjeglicher Art auf der Innensaitevon Muschelnsind ein deutliches Zeichen fur die Exposi-
tion am Meeresboden.
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Austern

Austernsind diezweiterfol greichste kal ziti sche Biva vengruppe nach den Pectiniden. Sesind ebenfalsin
fast allen Schichten asFragmente enthal ten. I ntakte Klappen sind weniger héufig alsdieder Pectiniden.
L okal kann esjedoch zu Akkumulationen von fast reinen Austerschillen (Taf. 7.7.) kommen (z.B. Lok-
aitét Arrifao, sehedazu auch Pais, 1982). Eskonnten zwei zementierend |ebende Formen (Ostrea und
Sp. indet.) und eineauf dem Sediment liegende Form (Spondylus p.) nachgewiesen werden.
Diemultilaminare Schaenstruktur der Austern macht eseinfach, auch Fragmenteihrer Schalen zu er-
kennen. Besondersim Dunnschliff 18% sich diesgut nachvollziehen (Taf. 2.4).

Das VVorkommen der zementi erenden Formen bestétigt die schon bei den Pectiniden beschriebeneAn-
forderung an ein Hartsubgtrat in flachmarinem Milieu. Ihredicken, stabilen Schalen ermdglicht den ze-
menti erten Formen ein L ebenim hochenergetischen Flachwasserbereich. DieL okalitét Arrifdo schliefd
den Kontakt zwischen den unterlagernden kretazi schen Ka ksteinen und dem Neogen auf. DieKalk-
steineder L PF setzenan der Lokalitét Arriféo Uber Konglomerat aus aufgearbeiteten Kreidebl 6cken
mit einemAusternschill ein. Weiter im Hangendenfol gt enweiterer Austernschill mit stark variierender
Méchtigkeit (Taf. 7.7). Er fullt dieMorphol ogie e ner Erosionsoberfldcheauf. Im Zusammenhang mit
Bewegungen des Albufeira-Sa zdigpirskam es zur Bildung von Entlastungsspal ten, deren Wandevon
Austern bewachsen wurden und diemit einem mehrere Meter M&chtigkeit erreichenden Austernschill
verfulltsnd.

Austern konnen jedoch auch selbst al's Substrat fiir andere Organismen dienen. Wie schonim Abschnitt
Uber zooxanthel ate K orallen beschrieben, bilden Austernschal en sekundére Hartsubstrate fir dieKoral-
le Tarbellastrea sp.

Grabende Bivalven und Steckmuscheln

Das Uiberwiegende Fehlen von Sedimentstrukturen kann auf e ne hohe Bioturbationsrate zurtickgef iihrt
werden. Neben infaunalen Seeigeln und dekapoden Krebsen, diedurchihre Spuren nachgewiesen wer-
den konnen, sind auch einegrof3e Anzahl von grabenden Biva ven vorhanden. Siekdnnen oftmalsnoch
in Lebendstellung beobachtet werden. Aufgrund ihrer primér aragonitischen Schalenstruktur sndseals
Steinkerne oder dsL 6sungshohlraume (Molds) Uberliefert (Taf. 2.5u. 2.6). Sieerreichen oft Langen
von Uber 15cm (z.B. Panopea sp.). Inden feinkornigen oder sandigen Lithologien sindsieals Stein-
kerne Uberliefert, in den karbonatisch, grobkl astischen Lithologien liegen einegrof3e Anzahl von Molds
vor, diezu einem gewissen Tell aragonitischen Bivalven, jedoch auch Gastropoden zugesprochen wer-
den konnen.
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Im oberen, sandigen Teil der L PF konnten vereinzelt die charakteristisch diinnwandigen Schalender
Steckmuschel Pinna sp. nachgewiesen werden. Man erkennt die Schalen an der faserigen, senkrechten
Anordnung der Kalzitkristalle. Diese endobyssate Muschel bendtigt ein weiches Substrat inruhigen,
geschiitzten Bereichen, in dem siemit ihrem unteren Drittel steckt (DeHaas& Knorr, 1990). Sekann
jedoch auch durch Byssusféden fixiert an Steinen oder anderen sekunddren Hartgriinden angeheftet sein
(DeHaas& Knorr, 1990).

Bohrmuscheln

Bohrmuscheln konntenin situin Kreldeklasten an der BasisdesProfil Arrifes(ARI) und ander Lokali-
tét Arrifaoim Kreide-Neogen-K ontakt nachgewiesen werden. Sietreten ebenfallsin Schillhorizonten
(z.B. Leithorizont | und Schicht ARI 3) auf. Die Muschel bohrt eine segmentierte Rohreund gleidet sie
mit einer diinnen, kalkigen Wandung aus (Taf. 2.7). Der Rohrendurchmesser erreicht 3-4 cm. Rohren-
l&ngen von biszu einem Meter konnten beobachtet werden (z.B. Leithorizont | im Profil VDC). Die
Rohren kdnnen an den Segmenten die Richtung éndern, so dal selten gerade Rohren vorkommen. Ein-
zelne Segmente der Rohren erreichen Langen zwischen 10 und 30 cm. Am Endeder Rohrensitztim
Idedlfall noch dieMuschel. Im Dinnschliff erkennt man deutlich die Dinnwandigkeit ihrer Schalen. Die
Verfullung des Bohrlochsund des Hohlraums zwischen den Schalen mit neogenem Sediment bewelst
dasneogeneAlter der Spur. DieAktivitét von Bohrmuschelnin den Schillhorizonten legt die Vermutung
nahe, dal3essich um frihdiagenetisch lithifizierte Horizonte handelt. Im Sinnevon Jameset al. (1994)
handelt essich dabei um einen Hartgrund, der aufgrund hoher Wasserenergie Uber einen Zeitraum von
Sedimentbedeckung freigehalten wurde. Das hohe hydrodynamische Milieu driickt M eerwasser durch
den offenen Porenraum und fordert el nefriihe Zementati on des Sediments. Dadie segmentierten Roh-
ren der Bohrmuscheln an die Untergrenze der néchsten Schicht reichen und die Réhren tellwel semit
dem Sediment dieser Schicht verfuillt Sind, kann man von einer Sedimentationd tickeim Hangenden der
zerbohrten Schillhorizonte ausgehen.

L 6sungshohlraume nach Mollusken

DiegrofieAnzahl von L sungshohlrdumen (Mol ds) bel egt dasVVorkommen von vielen Organismen, de-
ren Skelettstruktur primér ausAragonit bestand. Dieser ist jedoch nach dem Tod eines Organismus
nicht stabil und wird gel6st. Die L 6sung von skelettalem Aragonit ist die hdufigste Form von Diagenese
in Sedimentgesteinen (Tucker & Wright, 1990). Im geeignetesten Fal| bleibt die Schalenform durch
dieBildung von micritic envelopeserhaten. Dabe wird nach Bathur st (1966) die Schalekurz nach
dem Ableben des Organismusvon Mikrobohrern perforiert und die Bohrl 6cher werden mit kal zitischem
Zement verfullt. Wegen der dabei entstehenden Mikritrinde bezel chnet man solche Komponenten als
Rindenkdrner (Taf. 2.6 u. 6.11).
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Durch den oftmal s hohen Fragmentierungsgrad der L 6sungshohlréume, bzw. desurspriinglichen

Schalenmaterids, ist esim Dunnschliff nicht immer moglich, die Schaen eindeutig Biva ven zuzuordnen.
Auch fragmentierte Gastropoden kommen in Frage. Deshab solltedieVariable“Mold” in der quantite-
tiven Mikrofaziesanayse a sMollusken-M ol ds verstanden werden, was bei de Tiergruppen berticksi ch-

figt.

Neben der Verfillung der L 6sungshohlréume durch Sparit kommen héufig Verfillungen durch feinkdrni-
gesMatrixmaterial oder grauen Mikrosparitzement vor (Taf. 2.6, 6.7 u. 6.12). Bel Verfullungen dieser
Art sind Gradierungen zu beobachten. Speziell bel dem grauen Mikrosparit treten Zonierungeninnerhab
der Verfullung auf. Die Enstehung dieses Zementsist unklar. Die Zonierungen sprechen jedoch fir
nacheinander ablaufende Diageneseprozesse oder Rekristallisation.

Genau wiebei den kalzitisch erhal tenen Schalen kann esauch bel den Aragonitschaern vor der Lésung
der Origind scha ensubstanz zu Umkrustungen durch inkrustierende Organismen kommen. Dann bleibt
die Gestalt desWirtsdurch die Hohlformin der Umkrustung Uberliefert, was hdufig bel den Nucle von
Rhodolithender Fall ist.

3.1.4 Gastropoda
Gastropoden

Gastropoden sind inder LPF aufgrund ihrer primér aragonitischen Schaenstruktur nur als Steinkerne
oder in Hohlraumerhaltung (M old) vorhanden (Taf. 3.1 u. 6.7). Am haufigsten kommen Gastropoden
mit turmférmigem Gehéuse vor. Eskdnnen verschiedene Formen unterschieden werden, dieim Rahmen
dieser Arbeit jedoch nicht ndher bestimmt werden. Die Turmschnecken erreichen Gehduse dngen zwi-
schen 0,5—10cm. Bel grof3eren Exemplaren kann man oft Stei nkerne aus orangefarbenem Sediment
beobachten.

Neben Turmschnecken kommen Vertreter der Gattungen Conus sp. (K egel schnecken), Srombus sp.
und der Naticiden (Raubschnecken) vor.

Im Dunnschliff kénnen unzerstorte Gastropoden durch ihre spiralige Form gut erkannt werden. Proble-
matischer ist dieldentifikation von zerbrochenen Schneckenim Dunnschliff. WieschonimAbschnitt
MoldsdiesesK apitel serwahnt, kann die eindeutige Zuordnung von Mol ds zu gel 6sten, primér arago-
nitischen Bival ven- oder Gastropodenschal en nichtimmer erfolgen.

In unzerbrochenen Gastropodengehausen konnen teilwei se Geopeta geflige beobachtet werden (Tef.
3.2,6.7u.6.9).
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Vermetiden

Neben den* gewdhnlichen” Gastropoden tritt selten auch dieinkrustierende Gruppe der Vermetiden
(Wurmschnecken) auf. Vermetiden sind rohrenférmige, nur im Juvenil stadium trochospiralig gewundene
Gastropoden, die 8hnlich den Réhrenwirmern (Serpuliden) Aggregate aus Einzelrohren bildenund sich
an Hartsubstrate anheften.

Imvorliegenden Fall konnte die Gattung Petal oconchus sp. (miindl. Mitt. H. Zibr owius, 2000) identi-
fiziert werden (Taf. 3.2). Eshandelt sich umAggregate von ca. 1cm Durchmesser, welche aus Einzel-
réhrenvon ca. 1 mm Durchmesser zusammengesetzt sind. Dieinnenliegenden Anfangsgehduse zeigen
noch die Spindel struktur der Gastropoden. Die angebauten Rohren besitzen eine abgeflacht ovale Form
und berihren sich an den breitesten Stellen. Diegel Oste Schaleist durch Sparit ersetzt. Die Hohlrdume
des Gehausessind mit Matrixsediment und Sparit verfullt. Unterschiedlich ausgerichtete Geopetalgeflige
zeigen eine Umlagerung desAggregatsan (Tef. 3.2).

Die Gattung Petal oconchus sp. ist typisch fr ein flachmarines, hochenergetischesMilieu (mundl. Mitt.
H. Zibrowius, 2000).

3.1.5 Anndida

Von denWrmern kénnen aufgrund der fossilen Uberlieferung ihrer kalkigen Wohnrohren nur die R6h-
renwirmer (Serpulidae) nachgewiesen werden. Eskonnen zwel verschiedene Typen beschrieben wer-
den.

Einzelréhren von Serpuliden

Einzelrohren von Serpuliden kommen haufiger vor dsAggregate. Siesind im Gestein aslanggestreckte
konische Réhren (4 1-2 mm, Lange 1-2 cm) zu erkennen. Sietreten jedoch auch asunregelméaldig ge-
bogene Rohren mit abgeflachter Basisauf sekundéren Hartgrtinden, wie Muschelschalen, auf.

Im Dunnschliff snd sieim Querschnitt gut anhand der zweilagigen Struktur der Rohren zu erkennen (Taf.
3.3). DieinnereLageist dunkel und diinner alsdiedusserehelle Lage. DieWandungist glatt und zeigt
keine Skulpturierung.

Rohrenkomplexevon Serpuliden
Rohrenkompl exe von Serpuliden bestehen ausAggregaten von Einzelréhren (Taf . 3.4), diedurch kam-
merige Sttitzelemente mitei nander verbunden sind. Im Gegensatz zu den Einzelrohrenist dasstiitzende

Gertist umdie Rohren dunkel, wahrend die eigentliche Rohre durch einen hellen Saum davon abgesetzt
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ist. Daskammerige StitzgerUist zwischen den Rohren, dessen dunkle Farbung und dieglatteinnere
Wandung unterscheidet die Serpulidenaggregate von den Vermetidkomplexen, diekeinen zwellagigen
Aufbau der Wandung, aber eineinterne Struktur in Form der Spindel besitzen.

3.1.6 Arthropoda (Crustacea, Cirripedia)

DieKrebsesind zweifach nachgewiesen: Zum einen durch die biogenen Harttelle des Exoskel ettsvon
Baaniden (Taf. 3.5), dieasBewuchsauf Bivavenschalen haufig vorkommen. Zum anderensind die
Grabgange von dekapoden Krebsen einindirekter Hinwelsauf deren Vorkommen (Taf. 3.6). Leider
konnten keine Telle des Exoskel etts der Dekapoden gefunden werden.

Balaniden bewachsen meist sekundére Hartgriinde und sind deshalb in bival venrei chen Fazieshaufig. In
den Pecten- und Austernschillen konnen oft mehrfach mit Balanus sp. besiedelte Schalen gefunden
werden. Im Dinnschliff zeigen sich aber meist die charakteristischen Schnittevon Einzel platten. Rezent-
aufsammlungen an den Stranden der Al garve bel egen den Bewuchsvon Seegréasern und Tangpflanzen
durch Balaniden, so dal3 der Nachweisvon Einzel plattenin bival venarmen Sedimentgesteinen auf eine
epi phytische L ebenswei se hindeuten kann. Der Nachweisfir ephemeral e Substrate (sensu Hagemann
et al., 2000) wird auch bel den Bryozoen im Rezentvergleich erbracht.

Im Schliff erkennt man dieim Inneren der Schal enpl atten parallel zueinander angeordneten, longitudinal
verlaufenden Kandle,

3.1.7 Bryozoa

Bryozoen (M oostierchen) sind typische Fazieskomponenten in temperierten Karbonaten (z.B. bryomol-
Faziessensu L ees& Buller, 1972). Sie kommen zwar von den Tropen bisin hohe Breiten vor, stellen
jedoch den Hauptanteil der biogenen Komponenten in rezenten Schelfablagerungen destemperierten
Typs(Scoffin, 1987). So stellen siezum Beispiel auf dem stidaustrali schen Lacepede Schelf 80 % der
biogenen Anteile des Sediments (Hagemann et al., 1995).

Neben Bivalven und Rotalgen sind Bryozoen auch in der L PF die erfolgreichste Gruppe der Karbonat-
produzenten. Sietreten invielfatiger Wuchsform auf, wel chein eingeschrankter Weise auch Riick-
schltisse auf 6kologische Faktoren geben kann (z.B. Stach, 1936; Spjeldnaes& M oissette, 1997,
Moisette, 2000; Hagemann et al., 1995, 1997, 2000; Bone & James, 1993; Nelson et al.,
1988). Wahrend Stach (1936) einen Zusammenhang zwischen Wuchsform der Bryozoenkolonienund
der Wassertiefe, bzw. dem hydrodynamischen Milieu annahm, nimmt Smith (1995) eineAbhéngigkeit
der Wuchsform vom Substrat an. Smith & Nelson (1992) beschreiben schliefdich taphonomische
Faktoren, die Bryozoenassozi ationen aufgrund unterschiedlichen Verhaltens einzel ner K ol onietypen auf
Abrasion und L sung Uiberpragen.
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Fur dievorliegende Arbeit wurdenim Gel@nde und im Dinnschliff folgende M orphotypen unterschieden
(inKlammern stehen die Bezeichnungen nach der Klassifikation von Nelson et al ., 1988):

Foliate Bryozoen (ERfo, erect rigid foliaceous)

Alsfoliate Bryozoen werden Bryozoenkol onien mit abgeflacht, astiger Wuchsform, deren Zooecien an-
genahert bilateral symmetrisch um eine mediane Ebene angeordnet sind, bezeichnet (Taf. 4.1 u. 4.2).
DieBreiteeinzelner Asteeiner foliaten Kolonieliegt zwischen 0,5—1 cm. DieLangekann biszu5cm
betragen.

Foliate Bryozoen sndim algemeinenin der L PF nicht héufig, konnen jedoch loka angereichert sein
(z.B. ASO-28). Setreten meist in Assoziation mit celleporiformen Bryozoen auf, hinter diesiezahlen-
maldg zuriicktreten.

Untersuchungen beziiglichihresHabitats ergaben die Bes edlung von Hartsubstraten in kiistennahem
Flachwasser (Bone & James, 1993) seltentiefer al's 20 m Wassertiefe (Stach, 1936).

Adeoniforme Bryozoen (ERro, erect rigid robust branching)

Dasgenerelle Erscheinungshild von adeoniformen Bryozoenim Dunnschliff unterscheidet schnur ge-
ringfligig von dem der foliaten Bryozoen. Sieweisen ebenfallsZooecienin annéhernd bilateral symmetri-
scher Anordnung um eine mediane Ebeneauf (Taf. 4.3). Der wesentliche Unterschiedistin [hrer Ske-
lettmineral ogie begriindet. Siesind zu 90 % aus Aragonit und zu 10 % ausM g-Ka zit aufgebaut (Bone
& James, 1993). Diese Minera ogieist diagenetisch nicht stabil, so dal3 durch diagenetische L 6sungs-
prozessein der fossilen Uberlieferung nur die mediane Ebene vorhanden bleibt, wahrend diebil ateral
symmetrisch angeordneten Zooecien durch blockigen Sparitzement ersetzt und als Gel sterstrukturen
Uberliefert werden. Die Zuordnung der adeoniformen Bryozoen zu der Wuchsformkategorie ERro durch
Nelson et al. (1988) erfol gteaufgrund der Dicke der Aussenwandung im Verhd tniszu den Zwischen-
wanden der Zooecien. Die Aussenwandung i st wesentlich robuster asdie Zwischenwande, wiedieses
der Fall bel Bryozoen der Wuchsform ERro ist. Nach der Bauplanghnlichkeit im Dunnschliff konnten

die adeoniformen Bryozoen durchaus zu den foliaten Bryozoen gezéhit werden. Aufgrund der unter-
schiedlichen Biominera ogie und der darausresultierenden L 6sungserscheinungen scheint eine Abgren-
zungjedoch sinnvall.

Nelson et al. (1988) beschreiben Bryozoenassoziationen fir den Bereich von 0—200 m Wassertiefe
auf dem neuseel &ndischen Schelf (Tabelle2in Nelson et al., 1988). Darin zeigen sie, dal3 die Wuchs-
form ERro mit zunehmender Wassertiefe an Bedeutung gewinnt. In Wassertiefen zwischen 10—100m
spielen sienur eine sehr untergeordnete Rolle. Zwischen 150—200 mWassartiefedominierensie
gegenuiber anderen Wuchsformen.
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Fenestrate Bryozoen (ERfe, erect rigid fenestrate)

Fenedtrate Bryozoen bil den aufrechte K ol onien mit netz- oder gitterférmigen Verkniipfungen. Bruchstiicke
solcher Kolonien sind in den Gesteinen der L PF selten. Siesind meist dsuntergeordnete Elementein
bryozoenreichen Lithologien enthaten (z.B. in PDM 10). Aufgrund ihrer netzférmigen Wuchsform zei-
genfenestrate Bryozoen im Schliff in Reihe angeordnete, annéhernd runde, massive Querschnitte mit
wenigen grof3en Zooecien. Die Querschnitte haben Durchmesser von 1—2 mm.

DieAussagen zu L ebensraum und Wassertiefe von fenestraten Bryozoen sind nicht sehr einheitlich.
Stach (1936) stellt seaufgrund ihres stabilen, verkal kten Skel ettesin ein hther energetischesMilieu.
Dietaphonomischen Untersuchungen von Smith & Nelson (1996) ergaben einehohe Abrasions-
resistenz, was ebenfallsfir ein hochenergetisches Milieu sprechen wirde. Smith (1995) belegt jedoch
die Bevorzugung von ruhigen Bedingungen. Nach Nelson et al. (1988) sind fenestrate Bryozoen auf
dem neused andischen Schelf im flachen Wasser selten, erreichenihre maximale Verbreitung in Wasser-
tiefen zwischen 50—100 m, in tieferen Berei chen sind siewieder unterrepresentiert. Auf dem hoch-
energetischen stidaustralischen Schelf sind sievon sehr flachem Wasser bisin Wassertiefenvon 130 m
nachgewiesen (Bone & James, 1993).

Eigene Rezentbeobachtungen an den Stranden der Algarve ergaben den Bewuchsvon Tangpflanzen
durch verschiedene epi phytische Organismen, darunter auch fenestrate Bryozoen (Taf . 4.8).

Célleporiforme Bryozoenin massiver, knolliger Wuchsform (ENm, encrusting multilaminar)

Bryozoen dieser Wuchsform zeichnen sich durch den A ufbau von unregelmal3igen, multilaminaren Knol-
lenumeinen Kernaus(Taf. 4.4). Dieser Kern kann aus verschiedenen Materialien bestehen. Teilweise
sind esBio- oder Lithoklasten, die umkrustet werden. Eskdnnen jedoch auch in einem Anfangsstadium
vergangliche Substrate, wie M akrophyten oder Algen, bewachsen werden. Nach dem Absterben des
Wirtswachsen die Bryozoen durch Anhaufung von weiteren Lagenin dieknolligeWuchsform
(Spjeldnaes & Moissette, 1997; Moissette & Pouyet, 1991; Pouyet, 1973). M oissette &
Pouyet (1991) beschreiben den Aufbau von massigen Knollen aus celleporiformen Aggregaten unter
Mitwirkung von anderen Organismen (coraline Algen, Foraminiferen, Serpuliden), die mehrere Dezime-
ter Durchmesser und verschiedene dussere Gestalt (astig, knollig, krustig) erreichen kénnen.

In den Sedimentgesteinen der L PFsind celleporiforme Bryozoenin knolliger Wuchsform héufig. Esgibt
Schichten, in denen celleporiforme Bryozoen in verschiedenen Wuchsformen gesteinsbildend auftreten
(z.B.PDM 10, Leithorizont I nach For st et al., 2000). Eswerden Durchmesser von biszu 10cm er-
reicht.
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Im Dunnschliff zeigen die Bryozoenknollen unregel maldig runde Schnitte, worinman dieunregel maldig
angeordneten Zooecien erkennt. DieWandungen der einzelnen Zooecien sind gleichméldigdick (0,1
mm). Die Offnungen sind rundlich, an den Seiten abgeflacht und erreichen einen Durchmesser von 0,5
mm. Siesind mit blockigem Sparitzement verfiillt. Selten kann eszur L dsung der Koloniekommen,
dann werden die Wande durch feineren Sparit ersetzt.

Aussagen zum L ebensraum von knolligen Bryozoen sind kontrovers. Wahrend Spjeldnaes &

M oisette (1997) im Rezentvergleich zum Mittel meer eine Hauptverbreitung fur knollige Bryozoenin
Wassertiefen von 0—60 m feststellen, beschreiben Bone & James(1993) eine Bevorzugung von ruhi-
gem Tiefwasser zwischen 90 und 250 m Wassertiefe auf dem australischen Schelf. Demgegentiber zei-
gen Nelson et al. (1988), dal3 diese Wuchsform auf dem neuseel andischen Schelf inWassertiefen zwi-
schen 50—125 mam haufigstenist. Smith (1995) postuliert stark bewegtesWasser desInter- bis
Subtidals. Dietaphonomischen Untersuchungen von Smith & Nelson (1996) zeigen eineerhthte Ab-
ras onsempfindlichkeit und dadurch die M 6glichkeit einer Nichttberlieferung dieser Wuchsformin be-
wegtem Wasser. Sind jedoch fir das|nitid stadium der Kolonie Bioimmurationsgef lige el nesvergangli-
chen Substrats erkennbar, ist ene Bindung an die photische Zonewahrscheinlich (Hagemann et al,
2000). Rezentbeobachtungen an der Algarve haben gezeigt, dal3die knollige Wuchsform an vergangli-
chen Substraten (Tangen, Seegraser) im bewegten Flachwasser erreicht werden kann (Taf. 4.8).

Céleporiforme Bryozoen in éstiger Wuchsform (ENm, Celleporiform A sensuNelson et al.,
1988)

DieseWuchsform unterscheidet sich lediglich durchihrelanggestreckte, astigeAushildung von der knol-
ligenWuchsform. Siezeigt ein dhnliches Schliffbild, nur dal3die Schnitte nicht rund sondernlangge-
streckt sind. DieWuchsrichtung orientiert sich an einer medianen Linie, von der die ungeregelt wachsen-
den Zooecien ausgehen (Taf. 4.6). M akroskopi sch erkennt man diesemediane Linienicht, dieBryo-
zoenkolonieerscheint massiv. Eskonnte sich dabel um Bioimmuration einesflachen, blattformigen Sub-
strats handeln (Seegras/Seetang).

DaessichumeineVarietét deszuvor beschriebenen Typshandelt, gilt die gleiche Diskussion bezliglich
der L ebenswei seund Taphonomie.

Celleporiforme Bryozoen in astiger Wuchsform in Symbiose mit Korallen
Eine 6kol ogische Besonderheit bildet sichin der Symbiose zwischen der Bryozoe Celleporaria
palmata und der Koralle Culicia parasiticaab (Taf. 1.8 u. 1.9). Diemassiv-astig wachsende,

celleporiforme Bryozoewel st in unregel méliigen Absténden kleine Locher (0,2 cm &) auf. Diese kon-
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nen der symbi otisch |ebenden K oralle zugeschrieben werden (Pouyet, 1973; Cadée& McKinney,
1994; Spjeldnaes& Moissette, 1994). Die Locher zeigen keine Strukturen der Koralle mehr.
AnderAlgarveist dasVorkommen dieser charakteristischen Vergesal I schaftung auf e nen Horizont be-
schrénkt, der sich aufgrund des gehéuften Auftretensder Bryozoen in Dickichten gut alsLeithorizont
verwenden |&% (L eithorizont 1V, For <t et al. 2000).

Bryozoen in astiger Wuchsform mit zentralem Hohlraum

Astige Bryozoen bilden die haufigste Wuchsformin den Gesteinen der LPF. Sietretenteilweise
gesteinsbildend auf (z.B. PDM 10, Leithorizont |1 sensu For st et al., 2000). Bei den meisten Bryozoen
dieser Wuchsform sind zentral e Hohlr&ume vorhanden (second type morphol ogy of bryozoan masses
sensu Moissette & Pouyet, 1991). Man kann zwel Typen unterscheiden. Zum einen den cellepori-
formen Typ, dessen Zooeci en ungeregelt multilamellar um den Hohlraum angeordnet Sind. Zum anderen
einen Typ, bei dem die Zooecien geregelt multilamel lar konzentrisch um den Hohlraum angeordnet sind.
L etzterer kann der Gattung Cal pensia sp. (Membraniformes) zugeordnet werden. Membraniforme
Bryozoen bildeninder Regel nur unilamellare K olonien, kdnnen aber gelegentlich multilamellare K ol oni-
en aufbauen (Moissette& Pouyet, 1991). Dieverzweigten Aste beider K olonietypen kdnnen biszu
10cm Langeund 1 -2 cm Durchmesser errei chen.

Im DUnnschliff (Taf. 4.5) erkennt manim Querschnitt, dal3der Hohlraum mit Sediment verfilltist. Die
unterschiedliche Dicke der Zooecienlagen um den Hohlraumweist auf unterschiedliche Dauer der
Wachstumsphasenhin.

Der Hohlraum kann a s Bioimmurationsgeflige bezel chnet werden. Die Bryozoen wuchsen auf einem
verganglichen Substrat (M oissette & Pouyet, 1991; Hagemann et al., 2000) und bilden die Form
des organischen, nicht-skel ettalen Stamms desWirtsab. Der Wirt kann mei st nicht naher bestimmt wer-
den. Eskommen Algen, Tange, Seegraser (Wurzelbereich), Octokorallen, Gorgonien (Lederkorallen),
Schwamme oder Seefedernin Frage. Dadurch wird die Einstufung der Wassertiefe extrem erschwert.
Wahrend Pflanzen an die photische Zone gebunden sind, kommen Schwamme, Octokorallen und
Gorgonien sowohl inflachem Wasser alsauchin grol3en Tiefen vor (DeHaas& Knorr, 1991). Die
Substratanforderungen der Wirte sind ebenfallsunterschiedlich. Wahrend Tange und andere der er-
wahnten Wirte an Hartgriinden angeheftet sein kdnnen, benttigen Seegraser, deren Wurzelbereich
ebenfallsals Substrat fir die Bryozoen dienen kann, ein weiches L ockersediment (DeHaas& Knorr,
1991). Nach Gautier (1962) kannsich einemultilamellare Inkrustierung um einen astigen Wirt nur in
ruhigem hydrodynamischen Milieu bilden, daeineléngere Zeitperiode erforderlichist und schinhoch-
energetischen Milieusdurch dieinstabilen Bedingungen mei st nur der unilamellare, membraniformeTyp
durchsetzen kann. Demgegentiber sind nach Ziegler (1998) inkrustierende Formen algemein Anzeiger
flr bewegtes Wasser.
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Nach dem Ableben des organi schen, nicht-skel ettalen Wirtesfallen die Bryozoen auf den Meeresgrund
und die zentralen Hohlr&umewerden mit Sediment verfullt oder wachsen zu (M oissette& Pouyet,
1991). Dietaphonomischen Untersuchungen von Smith and Nelson (1992) ergeben geringe Abras-
ionsres stenz von multilamel laren Bryozoen und moderateA brasi onsres stenz von &stigen Wuchsformen.
Nach Durchlaufen destaphonomischen Filtersder hydraulischen Energieergibt sch fir dieander
Algarvevorliegende Erhatung der astigen Bryozoen ein niedrig energetischeshydrodynamischesMilieu
(Smith and Nelson, 1992), bzw. ein Ablagerungsberei ch unterhal b desWelleneinflusses.

Membraniforme Bryozoen (ENul, encrusting unilaminar)

Unilaminare Bryozoeninkrustieren mit e ner einzigen Zooeci enlage unterschiedliche Substrate. Sekon-
nen &hnlich den multilamellaren Bryozoen auf verganglichen Substraten sedeln, bewachsenjedoch auch
Hartsubstrate, wie Steine oder Bioklasten. In Rotal gen-Bryozoen-Aggregaten konnen sieneben celle-
poriformen Bryozoen vorkommen (M oissette & Pouyet, 1991). Im Geldnde sind sieaufgrund ihrer
geringen Grof3e nur schwer auf Muschel schaen zu erkennen. In den Diinnschliffen kann man seltenein-
lagige Umkrustungen von Bioklasten erkennen. Die Zooecien sind rechteckig, wobel die auf dem Subst-
rat heftende Basisbreiter dsdie Seitenwandung ist. Sieerreichen eineLangevon 0,3 mm.

Anal og zu den Uberlegungen, dal? K ol onien der membraniformen Gattung Cal pensia sp. ruhigesWas-
ser benttigen, um eine multilamellare Wuchsform aufzubauen (Gautier, 1962), geht man bel uni-
laminaren Formen von bewegtem Flachwasser oberhalb der Wellenbasisaus (Stach, 1936). Nelson et
al. (1988) fanden auf dem neusedl 8ndischen Schelf eineHauptverbreitung im Intertidal und in geringen
Wassertiefen von 0—25 m, wahrend sie danach nur noch unterreprésentiert vorkommen. Nach James
et al. (1994) und Hagemann et al. (2000) tragen sie einen wesentlichen Tell zur Stabilisierung von
Hartgriinden bei, indem sie zusammen mit Rota gen Sedimentpartikel umkrusten und verbinden.

3.1.8 Echinoder mata

Die Stachelhduter sind im wesentlichen durch die Gruppe der Seeigel représentiert. Siegehdren zu einer
Organismengruppe, die sich an die verschiedensten L ebenswei sen anpassen kann. Esgibt Formendie
ruberisch auf dem Sediment oder Hartgriinden |eben. Andereleben im Sediment und durchgraben
diesesasDetritusfresser. Siehinterlassen charakteristische Spuren.

Daneben treten selten Einzeleemente von Echinodermen auf, dienicht von Seeigeln herriihren.

Das Skelett der Echinodermen besteht in der Regel ausHoch-Mg-Kalzit, wel cher im Sediment nach
dem Tod der Organismenin Tief-Mg-Ka zit umgewandelt wird. Dabei enstehen Ka ziteinkristalle, die
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man an den spiegel nden Spaltflachen im Sediment erkennen kann. Andiese Einkristallelagernsich
syntaxiale Rimzementemit gleicher optischer Orientierung an (Flugel, 1978).

Echinoidea (Seeigel)

Seeigel gehdren zu den auffadligsten Makrofossilienin der LPF. Sietreten mit verschiedenen Gattungen
auf, wobei dieinfaunaen Vertreter haufiger im Dunnschliff vertreten sind und dieepifaunaenwegenihrer
Groleemeistim Geldnde auffallen.

Epifaunae Lebensweise

Diehaufigsten Vertreter der epifaunalen Seeigel inder L PF gehdren zur Familieder Clypeasteroidae.
Clypeasteroide Seelgel besitzen eine anndhernd runde Form mit einer domartigen Aufwolbung auf der
Oberseite (Taf. 5.1). Der Mund sitzt auf der Unterseiteund ist eingestiilpt. Der After sitzt dem Mund
gegeniiber an der hochsten Stelleder Oberseiteund i st von lanzettformigen Petal odien umgeben.

Clypeasteroide Seeigel kdnnen verschiedene Formen annehmen, wobel der zuvor beschriebene Grund-
bauplan beibehatenwird. Lediglich dieWolbung der Oberseitewird varriiert. Im Untersuchungsgebiet
kommen sowohl hochdomige Formen a sauch extrem flachdomige (Typ Sanddollar) vor. Eskdnnen
Durchmesser von biszu 15 cm erreicht werden. Der Internbau zeigt diefUr diese Gruppetypischen
Stttzpfeiler, dieauch gelegentlichim Dinnschliff angeschnitten werden.

Clypeasteroide Seeigel besitzen eine semiinfauna e L ebensweise. Sieleben zeitweisemit der Basisihres
Skel ettesim Sediment, wéahrend die domférmige Aufwol bung mit den Petal odien zum Atmen und dem
After ausdem Sediment herausragt. Lokal kénnen sieim Untersuchungsgebi et angehduft vorkommen
(flachdomige Formen als Schill im Profil PDG, hochdomige FormenasAnhaufungim Profil PSR).
Nicht selten kann man siein Lebendstellung an der Basisund am Top von Schichten finden. Innerhalb
einer Schicht liegensenichtin Lebendstellung, bzw. fragmentiert vor.

Weiterhin kommen kleineregulére Seeigdl vor (Taf. 5.2). Sesind sehr setenund erreichenmaxima 1cm
im Durchmesser. Diese Form lebt auf dem Substrat und erndhrt sich auf réuberischeArt. Im Gegensatz
zu dlen anderen vorkommenden Arten, die nur kurze, unskul pturierte Stacheln &hnlicheinem Pelz tra-
gen, besitzen diesereguldren Seeigel skulpturierte Stacheln, dieman gelegentlich einzelnim Sediment
findet. Im Dunnschliff zelgen dieseim Querschnitt eine sternformige Gestalt.
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I nfaunal e Lebenswe se

Inden sandigen Lithologien kommen héaufigirregul&re Seeigel vor. IThreGestdtist auf ein Lebenim Se-
diment angepasst. DieMundoffnungist bel den grabenden Formen an dieuntere Gehdusevorderseite
gewandert. Die After6ffnung liegt ebenfallsauf der Gehduseunterseite am hinteren Ende. Das Gehéuse
ist keilformig gebaut. Bei Schizaster sp. Sitzt an der vorderen Gehauseoberseiteein Kell auf (Taf. 5.3),
der das Durchpfliigen des Sedimentserleichtern soll (Ziegler, 1998). Die Gehduse von grabenden See-
igelnsind sehr dinnwandig. Siekonnen selten alskompl ette Gehauseim Dunnschliff beobachtet wer-
den. Haufiger sind einzelne Bruchstiicke von Gehausepl atten. Diesezeigenim Dunnschliff einfeines
netzartigesMuster (Taf. 5.4) und Sind mei st von syntaxia en Rimzementen umgeben.

Diemeistenirreguldren Seeigd erreichenim Untersuchungsgebi et eine durchschnittliche GroRevon 1—
3 cm Gehédusalange. Seltener kommen Exemplarebis 10 cmvor. Einigeder bioturbaten Strukturenin
den sandigen Lithol ogien kbnnen eindeutig aufgrund des Stopfmusters (Taf. 5.5) grabenden Seeigeln
zugeordnet werden (Bromley, 1990).

Asteroidea (Seesterne) oder Ophiuroidea (Schlangensterne)

In den Sedimentgesteinen der L PF kdnnenimmer wieder kastenformige Elemente mit abgerundeten
Ecken, sowiemit polygonalen Formen (Taf. 5.6) und der einkristallinen Struktur der Echinodermen ge-
funden werden. Die Elementebesitzen 0,5—1 cm Kantenlange. Sie kénnen nicht den Gehduseplatten
oder Stachelnvon Seeigeln zugeordnet werden. Eskonnte sich um Einzelelemente von Schlangen- oder
Seesternen handeln (muindl. Mitt. R. Hunde, 2001). Prinzipiell kbnnten auch Elementevon
Comatuliden (Haar- oder Federsterne) in Frage kommen.

3.1.9Plantae

Die Uberlieferungsfahigkeit von marinen Pflanzenist aufgrund der oftmal sfenlenden Hartteil ausbil dung
sehr schlecht. Ausnahmen bilden dieKalkal gen, die groftenteil sauf tropi sche Gebiete beschrankt sind.
DieRotagen bilden eine Gruppe der Kaka gen, dieauchin temperierten und kalten Gewéassern vor-
kommen (z.B. Freiwald et al., 1997). Beide Gruppen konnen karbonatische Skel ette aufbauen, die
fossi| Uberlieferungsfahig sind und teilwel se gesteinshil dend auftreten konnen (Flligel, 1978).

Dadie Pflanzen nur durch die Rotalgenin der L PF vertreten sind, kann man von der Ablagerung der
L PF unter temperierten Bedingungen ausgehen.
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Rhodophyceae (Rotalgen)

Verka kte Gertiste werden von der Familie der Coralinaceen gebildet. Setreten asKrusten oder
Rhodolitheauf. AlsRhodolithe bezei chnet man Knollen und nicht festgewachsene astige Wuchsformen
mit lagigem Aufbau, der hauptsachlich auscoralinaceen Algen besteht (Bosence, 1983). Coralinaceen
sindin den Sedimentgesteinen der L PF haufig (Taf. 5.7). Siekdnnen tellwel se gesteinsbildend vorkom-
men. Am haufigsten treten sea sRhodolitheauf (Taf. 5.9). Meist umkrusten die Rotal gen dabel multi-
lamellar Bioklasten. An den Rhodolithen kdnnen auch andereinkrustierende Organismen partizipieren.
So kommen acervulinide Foraminiferen (Dullo et al., 1990) oder Bryozoen (Burgess& Ander son,
1983) d'sZwischenlagen vor. Knollige Rhodolithe erreichen Durchmesser von biszu 10 cm. Einewelte-
reWuchsform sind astige Rhodolithe (sensu Bosence, 1983). Dabei werden die Lagen nicht tangential
um den Kern gebildet, sondern wachsenradia indieHohe (Taf. 5.8). In Maerl Fazies(sensu L emoine,
1910) fur rotal gendominierte Ablagerungen vor der nordwestlichen franzos schen K liste) treten solche
astigen und miteinander verwachsenen Strukturen aus Lithothamnien auf und konnen 10—20 cm Uber
den Meeresboden aufragen (Bosence, 1983). Maerl Fazies sind ausdem Nordatlantik (Frankreich,
Grofbritanien, Norwegen; z.B. Freiwald, 1993; Scoffin, 1987), ausdem Mittelmeer (z.B. Péres&
Picard, 1964) und dem nordwestafrikanischen Schelf (Summer hayeset al., 1976) bekannt. Die be-
vorzugte Wassertiefe liegt zwischen 1 —10 m, kann aber bis27 m hinabreichen (Bosence, 1983).

Im Duinnschliff zeigt sich dasausHoch-M g-Kazit bestehende Kakgertist der Coralinaceen asfeines
Netzwerk ausreihenférmig angeordneten Zellen von 10—30 um Grof3e (Flichtbauer, 1988). Aufgrund
dieses Netzwerkskann man auch Klasten von Rotal gen gut im Dunnschliff bestimmen. Vertreter der

L ithothamnien zei gen bl dschenférmi ge Sporenkammern, die sogenannten K onzeptakeln, von 0,2—0,6
mm Durchmesser. AlsKernevon Rhodolithen treten haufig Bioklasten auf. Meist snd esMuschel -
schalen, aber auch Bryozoenklasten und Lithoklasten kommen vor. Selten konntenim Untersuchungs-
gebiet auch abgerollteKlasten der hermatypen Koralle Porites sp. alsNuclel nachgewiesen werden
(Taf. 1.7).

Anbohrungen durch Schwamme oder andere Organismen treten haufig bel den grofReren Rhodolith-
knollenauf. Grundsétzlich nimmt man fir dasWachstum von Rhodolithen bewegtesWasser bis90m
Wassertiefe an, alletieferen Vorkommen werden alsReliktkdrner interpretiert (Bosence, 1983). Durch
die Bewegung der Rhodolithe am Meeresgrund kommt es zu der radia konzentrischen Form. Bosence
(1983) erwahnt jedoch auch Rhodolithe mit biszu 30 cm Durchmesser aus Wassertiefen zwischen 50
und 250 m. Diese sind haufig durch Mollusken, Wirmer, Schwammeund Pilzezerbohrt. Umin solchen
Wassertiefen die konzentri sche Wuchsform zu errei chen miissen Stromungen, und untergeordnet auch
Fische, fir das Drehen der Knollen am Meeresboden angenommen werden (Bosselini & Ginsburg,
1970). Viele Rhodoalithe aus grof3en Wassertiefen sind tot und Radi okarbonuntersuchungen ergaben
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Alter biszu 20000 Jahren, so dal3es sich um Rdiktkdrner handeln mul3, welchesich zu Zeitenvonrdla
tiven M eeresspi egdl tief sténden gebil det haben.

Bosence (1983) beschreibt eineAbhangigkeit der Wuchsform von Substrat und Wasserenergie. So
treten spheroidale Rhodolithe auf groben Scha ensanden und Rotal genkiesen unter Einwirkung von er-
hohter Stromungs- und Wellenenergieauf. Der Grad der Verzweigung steigt mit der Wasserenergie,
wobei ein starker Thallus ausgebildet wird und die Aste durch die Wasserenergieimmer wieder abge-
brochen werden und nachwachsen. Discoidal e Wuchsformen bilden sich auf ebenen, feinkdrnig-sandi-
gen Untergriinden, wo ein basal esWachstum verhindert wird. Umlagerung durch Stromung ermdglicht
nur einlateralesWachstum. Bossdlini & Ginsbur g (1971) beschreiben die Bildung von Rhodolithenin
Seegraswiesen, von wo Sein sandige Rinnen umgel agert werden und durch Verwachsung einzel ner
Thalli laminare K rusten bilden. Eigene Rezentbeobachtungen an den Stranden der Algarve ergaben den
Bewuchsvon verganglichen Substraten (Seegras, Tang) durch Rotalgeninknolliger und astiger Form.
Fossle Beispielevon rhodolithdominierten Lithologien sind z.B. im Mediterran nicht selten (Upper and
Lower Cordline Limestone Formation, Malta(Jacobset al., 1996); Lithothamnium Limestones,
Appenninen (Carannante& Simone, 1996); red algal member (SiracusaLimestone), Sizilien (Pedley
et al., 1992); Bryozoen-Corallinaceen Fazies, SE-Spanien (Hultzsch, 1999)).

3.1.10 Bioklasten

Nicht ale skel ettalen Komponenten knnen el ndeutig e nem Organismus zugeordnet werden, dasie
aufgrund hoher Fragmentierung oder ungewohnlicher Schnittlagenim Dinnschliff nicht identifiziert
werden konnen. Siestellenjedoch ein Tell der Karbonatmasse dar und wurden deshabin der Dinn-
schliffauswvertung asBioklastenindet. beriicksichtigt (Taf. 6.6). Der Gehalt an Bioklastenkannein
Hinweisauf das hydrodynamische Milieu oder Umlagerungsprozesse geben. Indiestatistische
Auswertung zur Erstellung der Biofaziestypen flief3en die Bioklasten nicht ein, dasieaufgrund ihrer
Nicht-I1dentifizierbarkeit keine kol ogischen Aussagen zu den Biothanatozoenosen erméglichen.

3.1.11 Vertebrata
Restevon Wirbdtieren sammenin der L PF von Fischen und Reptilien. Einen Uberblick geben
Antuneset al. (1981), die durch Schidmmen von Karstsedimenten ein breites Spektrum an

Fischz&hnen und mehrere Krokodil zéhne miozénen Alters nachwe sen konnten.

Im Zugeder fUr diese Arbeit durchgefUhrten Gelénde- und Profilaufnahmen konnten ebenfa lseinige
Z&hne geborgen werden. Am deutlich haufigsten treten Zghne von Selachiern (Haie und Rochen) auf
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(Taf. 6.1 u. 6.2). Eskonnten fol gende Gattungen nachgewiesen werden: Odontaspis sp., Hemipristis
sp., Galeocerdo sp., Isurus sp., Carcharhinus sp., Procarcharodon sp., Negaprion sp. und
Myliobatis sp. Die Knochenfische sind durch Zahnbrassen vertreten (Sparussp.; Taf. 6.3. u. 6.4).

Ein Zahn desgavidartigen Krokodils Tomistoma lusitanica konntein Praiada Gal € geborgen werden.
Aufgrund der von Antuneset al. (1981) beschriebenen Fischfaunainterpretieren diese Autoren fur die
L PF ein subtropisch-tropi sches M eeresmilieu, vergleichbar mit den heutigen Verhd tnissenim Golf von
Guinea. Einevergleichbare Selachierfaunaaus dem Neogen des Alval ade-Beckens beschreiben
Antuneset al. (1999). Die 6kol ogischen Anforderungen beziiglich der Temperatur der meisten dort
nachgewiesenen Haie zeigen deutlich eine Tendenz zu subtropisch biswarm-temperiert (Antuneset al .,
1999). Ein solchesklimati sches Szenario wiirde auch die Faunenvergesall schaftung der L PF
nechzeichnen.

Unbestimmbare Knochenrestetreten vereinzeltin den Lokalitéten auf. Dasetellweise definitiv zu grol3
fur Knochenfische sind, konnten sievon Krokodiliern oder aber marinen Sdugern ssammen. Estevens
(2000) beschreibt Reste von Cetaceen und Sireniern aus dem portugiesischen Neogen. Ausdem
tortonen Teil der Lokalitét PraiadaRochasind Reste von Zahnwalen bekannt (mindl. Mitt. Pais,
1999).

3.2 Matrix

AlsMatrix bezeichnet man denfeinkornigen, priméren Anteil am Gestein. Diese Grundmasse oder
Matrix der LPF-Gesteine beinhaltet alle Gesteinskomponenten kleiner als 1 mm (Taf. 6.5), ungeachtet
ihreslithologischen Charakters. Dasbedeutet, dal3 sowohl der siliziklastischeAnteil (Sand-/Ton-
fraktion), der karbonatische Antell (Mikrit) und der feinbioklastische Anteil der Grundmasseindie
Vaidble, Matrix* einfliessen.

Jenach Lithologie der beprobten Schicht kann der Matrixgehalt zwischen 10—90% schwanken. Den
geringsten Matrixgehalt besitzen grobe Rudstones mit offener mol dic porosity. Den hochsten Gehalt an
Matrix, im Vergle ch zu den Biogenen, findet man naturgemal3in schwachfoss Iftihrenden bzw. fossl-
frelen Sandsteinen.

DieKorngrofRedessliziklastischen Anteilsder Matrix liegt nachrein qualitativer Ansprachein der Fein-
sandfraktion. Inder Tonfraktionist die Unterscheidung zwischen mikritischem Zement und Tonmineraen
im DUnnschliff nicht durchfihrbar. Die sandige Grundmasseist jedoch karbonati sch gebunden, so dal3
von einem mikritischen Antell ausgegangen werden muf3.
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3.3 Peloide

Der Begriff “Peloid” umfasst e ne polygenetische Gruppe von sandkorngrof3en (100 —500 pm) Kdrnern
ausmikrokristallinem Karbonat (Tucker & Wright, 1990). Der rein deskriptive Terminuswurde von
McKee& Gutschick (1969) eingefiihrt. Peloide konnen sich ausKotpillen (faecal pellets) von Detri-
tusfressern, ausMikroklasten kalkiger Algen, ausmikritisierten Kérnern oder aus Karbonatschlamm-
klasten herleiten (Tucker & Wright, 1990). Meist bleibt die genaue Herkunft unklar. Peloide besitzen
einerunde bisd lipsoide Form und sindintern unstrukturiert. Ausnahmen bilden verschiedene Kotpillen
z.B. von dekapoden Krebsen (Callianasa), die eineinterne Struktur besitzen.

Ein deutliches pel oidal es Gef lige kann im oberen Teil elnes Geopetal gefligesin einer Gastropodenschale
(LDL 18) festgestel It werden (Taf. 6.7). Dabel handelt es sich um einen sogenannten Pel sparit.
Diewahrscheinlichste Erkl&rung fur das Vorkommen von Peloiden ist dieAufarbeitung von Rinden-
kornern (Tucker & Wright, 1990). Mikrobioklasten auskal zitischen Biogenen sind haufig. DaBioge-
nemit aragonitischer Skelettmineralogiein der L PF ebenfallsnicht selten sind, liegt dieVermutung nahe,
dal3essich bel den Peloiden um Mikrobioklasten aus urspringlich aragonitischen Biogenen handelt.

3.4 Zemente

Der am haufigsten beobachtete Zement in der LPFist der drusige Sparitzement (Taf. 6.10). Er fillt
Porenraumeal sintrapartikul&rer Zement (z.B. in Bryozoens.a Taf. 4.5, Foraminiferen usw.) und als
Ersatz fur gel Oste, primar aragonitische Biogene (Molluskenmol ds). Weiterhin bindet er in Sandsteinen
und matrixdominierten LithologiendieKorner.

Sdlten treten um Echinodermenreste syntaxiale Zemente auf. An Schalen von Grof¥oraminifen kdnnen
faserig-skal enoedri sche Sparitzemente beobachtet werden (Taf. 6.8 u. 6.13).

Allebisher erwahnten Zementtypen geltenin der Regel al's spétdiagenetische Versenkungszemente, kon-
nen jedoch auch al's oberflachennahe, meteorische Zemente gedeutet werden (Tucker & Wright,
1990).

Fullungen in L ésungshohlrdumen von primér aragonitischen Biogenen werden oft von mehreren Genera
tionen einesdunkelgrauen Mikrosparitsgebildet (Taf. 6.12 u. 2.6). Die Grenzen zwischen den unte-
schiedlichen Mikrospariten sind scharf, was auf verschieden weltrei chende Diagenesefronten schlief3en
[&%. Wahrscheinlich handelt essich um Umkristalli sationsprodukte, verursacht durch zirkulierende Wés-
serim Porenraum.
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EineandereArt von Fiillungen in L ésungshohl réumen besteht aus orange-braunem Mikritzement. Wenn
el neLamination desnternsedimentszu beobachtenist, dienteder Hohlraum a's Sedimentfalleftr den
feinkornigen Karbonatschlamm, der aufgrund der erhdhten Wasserenergieausdem flachmarinen Ab-
lagerungsraumin beckenwaértiger Richtung abtransportiert wurde.

3.5 Rindenkor ner

Mikritrinden um gel Oste, primar aragonitische Komponenten sind haufig (Taf. 6.11). Rindenkdrner bil-
densichdurch die Aktivitét von Mikrobohrern (endolithische Algen, Pilze, Bakterien), dieeine Schale
perforieren. Diewinzigen L ocher werden mit Mikritzement verfillt. Nach der LGsung der originéren
Schalebleibt nur deren, durch den mikritischen Umschlag geschiitzte, dussere Gestalt Uberliefert (Bat-
hurst, 1966).

3.6 Lithoklasten

AlsL.ithoklasten werden mechani sch geformte und abgel agerte K arbonatgestel nsbruchstiicke (> 2 mm
Durchmesser) bezeichnet, dievon einem dteren, lithifizierten Kakstein ausdem Ablagerungsraum, aus
der Umgebung des A blagerungsraumes oder von ausserhal b des Ablagerungsraumeskommen (Bates
& Jackson, 1990).

Klasten deskarbonati schen, kretazi schen Basementsder L PFkommen der Definition fur Lithoklasten
nach Bates& Jackson (1990) am néchsten. An den L okalitéten, wo der Kontakt zwischen der unter-
lagernden Kreideund der L PF aufgeschlossenist (Praiado Canaviad, PraiaArrifes, Arriféo), enthédt die
tiefste miozéne Schicht aufgearbeitete Klasten desBasements. Wéahrendin Praiado Canavia, wo die
Schichtenimflachen Winkel diskordant aufeinandertreffen, nur gut gerundete, kiesel grol3e Klasten auf-
treten, zeigt Sichin den Lokaitéten Arrifesund Arrif&o an der BasisdesMiozanseineandereLithologie.
Dortist dieLagerung der Kreideschi chten saiger, so dal3 die Schichtkopfe der zyklisch abgelagerten

K reidesedimente am miozanen M eeresboden anstanden. Dadie Schichten der Kreide unterschiedliche
Lithologie besitzen, kam esdurch salektive marine Eros on der weniger wiederstandsfahigeren Schich-
ten zur Bildung einesunregel mél3igen Reliefs. Dieses Relief wurdedurch diefortschreitende Erosion des
hochenergetischen Atlantiksmit e nem Konglomerat aus Geréllen, dieden Kreide-Ablagerungen zuge-
ordnet werden kénnen, verfillt und von zementierenden Austern besiedelt. Bohrmuscheln perforierten
dieauflagernde Schicht bisindieKreidehinein.
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Lithoklasten unbekannten Alterssind in vielen Schichten der L PF durch laminierte, teilwel semikritische
Lithoklasten représentiert. Sie errel chen Grof3en zwischen 5—10 cm Kantenldngeund sind tellwei sein
Taschenim Gestein Uberliefert. Im Profil PAW treten sie auch als Substrat der Koralle Tarbellastrea
auf, diesetellwe seganzlich umwéchst (Taf. 1.6). Ob essich dabel um Palimpsestsedimenteauf dem
shaved shelf im Sinnevon Jameset al. (1994) oder um Pal dokarstreste handelt, bleibt unklar.

Pal&okarsterscheinungen wiirden auf ein zeitwelliges Auftauchenim Zugeder Ablagerung der LPF
hinwesen. Hierfur finden sich jedoch keineweiteren Hinwelse.

Im Profil ALB finden sichineinemfossilfihrenden Sandstein (ALB11) Klasten der darunterliegenden
Schicht (ALB10), wasauf dieAushildung eines Festgrundes (hardground) am Top von ALB 10 durch
elnelangere Sedimentati onsunterbrechung hindeutet.

Ein Gestein, wasausschliefdich ausLithoklasten besteht, stellt einelithol ogische Besonderheitim Ab-
lagerungsraum der L PF dar. Eshandelt sich um eine Einsturzbrekzie (Taf. 7.4), diedurch den Kollaps
desAlbufeiraSal zdiapirsverursacht wurde (s.a Kap 8.2.1). Dieselithol ogische Einheit zieht sch vom
Ostrand der Lokalitét Arriféo (PontadaBaleeira) durch die Bucht der PraiaBaleeira, dieauch den
Ausstrich des Sal zdiapirsdarstelIt, bisansWestende der PraiaAlbufeira. Indieser Brekziefindensichin
chaotischer Lagerung Sedimentgesteine der Kreide und desMiozans zusammen mit marinen Fossilien.

Etwa 100 m 6stlich desletzten Brekzienvorkommensam Strand von Albufeirawird diese Brekzievon
elnem geslumpten Blockhorizont (Taf. 7.5) Uberlagert, der grof3e Blcke miozéner Gesteineenthélt. Im
wesentlichen handelt essich um gelbe Sandstei ne, die Slumpingstrukturen zeigen, und Bldcke der ober-
en Austernbank von Arriféo. Auch dieser durch Rutschung entstandene Blockhorizont hangt mit der
Bewegung desDiapirszusammen.
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4. Quantitative Biofaziesanalyse

4.1 Methodik

Diequantitative Biofaziesandysebas ert auf einer stati stischen Analysevon Aufschiuf3- und Dinnschliff-
daten. DieseVorgehensweisewar nétig, well dieLithol ogienteilweise Biogene mit Durchmessernvon
mehr als10 cm aufweisen. Ineiner Dinnschliffprobewére die statistische Signifikanz nicht erreicht.
Deshalb wurdenim Gelénde die Schichtanschnitte mit grol3maschigen Zahinetzen (Raster 10 X 10cm,
100 Punkte) Uberzogen, um soim Rasterzéhlverfahren (FlUgel 1982) K orrelationsmdglichkeiten, late-
rale Fazieswechsal und Kompatibilitét mit der mikrofaziellen Auswertung zu prifen. Eswurden Kompo-
nenten > 1 cm angesprochen. Neun Variablen wurden unterschieden. Die Datenmatrix wurdein einer
MS-Excel Datel erstellt und statistisch ausgewertet. Im Anhang sind die Ergebnisse der ausgezadhlten
Schichten alsBalkendiagramme neben den Profilen dargestelIt.

Diemikrofazielle Auswertung der Diinnschliffeumfalde neben der qualitativen Faziesandyse (s.a Flu-
gdl, 1982) auch eine quantitative Analyse Uber die gangige M ethode des point counting ( z.B. Piller &
M ansour, 1990) zur Quantifizierung der Komponenten. Nach Fltigel (1982) erreicht die Fehlerkurve
beim point counting mit 300 Rasterpunkten pro Schliff eine akzeptable Steigung. Unter 300 Punkten
steigt Sedteil an, dartiber verandert sie sich nur unwesentlich.

Die Zahlungen wurden an einem Universalsichtgerdt nach Kraus/Lanooy (ADC 3) der FirmaMAP bei
elner einhaitlich 24-fachen VergrofRerung vorgenommen. Eswurdeein Zahinetz mit 100 Rasterpunkten,
diejewells2 cm Abstand zueinander besitzen, verwendet. Eswurden also 3 Z&hldurchgénge pro Schliff
an verschiedenen Stellen durchgefihrt, um die gewlinschten 300 Z&hl punkte zu erhalten. Eswurden 35
Variablen gezéhlt, wobel folgendeKriterien zu Grundelagen:

AlleKomponenten tber 1 mmwurden jeweilseiner kontinuierlichen Variablen zugeordnet. Komponen-
ten, welchekleiner 1 mm sind, wurden der Variablen* Matrix” zugeordnet. Die Variable® Matrix” bein-
haltet somit ale Partikel der Grundmasse ungeachtet i hreslithol ogischen Charakters, also sowohl silizi-
klastische Elemente a sauch Bioklasten in der angegebenen Grof3e. Biogene Komponenten grof3er 1
mm, dienicht eindeutig e ner biogenen Variablen zugeordnet werden konnten, wurden als“ Bioklasten”
gezédhlt. Um die Auswertung so detailliert wiemoglich zu machen, erfolgte zunéchst die Zuordnung jeder
erkennbaren Komponenten in eineeigeneVariable. Sinnvoll ist jedoch die nachtrégliche Zusasmmenfas-
sung einzelner Variablenin Gruppenvariablen, um die Datenmatrix nicht zu grol3werden zu lassen. In
der folgenden Tabellesind die Variablen und die zusamengefassten Gruppenvariablen, diedieser Unter-
suchung zu Grundeliegen, dargestelIt.
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Variable Beschreibung

Matrix Grundmeasse, siliziklastisch, bioklastisch (<1 mm)

Zement Karbonatzement

Ccmol Bivalvenresteindet. inkalzitischer Erhatung

Mold Molluskenresteindet. aragonitischen Ursprungs

Pecten PectinideBivavenschaen

Austern OstreideBivavenschaen

Gastropoden Hohlformen und Ausgtisse von Gastropoden

\Vermetiden [ rregul&re wurmformige Gastropodengehéuse

Serpeln réhrenformige Gehausevon Strudewirmern
Cdlleporiforme radi&r-konzentrisch wachsende (knollige) Bryozoenindet.
Bryozoen

|_ochbryozoen agtig lamellar-konzentrisch wachsende Bryozoen mit zylindrischem Hohlraum,

indet. und Calpensia sp., sowie Celleporaria palmata
gdigmultilaminare &stiglame lar-konzentrisch wachsende Bryozoen ohne zylindrischen Hohlraum,

Bryozoen inclet.

Foliate Bryozoen verzwei gt blattformige Bryozoen, kal zitisch

Adeoniforme verzweigt blattformige Bryozoen mit aragonitischem Skel ett

Bryozoen

Fenestrate Bryozoen netzartig wachsende Bryozoen

Bryozoenindet. nicht bestimmbare Bruchstticke von Bryozoen, jedoch multilaminar

Rodolithe lamellar-konzentrisch wachsende cordline Rotal gen

Rotalgendste Bruchsttickevon astig wachsenden cordlinen Rotalgen

Solitérkordle Hohlformen und Ausglisse von azooxanthel laten scleractinen Koralen

Koloniekordle Hohlformen und Ausguissevon zooxanthellaten scleractinen Korallen

Foran1-3 verschiedene Schnittlagen von Grof¥oraminiferen desHeterosteginerv/
Planosteginen Morphotyps

Foram 4 Milliolide Foraminiferen cf. Triloculina, cf. Quinqueloculina

Foram 5 Textularide Foraminiferen

Foram 6 Panktonische Foraminiferen desglobigerinen Morphotyps

Foram 7 Panktonische Foraminiferenindet.

Foram 8 Lenticulinide Foraminiferenindet.

Foram 9 Grol¥oraminiferenindet.

Foram 10 Kleinforaminiferenindet.

Echinodermen Klasten von Echiniden und Crinoiden, im Schliff meistindet.

Balanus Platten voninkrustierenden Cirripediern

Bioklast Skelettpartikel fragment
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ntraklast Gesteinsbruchstiick ausdem Ablagerungsraum

Extraklast Gestel nsbruchstiick von ausserhal b des Ablagerungsraums, z.B. aufgearbeitete
Gestelnedes stratigraphi sch dteren Untergrunds

Ccmolgesamt Ccmol + Pecten, ohne Austern

Rotagen Rhodolith + Rotal genéaste

Enmi Cdleporiforme+ L ochbryozoen + &stig multilaminare Bryozoen + Bryozoen
inclet.

Grofogesamt Foram 1+2+3+8+9

Kleinforamgesamt Foram 4+5+6+7+10

Tabelle4.1: Variablen und zusammengefasste Gruppenvariablen, ermittelt ausder quaitativen und
quantitativen Faziesanal yse der Duinnschliffe. Diese Variablen bilden die Grundlagefur alle hier
durchgeftihrten statistischen Operationen (z.B. Hierarchische Clusteranayse).

188 der Uber 200 Dinnschliffe konnten unter Berticks chtigung der aufgefiihrten Kriterien ausgezahit
werden. Inden restlichen Schliffen Gberwog der Matrixanteil, dal3 hei 3t mehr als 90 % der Komponen-
tenwar kleiner 1 mm. Diese Schliffewurden nicht in die Stati stik mit aufgenommen, daihre Biogenzu-
sammensetzung nur geschétzt werden konnten. Ein Vergleich der geschétzten und ausgezahlten Schliffe
ist nicht mdglich, dadie Verfahren unterschiedliche Fehler aufweisen (Fltge, 1982).

Wahrend des Zahlvorgangswurdefr jeden Schliff ein Datenblatt mit der Anzahl der Treffer pro Vari-
ableangefertigt. Diese Daten wurden in eine Tabellein dem Stati stikprogramm SPSS 7.5 Ubertragen,
um eine Datenmatrix fUr stati stische Operationen zu erhalten.

In einem ersten Schritt wurden die Zahlergebnissein Prozent umgerechnet. Die Durchfiihrung des Kol-
mogorov-Smirnov Tests (K-S-Test, Tabellen sehe Anhang), zur Priifung der einzelnen Variablen auf
Normalverteilung, ergab bei fast allen Variablen p-Werte unter 0,05. Damit kann eine Normalverteilung
der Variablen ausgeschl ossen werden. Lediglich die Variable Bioklast 1ag Gber einem p-Wert von 0,05
(0,773) und zeigt somit eineNormalverteilung. Um diefur die hierarchische Clusteranal yserel evanten
Variablen zu bestimmen, wurde eineK orrel ationstabel le angefertigt. Der invielen vergleichbaren mikro-
faziellen Arbeiten angewandte K orrel ationskoeffizient R nach Pearson konnte nicht angewandt werden,
daer nach dem arithmetrischen Mittel arbeitet und die Daten normalverteilt sein missen. Der Korre-
lationkoeffizient Rsnach Spearmanist fUr nicht-parametrische Daten geeignet und errechnet sich tber
den Medianwert. Daher wurde die K orrel ation nach Spearman durchgef tihrt (Tabelle s eheAnhang).
Ausder entsprechenden K orrel ationstabel le kann man ersehen, wel che Variablen positiv bzw. negativ
miteinander korrelieren, dal? heif¥, welche miteinander vorkommen und wel che sich ausschlief3en.

79



M .H. Forst 4. Quantitative Biofaziesanalyse

Dieermittelten Variablen bilden die Datengrundlage zur Erstellung einer hierarchischen Clusteranayse.
Der Terminus* Clusteranalyse” wurde erstmalsvon Tryon (1939) eingeftihrt. Hierarchische Cluster-
anaysenfinden haufigin biologischen Untersuchungen zur Klassifizierung von Verwandtschafts-
verhdtnissen Verwendung. Dabei gilt: jehoher der Level der Aggregation, desto weniger gemeinsam
haben die Bestandteile der einzelnen Gruppierungen (Cluster).

DiesesPrinzip kann auch zur Analyse von rezenten und fossilen Vergesal | schaftungsstrukturen (z.B.
Bosence, 1979) und von Fazieshestimmungen, basi erend auf Komponentenverteilungen (Nebelsick,
1989; Piller & Mansour, 1990), eingesetzt werden. Dabei werden die prozentualen Sediment-
zusammensetzungen einzel ner Proben miteinander analysierend verglichen. Im hier vorliegenden Fall
wurden asrelevante Variablen Ccmolgesamt, Austern, Mol d, Gastropoden, Rotalgen, Enml, Foliate
Bryozoen, Adeoniforme Bryozoen, Grofogesamt, Kleinforamgesamt und Echinodermen ermittelt. Die
Variablen Matrix und Zement wurden nicht beriicks chtigt, dasie zum el nen fUrr eine Biogenassozi ation
irrdlevant sind und zum anderen der Matrixgehalt durchweg sehr hochist, waseine Analysedeutlich
Uberpragen wirde. Die Variable Bioklast fand ebenfal|skeine Berticks chtigung, dasiebiofaziel | keine
Aussagekraft hat, sondern vielmehr Hinwel se zum Fragmentierungsgrad der Biogenegibt. Anderebio-
gene Variablen stellen entweder Durchl&uferformen (z.B. Serpeln) dar, bzw. kommen nur extrem verein-
zdltvor (z.B. Vermetiden), so dal3sienicht mit in die Berechnung einfl ossen.

Diehierarchische Clusteranaysevergleicht die Fale (Proben der aufgenommenen Profile) desDaten-
satzesauf Ahnlichkeiteninihrer Zusammensetzung. Die Operationwurdein diesem Fall mit der Metho-
denach Ward durchgefiihrt. Diese Methode benutzt eine Analyseder Varianzannaherung umdie Clus-
terdistanzen zu bestimmen. Dadurch wird die Summeder Quadrate (Sum of Squares) von jeglichen
zwel (hypothetischen) Clustern, diein einem Schritt generiert werden konnen, minimiert (War d, 1963).
Generdl wird diese Methode al ssehr effizient angesehen. Sietendiert jedoch zur Generierung vonkle -
nen Clustern. AlsDistanzmal3diente der quadrierteeuklidische Abstand.

DasZid der hierarchischen Clusterandyse sol | die Ermittlung biofazieller A ssoziationen (Biof aziestypen)
s=n.

Folgende Seite

Abb.4.1: Ergebnisder hierarchischen Clusteranalyse nach Ward. Dierechte Seite des Diagramms
zeigt diefUnf Hauptcl uster (Biof aziestypen), wel che aus verschi edenen Subcl ustern zusammengesetzt
sind. Die Bakendiagramme zei gen die Zusammensetzung der einzel nen Proben.
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M .H. Forst 4. Quantitative Biofaziesanalyse

4.2 Ergebnisse

DasErgebnisder hierarchischen Clusteranayseist ein Dendrogramm (Abb. 4.1). Innerhalb desDen-
drogrammskonnen 16 Subcluster unterschieden werden, wel che sich auf funf Hauptcluster hoherer
Ordnung verteilen. Die Cluster unterscheiden sich durchihre kompositionelle Zusammensetzung, wobei
nach ihren Hauptbestandteilen sortiert wird.

Inder folgenden Tabellesind die 16 Subcluster mit ihren namengebenden Hauptbestandtellen darge-
gt

@
8]
a
o

Hauptbestandtelle

Ccmolges+Mold + Enml

Echi + Foraminiferen

Ccmol -Misch-Fazies

Mollusken-Misch-Fazies (Mold + Gastropoden + Ccmolges+ Austern)
Aramol (Mold + Gastropoden) + Bryozoen (Adeoniform + Enml)
Enml + Mollusken

Mold-Misch-Fazies

Mold

Em

Rotagen

Enml+Grofo

Grofo

Grofo-Misch-Fazies

Rotalgen+ Bivaven

Foliate Bryozoen

Rotalgen + Enml

OO N[O[OT[_~TW N

=
o

B

=
N

=
w

H
N

=
(6}

o]

Tabelle4.2: Die 16 Subcluster mit i hren namengebenden Hauptbestandteilen

Die 16 Subcluster sind finf Gibergeordneten Hauptclustern zugeordnet, welche ana og ihrer Zusammen-
setzung al s Biof aziestypen definiert werden konnen.

Hauptcluster | Biofaziestyp Subcluster
Echinodermen-Biofaziestyp 2+ (15)

I Grol¥oraminiferen-Biofaziestyp 12+ 13

I Bryozoen-Biofaziestyp 9+11

V Bivaven-Biofaziestyp 1+3+4+5+6+7+8

% Rotagen-Biofaziestyp 10+14+ 16

Tabele4.3: Diefunf Hauptcluster stellenfiinf Biofaziestypen dar, wel che Uber die Zusammensetzung
der Hauptcluster definiert werden.
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Ausschlaggebend fir die Untertellung der Probenin Cluster bei der hierarchischen Clusteranalysesind
die Distanzebenen (Rescaed Distance Cluster Combine, in Abb.4.1), auf denen die Cluster kombiniert
werden. DieDistanzskalareicht von 0- 25, wobel gilt, je ndher eine Distanzebeneam Ursprung liegt,
um so dhnlicher sind die durch die Ebene verbundenen Proben. Im umgekehrten Fall bedeutet ein
hoherer Kombinationdevel diedeutliche Trennung von Proben, bzw. Probengruppen (Subcluster,
Cludter).

DasDendrogramm (Abb.4.1) zeigt a swesentliches Ergebnisdie Aufteilung inzwel Hauptéste, diesich
Uber den Gehalt an Rotal gen definieren. Die Distanzebene, welchedie Aufspaltung der beiden Aste
ausmacht, liegt bei dem Wert 25 auf der Distanzskala. Diesbedeutet, dal3 die Proben, welchejewells
an den Enden der Aste zusamengefasst sind, inihrer Gruppierung ahnlich sind, sichjedoch deutlich von
den Proben desanderen A stes unterscheiden.

Der untere Ast des Dendrogramms, bestehend aus den Subclustern 10, 16 und 14, wird deutlich von
Rotalgen dominiert, wahrend andere Komponenten nur untergeordnet vorkommen. Die Distanzebene,
diedas Subcluster 10 von den Subclustern 16 und 14 trennt liegt bei dem Wert 5 auf der Distanzskala.
Subcluster 14 und 16 sind von einer Distanzebene mit dem Wert 2 getrennt, so dal3 al so eine hohe
Ahnlichkeit in der Zusammensetzung der Gesteine der Proben dieser Subcluster besteht. Diesedeutliche
Abgrenzung der drel Subcluster zu alen anderen Subclustern durch die Ebene 25 und ihre geringe Ab-
grenzung untereinander durch die Ebenen 5 und 2, macht diesen unteren Ast des Dendrogramms zu
einem Hauptclugter.

Graphisch verdeutlicht wird diesauch in den Balkendiagrammen, wel chelinks neben dem Dendro-
gramm fUr jede Probe dargestellt sind (Abb.4.1). Die Ba kendiagramme zeigen die prozentuale Zusam-
mensetzung der Gesteine der einzel nen Proben alsgestapelte Balken. Die Dominanz der Rotalgeninden
Subclustern 10, 14 und 16 ist deutlich in den Balkendiagrammen s chtbar, wahrend andere Kompo-
nenten nur untergeordnet vorkommen. Umgekehrt wird deutlich, dal3in den Proben desoberen Astes
des Dendrogramms zwar Rotal gen durchaus vorkommen, aber eben nur sehr untergeordnet gegentiber
anderen K omponenten auftreten, die dann aufgrund ihrer Dominanz andere Hauptcluster definieren.

Dienéchste Untertellung des oberen Astesfindet auf der Distanzebene 13 statt. Dort werden erneut
zwei Aste gestrennt, wobei der untere einegrofRe Anzahl von Proben (n= 97) enthélt, in deren Zusam-
mensetzung Mollusken dominieren. Dieser untere Ast setzt sich ausden Subclustern 1, 3,4, 5, 6, 7 und
8 zusammen. Die Distanzebenen, wel che die Subcluster voneinander trennen, liegen zwischen den
Werten 5 und 3. Die geringen Distanzen und die deutliche Dominanz von Mollusken machen diesenAst
zu einem Hauptclugter.
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Der obere Ast 143 sich noch dreimal unterteilen, wobei die Distanzen sehr gering bleiben (>3). Uber die
graphische Darstellung der Zusammensetzung der Probenin den Balkendiagrammen lassen sichjedoch
drei Hauptcluster bestimmen, in denen Bryozoen (Subcluster 9 u. 11), Grof¥foraminiferen (Subcl. 12 u.
13) und Echinodermen (Subcl. 2 + 15) dominieren.

Die Zuordnung von Subcluster 15 zum Hauptcluster | erfol gteaufgrund seiner hierarchischen Stellung
innerhalb des Dendrogramms. Subcluster 15 enthdt alsdominierendes biogenes Element foliate Bryo-
zoenundist auf eine Probe (A SO 28 @) beschréankt. Im Dendrogramm der hierarchischen Cluster-
analyseliegt Subcluster 15 alsAbspaltung desAstesvon Subcluster 2 auf der Distanzebene 2 vor. Die
Subcluster 2 und 15 werden von den anderen Subclustern auf der Distanzebene 3 getrennt. Subcluster
15trennt Biofazies| von Biofazies|l. Aufgrund der Tatsache, dal3in Subcluster 2 als Nebengemengtelil
inverschiedenen Proben foliate Bryozoen vorkommen, diesjedoch nur in untergeordneten Mengen bel
den Subclustern 12 und 13 desBiofaziestyps| | der Fall ist, wird Subcluster 15 dem Biofaziestyp | zu-
geordnet.

Diefunf Hauptcluster, bzw. Biofaziestypen | —V, sind jeweils Uber einen biogenen Hauptanteil definiert,
der zur Namensgebung des Biof azi estyps herangezogen wird. Dieser Hauptantell muf3sich nicht aus
elner einzelnen Variablen herleiten, sondern kann sich aus mehreren Vari ablen zusammensetzen.
Besondersdeutlichwird diesbeim Biofaziestyp 1V, dem molluskendominierten Biofaziestyp. Der
Hauptanteil wird inalen Subclustern von Mollusken, bzw. Bivalven gestellt. Die Subcluster variieren
jedochinihrer Zusammensetzung, wobe das Gle chgewicht zwischen den kal zitischen und aragoniti-
schen Komponenten verschoben wird. In der Gelandeansprache sind kalzitische Bival ven, meistens
Pectiniden und kal zitischer Schalenbruch, haufig deutlich zu erkennen. Die Mikrofaziesanadyse macht
deutlich, dal3Aragonitschaler ebenfal s die Faunenvergesal schaftung mitbestimmen. Wobei Gastropo-
den nur untergeordnet vorkommen, so dal3 von einem Bival ven (dominierten)-Biof aziestyp gesprochen
werden kann. Alszementi erend | ebende Flachwasserformen wurden dieAustern alseigenstandige Vari-
ablebehandelt und nichtin die Variableder ka zitischen Biva ven (Ccmol ges) eingerechnet. Sietreten
jedoch dhnlich den Gastropoden nur untergeordnet auf und nehmen kel nen mal3geblichen Einfluauf die
Vertellung der Subcluster. Aufgrund von vier einflief3enden Variablen der Kategorie Mollusken (Ccmol -
ges, Mold, Austern, Gastropoden) i st die Kombinationsmoglichkeit zu verschiedenen Subclustern nattir-
lich hoher, asbei den anderen Variablen. Mit sieben Subclusternist Biofaziestyp IV der varianten-
reichste. Diegrof3e Anzahl Proben, wel chediesem Biofaziestyp zugeordnet sind, gibt alerdingsauch
Ruickschllisseauf die Dominanz von Molluskeninnerhalb der untersuchten Gesteine.

Im Mittelwert dominiert die Gruppe der Mollusken mit 51 %, Rotal gen folgen mit 18%, Bryozoen mit
14%, Grof¥oraminiferen mit 10% und a's Schlufdicht Echinodermen mit nur 8% der Gesamtprobenzahl
inden L PF-Gesteinen.

Die biogene Gestei nszusammensetzung spiegelt die Begriffe Foramol -, Bryomol- und Rhodal gal-K ar-
bonate (L ees& Buller, 1976) auch fur die untersuchten Gesteine der L PF.
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4.3 Beschreibung der Biofaziestypen

Fur die Beschreibung der ausder hierarchischen Clusteranalyse ermittel ten Biof aziestypen wurden je-
wellsMittelwerte der Biogenealer dem Biofaziestyp zugeordneten Proben errechnet. DieMittelwerte
werden in Form von Tortendiagrammen dargestelIt. Esliegen diegleichen Variablenwiebei der Cluster-
analysezugrunde. Der Matrixgehalt wurde ebenfal |sherausgerechnet, dadie hohen Matrixgehdtedie
Darstellung der Biogene unmaglich gemacht hétten und die Matrix zu den abiogenen Komponenten
zahit.

Diein der Beschreibung angegebenen Prozentwerte beziehen sich also auf Mittelwerte. Wenn Angaben
zum Matrixgehalt gemacht werden, handelt essich um Volumenprozente, wel che sich aus den Auszahl-
ungen herleiten. DieseWerte sind dann alssolcheindiziert (\Volumenprozent).

4.3.1 Echinoder men-Biofaziestyp |

Dieser Biofaziestyp beinhaltet Proben (n = 14) deren Matrixgehalt zwischen 55 und 85 % (Volumen-
prozent) liegt. Biogene K omponenten treten dementsprechend stark zurtick und beschranken sich nur
auf wenige Variablen, die dann nach dem Herausnehmen der Matrixkomponente und der Normierung
hohe Prozentwerte aufwel sen. Die haufigsten biogenen Komponenten sind Echinodermenreste (31 %),
dieauf infaunale, grabende Seeigel zurlickzufiihren sind. Diese haben diefeinkérnigen, matrixreichen
Sedimente besieddlt und sind teilwel se noch alskompl ette Gehduse tUberliefert. Aufgrund ihrer DUnn-
schaligkeit liegen Sejedoch meist dsKlasten vor. Dieam zweithaufigsten Biogene stellen die benthi-
schen Grofl¥foraminiferen (18 %) dar. Ungefahr gleich haufig sind Klasten kal zitischer Bival ven (15 %)
und foliate Bryozoen (14 %). Ka zitische Bival ven, besonders Pectiniden, sind typische Durchl 8ufer-
formen, dieinfast jeder beprobten Schicht in unterschiedlichem Mal3e auftreten. Der hohe Mittelwert
(14 %) vonfoliaten Bryozoenin diesem Biofaziestyp erkl&rt sich durch die Einbeziehung von Subcluster
15, welcheswie ausweiter oben beschriebenen hierarchischen Griinden ebenfallszu diesem Biofazies-
typ gerechnet wird. Dieses Subcluster wird nur durch eine Probe (ASO 28a) gebildet. Die Hauptkom-
ponente dieses Subclusterswird von Bryozoen der foliaten Wuchsform (32 Vol .%) gestelIt. Rotalgen
(9,3 Val.%) und Echinodermenreste (4,6 Vol .%) sind weitere Biogene.

Auffalend hochindiesem Biofaziestyp ist auch der Antell an Kleinforaminiferen (5 %), diebesondersin
den Proben der westlichen Profile (ANA, PDR) auftreten. Dieses Phdnomen zeichnet einen stratigraphi-
schen Ubergang zujiingeren Schichten nach. Diesandigen Abfolgen der Profile PDR und ANA geht-
ren stratigraphischin das Seravallium (siehe dazu auch Abb.7.3 Beckenkorrel ation).
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Dierestlichen Biogene dieses Biofaziestypsverteilen sich mit jeweil s4 % auf Rotal gen und Bryozoen
der Wuchsform ENm, jeweils 3 % auf Molluskenmol dsund Austern und schliefdich mit 2% auf Gas-
tropoden.

Inder hierarchischen Anordnung innerhal b des Subclusters 2, wel ches diesen Biofaziestyp hauptséchlich
darstdlIt, nimmt der Gehalt (ol %) von Echinodermenresten sukzessive ab, wohingegen der Antell an
Grof¥foraminiferen zunimmt. Diesdeutet auf einen statistisch graduellen Ubergang zum Grofforami-
niferen-Biofaziestyp hin, welcher von Grof¥oraminiferen dominiert wird. AlsgenerellesMerkmal kann
jedoch der hohe Anteil an siliziklastischem Materia in der Matrixkomponente angefiihrt werden. Des-
halb kdnnen die Proben, welche aufgrund ihres grofien Matrixgehatskeinen Eingang in die Statistik
fanden, zumindest assoziativ zu diesem Biof aziestyp gerechnet werden.

Ein einheitlichesMuster bezliglich der Zementation kann nicht festgestel It werden. Ein nahtloser Uber-
gang von schwach zementi erten, stark absandenden Proben biszu stark zementierten Probenist vor-
handen.

Der Bildungsraum fir die Gesteine dieses Biofazi estyps kann unterhal b der Wellenabrasionstiefe ange-
Seddtwerden. Dort wurden diefeinkdrnigen Sedimentpartikel abgel agert, dieim hochenergetischen
Flachwasserberei ch ausgewaschen wurden. Die Dominanz von grabenden Seeigeln, welchein den gro-
ben Kaksteinen salten sind, wel (3 ebenfallsauf ruhigere Bedingungen hin.

‘ Echinodermenfazies Mittelwert ‘

5% 3% o
3% 2%

B Aramolds

B Austern
DOGastropoden
OFoliate Bryozoen
B Adeoniforme Bryozoen
OEchinodermen
OCcmolges
EENmI

ERotalgen
DOGroRforaminiferen
B Kleinforaminiferen

4%

4%

Abb.4.2: Tortendiagramm mit der mittleren Biogenzusammensetzung des Biofaziestypsl
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4.3.2 Grol3foraminiferen-Biofaziestyp ||

Dieser Biofaziestyp (n=19) wird zu 29 % aus benthischen Grol3foraminiferen des Heterosteginen-
Morphotypsgebildet. Diese Grof¥oraminiferen treten teilwei se gesteingbildend in Grof¥oraminiferen-
akkumulationen auf (z.B. LDL 16/17, PDC 10, PSR 12). Die zweithaufigste Komponente dieses Bio-
faziestypshildet die Gruppeder kalzitischen Bival ven (19 %). Dabel handelt essichimwesentlichenum
Pecti niden und Bruchstiicke von Pectinidenschal en. Bryozoen der Wuchsform ENml sind mit 13 % ver-
treten. Inkrustierende Rotal gen treten zu 10 % auf.

Diewaiteren Komponenten sind sehr gleichformig vertellt. L dsungshohlréume nach aragonitischen Mol -
lusken (Molds), Austern, Gastropoden und Echinoiden kommen jeweilszu 6 % vor. Foliate Bryozoen
treten zu 3% auf. Mit jeweilseinem Prozent kommen Kleinforaminiferen und adeoniforme Bryozoen
vor. Diegeringe Prasenz von Klenforaminiferen |83 sich auf den Auswaschungseffekt der Feinfraktion
inAkkumulationen zurtickfuhren (Aigner, 1983; Racey, 2001). Adeoniforme Bryozoen sind ohnehinin
den Gesteinen der L PF nicht sehr haufig und gewinnen nach Nelson et al. (1988) erst mit zunehmender
Wassertiefe (> 100 m) an Bedeutung.

Die Zusammensetzung der Hauptkomponenten dieses Biof aziestyps spricht fir einen Lebensraumim
Bereich von Seegraswiesen oder auf Makrophyten (Betzler et al., 1997). Gesteine mit einer Dominanz
von Grof¥oraminiferen weisen auf zeitwel se optimal e Bedingungen fir diese Tiergruppehin (Licht, Tem-
peratur, seheauch Kap. 3). DieKriterien fur eine autochthone—parautochthone Ablagerung dieser
Sedimente nach Racey (2001) sind nur teilweiseerfillt (SeheKap. 3). Vielmehr kann von einem kur-
zen Transport in die unmittel bare Néhe der Seegraswiesen ausgegangen werden.

‘ Grofofazies Mittelwert ‘

1% 6%

B Aramolds

B Austern

O Gastropoden
DOFoliate Bryozoen
B Adeoniforme Bryozoen
B Echinodermen
OCcmolges

BEENmI

HERotalgen

O GroRforaminiferen
B Kleinforaminiferen

Abb.4.3: Tortendiagramm mit der mittleren Biogenzusammensetzung des Biofaziestypsl|
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4.3.3ENmI-Biofaziestyp I 11

Celleporiforme Bryozoen der Wuchsform ENmI sind in den Gesteinen der L PF sehr haufig. Seweisen
oft Bioimmurationsgeflige auf, wasauf den Bewuchsvon verganglichen Substraten hinweist (sensuHa-
gemann et al., 2000). Nach Spjeldnaes& M oissette (1997) konnen dieseinkrustierenden Formen
zunéchst réhrenformig um das vergangliche Substrat wachsen und nach dem A bsterben desWirtesin
unregelmald g, knolligeWuchsformen tibergehen.

Biofaziestyp I11 (n=26) setzt sich zu 42 % aus Bryozoen der Wuchsform ENml zusammen. Alleande-
ren Komponenten treten demgegentiber nur in geringen, einigermal3en gleichen Mengen auf. Benthische
Grof¥oraminiferen und L sungshohlréume nach aragonitischen Mollusken (jeweilszu 10 %) und kal zi-
tischeMollusken (9 %) sind fast zu gleichen Teilen vorhanden. Rotalgen (6 %), Echinoiden (6 %), Gas-
tropoden (6 %) und foliate Bryozoen (5 %) wei sen ebenfal s eine ausgeglichene Verteilung auf. Nur un-
tergeordnet kommen adeoniforme Bryozoen (3 %), Austern (2 %) und Kleinforaminiferen (1 %) vor.

ENmIFazies Mittelwert

9
10% 1% 10%

B Aramolds

B Austern

O Gastropoden
DOFoliate Bryozoen
B Adeoniforme Bryozoen
B Echinodermen
OCcmolges

BEENmI

ERotalgen

O GroRforaminiferen
B Kleinforaminiferen

Abb.4.4: Tortendiagramm mit der mittleren Biogenzusammensetzung desBiofaziestypsl 1.

EinAblagerungsraum in der Nahe der Karbonatfabrik ist denkbar. Vorstellbar sind Sedimente, diesich
ausdem Bewuchsvon M akrophytenwa dern und deren saisonaler Rasur (im Sinnevon Jameset al.
(1994), shaved shelf Modell) ergeben haben. Dabei wird der flachmarine Teil des Schelfsdurch hoch-
energetische Hydrodynamik frel von Sedimentbedeckung gehdten. Eserfolgt eine Umverteilung der
Sedimentpartikel intiefere Bereichedes Schelfsunterhalb der Wellenabrasiongtiefe. Die Erhaltung der
hier vorliegenden Bryozoenist groftenteil sgut, so dal3 von einem geringen Transport ausgegangen wer-
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den muf3. Nach Smith & Nelson (1996) sind Bryozoen der Wuchsform ENml nur sehr gering resistent
gegenAbrasion. Dieanderen Komponenten liegenin relativ ausgeglichenem Verhdtnis zueinander vor,
so dal3keine Komponente hervorsticht, dieweitere A ussagen zur Wasserti efe zulassen wirde.

4.3.4Mollusken-Biofaziestyp 1V

Der Mollusken-Biofaziestyp (n = 97) beinhaltet die meisten Subcluster (7) und somit diegrolte Variati-
oninder Zusammensetzung seiner Hauptkomponenten. In der mittleren Zusammensetzung wird jedoch
deutlich, dal3 Bivalven den Hauptteil der Biomasseausmachen. DasVerhdtnisvon Aragonitschalern zu
Kazitschalernist ungefahr gleich. Ldsungshohlréume nach aragonitischen Bivalven sind mit 31 % vertre-
ten. Kalzitische Bivalven (im wesentlichen Pectiniden, 24 %) und Austern (4 %) treten dem mit insge-
samt 28 % gegentiiber. Eine deutliche Verschiebung des Glei chgewichts zugunsten der aragonitischen
Mollusken findet jedoch statt, wenn man den erhthten Anteil an Gastropoden (12 %) mit einbezieht.
Ausdiesem Grund erfolgte die Namensgebung dieses Biofaziestypsa sMolluskenbiofaziesund nicht al's
Bivalvenbiofazies, wieman durch die Dominanz der Pectiniden, besondersim Geléndebefund, vermuten
wiirde.

Echinoiden und Bryozoen der Wuchsform ENml sind nach den Mollusken die hdufigsten Biogene (je-
wells8 %). Benthische Grof¥oraminiferen treten mit 5 % auf. Ungewohnlich geringist der Gehat an
Rotalgen (2%). Foliate- (2 %) und adeoniforme Bryozoen (3 %) sind ebenfallsnicht haufig. Wiein
den meisten Biofaziestypen sind auch hier dieKleinforaminiferen am geringsten vertreten (1 %).

Molluskenfazies Mittelwert

1%
5%

B Aramolds

HAustern

O Gastropoden

DOFoliate Bryozoen

B Adeoniforme Bryozoen
B Echinodermen
OCcmolges

EENmI

ERotalgen

O GroRforaminiferen

W Kleinforaminiferen

3% 2%

Abb.4.5: Tortendiagramm mit der mittleren Biogenzusammensetzung des Biofaziestyps| V.
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Um Aussagen zu Bildungsbereichen oder 6kol ogi schen Faktoren machen zu konnen, ist essinnvall,
Mittelwertefir dieenzelnen Subcluster zu errechnen und somit die Variation des, im Vergleich mit an-
deren Biof aziestypen, grof3en Biofazi escl usters el nzugrenzen. Eswurden fur die sSieben Subcluster, die
den M olluskenbi of aziestyp aufbauen (sehe Tabelle 4.3), die Mittelwerteerrechnet (Abb.4.6). Die Be-
schreibung erfolgt inder hierarchischen Stellung der Subcluster innerhalb desMollusken-Biofazies Typs

4.3.4.1 Subcluster 8

In Subcluster 8 (n=14) dominieren Aragonitschal er gegentiber den Kalzitschalern. Die L 6sungshohl-
réume und Stel nkerne aragonitischer Bival ven machen 54 % aus. Hinzu kommen 10 % Gastropoden,
so dal3sich 64 % Aragonitschaler ergeben. Demgegentiber treten 18 % kalzitische Bivalven (14 %
Pectiniden und 4 % Austern). Bryozoen der Wuchsform ENmI kommen zu 5% vor. Alleanderen

K omponenten sind unterreprésentiert und weisen Werte zwischen 0,24 —4 % auf.

Durch die Dominanz von aragoniti schen Komponenten in diesem Subcluster weisen dieihm zu Grunde
liegenden Gesteine eine hohe moldic porosity auf, wasjedoch nicht mit einer offenen Porositét zu ver-
wechsalnist. DieMoldsder aragonitischen Biogene sind haufig durch Zemente oder Grundmasse ver-
fullt. Eshandelt sich bei den Proben dieses Subclustersum bival ven-/molluskendominierte Gesteine
(Schilleimweiteren Sinne).

4.3.4.2 Subcluster 1

Subcluster 1 (n=7) wird von kal zitischen Bivalven dominiert (50 %). Dabei handelt essichimwesentli-
chen um Schalen und K lasten von Pectiniden, wahrend Austern kaum vertreten sind (0,19 %).
Aragonitische Faunenel emente bilden die zweite grol3e Gruppeinnerhal b des Subclusters. L 6sungs-
hohlréume nach aragonitischen Bivalven kommen zu 18 % vor, Gastropoden zu 12 %. DasKal zit-Ara-
gonit-Schaler-Verhdtnisist mit 10 % zu gunsten der Kal zitschal er verschoben.

Bryozoen der Wuchsform ENm treten ebenfallszu 12 % auf. Alle anderen Komponenten sind unterre-
présentiert und rangieren zwischen 1—3 %.

Dieses Subcluster stellt pectinidendominierte Schillbanke dar. Dabei handelt essich um stratigraphisch
kondensierte Horizonte (* condensed shell beds’ sensu Kidwell & Holland, 1991), in denen Pectini-
denschalenin unterschiedlichen Stadien der Erhaltung nebeneinander vorkommen. Ein gutes Beispiel
bildet Leithorizont | (VDC 7, Seheauch Kap. 2). Dieser Schillhorizont zeigt Schalenmateria unter-
schiedlicher GrofReund Erhaltung. Zwischen gut erhaltenen Schalen liegt kal zitischer Schaenbruchvor.
Der Horizont ist stark bioturbiert und wird von Bohrmuschel gdngen durchzogen. Die Oberfl&cheist un-
regelméaldg und zei gt Vertiefungen mit Reliktsedimenten und Sedimenten ausder Hangendschichtfolge.
Die Struktur der Oberfléche deutet auf die Aushildung enesHartgrundeshin.
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4.3.4.3 Subcluster 3

Subcluster 3 (n=13) wird &hnlich Subcluster 1 von kalzitischen Bivaven dominiert. Allerdingsist

hier dasVerhdtniswesentlich deutlicher zugunsten der kal zitischen Bival ven verschoben.
Pectinidenschalen und deren Klasten treten zu 44 % auf. Austern erhthen den Gehalt an kal zitischen
Bivavenum 5% auf 49 %. Demgegentiber sind L dsungshohlréumearagonitischer Bivalven mit 19 %
vertreten und Gastropoden mit 6 %. Beide Molluskengruppen bilden a so gemeinsam 75 % der Bioge-
ne. Relativ stark vertreten sind mit 12 % Echinoiden. Verhd tnismaldig ausgeglichen gestdtet sch die
Verteilung der restlichen Biogenen mit jeweils 3 % Rota gen, benthische Grof¥foraminiferen, Kleinfora:
miniferen und foliate Bryozoen. Deutlich zurlick treten adeoniforme Bryozoen und Bryozoen der
Wuchsform ENmI mit jeweils 1 %.

Dieses Subcluster innerhal b des Biof azi estyps beinhal tet Gesteine, dieim Geldnde alssandige Rud-
stonesklassifiziert wurden. Der Gehdt an grofl3wtichsigen Biogenen, im speziellen an Pectiniden, ist
hoch, aber eskommt eine sandige Grundmassevor, die es schwer macht, von einem reinen Rudstone zu
sprechen. Der relativ hohe Gehalt an Seeigelresten belegt das sandige Substrat. Diedinnschaigen gra-
benden Formen hétten in enem reinen, groben Rudstone ohne Grundmasse kel nen L ebensraum und
keine Uberlieferungschance.

4.3.4.4 Subcluster 6

Subcluster 6 (n =12) besitzt eine M ol lusken-Bryozoen-Zusammensetzung. Als Einzelkomponente domi-
nieren Bryozoen der Wuchsform ENmI (28 %). Demgegentiber erreichen die Mollusken el nen Gesamt-
anteil von 55 %. Daraus entfallen auf kalzitische Bival ven 23 % (18 % Pectiniden, 5 % Austern) und auf
aragonitische Mollusken 32 % (21 % L 6sungshohlraume aragonitischer Bivalven, 11 % Gastropoden).
Bel den anderen Biogenen kommen Echinoiden auf 5%, benthische Grof¥foraminiferen auf 6 %. Foliate
Bryozoen erreichen 3 %, adeoniforme Bryozoen 2 %. Rotalgen sind nur sehr gering mit 1 % vertreten.
Dieses Subcluster verkdrpert eine Mischfazies der Biogenkomponenten der L PF. Bryozoen und Mol-
lusken sind dieklass schen Durchl&uferformen, diein den unterschiedlichsten Lithol ogien vorkommen.
DieZusammensetzung der bryomol-Fazies (sensu L ees& Buller, 1976) ist in diesem Subcluster ver-
wirklicht.

4.3.4.5 Subcluster 5
In Subclugter 5 (n = 8) ist eine deutliche Dominanz aragonitischer Komponenten festzustellen. Allerdings

sind esnicht nur Mollusken mit urspriinglich aragonitischer Mineralogie, diedieses Cluster bestimmen,
sondern auch zu 19 % adeoniforme Bryozoen. Siesind zu 90 % aus Aragonit und zu 10 % ausMg-

91



M .H. Forst 4. Quantitative Biofaziesanalyse

Kalzit aufgebaut (Bone & James, 1993). Diese mineral ogische Zusammensetzung ist diagenetisch nicht
stabil, so dal3 durch L ésungsprozessein der fossilen Uberlieferung nur die mediane Ebenevorhanden
bleibt, wahrend die bilateral symmetrisch angeordneten Zooecien durch blockigen Sparitzement ersetzt
und als Geisterstrukturen tberliefert werden (Taf. 4.3).

Daneben sind die haufigsten Komponenten L 6sungshohl réume nach aragonitischen Bivalven (21 %) und
Gastropoden (16 %). Demgegentber sind kal zitische Bival ven nur zu 12 % (11 % Pectiniden und 1 %
Augtern) vorhanden. DasKazit-Aragonitverhd tnisist al so deutlich zugunsten der aragonitischen Kom-
ponente verschoben.

Weiterhin kommen 11 % Bryozoen der Wuchsform ENm, 8 % Echinoidenresteund 5 %foliate Bryo-
zoenvor. Rotalgen (3 %) und Foraminiferen (4 % benthische Grof¥oraminiferen, 1 % Kleinforamini-
feren) treten zurtick.

Die L 6ésungshohlréaume nach aragonitischen Bival ven kdnnen grofdenteil sgrabbenden Formen zugeordnet
werden. Adeoniforme Bryozoen erreichenihr 6kol ogisches M aximum nach Untersuchungen von Nel-
son et al. (1988) auf dem neusedlandischen Schelf in grof3eren Wassertiefen (> 150 m). Diegeringe
Prasenz von Formen, die Flachwasser bevorzugen, wie Rhodolithe und benthische Grol¥oraminiferen,
deutet daher auf einruhigeres, eher tieferesMilieu asBildungsbereich fir die Gesteine dieses Sub-
clugershin.

4.3.4.6 Subcluster 4

Subcluster 4 (n=9) umfal¥ einedeutlich definierte Molluskenassozi ation. Alleanderen Biogenetreten
anteilsmddginden Hintergrund. Diedrel Hauptkomponenten werden von den kal zitischen Bivalven

(26 %), den Molds aragonitischer Bivalven (28 %) und den Gastropoden (21 %) gebildet. Mit 9%
bestétigen dieAustern die Dominanz der Molluskelnin diesem Subcluster. DasKazit-Aragonit-Verhdt-
nisist zugunsten der Aragonitschal er verschoben (49 % Mol dsund Gastropoden : 35 % Pectiniden und
Augern).

Ausser den Echinoiden (7 %) Uberschreiten keineanderen Biogenedie 2 %-Grenze.

Bel denindiesem Subcluster erfassten Fazieshandelt essich jedoch nicht, wie man annehmen sollte, um
Schille, sondern esl&é sich vieimehr ein 8hnlicher Effekt wiebeim Biofaziestyp | beobachten. Relativ
hohe Matrixwerte verfa schen nach dem Herausrechnen die Werte der Biogene, so dal3dieMollusken
asDurchlauferformen hervortreten. DieLithol ogie entspricht einem sandigen Rudstone bzw. einem
fossIflhrenden Sandgtein.
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4.3.4.7 Subcluster 7

Subcluster 7 ist dasumfangreichste Subcluster innerhalb desBiofaziestyps |V (n=34). Eswird deutlich
von Aragonitschalern dominiert. L ésungshohlréaume nach aragonitischen Bivalven (37 %) sind die héau-
figsten Biogene. Zusammen mit den Gastropoden (11 %) erreichen diearagonitischen Mollusken 48 %.
Demgegentiber kommen nur 20 % Ka zitscha er vor (18 % Pectiniden, 2% Austern). Verglichen mit den
anderen Subclustern dieses Biofaziestypsist der Anteil an Echinoiden relativ hoch (13 %). Nur dieben-
thischen Grof¥oraminiferen erreichen noch einen Wert von 9 %, alleanderen Biogeneliegen unter 3%
(Rotalgen, Bryozoen der Wuchsform ENml jeweils 3%, adeoniforme Bryozoen 2 %, foliate Bryozoen,
Kleinforaminiferenjewells1 %). Die Matrixgehateinnerhalb des Subclustersreichen von Werten unter
10%\Vol. bistber 70 %Vol., so dal3von keiner bevorzugten Lithol ogie gesprochen werden kann. Der
hohe Anteil an Moldsaragonitischer Bivalven deutet jedoch auf gute Bedingungen fur grabende Formen
hin. Dieswird durch denrelativ hohen Anteil an Echinoiden belegt, bel denen essichimwesentlichen
ebenfallsuminfaunale Formen handelt. Bei Matrixwerten unter 40 %Vol. sind die Gehaltean Gastropo-
den und Echinoiden geringer alsbel Proben deren Matrixgehalt Uber 40 %\Vol. liegt.

Subcluster 8 Mittelwerte Subcluster 1 Mittelwerte Subcluster 3 Mittelwerte

20 4% 0% % 1% 1% 39 3%
%

4%
Subcluster 6 Mittelwerte Subcluster 5 Mittelwerte Subcluster 4 Mittelwerte

o % 0% e 1% 25, 1%2% 1%

18% 5%

Subcluster 7 Mittelwerte
1%
9%

ADbb.4.6: Tortendiagrammemit den
mittleren Biogenzusammen-
setzungen der Subcluster des

Biofaziestypsl V.

18%

1%

2% 1%
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4.3.5Rotalgen-Biofaziestyp V

Der Rotalgen-Biofaziestyp (n =33) ist mit 54 % Rotal gen der am klarsten erkennbare Biofaziestyp.
Rotagen sind in den Gesteinen der L PF héufige Biogene. Siekdnnen jedoch, éhnlich den Grol¥fora
miniferenakkumulationenin Biofaziestyp |1, auchin méchtigen Paketen gesteingbil dend auftreten. Die
haufigste Wuchsform der hier vorkommenden Rota gen snd Rhodolithe. Diesekugdlige, multilaminare
Wuchsform erreicht zwischen < 1 cm—10 cm Durchmesser. Eineandere haufige Wuchsform sind Ast-
chenvoninkrustierenden Rotalgen. Diedritte, auftretende Form sind unilamellare Umkrustungen um
andere Biogene(me st Bivavenschalen).

Kalzitische Bivalvenschal en sind die zwel th&ufigsten Biogene (12 %). Me stenssind dies Pectiniden-
schalen und deren Klasten. Austern sind mit 1 % nur sehr gering vertreten. Bryozoen der Wuchsform
ENmI und L 6sungshohlrdume nach aragonitischen Bivalven kommenjewellszu 9 % vor.

Die Gesteine dieses Biof aziestyps sind mei st grobe Rudstones, in denen Rhodolithedominieren (z.B. die
rhodolithreichen Schichten Uber LH 1V). Dabel handelt essich um Fazies, diein geringeren Wasser-
tiefen abgelagert wurden. Diemaxima e Tiefe durfte knapp unterhal b der Wellenabrasionstiefeliegen,
wohl aber eher dartiber. Nach Bosence (1983) liegt die Hauptverbreitungstiefefirr rotalgendominierte
Fazies zwischen 1-10 m Wassertiefe und kann bis 27 m hinabreichen. Vorkommen von Rhodolithen
tiefer ds90 minterpretiert Bosence (1983) asReliktkorner. Die unterschiedliche Erhaltung der Rotal -
genreste zeugt von erhohter Wasserenergie. Auch die Begleitfauna (Mol lusken und Bryozoen) deuten
auf flachmarine Bedingungen hin. Ungewohnlichist alerdingsdiegeringe Prasenz von Austern (1 %),
dieegentlich auchimflachmarinen Bereichin geringen Wassertiefen angesiedd t snd. Unter Umstanden
fehlt fur die Besedlung durch Austern ein Hartgrund.

B Aramolds

HAustern
DOGastropoden

OFoliate Bryozoen

B Adeoniforme Bryozoen
BEchinodermen
OCcmolges

HEENmI

ERotalgen

DO GroRforaminiferen

B Kleinforaminiferen

Abb.4.7: Tortendiagramm mit der mittleren Biogenzusammensetzung des BiofaziestypsV.
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4.4 Weitere statistische Anwendungen

Diedurch diehierarchische Clusteranayse ermittel ten Biof aziestypen wurden auf ihre Abhéngigkeit zu
der im Gelandefestgestellten Lithol ogie der probenliefernden Schichten getestet. Dazuwurdendie
verschiedenen Lithologienin einen Nummerncode umgesetzt und a skategorische Variableder Daten-
matrix beigeflgt.

| ithologie-Nr.  LithologieName

1.1 Sandgen

1.2 schwachfossIfUhrender Sandstein

13 fossIfuhrender Sandsein Tab. 4.4:1m Gelande
A Rudstone emittdteLithofazies.

.2 sandiger Rudstone

2.3 Graingone

3.0 fossIfuhrender Kaksandstein (hart zementiert)

DieAbhangigkeit 1&% sich am anschaulichsten in einer Kreuztabelledarstellen (Tabelle4.5).

Biofazies * Lithologie Kreuztabelle

LITHOLOG
1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 3 Gesamt

BIOFAZIE 1,00 Anzahl 12 1 1 14
% von BIOFAZIE 85,7% 7,1% 7,1% 100,0%

% von LITHOLOG 30,8% 5,0% 5,9% 7,4%

% der Gesamtzahl 6,4% ,5% ,5% 7,4%

2,00 Anzahl 3 7 4 4 18
% von BIOFAZIE 16,7% 38,9% 22,2% 22,2% 100,0%

% von LITHOLOG 7,7% 7,0% 44,4% 23,5% 9,6%

% der Gesamtzahl 1,6% 3,7% 2,1% 2,1% 9,6%

3,00 Anzahl 7 15 3 1 26
% von BIOFAZIE 26,9% 57,7% 11,5% 3,8% 100,0%

% von LITHOLOG 17,9% 15,0% 15,0% 5,9% 13,8%

% der Gesamtzahl 3,7% 8,0% 1,6% 5% 13,8%

4,00 Anzahl 1 2 15 52 12 5 10 97
% von BIOFAZIE 1,0% 2,1% 15,5% 53,6% 12,4% 5,2% 10,3% 100,0%

% von LITHOLOG 100,0% 100,0% 38,5% 52,0% 60,0% 55,6% 58,8% 51,6%

% der Gesamtzahl 5% 1,1% 8,0% 27,7% 6,4% 2,7% 5,3% 51,6%

5,00 Anzahl 2 26 4 1 33
% von BIOFAZIE 6,1% 78,8% 12,1% 3,0% 100,0%

% von LITHOLOG 5,1% 26,0% 20,0% 5,9% 17,6%

% der Gesamtzahl 1,1% 13,8% 2,1% ,5% 17,6%

Gesamt Anzahl 1 2 39 100 20 9 17 188
% von BIOFAZIE ,5% 1,1% 20,7% 53,2% 10,6% 4,8% 9,0% 100,0%

% von LITHOLOG 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

% der Gesamtzahl ,5% 1,1% 20,7% 53,2% 10,6% 4,8% 9,0% 100,0%

Tabelle4.5: Kreuztabelle zeigt dieAbhangigkeit von Biofaziestypen zur Lithologie.
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DieKreuztabelle(Tab.4.5) zeigt die Beziehungen von Biofaziestypen und Lithol ogie der untersuchten
Gegteine. Biofazies| (Echinodermen-Biofaziestyp) korreliert deutlich mit siliziklastika-bestimmten, bzw.
feinkdrnigeren Lithologien (fossiIfiihrender Sandstein, sandiger Rudstone, fossilfiihrender Kalksand-
stein). 14 Proben bilden diesen Biofaziestyp, wovon 12 Proben einem fossilf lihrenden Sandstein ent-
sprechen. Eswird deutlich, dal3 diese sandigen, feinkdrnigeren Subsirate einen Lebensraum fir infaunale
Echinoiden bil deten. Diefeinkdrnigeren Sedimentgestel nelassen auf einen Ablagerungsraum unterhab
der Wellenabras onstiefe schlief3en. Der feinkdrnige Sedimentanteil wurde ausflacherem, hochener-
getischem Wasser ausgewaschen und beckenwaértig transportiert. Daserklart auch den Anteil anKlein-
foraminiferen (5%) in diesem Biofaziestyp. In den anderen Biofaziestypen steigt der Anteil an
Kleinforaminiferen selten Gber 1%, wasdarauf hindeutet, dal3 essich um Ablagerungen ausflacheren,
bzw. bewegteren Milieushandelt.

Biofaziestyp I (Grof¥oraminiferen-Biofaziestyp) verteilt sch auf 4 Lithol ogien (fossiIfhrender Sand-
stein, Rudstone, Grainstoneund foss Ifiihrender Kalksandstein). 18 Proben bilden diesen Biofaziestyp.
DasMaximum liegt mit 7 Proben in der Rudstone-Lithologie. Dies|&3 sich damit erkl&ren, dal3dieser
Biofaziestyp von heterosteginen Grof¥oraminiferen dominiert wird, deren Gehéusebiszu 2 cm Durch-
messer errel chen kdnnen. Eshanddt sich alsoim Vergleich mit Rudstones, dievom Biofaziestyp V
(Rota gen-Biof aziestyp) gebildet werden, um weniger grobe Rudstones. Dieswird verdeutlicht durch
dieVerteilung der restlichen Proben auf foss Ifihrende Sandsteine (3 Proben), Grainstonesund fossil-
fuhrende Kaksandsteine (jeweils4 Proben), wel che tiber die Korngrof3e der Biogene und die Fossil-
dichte gesteuert wird. Werden die Foraminiferengehauseklei ner, bzw. nimmt der Gehalt an grofieren
Partikeln, wiez.B. Pectiniden, ab, handelt essich nicht mehr um Rudstones.

Der Ablagerungsbereich dieser Gesteinelag in flacherem Wasser asder desBiofaziestyps|. Wahr-
scheinlich handelt essich um Ablagerungen aus der Nahe von Seegraswiesen oder M akrophyten-
bestanden, in bzw. auf denen die Grof¥oraminiferen lebten. Durch erhdhte Wasserenergiewurdendie
Grofl3¥oraminiferengehause und die anderen Biogeneausihrem L ebensraum gespuilt und in geschiitzteren
Bereichen akkumuliert, so dal3ein Ablagerungsberei ch in mittleren Wassertiefen ohne direkten Einflul3
der Wellenabrasionwahrscheinlichist.

Biofaziestyp 11 (ENmI-Biofaziestyp) verteilt Sch ebenfalsauf 4 Lithologien (fossiIfihrender Sandstein,
Rudstone, sandiger Rudstone und fossifiihrender Kaksandstein). 26 Proben bilden diesen Biofaziestyp.
DasMaximum liegt mit 15 Proben bel der Rudstone-Lithologie. Diesrihrt daher, dal3 die Bryozoen-
kolonien der Wuchsform ENml sehr grof3 (>10 cm Durchmesser) werden konnen und teilweise ge-
steinsdominierend auftreten. So z.B. an bestimmten L okalitéten desL elthorizonts|1, woteilwe se Dick-
ichte von celleporiformen Bryozoen vorkommen. Latera ist der Gehalt an Bryozoen jedoch variabel
(seheauch Kap. 2. Profilbeschreibungen und 7. Korrelation), so dal3 tiber den Matrixgehalt auch ande-
reLithologien, wiefoss Ifihrender Sandstein und sandiger Rudstone definiert werden kdnnen.
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DieKolonienund Dickichteder celleporiformen Bryozoen und der Bryozoe Calpensiasind haufig sehr
gut erhaten. Rezentversuchevon Smith & Nelson (1996) zeigen eine erhohte Abrasionsempfindlich-
keit bei Bryozoen dieser Wuchsform, so dal? eine Uberlieferung in bewegtem Flachwasser unwahr-
scheinlich erscheint, auch wenn Bioimmurationsgeflige auf eine Bindung an die photische Zone hinzuwe -
sen scheinen. Diesist jedoch nicht zwingend der Fall, daessich bei denWirten ebensogut auch um
Gorgonien oder Schwamme und nicht zwingend um Pflanzen gehandelt haben kann. Die Verbreitung
von Bryozoen der Wuchsform ENml wird von diversen Autoren in verschiedenen ozeanographischen
Settingsvon 0 - 250 m Wassertiefe angegeben (s. a Kap. 3. Qualitative Faziesanayse). Berticksichtigt
man dieerhohte Anfalligkeit gegentiber Abras on, so erscheinen diemittleren Wassertiefen zwischen 60
- 125 mplausibel. WieRenema & Troelstra (2001) zeigen, ist jedoch auch der Nahrstoffgehalt des
Wassersvon Bedeutung fir die Erschlief3ung groferer Tiefen durch Organismen. Deshalb sind Angaben
fur dasVorkommen von Bryozoen der Wuchsform ENmI bel 250 m Wassertiefe auf dem australischen
Schelf (Jameset al., 1993) nicht wirklich kontrovers zu den Werten von Nelson et al. (1988) auf
dem neuseel &ndischen Schelf (60-125m).

Im vorliegenden Fall kann man a so von Ablagerungen in Wasserti efen knapp unterhal b der Wellenab-
rasionstiefe ausgehen, etwaauf dem ausseren Schelf oder dem oberen Schelfhang (s.a. Abb.8.2 und
8.7).

Biofaziestyp IV wird ausder grofiten Anzahl von Proben (n=97) gebildet und vertellt sich auf alleder
7 mdglichen Lithologien. DasMaximumwird mit 52 Probenin der Rudstone-Lithologieerreicht, was
darauf zuriickzufthrenist, dal3in diesem Biofaziestyp ale Schillhorizonte enthdten snd. Molluskensind
jedoch ausnahmd osin alen untersuchten Proben der L PF enthalten. Folglich kommt dieser Biofaziestyp
inalenLithologiender LPF vor. Eswird beim Betrachten der Kreuztabelle (Tab. 4.4) deutlich, dal
zwei Faktoren dasVorkommen diesesBiofaziestypsin einer Lithologiebestimmen. Zumeinenistdies
dieKorngrolie und zum anderen der Kalkgehalt. Die der Rudstone-L ithol ogie benachbarten Lithologien
(fossIfiihrender Sandstein und sandiger Rudstone) besitzen noch einrelativ ausgeglichenesVerhdtnis
(fossiIfuhrender Sandstein 15 Proben; sandiger Rudstone 12 Proben). Diefeinkérnigeren Lithologien
nehmen nur noch mit wenigen Proben (1-5) an diesem Biofaziestyp teil. Die Ausnahmebildet der fossil-
fuhrende Kalksandstein, der immer hart zementiertist. In dieser Lithologiekommen 10 Proben desBio-
faziestypsvor. Die harte Zementation ermdglicht eine bessere Uberlieferung von L ésungshohlraumen
nach Mollusken mit ehemal s primé&r aragonitischer Schalensubstanz alsin den sandigeren Lithologien.
Hier wird auch deutlich, wel che beiden Gruppen der Mollusken diesen Biofaziestyp dominieren.
Einersaitssind esdie Biva ven mit ka zitischer Schaenerhaltung, wobel in dieser Gruppedie Pectiniden
dominieren, und dem gegentiber sind esdie L 6sungshohlréaume (Mol ds) von Mollusken mit primér
aragonitischen Schalen. Dabel gilt zu beachten, dal3 essich nicht nur um Bivalven mit primér arago-
nitischen Schalen handdlt, wiez.B. infaunal e Bival ven, sondern auch um Gastropoden. Liegt eéneFrag-
mentierung vor, kann man oftmal snicht mehr eindeutig zwischen einem L sungshohlraum einer Bivave
und einer Gastropode unterscheiden.
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Dieunterschiedlichen Lithol ogien und die 6kol ogischen Anforderungen, dieeinzelneMolluskengruppen
bes tzen, machen esmoglich, Wasserti efenzoni erungen el nzugrenzen. Sandige, feinkdrnige Faziesmit
den L 6sungshohlréumen grabender Biva ven deuten auf ruhige hydrodynamische Bedingungen unterhalb
desEinflul3esder Wellenabras onstiefe hin. Die hohen Bioturbationsraten in der L PFweisen auf vielfati-
geinfaunal e Organismen hin. Grobe Pectinidenschille mit Schalenin unterschiedlicher Erhatung konnen
inflacheren Wassertiefen anges edelt werden. Die ungeregelte Lagerung der Schalen und dasVorkom-
men von ganzen Schal enhél ften neben stark zerbrochenen Schalen in einer Schicht deutet auf Umlager-
ung und K ondensation unter hochenergeti schen Bedingungen (condensed shell beds, sensuKidwell &
Holland, 1991). Deutlichwird diesauch bel den Ergebnissen der geochemischen Altersanalyse tiber
Sr-Isotopiedaten, wo estellweise zu Altersinversionen kommt (z.B. PraiadaGal€). Die unterschiedlich
zusammengesetzten Subcl uster dieses Biof aziestyps dokumentieren alle Ubergangsstadien von den gro-
ben Schillen ausdem stark bewegten Flachwasser biszu silizikl astikadominierten Faziesmit grabenden
Bivaven ausdem ruhigen, tieferen Bereichen unterhal b der Wellenabrasionstiefe.

Biofaziestyp V (Rotal gen-Biofaziestyp) vertellt sich auf 4 Lithologien (fossiIfiihrender Sandstein, Rud-
stone, sandiger Rudstone und fossi Iftihrender Ka ksandstein). 33 Proben bilden diesen Biofaziestyp. Die
Rudstone-Lithol ogie dominiert mit 26 Proben, wasdarauf zurlickzufhrenist, dal3die Rotalgenimwe-
sentlichen in Form von Rhodolithen vorliegen, die sehr grof3werden kénnen. Eskonntenin der L PF
Rhodolithe> 10 cm Durchmesser beobachtet werden, so dal? essich um sehr grobe Rudstones han-
delt. Ahnlich den Pectinidenschillen kommen zwischen den groben Rhodolithknollenjedoch auch
Bruchstiicke von Rotalgen und anderen Biogenen vor, was Hinwel seauf erhohte Wasserenergiegibt.
Auch dierestliche Zusammensetzung des Biof azi esty ps deutet auf flache - mittlere Wassertiefen hin. Es
kommen imwesentlichen noch Bival ven (Pectiniden) und cdlleporiforme Bryozoen, sowiebenthische
Grof¥oraminiferen vor. Besondersletztere sind aufgrund i hrer symbiotischen Lebenswei sean die pho-
tische Zone gebunden. Die Rhodolithe salbst kdnnen zwar auchin grofieren Tiefen vorkommen, aber
nach Bosence (1983) sind Wassertiefen bismax. 90 m und bewegtes Wasser typisch fir den Haupt-
bildungsraum von Rhodolithen. Aufrechtwachsende, fingerférmige Rotal genaggregate (M aerl-Fazies
sensu L emoine, 1910) sind typisch fir Wassertiefen zwischen 1 - 10m, maximal 27 m. Diese Formen
kommenin der LPF seltener vor asdie sphéroidalen Rhodolithe. Meist sind sie Bestandteile der méch-
tigen, groben Rhodolith-Rudstones, so dal3man auch hier von umgel agerten und kondensi erten Hori-
zonten ausgehen kann, in denen Rota gen und andere Organi smen aus verschiedenen Wassertiefen zu-
sammengespullt und weiter umgel agert wurden.

Dieweltere Verteilung von wenigen Proben dieses Faziestypsauf fossiIflihrende Sandsteine (2 Proben)
und sandige Rudstones (4 Proben), macht deutlich dasauch hier die Ubergange zu geschiitzteren Ab-
lagerungsbereichen dokumentiert sind, wo einerhohter Siliziklastikaginflul3 spiirbar wird. Eine Probe
entfdlt auf einen hart zementierten, foss Iftihrenden K alksandstei n, wasim wesentlichen ein diagentischer
Effekt saindirfte.
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Um die Beziehungen einzelner Variablen sowohl zu den Biofaziestypen d sauch zu den Lithologien zu
prufen, wurden explorative Datenana ysen durchgef ihrt. Die Ergebnisse stellen sich dsBoxplotsoder
auch Box and Whisker-Diagrammedar. Box and Whisker-Diagramme stellen die Daten mit einer hori-
zontalen LiniealsMedian, einem Kéastchen (Box), welchesdieinterquartile Erstreckung zeigt, und verti-
kalen Linien von dem K asten ausgehend (Whisker, zu deutsch Schnurrbart), wel che die Extremwerte
anzeigen. Bel den Biofaziestypen kann man Uber diese Darstellungswel se deutlich die Hauptkompo-
nenten und die Nebengemengtelle sehen. Diese Darstellung it e negraphische Erganzung zu der
Korrelationstabelle (seheAnhang). Die Beziehung zwischen einzelnen Variablen und den Lithologien
kann asgraphische Ergénzung zu der Kreuztabelle (Tab. 4.4) gesehen werden. Daessich nur umer-
ganzende Darstellungen handelt, dieaufgrund der Fiille der Variablen auch recht umfangreich sind, wur-
den diese Diagrammein den Anhang gestellt. Sesind hilfreich, wenn man die Beziehungen einzel ner
Organismengruppen zur Lithol ogievergleichen mochte.

4.5 Wassertiefenindizes Uber Faunenver gesellschaftungen

Einweiterer Agpekt zur Erstellung eines SedimentationsmodelIsist die Bestimmung der Wassertiefeund
somit die Position des Ablagerungsraumesauf dem Schelf fur die Bildung einzelner Biofaziestypen. Es
mul3 eineAnnaherung gefunden werden, mit der esmoglichigt, dieVariation der Meeresspiegel sténde
zu erfassen. Alsein guter Proxy zur Abschétzung der Wassertiefe hat sich das Bryozoen/Mollusken
Verhdtnis (Bryozoen/Bryozoen + Mollusken) erwiesen (sensu Jameset al., 2001). In hochenerge-
tischen Schelfmilieuswird diebiogene Grobfraktion auf dem mittleren Schelf durch Bivalven und auf den
Bereichen desaulieren Schelfsund des oberen Schelfhanges durch Bryozoen dominiert (s.a Kap. 3).
Hohe Werte dieses” Bryozoen-Index” (i.folg.) deuten somit auf tieferesWasser hin (Jameset al.,
2001; Brachert et al.,inVorb.), wobel zu beachten gilt, dal3 sich dabei kel ne absol uten metrischen
Angaben erwarten |assen, dabathymetrische Zonierungen stark durch Temperatur und trophische Be-
dingungen beeinflusst werden kdnnen (Jameset al., 2001). AlsKontrollfaktor kann ein weiteresVer-
haltnis, der “ Photo-Index” (sensu Brachert et al., in Vorb.), eingefihrt werden. Dieser Photo-Index
setzt die Summeder phototrophischen Biogene (coraline Rotalgen und Grof¥foraminiferen) insVerhdt-
niszu den Bryozoen. Plottet man diejewelligen Index Werte auf einer Skalavon O bis 1, so bedeuten
Werte nahe der 1 tieferesWasser im Falle des Bryozoen-1ndex und flacheresWasser im Falle des Pho-
to-Index.

AlsBespid wirdin Abb. 4.8 stellvertretend ein Profil (Profil LDL) dargestellt. DasDiagramm mit den

Kurvender Indexwerte zeigt deutlich einen hochfrequenten bathymetri schen Rhythmus. Die Diskussion
der sequenzstratigraphischen Bedeutung erfol gt im abschlief3enden Kapitel (Kap. 8).
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Abb.4.8: Dargtellung der Photo- und Bryozoen-Indizesfir dasProfil LDL. Punkte nahedemWert 1
deutenim Falledes Bryozoen-Index auf tieferesWasser und im Falle des Photo-1ndex auf
flacheresWasser hin.
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5. Gammaray-Spektrometrie

Der Einsatz von Gammaray-Spektrometern bel sedimentol ogischen Untersuchungenisteinsinnvolles
Hilfsmittel, um hochaufl 6sende stratigraphische Korrel ation zu erreichen (Aigner et al. 1995) und Aus-
sagen zur Paléoklimatol ogie desHinterlandes, bzw. Liefergebietes der marinen Sedimentezu treffen
(Ruffell & Wor den 2000). Das Verfahren slammt aus der Bohrlochgeophysik und beruht auf der
Messung der nattirlichen radioaktiven Gammeastrahlung des Gesteins. Esist insofern besonderswichtig,
um “outcrop analogs’ von Olfel dern studieren zu kénnen. Dienatiirliche radioaktive Strahlung des
Gesteinsorientiert sich am Tonmineralgehalt, daTonmineral e radioaktive | sotope der 40K -Reihe,
232Th-Reiheund 238U-Reihe einbauen. Nach Ruffell & Wor den (2000) ist die Eignung des Gesteins
zuMessung der nattirlichen Strahlung stark abhéngig von seiner Lithologie. So eignen sicham besten
Tonsteine und feinkornige Sandstei ne, daderen Gehalt an Tonminerden hochist. Grundsétzlich gilt, je
grober dieLithologie, um so schlechter das Ergebnis. Karbonate sind je nach Zusammensetzung nur
bedingt geeignet. Daessich bel den dieser Untersuchung zugrunde liegenden Gesteinen der L PF nicht
nur um reine Karbonate sondern entweder um Sandsteine oder siliziklastikaf ihrende K arbonate han-
delt, waren relativ gute Ergebni sse zu erwarten.

Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt (Heckemanns & Kramer, 1989; Aigner et al., 1995)
dal? Gammaray-M essungen nicht nur im Bohrloch gute Ergebnisseliefern, sondern der Einsatz von
tragbaren Spektrometern an Aufschlusswanden sich ebenfalsal s praktikabel erwelst.
Dievorliegenden Untersuchungen an den Gesteinen der L PF unterl agen verschiedenen Gesi chtspunk-
ten. Essollte einersaitsder Gehalt an terrigenen Sedimentparti kel n tber die Gammaray-L ogs bestimmt
werden, um somit transgressive Einheiten zu ermitteln, bzw. auch Hinwel seauf klimatische Verhdtnisse
zu erhdten. Weiterhin sollten rhytmische Abfolgeninnerhal b der Logkurven dieldentifikation von
Zyklenermoglichen. In der | ateralen Erstreckung sollten hochaufl 6sende K orrel ationen erméglicht
werden, bzw. Anderungen der natiirli chen Strahl ung und somit der lithol ogischen Zusammensetzung
innerha b korrelierter Schichten dokumentiert werden.

5.1 Methodik

Einegute Darstellung der Funktion einestragbaren Gammaray-Spektrometersfindet sich bei Hecke-
manns& Kramer (1989), so dal’3an dieser Stellenicht auf techni sche Spezifikationen eingegangen
wird. Dasbei der vorliegenden Untersuchung verwendete Gerét funktioniert nach der dort beschriebe-
nen Methode.
Zum Einsatz kam das GR-320 Envigpec, Geophysi cal/Environmental Gamma-Ray Spectrometer der
FirmaExploranium Radiation Detection Systems, Exploranium G.S. Limited (Canada), wasfreund-
licherweisevon Prof. Dr. Gaupp (Universitéat Jena) leihweise zur Verfiigung gestellt wurde. Bei dem
Detektor handelt essich um einen Natriumjodid Detektor mit einem Volumenvon 0,321 und einem
Durchmesser von 114 mm. Das Gerét verfiigt Uber einen Spel cher, so dal3 die gewonnenen Datenim
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Gelande zwi schengespei chert werden und spéter in eln Tabellenkalkul ationsprogramm gel aden werden
konnen. Sicherheitshalber wurden die Daten wahrend der M essungen protokolliert.
DieVorgehensweiseim Gelénde entsprach der ebenfallsbel Heckemanns& Kramer (1989) oder
auch bei Aigner et al. (1995) beschriebenen Art. Die Profilewurden schichtwei sein 0,12 m Schritten
(ca. Durchmesser des Detektors) von der Basisausgehend zum Top durchgemessen. Dabel wurde
bewul¥ darauf geachtet, an frischen Gesteinsoberfléchen in moglichst rechtem Winkel mit dem Detektor

anzusetzen.

Morgentlichwurde eine Kalibration des Gerétes durchgefiihrt und a s Referenzmessung der rezente

Strandsand gemessen.

DieEingtdllung des Geréteswurdeeinheitlich nach den folgenden Tabellen beibehalten:

Detector configuration

Coarsegan 1.0

Det# 1 on, 286
Det #2 off
Mode normal

Oper ation mode

Samplingtime 10 sec.

M eassuring mode single

Fvaluation assay

Number of channels 256

Control Keyboard
sition None

Gain sabilization

Gandabilizer  on(5sec.)

Stab. Cs662 keV
Stab. Channdl 55

Count leve 10000
Timeout 100 sec.

Tabelle5.1a-c: Einstellungen
desGammaray Spekirometers
wahrend desM essbetriebsim

Gdande.
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5.2 Ergebnisse

Die Messwertewurden a sK urvendiagramme neben die Profildarstellungen gestelIt. Eswurdedietotal -
countsMessreihe (Abb. 5.2 f.), sowieverschiedene Verhdltnisse (Th/K, Th/U; sieheAnhang) gra-
phisch dargestellt. Wie ausden Diagrammen deutlich wird, sind diegesteckten Zieleinder vertikalen
und lateralen Entwicklung der Profilenicht erreicht worden. Esbilden sich zwar analog zu der vertikalen
lithol ogischen Entwicklung der Profilerhytmische Maximaab, diejedoch nicht wirklich Zyklenim sedi-
mentol ogischen Sinnedarstellen. In der lateralen K orrelation kdnnen Horizonte mit 8hnlichen Mustern
verfolgt werden (For st et al., 2000). Doch auch hier sind die Ergebnisse nicht so eindeutig, wieetwain
der Arbeit von Aigner et al. (1995). Esstellt sich die berechtigte Frage nach dem Warum, denn nach
lithol ogi schen Gesi chtspunkten lassen sich dieaufgenommenen Profile durchausgut korrelieren (Sehe
Kap. 7 Korrelation). Schon wéahrend der M essphase wurdeklar, daf? die mit dem schweren Gerét
erreichbaren Abschnitte der Stellktiste (in der Regel auch die aufgenommenen Profile) meist an verkars-
teten Bereichenlagen. Dieunverkarsteten Bereiche der Steilkiiste sind senkrechte Wéande und hétten
nur durch Absellen erreicht werden konnen, wasbei der instabilen Lithologie der Kste nicht ratsam
erscheint. DieVerkarstung hat naturlich zur Folge, dal3 zum einen Karstlenm in Hohlréumen angereichert
ist und zum anderen Karsthohlrdume mit den fluviatilen Rotsedimenten der quartéren QuartairaSands
verfillt sind. Der Messbereich des Detektorsreicht Kegel formig ca. 30 cmin dasanstehende Gestein
(Heckemanns& Kramer, 1989), so dal? man auch bei ausserlich frisch aussehenden Gesteinsober-
flachen niesicher erkennen kann, was dahinter verborgenist, bzw. wasin der offenen Porositét der oft-
mal sgrofen L ésungshohlraume nach aragonitischen Bival ven steckt. Diefeinkornigen Sekundérsedi-
menteverfalschen demnach dasprimére Signal, dasieim Zweifel einen htheren Tonmineralgehat haben
asdiemiozénen Gesteine.

Dennoch werden dielithol ogisch-biofaziellen K orrel ationen durch die Gammaray-L ogsbestétigt. Alle
anderen Aussagen sollten unter VVorbehat getroffen werden. Riickschltisse auf dasKlimasind aufgrund
der M essergebnisse nicht mdglich. Nach Ruffel & Wor den (2000) wére ein erhdhter Thorium-Wert
(Kaolinitanreicherung) einHinweisauf humide Bedingungenim Hinterland. Erhohte Wertefur Uranium
und Kaium (lllitanreicherung) wirden fur aride Klimate sprechen.

Nach Pais(1989) herrschtewahrend des Burdigaliumsein ausgeglichenesbisleicht humidesKlima,
wel chesim Langhium zu ariden Bedingungen umschwenkt. Im Serravalium herrschenwieder leicht
humide Bedingungen vor. Nach den Gammaray-Messungen gilt fir alle gemessenen Profileein linear-
gleichbleibender Trend bei den Th-Werten. Die U- + K-Werte zeigen vom HangendeninsLiegende bel
fast dlen Profilen einen absteigenden Trend, al so eine Entwicklung vom arideninein ausgeglichen bis
humidesKlima. Ausnahmen bilden die Profile CAN und PDG Wobel PDG zum tiberwiegenden Tell
ausjungeren Schichten asdieanderen Profile besteht (Abfolge oberhalb LH 1V), so dal3durchausein
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anderer Trend vorhanden sein kann.

DasProfil CAN birgt mehr interpretative Probleme. Essteht mit seiner westlichen Position ausserhalb
der Korrelation, kann aber mit ziemlicher Sicherheit stratigraphisch mit den Schichtfolgenin ASO und
LDL verglichenwerden. Der direkte Kontakt zum kretazi schen Untergrund und einewahrscheinlich
kUstennahe Position konnte jedoch el nen erhdhten terrestrischen Eintrag zur Folge haben, der dieWerte
beeinfluf. Allerdingsgehort dieses Profil zu den stark verkarsteten Aufschllissen, so dal3auch hier nicht
zwingend ein Priméarsgnal vorliegt.

Dadas Gammaray-Spektrometer nur wahrend el nem Gel ndeaufenthalt zur Verfigung stand, konnten
die sandigen und stratigraphisch jingeren Profile PDR und ANA im Westenund ALB, MIW und MIE
im Osten nicht gemessen werden.
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Abb. 5.2: Plotsder Gammaray-Messwertefur die Profile CAN, ASOund VDC.
Mal3stab enstpricht 10 m.

105



M.H. Forst 5.Gammaray-Spektrometrie

LDL PDM

g
B 3
<§ §-
LH IV ==
——‘> -
N2
E& = ?
=
B Py =
g >
ki = ég
g LH == <
J ~ g
2 —
/? T E‘ﬁz I
zi
s <
< ‘ i |
| LH I <
=
D -‘=:;_ |
-1
ﬁ__'\
‘%.
= 2
- S o o o oooooofc:ooo 5-
Ggmma—ray (cps) NGFarvnrﬁafraFy (cps) . gGsmem:a'faye(;ps“’) )
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Mal3stab enstpricht 10 m.
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6. Geochemie
6.1 Fragestellung und Zielsetzung

Geochemische Untersuchungen an Verhd tnissen stabiler | sotopewurden unter verschiedenen Gesichts-
punkten durchgefihrt. Ein wesentliches Element in der Erfassung des Sedimentationsgeschehensder

L PFist die Kenntnisder zeitlichen Einordnung. Die Einstufung der L PF erfolgte aufgrund von biostra-
tigraphischen und punktuellen absol uten Altersmessungen (87 Sr/%6 Sr) in die Zeitscheibe unteres Bur-
digaium bisoberstes Serravallium/Grenzbereich Tortonium (Pais, 1982; Antuneset al., 1981a; An-
tuneset al., 1981b; Antuneset al., 1997; Antuneset al., 2000). Die Gesamtmé&chtigkeit der auf-
geschlossenen Formation betrégt ca. 60 m, wobel nach Antuneset al. (1997) keine grofieren Schicht-
|Gicken vorhanden sind. Darauswuirde sich fiir den angegebenen Zeitrahmen von ca. 10 Maeine Netto-
sedimentationsrate von 6 mm pro Tausend Jahre ergeben. Diese &ul3erst geringe Rate gibt Anlass zur
Vermutung, dal3 entweder Sedimentationd ticken vorhanden sind, oder stark kondensierte Faziesvorlie-
gen. Um dieses Problem zu | 6sen, wurde ein hochaufl 6sendes strati graphi sches Gerlist aus Altersdatie-
rungen Uiber das 87Sr/86 Sr -Verhil tnisangestrebt. Die Strontiumisotopenkurvefiir den Abschnitt ob-
erstes Oligozan bis mittleresMiozén eignet sich fiir solche Untersuchungen gut, dadas 87Sr/86 Sr -
Verhdltnisim M eerwasser wahrend dieses Zeitraumeskontinuierlich ansteigt (De Paolo & Finger,
1991; Hodell & Woodr uff, 1994). Mit einer engliegenden Folge von Probennahmen alle 0,2 —max.

1 mwurdedie Entwicklung der Strontiumi sotopenkurve dokumentiert. Spriinge, welchedie kontinuierli-
che Steigung der Kurve unterbrechen, wiirden auf Pausenin der Sedimentation hinweisen. Unter der
Voraussetzung, dal3 Bivalven zu Lebzeiteninihrer Schale Uiber das M eerwasser Strontium einbauen,
wurden durchgéngig Schalen von Pectiniden beprobt.

Neben der zeitlichen Erfassung der Sedimentationsgeschichte Uber die Sr-1sotopie, solltendurch die
hier durchgeftihrten geochemischen Messungen Ansétzefur dieUntersuchung der klimatischen
Entwicklungin der betrachteten Zeitscheibe erarbeitet werden. Dazu wurden die Verhdtnisseder
stabilen Kohlen- und Sauerstoffisotope gemessen.

Fast allegeochemischen Voruntersuchungen und Untersuchungen wurdenim Rahmen einer
Diplomarbeit von Dipl.Geol. S. Breisig durchgefuhrt und interpretiert (Breisig, 2001).

Die Messungen der Sauerstoff- und K ohlenstoffisotopen wurden al sAuftragsarbeit von PD Dr. M.
Joachimski am Geol ogischen Ingtitut der Universitét Erlangen durchgefiihrt.
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6.2 Vorgehensweise und Methodik

Allen geochemischen Messungen gehen komplizierte und langwierige Voruntersuchungen und Auf-
schluRverfahren voraus. Diesewerden ausfuihrlich und anschaulichin der Diplomarbeit von Breisig
(2001) und der darin zitierten Literatur dokumentiert, so dal3 an dieser Stellenur ein kurzer Uberblick
zur dlgemeinen Verfahrensvei segegebenwird.

6.2.1 Gelandear beit

DaeinHauptziel der geochemischen Untersuchungen die zeitliche Einstufung der Sedimentabfolgeder
L PF darstdlIt, wurde ein engmaschiges Beprobungsmuster durchgeftihrt. Eswurden neun verschiedene
L okalitéten beprobt. Dabei handelt essich um acht Profile (ASO, VDC, LDL, MW, PDG RW, PSR,
ARI) und eine erganzende Einzellokalitét (CAV, Praiado Carvalho), die gewahlt wurde, um ein strati-
graphischesIntervall am Top der Einheit zu erfassen.

Eswurde nach Mdglichkeit jede Schicht der einzel nen Profile beprobt. Dabel wurden moglichst berg-
frischekal zitische Bival venscha en der Pectinidae ausgewahlt.

6.2.2 Vor unter suchungen

Bevor mit den eigentlichen Aufschlul3verfahren begonnen wurde, erfol gte die mechanische Prgparation
der Schalen. Dieswar erforderlich, damit nur das | sotopensignal der Schale gemessen werden konnte
und nicht dasdes anhaftenden Gesteins.

DieM essung von Stronti umi sotopenverhd tnissen zur strati graphi schen Altersainstufung ergibt nur einen
Sinn, wenn dasoriginale8” Sr/86 S-Verhd tnis des M eerwassersim Gestein tiberliefert bleibt. Haufig
kommt esjedochim Zuge der Gesteinsbildung zu diagenetischen Prozessen, diedas | sotopenverhdtnis
in K alkschalen beeinfluen kdnnen (Dodd & Stanton, 1990). Deshalb kénnen zur Ermittlung des87 Sr/
86 Sr-Verhal tnisses, aus dem dann mittelseiner Standardkurve (z.B. in Har denbol et al ., 1998;
Howarth & McArthur, 1997) dasAlter ermittelt werden kann, nur Pectinidenschalen herangezogen
werden, bel denen diageneti sche Veranderungen ausgeschl ossen werden kdnnen. Zur Feststellung, ob
starke diagenetische Uberpragung vorliegt, wird das K athodol uminiszenz-Verhalten gepriift und die
wichtigsten Spurenelemente (Mn, Sr, Ca) im Kalzit der Schal e per ICP-OES untersucht.

109



M.H. Forst 6. Geochemie

6.2.2.1 Kathodoluminiszenz

Im Zuge einer meteorischen Diagenese kommt eszur relativen Anreicherungvon M2+ | Fe?*, Zn2*im
diagenetischen Niedrig-Magnesiumkal zit und zur relativen Abreicherung von 2+ Na, Mg2* (Brand
& Veizer, 1980). Dementsprechend sind hohe Fe- und Mn-Gehalte I ndikatoren fUr el ne diagenetische
Beeinflussung deszu untersuchenden Materials. Mit Hilfevon Kathodoluminiszenz kann einerdativ
schnelle Voruntersuchung auf diagenetische Veranderung des Schalenmaterialserreicht werden. Istein
erhéhter Mn-Gehaltim Kristallgitter des Ka zitsvorhanden, wird eine gel borange L uminiszenz abge-
strahlt. Bei denvon Breisig (2001) getesteten Proben konnte keine eindeuti ge L uminiszenz nachgewie-
senwerden, so dal? nach dieser Voruntersuchung von geringer meteorischer Diagenese ausgegangen
werden kann.

6.2.2.2 ICP-OES

Die Thesevon nur geringer meteorischer Diagenesewird durch die Ergebnisse der induktiv-gekoppel -
ten Plasmaspektroskopi e mit opti sch-emissionsspektrometrischer Detektion (ICP-OES) bestétigt.
Messungen an der | CP-OES zeigen die chemi sche Zusammensetzung des Schalenmaterials. Dazu
konnten die unter Reinraumbedi ngungen hergestel lten M ess 6sungen fur die Sr-1sotopenmessungen
genutzt werden. Die Ergebnisse der M essungen bieten keinen eindeutigen Hinwel sauf diagenetische
Uberpragung. Der Mn-Gehalt ist durchweg niedrig.

Die Sr-Konzentrationen sowiedie S/Ca und Sr/Mn-Verhdtnissesind zwar reduziert, bewegensich
jedochineinemtolerablen Bereich (Breisig, 2001).

Diel CP-OES Messungen wurden an der Maxim | 109 Aperatur (ARL Thermo Instruments) am
Ingtitut fr Geologieund Dynamik der Lithosphéareder Universitéat Gottingen durchgefUhrt.

6.2.2.3 Kohlenstoff- und Sauerstoffisotopen

WeitereIndikatoren fr diageneti sche Beeinflussung des Gesteinssind die Verhd tnisse der stabilen
Sauerstoff- und K ohlenstoffisotope. In der Regel kann man bei zunehmender Diagenesevon leichteren
| sotopenverhal tnissen ausgehen. Diesist einerseitsdurch dieniedrigen § 18 O-Wertein meteorischen
Waéssern begriindet und andererseits durch erhéhte Temperaturenim Zuge einer Versenkung des Sedi-
ments. Trotzdem kann esim Falleeiner effektiven Pufferung der diageneti schen L ésungen durch Kon-
takt mit Karbonaten auch in stark alterierten Proben zur Erhaltung des priméren | sotopensignalskom-
men (K orte, 1999).
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DieMessungen der Sauerstoff- und K ohlenstoffisotopenverhd tnissewurden al s Auftragsarbeit von PD
Dr. M. Joachimski am Geol ogischen Ingtitut der Universitét Erlangenim continuosflow-Verfahrenin
el nem Gasmassengpektrometer vom Typ Finnigan Mat 252 durchgeftihrt.

Im Gegensatz zu dlen anderen Voruntersuchungen, dieim wesentlichen auf geringe oder keine diagene-
tischen Veranderungen hinweisen, zeugt das Ergebnisder Sauerstoff- und K ohlenstoffisotopen von er-
heblicher diagenetischer Einwirkung. Ein ausgeglichenes| sotopensignal wiirdesichim I dealfall bei § 18
O=0PDB undbei 3 13 C = +2 bis+5 PDB bewegen. Die gemessenen Proben von der Algarve liegen
jedoch weitim negativen Bereich (8 18 0 =-3bis—4 PDB; & 13 C = -3 bis—6 PDB). Diesgilt einheit-
lich fur alle gemessenen Profile. Breisig (2001) berechnete aus den vorliegenden Werten nach Ander -
son & Arthur (1983) die Paléotemperatur des Meerwassers. Esergeben sich jedoch fir einwarm-
temperiertesMilieu, wasaufgrund der hier vorliegenden Arbeit angenommen werden mul3, viel zu hohe
Temperaturen. Diese bewegen sich zwischen 25 und 35° C, wahrend Referenzproben vom Burdiga-
lium-Stratotyp (Aquitai ne-Becken) Pal éotemperaturen zwischen 10 und 20° C ergeben und dies, ob-
wohl eigentlich hthere Temperaturen zu erwarten gewesen wéren, dadiefast zeitgleichen Sedimente
des Aquitaine-Beckenseineausgesprochen diverse zooxanthel l ate K orall enfaunabeherbergen
(Cahuzacet al., 1996).

Nach Breisig (2001) deuten die Werte der K ohlenstoff- und Sauerstoffisotope auf deutliche Uber-
prégung durch meteorische Wasser hin. Wasjedoch nicht zwingend negative Auswirkungen auf die Sr-
| sotopie haben muf3, dazwar durch meteorische Fluide der Sr-Gehalt volumetrisch verringert werden
kann, wahrend das8” Sr/86 Sr-Verhd tnisin den seltensten Fallen verstellt wird.

6.3 Sr-lsotopen-Stratigraphie

Die Sr-1sotopenstratigraphie beruht im wesentlichen auf der Tatsache, dal? sichim Wasser der Welt-
meere das Verhd tnis des radiogenen 87Sr-1 sotops zum ni chtradiogenen 8 Sr-1 sotop iiber geologische
Zeitraumeverandert hat (M cArthur, 1994). Die modernen Ozeaneweisen e negute Durchmischung
auf, weswegen weltweit ein einheitliches Sr-Verhd tnis nachgewiesen werden kann.

Aufgrund der hnlichen lonenradien von Strontium (1, 33 A) und Kazium (0, 99 A) kann Strontium die
Postion desKaziumsim Kristalgitter desKa ziumkarbonats e nnehmen. Organismen, dieeinkakiges
Exoskelett besitzen, nutzen Mineral stoffe desM eerwassers zum Aufbau ihrer Schalenstruktur. Unter
dieser Voraussetzung blei bt der Mineral haushalt enesOzeans zur Zeit des|ebenden Organismus Uber-
liefert. Der ermittelteWert des8 Sr/86 Sr-Verhd tnisseskann dann in eine Standardkurve eingehéngt
werden und esergibt sich eine stratigraphi sche Position mit einem zugeordneten Alterswert. Dabestim-

111



M.H. Forst 6. Geochemie

mte Verhdtniswertejedochin der Erdgeschichte mehrfach vorkommen, erhdt man kein eindeutiges
stratigraphisches Ergebnis. Esist wichtig tiber z.B. biogtratigraphi sche M ethoden zu ermitteln, inwel-
chem gtratigraphischen Interval |l auf der Standardkurve sich daszu untersuchende Gestein befindet. Nur
dann kann man einen Alterswert angeben.

6.3.1 Methodik

\Von den gereinigten und zerkle nerten Schalen wurden Aufschlufddsungen hergestellt. Ausdiesen L6-
sungen wurde mittel s Sdulenchromatographieim Reinrauml abor des I nstitutsfir Geowissenschaften der
Universitét Mainz das Strontium von den anderen Elementen getrennt (Breisig, 2001).

Nach der Trennung wurde die erhatene Strontiuml ésung eingedampft und auf Wolfram-Filamente auf-
gebracht. Am Massenspektrometer des Max-Planck-Institutsfur Geochemiein Mainz (MPI) wurde
das 8’ Sr/86 Sr-Verhd tnisjeder Probe biszur sechsten Nachkommastelle bestimmt. Bei dem Massen-
spektrometer desM P fir Geochemie (Mainz) handelt essich um ein Festkdrpermassenspektrometer
vom Typ Finigan MAT 261. Die Funktion des Gerétes und Angaben zur genauen Vorgehensweise
findensichdetailiertin Breisig (2001).

Uber Tabellen, in denen allefiir einen bestimmten Zeitraum denkbaren 87 Sr/86 Sr Werte die zugehori-
gen Alter mit Fehlerintervallen zugeordnet sind, kann man aus den | sotopenverha tni ssen nach der
LOWESSFit-Methode (Cleveland, 1979) ein Sr-Alter ermitteln. Breisig (2001) nutztefir dieseiner
Arbeit zugrundeliegenden Wertedie,, L ook-up tablefor conversion of 87 Sr/86 Srin marinemineralsto
numerical age* nachHowarth & McArthur (1997).

6.3.2 Ergebnisse
Mit dem Ziel bereits punktuell vorhandene Altersdaten (zusammengefasstin Antuneset al., 2000) zu
verifizieren und den Befund durch engmaschigere Beprobungsstrategien zu erganzen, wurde einegrofie

Menge Proben (n= 65) gemessen.
In der folgenden Tabellesind dievon Breisig (2001) ermittel ten Altersdaten der L PF dargestellt:
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Probe I Min. Alter I - I Mittleres Alter I + I Max. Alter
Profil Algar Seco Ost
2 17,30 0,19 17,49 0,18 17,67
4 16,34 0,34 16,68 0,30 16,98
6 16,78 0,23 17,01 0,19 17,20
8 15,17 0,50 15,67 0,40 16,07
10 15,48 0,42 15,90 0,38 16,28
12 17,40 0,21 17,61 0,21 17,82
14 15,68 0,40 16,08 0,34 16,42
16 16,07 0,32 16,39 0,26 16,65
18a 17,01 0,21 17,22 0,20 17,42
19 15,00 0,56 15,56 0,44 16,00
20 16,38 0,29 16,67 0,25 16,92
23 15,64 0,40 16,04 0,35 16,39
24 14,93 0,55 15,48 043 15,91
26 16,59 0.24 16,83 0,22 17.05
Profil Vale Covo
2 17,58 0,21 17,79 0,22 18,01
4 17,51 0,18 17,69 0,20 17,89
6 17,57 0,19 17,76 0,20 17,96
7o 17,56 0,19 17,75 0,20 17,95
Profil Leixao do Ladrao
1 16,00 0,34 16,34 0,27 16,61
6 16,45 0,28 16,73 0,25 16,98
8 17,22 0,21 17,43 0,19 17,62
9 16,41 0,29 16,70 0,25 16,95
11 16,54 0,25 16,79 0,23 17,02
13 16,21 0,32 16,53 0,26 16,79
14 16,11 0,33 16,44 0,28 16,72
17 16,71 0,24 16,95 0,22 17,17
18 16,25 0,31 16,56 0,26 16,82
21 15,39 0,51 15,90 0,44 16,34
Lokalitat Praia do Carvalho
4 15,45 0,43 15,88 0,38 16,26
5 15,80 0,37 16,17 0,30 16,47
7 15,61 040 16,01 036 1637
Profil Praia da Marinha West
T 1333 1,23 1456 0,07 15,23
2 9,68 0,76 10,44 0,64 11,08
4 15,66 0,40 16,06 0,34 16,40
5 15,53 0,41 15,94 0,38 16,32
7 11,25 0,99 12,24 1,07 13,31
9 16,41 029 1670 025 1695
Profil Praia da Galé
1 15,00 0,59 15,59 0,46 16,05
2 13,55 124 14,79 0,62 1541
3 17,01 0,26 17,27 0,24 17,51
4 11,12 0,63 11,75 0,92 12,67
5 11,65 1,16 12,81 1,28 14,09
6 12,41 0,85 13,26 124 14,50
7 14,47 0,78 15,25 0,53 15,78
Profil Praia Sao Rafael West
1 16,54 0,26 16,80 0,24 17,04
2 17,04 0,20 17,24 0,20 17,44
3 16,70 0,39 17,09 0,34 17,43
4 16,27 0,30 16,57 0,26 16,83
5 16,65 0,37 17,02 0,31 17,33
6 15,39 0,44 15,83 0,40 16,23
Profil Praia Sao Rafael
1 16,74 0,24 16,98 0,21 17,19
2 11,70 0,97 12,67 0,81 13,48
4 14,82 0,58 15,40 0,44 15,84
5 13,97 0,98 14,95 0,54 15,49
7 13,29 1,22 14,51 0,69 15,20
9 13,33 1,23 14,56 0,67 15,23
10 12,01 0,92 12,93 1,01 13,94
15 16,63 0,26 16,89 0,22 17,11
16 15,48 0,42 15,90 0,38 16,28
17 14,42 0,73 15,15 0,50 15,65
18 15,84 0,39 16,23 0,30 16,53
Profil Arrifés
2 16,87 0,25 17,12 0,22 17,34
3 17,57 0,19 17,76 0,20 17,96

Tabelle6.1: Ubersichtstabellealler S--Alter der bearbeiteten Profile. Gesamtgesteinsanalysen sindin
schattierten Feldern dargestellt. Verandert nach Breisig (2001).
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6.4 Diskussion der geochemischen Unter suchungen

Die geochemischen Untersuchungen ergeben kein einheitliches Bild. Schonim Geldnde mulde festge-
stellt werden, dal3 durch die Verkarstung der L PF teilweise nur stark korrodiertes Schalenmateria ge-
sammelt werden konnte. Die Beftirchtungen beziiglich starker diagenetischer Alteration der Schalen
schienen sich jedoch nach den ersten Voruntersuchungen (KL, ICP-OES s.0.) nicht zu bestétigen. Es
konnte kei ne L uminiszenz nachgewi esen werden und die chemischen Gehal te an Sgnifikanten Diagene-
seanzeigern, bzw. des Strontiums sel bst, waren imtolerablen Bereich. Ein deutlich anderesBild ergab
sich nach der Messung der Sauerstoff- und K ohlenstoffisotopen, diemit einer negativen Tendenz (5 18
O=-7his—2PDB, & 13C=-3his—4 PDB) auf eine meteorische Diagenese schlief}en lassen.
Referenzproben ausdem Burdigaium der Aquitaine (SW-Frankreich), die zum direkten Vergleich der
Werteauszeitlichin etwaequivalenter Strati graphie mitgemessen wurden, wei sen ein vollkommen
anderesMuster auf. Tragt man dieAquitaine-Werte gegen die der L PF gegeneinander auf, sowird
deutlich, dal3 das Ergebnis nicht gegensétzlicher hétte ausfallen konnen ( siehe Abb. 6.1).

Esgilt jedoch zu beachten, dal3 essich bei den Aquitai ne-Proben um aragonitisches Schalenmaterial
e ner grabenden Biva ve handelt und nicht um Pectinidenschalen.

200
Aquitaine

18160
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Abb. 6.1: 8 2 C/3 O -Wertefur die Proben der LPF gegen gleichalte
Proben ausdem Aquitaine-Becken (SW-Frankreich). Die Aquitaine-
Proben liegenin einem diagenetisch unbel asteten Bereich, wahrend die
L PF-Proben welt in einem negativen, a so diagenetisch beanspruchten
Feldliegen.
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Auf dieser Basisist esinteressant, das Ergebnisder Sr-1sotopendter zu diskutieren. Dabel gilt eszu
prufen, ob enersaitsdielithologische Korrelationin der |ateralen Erstreckung der Horizonte mit Hilfe
der Sr-1sotopenstratigraphie bestétigt werden kann und andererseits, ob sich vertikale Muster in den
Profilsaulen abbilden, die Hinwel seauf dieAblagerungsgeschichte der Formation geben. Weiterhinmul3
Uberprift werden, ob dievon Antuneset al. (2000) dargestellten Datierungen konsistent mit den
elgenen Messungensind.

DielateraeKorrelation der Horizonte auf lithologischer Basiskann mit den Daten der Sr-1sotopen-
stratigraphie sehr gut belegt werden. Die L eithorizonte (SeheKap.7 Korrelation) und andere charakte-
ristische Schichtpakete behalteninlateraer Erstreckung innerhab der Fehlergrenzen ein kons stentes
Alter bel. Breisig (2001) gibt folgende Horizonte a s zeitlich und lithologisch korrdliert an:

ASO VDC LDL PDM & MW | CAV RwW PSR ARI

| H | (BasisASO) | VDC7

ASO 16 LDL 1 X X RW 1 X
ASO 18 LDL 6 X X RW 3 X
| H 1l ASO 19/20 LDL 9 X RW5 PSR 1(2) Ari 2
X LDL 21 MW 1 CAV 4 X
X LHIV MW 4 CAV 7 PSR 18

Tabelle6.2: LaterdeKorrelation verschiedener Horizonte nach lithol ogischen und Sr-1 sotopischen
Ergebnissen. X bedeutet: kein Mel3wert; Keine Eintragung bedeutet: Schicht in diesem Profil nicht
aufgeschlossen. Verandert nach Breisig (2001).

Dielaterde Kontinuitét der Werte bestétigt dielithol ogisch-fazielle Korrel ation. Die Betrachtung der
vertikalen Entwicklung der Profilséulen (Abb. 6.2 - 6.6) wirft jedoch neue Problematiken auf. Eswéren
verschiedene Entwicklungsmuster moglich gewesen. Einelineare Verj ingung der Schichten von der
Basiszum Top der Profileschied aufgrund der dem Projekt zu Grundeliegenden Fragestellung aus.

I nteressant wére einelickenhafte, sdgezahnartige Entwi cklung gewesen, die Sedimentati onspausen Uber
langere Zeitraume angezeigt hétte, aber einen generellen Trend zu jiingeren Schichten am Top enthdlt.
Eindeutig ware auch dievollkommen ungeregelte Verteilung von Alterswertenin den Profilen gewesen,
dieeineirregul&re, diagenetische Uberpragung des Gesteinsangezei gt hétte. Das Ergebnisder Sr-
isotopendtratigraphischen Untersuchungen ergibt jedoch einvollkommen unerwartetes Bild. Zumeinen
ist dieVarietédt der Altersdaten geringer aserwartet. Die 8ltesten Schichten wurden von Breisig (2001)
auf ca17,5Ma, diejungsten auf ca.12 Madeatiert. Dieaus Literaturangaben zu erwartende Zeitspanne
von ca. 10 Ma Differenz zwischen Basisund Top der Formation (20, 52 MaUntergrenze Burdigalium

115



M.H. Forst 6. Geochemie

—11, 20 MaObergrenze Serraval lium) schrumpft somit auf ca. 6 Ma. Damit stellt sich zunéchst die
Fragenach der korrekten stratigraphi schen Einstufung der Sedimentedurch Antuneset al. (2000) .
Von dieser soll zundchst ausgegangen werden. Betrachtet man nun die Verteilung der eigenenAlters-
dateninder vertikalen Abfolge, sofdlt eine Dreitellung der Formation auf. Diebasalen Schichten be-
wegensichineiner rdativ einheitlichen Zeitspannevon 17—-16 Ma. Dannfolgt ein mittlerer Teil mit
deutlich jingeren Schichten zwischen 14— 12 Ma, worauf erneut ein dlteresintervall mit 16 Maliegt.
EinextremesBe spid einer Altersnversion zeigt Schindemlithostratigraphisch jingsten Profil Praiada
Gdé(PDG). Dort wird einekarbonati sche A bfol ge zunéchst kontinuierlich jinger, um dann nach einem
faziellen Wechsel in sandige Schichtenimmer dtereAlter aufzuweisen (Abb. 6.5).

Wielassen sich solche Phdnomene erklaren?Wahrend dielaterale Abfolge kontinuierlicheAlter ergibt,
springendieAlter inder vertikalen Abfolgevon at auf jung und wieder auf dt. Zunachst mu3manan
der Glaubhaftigkeit der el genen Messungen zweifeln, aber die unabhéngig von dieser Untersuchung
gemessenen Alter von Antuneset al. (2000) lassen sich problemlosin dieei genen Messungen einglie-
dern. Einefehlerhafte Methodik kann al so ausgeschl ossen werden. Ebenfall swenig glaubhaft erscheint
diagenetische Uberpragung, daesunwahrscheinlichist, da3 eine Diagenesefront tber die gesamtelate-
rale Erstreckung gleichméal3dig gewirkt hat. Fir einzelne Ausreisser in den Messungen (PSR 2, MW 2)
kannman von Fehlernin der Messroutine oder schlechtem Schalenmateria ausgehen, aber nicht fur
dasrelativ homogene Hauptfeld der Messungen. Esmul3 a so eine andere Erklarung geben.

Ausgehend von den heutigen hydroenergeti schen Bedingungen an der Algarve kann fur die betrachtete
Zeitscheibe aufgrund der offen exponierten Lageder Kiste zum Atlantik ein hochenergetischesMilieu
angenommen werden. In etwavergleichbar mit der Situation auf dem SW-australischen Schelf. Dort
kommt esim Bereich der Wellenabras onstiefe zur Rasur des Schelfes, d.h. Sedimentpartikel werden
aufgearbeitet und beckenwartig umgel agert. Eskommt zur Ausbildung einesHartgrundesim Bereich der
aktiven Wellenfrése. DieseArt von Sedimentationsraum bezel chnet man nach Jameset al. (1994) als
»Shaved shelf* (rasierter Schelf). Die Sedimentationszyklen sind aufgrund wiederholter Aufarbeitungs-
vorgange, wel che durch eustati sche M eeresspi egel schwankungen gesteuert werden, nicht immer voll-
standig Uberliefert. In kondens erten Horizonten kénnen unterschiedlich ate und erhatene Komponenten
auftreten. Hartgriinde knnen demnach M eeresspi egel schwankungen dokumentieren.

Die Ergebnisseder Profilaufnahmen und—auswertungen, sowieder Biofaziesandysefir die Sediment-
gesteineder L PFweisen vergleichbare Muster auf. Unvollsténdige Zyklen und K ondensationshorizonte
sind dieRegd . Dennochist esschwierig ein sequenzstratigraphischesMuster zu erstellen, dazumeinen
nur dieim Streichen laterale und vertikale Dimension erfassbar ist. Esfehlt ein beckenwartiger Transekt,
der aufgrund der Aufschluf3situation nicht dokumentiert ist. Esist ebenfallsschwer erklérbar, weshalb
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einesotiefgreifende Aufarbeitung allein durch hochenergetische Hydrodynamik hervorgerufenwerden
soll. Esmuf3a so ein welterer Faktor ins Spiel gebracht werden.

Wéhrend man fir gewohnlich bei Beckenanal ysen von stabilen Subs denzbedingungen ausgeht, kann
manim Falleder L PF sehr inhomogene Subsidenz voraussetzen. Diesliegt in Evaporitvorkommen be-
grundet, dieim Untergrund der K Uiste und des Schel fsauftreten. Eshandelt sich dabel um mesozoische
Salz- und Gipslager, deren Bildung mit der Offnung desAtlantik in Verbindung stehen (M anupélla,
1992). Fur dieLPF kommt vor alem die Bewegung des Sal zdiapirsvon Albufeirazum Tragen (sehe
auch Kap.8.2.1). Diese Struktur erstreckt sich as Depression unmittel bar westlich desOrtes Albufeira
in SE-NW RichtunginsLandesinnere (Abb. 8.5). Die PraiadaBaleairabildet das Tor der Depression
zumMeer. Zur Zeit wird die Struktur zum Ausbau el ner Marinagenutzt, wasjedoch auf langfristige
Sicht geologische Folgen haben dirfte (mundl. Mitt. Pais, 2001). Dieser Diapir hat sich wahrend der
Ablagerung der L PF mehrfach gehoben und gesenkt. Die dadurch lokal entstandene Subsidenz, bzw.
dasAufdringen des Sal zdomserwirkte die Aufarbeitung und Umvertellung unterschiedlich dter Sedi-
mentschichten. Nur sol&¥ sich diegeochemische Situation mit Altersinversioneninnerhab einer schein-
bar nach Walter” schen Grundsétzen sedimentierten Formation erklaren.

Direkte Nachwei sefir die Bewegung des Diapirsfinden sich vor allem 6stlich des Diapirsin der Umge-
bung von Albufeira(Abb.8.5). Dort treten abgerutschte und tellwei se ged umpte Sandsteine und Blocke
einer Austernbank auf (Taf. 7.5). Weiterhin kommen in dem Profil ALB Sanddikes(Taf. 7.1; 7.2) vor,
dieschasEntlastungsspaten deuten lassen. Ein Sandsteinhorizont im Profil ALB weist eineboudin-
ahnliche Struktur auf (Taf.7.3), wasauf Druckeinwirkung auf daswassergeséttigte Sediment schlief3en
[&%. Allediese Phdnomenetreten in verschiedenen strati graphischen Positionen (Sehe Kap. 2) innerhal b
der Formation auf, so dal3man von wiederholter Aktivitét des Diapirsausgehen mul3. Diezeitliche Ein-
stufung und Entwicklung des hier beschriebenen Systemsder Sedimentation und Aufarbeitung werden
im abschlief}enden Kapitel 8 genauer erlautert.
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Abb.6.2: Darstellung der Ergebnisse der C-, O- und Sr- | sotopengeochemischen
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Abb.6.5: Darstellung der Ergebnisseder C-, O- und Sr- | sotopengeochemischen
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Abb.6.6: Darstellung der Ergebnisse der C-, O- und Sr- | sotopengeochemischen
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7.Korréation

7.1 Bank-flr-Bank-Korellation

Die Sandsteine, Kalksandsteineund Kaksteine der L PF scheinen sich aufgrund ihrer horizontalen
Bankung und scheinbar klar definierten Schichtgrenzen auf den ersten Blick einfach korrelierenzulas-
sen. Der Beobachter erkennt Muster und Stapelfolgenin den Wanden der Steilkiiste. Aber schoninner-
hal b einer Bucht versucht man oft vergeblich die wetterzugewandte Wand mit der gegentiberliegenden
wetter- oder brandungsabgewandten Wand an Hand der Verwitterungsmuster zu vergleichen. Dennoch
fallen bestimmte Schichtenwegen der Bildung von charakteristischen Verwitterungshohlkehleninder
Steilwand auf. Wahrend der Profil aufnahme erkennt man schnell, dal3zu der Eigenschaft des Zurtick-
witternsin eben diesen Schichten oft auch eine besondere Faunavorkommt, diemeist sehr charakteris-
tischist. In Kombination mit stratalen Strukturen, der Position innerhal b der Stellkiste und den umge-
benden Schichten ergibt sich eine stratigraphi sche Unterteilung der L PF Uber Leithorizonte. Eswurden
vier Leithorizonte etabliert (For <t et al. 2000), die Uber grof3e Strecken entlang der Steilkiste anhand
ihrer Hohlkehlen und lithol ogischer Auspragung verfolgbar sind. Hinzu treten verschiedene Einzelschich-
ten, dieaufgrund besonderer FossiIflihrung ebenfallsim Profil wiedererkannt werden konnen. Sewei-
senjedoch kein charakteristisches Erscheinungsbildin der Stellwand auf und erhalten deshalb nicht den
StatuseinesL ethorizontes.

Imfolgendenwerden die L eithorizontein der Reihenfol geihres strati graphischen AuftretensvomLie-
genden zum Hangenden beschrieben.

7.1.1Lethorizont! (LHI)

Typudokalitét: Profil Vale Covo (VDC), Schicht 7 a-c.
Lethorizont | ist aufgrund seiner stratigraphisch tiefen Position nur selten oberhalb desheutigen Meeres-
spiegel saufgeschlossen. Tats&chlichist er auf diedirekte Umgebung des Ortes Carvoeiro beschrank.
Zwischen den Profilen Algar Séco Ost (ASO) und Vae Covo (VDC) im Westen und dem Strand von
Vale Centianesim Osten von Carvoeiro liegt dieser Horizont nahe der heutigen Wasserlinie. Westlich
und ostlich dieser Lokalitéten taucht er unter den Meerespiegel ab. Im Profil VDC kann er unterhalb
der Hotelanlage desHotels Almancor sehr gut untersucht werden. Dort bildete sichin diesem Horizont
eine begehbare Brandungshohlkehle. Der Horizont (2 m) wird von einem groben Rudstone aus Pec-
tiniden- und Austernschalen gebildet. Er besitzt einerdtliche Farbung. Die Schalen sindin verschiedenen
Fragmenti erungsstadien erhaten. Esist enedeutliche Dreitellung desHorizontes zu beobachten. Der
unterste Teil (VDC 7a, 0,8 m) besitzt einen graduellen K ontakt zum unterl agernden sandigen Rudstone.
Diedort vorkommenden Rhodolithe setzen aus. Esdominieren Schalen von Pectiniden (&5 cm) und
zerbrochene Biva venschalen (1 cm). Daneben treten Austernschalen (> 10 cm) und Echinodermenreste
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auf. DieHohlraume zwischen den Biogenen sind mit einer sandigen Grundmasse gefillt. Esist keine
bevorzugte Orientierung der Schalen zu erkennen, Sieliegen ungeregelt vor.

Der mittlereTeil (VDC 7b, 0,4 m) besitzt einen unregelmaldig welligen Kontakt zum basalen Teil. Auch
hierbel handelt essich um einen groben Rudstone, der von zerbrochenen Bival venschaen dominiert
wird. Der Schaenbruchist deutlich kleiner alsein Zentimeter. Selten kommen Einzel klappen von Pecti-
niden (> 1 cm) und doppel klappige Exemplare von Pectiniden vor. Die Biogene sind in Stapelform an-
gereichert, wasentweder auf Stromungsverhdtnissewahrend der Ablagerung zurlickzufthrenist (Kid-
well & Aigner, 1985) oder aber durch Bioturbation hervorgerufen werden kann. L etzteres scheint
wahrscheinlicher, denn die Bioturbationsratein der L PFist grundsétzlich hoch.

Von der Uberlagernden Schicht ausgehend ziehen sich sektionierte Rohren von biszu 1 m Lange und

3 cm Durchmesser durch den oberenin den mittleren Teil desLH I. Diese Geftige lassen sich auf bohr-
ende Bivalven zurtickfuhren, diesich indasharte, durch die Schalen stabilis erte Sediment gebohrt
haben. Diedabel entstandenen Rohren wurden durch ein nichtkalkiges Sekret stabilisiert und durch
Querbdden in unregelméliigen Absténden sektioniert. Dadie Rohren zur OberfléchedesLH | reichen,
sndsiemitfeinkérnigem Materia ausder Schicht dartiber verfillt. In Hohlréumen kam eszur Bildung
von Kalzitdrusen, die heute als Geopeta geftige die Orientierung der Struktur zu L ebzeiten desOrganis-
musangeben. Dieselbe Art Rohren finden sichineinem Schill im Profil ARI und am Kontakt deskreta-
zischen Basements mit den Gesteinen der LPFinder Lokalitét Arrifdo. Dort ergibt sich der definitive
Nachweisauf einen bohrenden OrganismusalsVerursacher der Rohren, dasiesichausder LPFindie
Gesteine des Basementsfortsetzen, diemit Sicherheit schon verfestigt waren.

ImLH I gibt esneben diesen Rohren auch Bioturbationsgeflige, die sich auf grabende Bivalven und
Echinodermen zurtickfihrenlassen. Indiesem Fall sind keine eindeuti gen rohrenférmigen Grabgange zu
erkennen, sondern vielmehr handelt essich umundeutliche, schlierige Anreicherungen vonfeinstem
Schalenmaterial, diediagonal und horizontal durch dasgrobere Sediment ziehen.

Der Kontakt zwischen mittlerem und oberem Teil desHorizontsist unterschiedlich deutlich ausgebil det.
Loka istein planarer Kontakt vorhanden, wahrend an anderen Stellen fingerformig feineres Schalen-
material in den obersten Teil eingreift. Dabel handelt essich um einen bioturbaten Verschleppungseffekt.
Dieoberste Einheit besteht zu gleichen Teilen aus einkl appi gen und doppel klappigen Pectiniden und
Bruch von Bivavenscha en. In den Hohlr&umen zwischen den Schal en befindet sich ene Grundmasse
ausfeinstem Schalenbruch. Daneben treten Steinkerne von Gastropoden (Conus sp.) auf. Am Top der
Einheit kommen verstérkt grof3e Balaniden, massive &stige celleporiforme Bryozoen, Steinkernevon
grof3en grabenden Bivalven und Seeigel (Clypeaster sp.) vor. Die Bivavenschaen sind horizontal ge-
lagert. Bei den einklappigen Schalenist keine bevorzugte Orientierungin der Lagerung zu erkennen. Die
doppel kl appigen Pectiniden dagegen stehen oft senkrecht bzw. diagonal zur allgemeinen horizontalen
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Lagerung der Schalen. Der obere K ontakt des L eithorizonts| gegen dieBasisvon VDC 8ist scharf
und eben. L okal finden sich jedoch kaverndse Einbuchtungen und die zuvor beschriebenen Anbohr-
ungen in der Oberflache, welche mit dem Sediment von VDC 8 verfillt sind. Dieser planare Kontakt
mit den Anbohrungen undinkrustierenden Biogenen (Rotal gen, Bryozoen) wei st auf einen submarinen
Hartgrund hin, wobei zu beachtenist, dal3der TerminusHartgrund eininformeller Begriff ist, daerin
keinem geol ogi schen Worterbuch klar definiert wird (Demicco & Hardie, 1994). Ausdiesem Mangel
herausdefinierten Demicco & Har die(1994) den Begriff “ submariner Hartgrund” in Anlehnung an
James& Choquette (1990), Bromley (1967) und Bathur st (1975) Uber folgendeKriterien:
Grundsétzlich versteht man unter einem Hartgrund e ne submarine Oberfléche, dielithifiziert wurde, be-
vor die Hangendschicht sedimentiert werden konnte.

1. EinHartgrund besitzt e nen scharfen oberen und e nen difusen unteren K ontakt. Komponenten kon-

nen am oberen K ontakt gekappt werden

Impregnation der Oberflache durch mikritische Rinde, bzw. Eisen- oder Mangankrusten

Inkrustation der Oberflache durch Hartsubstrat bes edel nde Organismen

Anbohrungeninder Oberflache

In der Hangendschicht kommen Intraklasten desHartgrundesvor, die zerbohrt und mit scharfen

Kanten, welcheinterne Komponenten schneiden, versehen sind

6. Kaverndse Offnungen unterhalb der Oberflache sind alternierend durch Sedimente mit marinen Fos-
slienund durch Zementlagen verfillt

7. DerHartgrundistin Tegpee-Strukturen zerschert

8. Eskdnnen multiple Oberflachenin mm—cm Absténden vorkommen

Esmiissen nicht dleKriterien zwingend fur einen Hartgrund erfuillt sein, wieder vorliegende Fall deutlich

mecht.

ok DN

/c

Abb.7.1: Leithorizont | (2m)im
Profil VDC. DieHandzegt
auf die Grenze zwischen
VDC 7aund 7b. Der

7a oberste, vorwitternde Tell

umfasst VDC 7c. Esist
eineschafe Grenzezu
VDC8zu erkennen.
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7.1.2Lethorizont 11 (LH IT)

Typudokditét: Profil Praiado Marinha(PDM), Schichten 9und 10.

Leithorizont I1 ist einer der amweitest verbreiteten Horizonte undist aufgrund seiner spektakul&ren
FossiIflihrung sehr gut zu erkennen. Eshandelt sich um einen stark fossiIfihrenden Sandstein bissandi-
gen Rudstone (gel b-bréunlich) mit Kolonien von &stigen Bryozoen mit zentralem Hohlraum (Taf.4.7),
diein hoher Konzentration vorkommen. Zum einen handelt essich umin Einzellagen konzentrisch auf-
gebaute Bryozoenkol onien der Gattung Calpensia (Taf.4.6). Demgegentiiber stehen ebenfallskonzent-
risch aufgebauit, jedoch mit ungeregel ter Anordnung der Zooecien, &stige celleporiforme Bryozoen
(Taf.4.4). DieKonzentration der Bryozoenkolonien variiert lateral in den verschiedenen Lokalitéten
(sehedazu Abb.2.1). Esist zundchst eine ostwartige Zunahme der Fossildichte vom Profil ASO (20
30 %) zur maximalen Dichteim Profil PDM (70 %) festzustellen. Danach nimmt die Fossildichtedes
Horizontsin ostlicher Richtung wieder leicht ab. Im Profil ARI sind 40-50 % feststellbar. Die Mé&chtig-
keit desHorizontsbleibt kontinuierlich bei zwei Metern. Aufgrund der Ausbildung einer charakteristi-
schen Hohlkehle kann der Horizont gut vom Boot ausverfol gt werden. Der NachweisdesLH 11 Gstlich
desDiapirsvon Albufeira, z.B.im Profil ALB, kann nicht erbracht werden. Seine stratigraphi sche Posi-
tionin der Gesamtabfolgeder LPFist zutief fur die aufgeschlossene AbfolgedesProfilsALB und die
Profilestlich davon.

Abb.7.2: In der 6stlichen Wand des
ProfilsLDL sind dieHohl-
kehlender Lethorizontell- IV
zuerkennen. Dieoberste
Hohlkehlewird vomunteren
SandsteindesLH IV gebildet.
Der obere SandsteindesLH IV
wittert zurtick und bildet den
Stand fUr die bel den Personen
amlinken oberen Bildrand.
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7.1.3Leithorizont 11 (LH I11)

Typud okalitét: Profil Leixao do Ladrdo (LDL), Schichten 16-18.

Leithorizont 111 ist einfoss Ifiihrender Sandstein von gelblicher Farbe. Der Horizont zeigt lateral e Variati-
oneninseiner Mé&chtigkeit und Fazies. Er kann ebenfallsdurch eine Verwitterungshohlkehlegut im Profil
erkannt und vom Boot ausverfol gt werden.

LH 111 weist einedre stufige Entwicklung auf, diejenach Lokalitét unterschiedlich deutlich ausgepragt
ist. DieBasisdesHorizontsist in den meisten Lokalitéten stark bioturbiert. Thalassinoides-Bauten und
Grabgéangevon Seeigeln sind die Regel . Grabende Seeigel (u.a. Schizaster) sind typische Vertreter der
Fauna. Uber der bioturbierten Zonefol gen Massenl agen von benthischen Groforaminiferen (Hetero-
steginasp.). Einigeder Foraminiferen erreichen Durchmesser biszu 2-3 cm. Im obersten Intervall do-
minieren Bryozoen. Meist sind esKolonien mit foliater Wuchsform (Taf .4.2). Eskdnnen jedoch auch
astige celleporiforme und fenestrate Formen vorkommen.

Der Horizont kann vom Profil ASO in 6stlicher Richtung tiber den Diapir von Albufeirahinweg biszum
Profil ALB verfolgt werden (siehe dazu Abb.2.1). Im Profil ASO betragt die Méachtigkeit 2, 4 m. Ost-
lich, im Profil LDL betragt dieMachtigkeit 2, 9 m. Ostlich desProfilsL DL nimmt die M &chtigkeit zu-
nachst ab, bisder Horizont dstlich von PDC sehr stark an M &chtigkeit zunimmt. Er umfasstim Profil
PSR die Schichten 4-8a(ca. 4, 5 m). Dort ist eine Feinschichtung im cm-Berei ch zu beobachten.
Ostlich des Diapirsvon Albufeirasind diese Merkmal e nicht mehr zu beobachten.

DieFossldichtevariiert ebenfalsvon Lokalitét zu L okalitét. Esistjedoch kein generdller Trend vorhan-
den. DieDichte der Heterosteginenmassenlagen istim Profil LDL sehr hoch (<50 %), in ASO deuitlich
unter 50 %, in PDM deutlich unter 30 %, in PAW und in PDC 50 %. Dasgleiche Muster gilt fir die
Bryozoen. Der geringe Fossilanteil in PDM kann durch einen Ausdiinnungseffekt zugunsten von erhoh-
tem Eintrag von Siliziklastikabedingt sein.

7.14Lethorizont IV (LH V)

Typudokalitét: Profil Praiado MarinhaWest (MW), Schichten 3-5.

Leithorizont IV ist der stratigraphi sch htchste L eithorizont und kann aufgrund seineseinheitlich dreitelli-
gen Aufbausund seiner charakteristischen FossiIfiihrung milhel osidentifiziert werden. Die Basisbesteht
auseinem gelblichen Sandstein mit kleinen Schalen von Pectiniden (< 5 cm). Der untere Sandstein vari-
iertinder Mé&chtigkeit zwischen 0,4 und 1 m. Dariiber folgt ein Schill ausgrof3wichsigen Pectiniden
und Austern (& bis 10 cm), der M&chtigkeiten zwischen 0, 4 mund 0, 9 m erreichen kann. Der Kon-
takt zwischen dem basalen Sandstein und dem Schill ist graduell, so dal3 der Schill an der Basishéufig
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einesandige Grundmasse enthédt. Den Abschlul3des L eithorizonts |V bildet einweiterer gelber Sand-
stein (1, 35m—2, 5m), der bioturbiert ist und al'scharakteristisches Element Dickichte der Bryozoe
Celleporaria palmata enthélt. Die &stigen Kolonien dieser Bryozoe zeigen kleine L 6cher (@2 mm),
dienach Spjeldnaes& Moissette (1997) der Koralle Culicia parasitica zugeordnet werden konnen.
Die Assoziation dieser beiden Organismenist in neogenen Ablagerungen nicht selten (z.B. Spjeldnaes
& Moisette, 1997), kommt jedoch an der Algarve nur in diesem Horizont vor. Deshalb kann Leithori-
zont 1V mit dieser FossIfiihrung und dem dreitelligen Aufbau gut i dentfiziert werden. DieBioturbation
des oberen Sandstei nsgeht auf Grabgange von Echinoiden (meniscus backfill pattern) und von deka-
poden Krebsen zurick. L etztere sind mit feinen Fragmenten aus Rhodophyceen gefllIt, dieausdem
Uberlagernden rotal genrel chen Schichtpaket stammen.

7.1.5WaeiterecharakteristischeHorizonte

Neben den L eithorizonten zei chnen sich noch zwel weitere Horizonte durch spezidleMerkmaeaus.
Zumeinen existiert ein Horizont mit Mikropatchreefsder Koralle Tarbellastrea sp. (Tafel 1.6). Dieser
Horizont ist am besten im Profil PAW zu beobachten. Die Korallen umwachsen dort sekundére Hart-
grundewie Austernschalen und Lithoklasten. Die Dichteder Koralenist sehr gering. Das Absuchen der
Aufschluf3wande ergab ein Patchreef von 30 cm Durchmesser auf 10 m? Fl&che. Inanderen Aufschllis-
senist die Dichte noch geringer. DieKoralenkonnenin LDL (Schicht 21) alswestlichstes Vorkommen
nachgewiesen werden. Das 0stlichste Vorkommen befindet sich an einem kleinen Strand zwischen
SenhoradaRochaund Armac&o de Pera. Die Schicht keilt nach Osten ausund kannin PDC nicht
mehr nachgewiesen werden.

Der andereHorizont ist ein Sandstein, der im Westen (PDM) alsknollig verwitternder, gut zementierter
Horizont auftritt und nach Osten, besonders 6stlich des Diapirsvon Albufeira, eine unregelmaldig bou-
dinierte Formannimmt (Tafel 7.3). Dieses Phdnomen |&(3 sich auf Druckbel astung durch den sich heb-
enden oder senkenden Diapir auf den wassergeséttigten Horizont zurtickf iihren. Die Farbe desHorizon-
teswechsalt von elnem fast grauwei [3en Farbton in den gut zementierten Bereichen zu einem dunklen
Braunin den boudinierten Bereichen. Essind bisauf wenige Bioklasten fast keine Fossilien nachzuwei -
sen. Ab dem Profil PDCin Richtung Osten liegt der beschriebene Sandstein direkt auf dem LH 111 auf.
Dasbedeutet, dal3 mit dem zuvor beschriebenen Tar bellastrea-fiihrenden Horizont der jeweilsliegende
und hangende Horizont (z.B. PAW 3 u. 6) auf der Strecke zwischen SenhoradaRochaund PDC
ebenfallsauskeilt (Abb. 7.3).

DieLPF endetim Sinnedieser Arbeit mit den Rhodolithkalken Uber LH 1V mit einer Erosionsflache.
Nur anwenigen Lokalitéten (MW , PDC, ARI, ALB) ist zwischen den Rhodolithenkal ken und der

Eros onsflache noch ein Schill nachzuweisen, der in die sandig-kalkigen Abfolgen der L PF gehért.
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Oberhalb der Erosionsfléchefolgen Sandsteine, dienach Antuneset al. (1997) zu der informellen Ein-
heit“Laminated Sands’ zu rechnen sind undin das Serrava lium gestuft werden. Diese Einheit wird auf-
grund desWechsealszu einer unterschiedlichen Faziesin dieser Arbeit von der L PF abgetrennt. Der
Wechsa und die Erosionsflache sind am deutlichstenim Profil PDG zu beobachten. Dort treten auch
aufgearbeitete Lithoklasten und Quarzgerdlleauf. Die serravallen Sandsteine knnen nach Ost und West
verfolgt werden. Aufgrund ihrer relativ entonigen Lithol ogie kdnnen jedoch keine konkreten Schicht-
paketekorreliert werden. Diewestlichen Profile ANA, PDR, PDP gehdren ebensoin diese Einheit wie
die6stlichen Profile MIW, MIE und der Top von Profil ALB (siehedazuAbb. 2.1-2.17u. 7.3). Die
Sandekdnnenan der Lokditét Arriféo oberhalb einer Austernbank undisoliertineinem Aufschiufd
westlich Senhorada Rochabeobachtet werden. Eineweitere Erosionsoberfl&chetrennt dieserravallen
Sandsteinevon den griingrauien, glimmerfihrenden Feinsanden der informellen Einheit “ Tortonian Fine
Sands’ (sensuAntuneset al., 1997) ab (z.B. MIE, Abb. 2.17 u. 7.3). In Karstlochern reichen diese
Sande biszur LPF hinab (PAW u. Praiada Castelho, Abb. 7.3).

DielithologischeKorrelationistin Abbildung 7.3 dargestdllt. Deutlich kann man die Unterbrechung der
Abfolgeim Bereich des Albufeira Salzdoms erkennen. Diese Struktur hatte aufgrund ihrer inhomogenen
Hebungs- und Senkungsgeschichte direkten Einfluld auf das Sedimentationsgeschehen der LPF.

Mit dieser Darstellung (Abb. 7.3) wird erstmal sein strati graphisches Gesamtkonzept der Neogensedi-
mente des Bereichs zwischen Lagosund Albufeiraangeboten. Bisher war esnicht moglich, einzelne

L okalitéten miteinander zu korrelieren (Paismundl. Mitt., 2000). Durch die grundlegend unterschiedli-
che Arbeitswei seder portugies schen Kollegen, diesichimwesentlichen auf die Datierung einzelner
Schichten konzentrierten und diefazielle Ansprache aussen vor liessen, konntedielithologischeKorre-
lation nicht erfolgen.
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7.2 Korrelation Uber Sr-lsotopenver haltnisse

Die Ergebnisseder Sr-1sotopenstratigraphie (Kap.6) ergaben latera ein stimmigesBild. DieLeithori-
zontesind auch durch die Sr-Alter klar definiert (Tab. 6.2). Auch die Schichtpakete zwischen den L eit-
horizonten zeigeninihrer |ateralen Erstreckung gleicheAlter. Diefazielle Bank-fur-Bank-K orrelation
wird bestétigt.

DievertikaeAltersabfol ge der Messergebnisseist jedoch inkonsistent. Dort sind Spriingeund Alters-
Inversionen zu beobachten. Wiean anderer Stelle bereitserl autert, handelt essich dabel um Effekte, die
durch Hebung und Senkung des Diapirsvon Albufeiraund damit e nhergehende Umlagerungs- und
Aufarbetungserel gnisse bedingt wurden. Im abschlief3enden Kapitel werden die Auswirkungen der
Bewegungen desDiapirsvon Albufeiraauf diefazielle Entwicklung diskutiert und graphisch dargestdl It
(Abb. 8.6 &f).

Folgende Seite

Abb. 7.3: Stratigraphische K orrel ation der neogenen Sedimentgesteine der mittleren Algarve-K iiste.
DasBasement wird von kretazi schen Sedimentgesteinen gebildet. Esfolgen die Sand- und Kaksteine
der LPF (Burdigdium/Langhium). Dartiber sind serravalle Sandsteineaufgeschlossen. Am Topliegen
glimmerreiche Feinsande des Tortoniums. Schematisch dargestel It ist der Diapir von Albufeiraim
Untergrund der Lokalitét Arriféo, welcher im Zuge des Neogens mehrfach in Bewegung war und
somit die Sedimentati onsgeschichte beeinflusste. Nicht dargestellt sind plio- und pleistozéne
Deckschichten.
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8. Diskussion

8.1 Diskussion der Ergebnisse
8.1.1 Geologischer Rahmen und Pal&ogeographie

Indiesem abschlieffenden Kapitel wird anhand dler gesammelten Daten ein Ablagerungsmodel | der

L PFerstellt und dieintraformationelle Untergliederung in eine strati graphische Abfolge Uberfthrt. Ab-
schlief3end werden Vergleiche mit Sedimentati onsbecken gezogen, die entweder vom hydroenergeti-
schen und klimatischen Milieu vergleichbar sind (SW-Australien; Maiella-Plattform, Italien) oder inder
gleichen Zeitschel beliegen, jedoch eine andere klimati sche und sedimentol ogische Entwi cklung erfahren
haben (Aquitaine-Becken, SW-Frankreich).

Geht man zunéchst vom Geléndebefund aus, so stellt sich die L PF a seinerdumlich begrenzte sedimen-
tologische Einheit dar. Sieliegt winkel diskordant auf dem unregel méldig geformten mesozoischen, im
wesentlichen kretazi schen Grundgebirge auf, gegen welchessieinwestlicher Richtung auskeilt. In 6stli-
cher Richtung taucht die L PF unter jlingere Sedimente ab. DieN-S-Verbreitung ist auf einen schmalen,
kiistenparal lelen Streifen begrenzt. Im Siiden formt seeinen Tell der Stellkliste und i st dem hochener-
getischen hydrodynamischen Milieu desAtlantik ausgesetzt. DieNordgrenzeist durchAlluvionenam
Sidrand der Serrado Caldeir&o verdeckt (Abb.2.1 u. 8.1). Das mesozoische und pal &0zoi sche Grund-
gebirgesteigt im Hinterland der Algarve steil zu den Mittel gebirgen (Serras) an, so dal3die Grenze des
Neogensnaheder heutigen Kistenlinieverl auft.

Der heutige Algarve Schelf ist einerelativ schmale (wenige 10er km), schwach geneigte Rampe ohne
quartére Terrassierung. Er wird von submarinen Canyonsdurchschnitten, diesich an N-Sgerichteten
Storungszonen orientieren (L opeset al., 1999). Desweiteren befinden sich in dem mesozoischen Un-
tergrund Evaporitlager (Antuneset al., 1997; L opeset al., 1999). Der Schelf ist nicht durch Riff-
korper oder siliziklastische Barren geschiitzt und ist somit der Diinung des Atlantiksausgesetzt. Anaog
zu der heutigen Situation kann von 8hnlichen, hoch energeti schen hydrodynamischen Bedingungen zur
Zeit desMiozans ausgegangen werden. Die Rekonstruktion der Pal@ogeographie (Pais, 1982) macht
deutlich, dal3sichdieKustenlinienur ca. 10 km landwaértig paralel zur heutigen K Uiste verschoben be-
funden hat (Abb. 8.1).
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Abb. 8.1: Ausstrich der LPF an der Algarve und pal dogeographische Interpretation der K istenlinie
wahrend des Burdigaliumg/Langhiums. Veréndert nach Pais(1982).

8.1.2Biofazielle Schelfzonierung und klimatische Bedingungen

DieL PF besteht auseiner zyklischen Wechsal lagerung von Sandstei nen, kalkigen Sandsteinenund
Kaksteinen. Uber die statistische Auswertung der Mikrofazieskonnten funf Biofazies- Typen (BF I-V)
ermittelt werden (Kap.4). Unter Beriicks chtigung der quditativen Biofaziesdaten (Kap.3), wie kol ogi-
sche Faktoren, Wassertiefe, Lebensrdume, kann man den Bildungsraum der fiinf Biofaziestypen und
deren Untertypen auf verschiedene ozeanographi sche Settingseinengen. Darausergibt scheinebio-
und lithofazielle Schelfzonierung (Abb 8.2). DieAnalyseder Bio- und Mikrofazies (Kap. 3u. 4) hat
ergeben, dal3essich dabel um Verflachungszyklen (shallowing upward cycles) handelt. Diesesindje-
doch selten komplett, dasiein einem hochenergeti schen Ablagerungsmilieu, vergleichbar mit demMo-
dell desshaved shelf (sensuJameset al, 1994) gebildet wurden.

m

0 Abb. 8.2:
BF I n— Tidal Zonierung der
100 Wellenabrasionstiefe msltctlrgﬁr . Bij::/eelfn- Tri?gtmagrle(;ke Blofazestypen
BF 1 V) a
200 o dem Schelf.
_ Skeletaler Antel Die BF (iber-
500 Siliziklastika vs. lappen stark.
Kontinentalhang Karbonat Der Biogen-
400 10 km antell sinkt mit
I der Wasser-

tiefe.
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Betrachtet man nun diefunf Biofaziestypen und die Lithol ogieder dazugehdrenden Schichten, solassen
sch 6kologischeAbhangigkeiten feststellen, die esermdglichen, Anndherungen zum Sedimentationsraum
einzel ner Fazies zu erhalten. Okol ogisch-limitierende Faktoren sind die Wassertiefe und —energie, die
photische Zone, die Temperatur, die Schelfgeometrieund der Sedimenteintrag. L etzterer wirdimwe-
sentlichen auch durch die M orphol ogie und Geol ogie desHinterlandes und dessen klimati schen Bedin-
gungen bestimmt, so dal?3 marine VVorgange auch an die kontinentalen Parameter geknuipft sind. Im Falle
der neogenen Ablagerungen der Algarve besteht das Grundgebirge aus mesozoischen und pal &0zoi-
schen Sedimenten, bzw. M etasedimenten und untergeordnet auch aus Intrusivaund Evaporiten der an-
grenzenden Mittelgebirge (M anupella, 1992). Diese Mittelgebirge (SerradaMonchiqueund Serra
Cadeiréo) reichen bis 900 m Uber den heutigen Meeresspiegel und bildeten dasHinterland. Durch pa
lynologische Daten belegt (Pais, 1989), werden fur dasKlimaim Untermiozan humide, im Mittelmiozan
aride(Langhium) bissemi-aride (Serravallium) undim Obermiozén (Tortonium) ebenfallssemi-aride
Bedingungen angegeben. Ab dem Serravallium kommt es zur Aushil dung von ausgeprégter Saisonalitét.
Darin spiegdt sich der globa e miozéneAbkihlungstrend wieder.

Diemarinen Bedingungen lassen sich gut tiber diefaunistische Zusammensetzung der Gesteinerekonst-
ruieren. Diebryomol-foramol-Fazies (sensu L ees& Buller, 1972) deuten auf die Bildung der Gesteine
unter temperierten Bedingungen hin. Aufgrund konzentrierter Vorkommen von benthischen Grof¥ora-
miniferen kann man von warm-temperierten Bedingungen ausgehen (sensu Betzler et al., 1997). Die
Wirbdtierfaunaunterstiitzt diesesAnnahme. Diekontemporér eingestufte Selachierfauna, welcheaus

K arstsedimenten gewonnen wurde, wird von Antuneset al. (1981) alssubtropisch—tropischinterpre-
tiert. DieVerteilung von Sireniern und Cetaceen im portugies schen Neogen zeichnet den allgemeinen
Abkuhlungstrend nach (Estevens, 2000). Wéhrend diewérmeliebenden Sirenier sichin dasgeschtitz-
tere Tgjo-Becken bel Lissabon zuriickziehen, sind Funde von Walen aus dem Neogen der Algarve be-
kannt (Estevens, 2000). Wale bevorzugen kuihleres, néhrstoffrei cheresWasser, wieeszum Beispiel im
Bereich von Upwel ling Gebieten vorkommt.

Weiterhin deutet das Fehlen von Koralenriffkorpern auf dieAblagerung der Sedimente unterhalb der
kritischen Winterisothermevon 20° C hin. Umkrustungen von Lithoklasten und Austernschalen durch
dieKoralle Tarbelastrea, sowiedasVorkommen vonisolierten Klasten der Koralle Porites, weisen
jedoch ebenso auf warm-temperierte Bedingungen hin, wiedas zuvor erwéhnte mass erte Auftreten von
benthischen Grol¥foraminiferen (Betzler et al., 1997).

8.1.3Wassertiefenproxiestiber Biofazies

Um Uber die Faunenvergesal I schaftungen Proxies zur Wassertiefe zu erhal ten, mufl3 man entsprechende
Parameter ermitteln. Dazu eilgnen sich dem Beispiel von Jameset al. (2001) folgend Verhdtnissebio-
gener Komponenten asindizesder relativen Tiefe. Wieim Kapitel 3 dargestellt, dominieren Bryozoen-
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kolonien der celleporiformen, foliaten und adeoniformen Wuchsformen in mittleren bisgrof3en Wasser-
tiefen (50—250m). Diese Wuchsformen dominieren auch die Bryozoenfaunader LPF. Zumeist sind die
Kolonien gut erhalten und bil den tellwei se Dickichte von mehreren Dezimetern bisMetern Durchmesser,
so dal3von der Ablagerung in geschiitzteren Bereichen bzw. grof3eren Wasserti efen ausgegangen wer-
denkann. Hinweiseauf Bioimmuration deuten aurf tellwei seephemerae L ebenswel seauf verganglichen
Substraten hin. Alsvergangliche Substrate kommen Seegréser, Kelpwél der, Schwamme oder L eder-
koralenin Frage. Findet der Bewuchsder verganglichen Substratein flachen oder mittleren Wasser-
tiefen statt, kann bel einer hochenergetischen K iste von der Umlagerung der Organismen ausgegangen
werden. Diese miissen nicht zwingend nach der Trennung von ihrem Wirt absterben, sondern konnen
elgenstandig weiterwachsen undim Falleder celleporiformen Bryozoen kugelige oder knollige Gestalt
annehmen, bzw. sich gegensaitig inkrustierend eine verzweigte, aufrechte\Wuchsform annehmen (ver-
gleichbar mit der Maerlfaziescorallinaceer Rotalgen, vgl. M oisette & Pouyet, 1991). DieVerbindung
von konzentrierten und gut erhaltenen Bryozoenvorkommen mit einer feinkdrnigen sandigen Grund-
masse deutet weiterhin auf tieferesWasser unterhalb der Wellenabrasionstiefe hin, daim Sinnedes
shaved shelf -Modells (sensu Jameset al., 1994) die Feinfraktion beckenwartig transportiert und ab-
gelagert wird. Um nun einen mit Zahlen dokumentierbaren Index fiir tieferes\Wasser zu erhaten wurde
analog zu Jameset al. (2001) dasVerhdtnisvon Bryozoen zu Bryozoen und Bivaven, Bryozoen-In-
deximfolg., erstellt. Dieser Bryozoen-Index ergibt auf einer Skalavon 0— 1 aufgetragen jedoch nur
einerelativeAnngherung zur Wassertiefe. Absol ute metrische Angaben kdnnen nicht erwartet werden,
dadiebathymetrische Zonierung stark durch Temperatur und trophische Bedingungen besinflusst wer-
den kann. Als Gegenkontrollewurdeein Photo-Index eingefiinrt (Brachert et al., in Vorb.). Dieser
beinhdtet dasVerhatnisvon phototrophischen Organismen (coralline Rotalgen und Grof¥foraminiferen)
zu Bryozoen und stellt somit ein Proxy fur geringere Wassertiefen dar. Die aufgetragenen | ndex-Werte

ADbb.8.3: Darstellung der

\ — i bathymetrischen Indices,
08w ~_ kalkuliertfir verschiedene
06 \ '\\ . rezente Karbonatfazies

s Bryoreeipnmaiven | desS-australischen Schelfs,
2 T\ / y aufgetragen gegendie
04 Wassertiefe (Daten aus

s Photozoen Jameset al., 2001; Table

0.2 i «— | Photoz.+Bryozoen 1u. 2). Hoher Bryozoen-
Index (1) = tiefesWasser,

0 %T 206 300 400 niedriger Bryozoen-Index
Wassertiefe (m) (0) =flachesWasser, esgilt

der umgekehrteFall fir den

Photozoen-Index.
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weisen auf einer Skalavon 0—1 im Falledes Bryozoen-Index bei Werten nahe der 1 auf relativ gese-
hentieferes\Wasser und im Falle des Photo-1ndex auf relativ flacheresWasser hin. Der umgekehrte Fal
gilt dementsprechend fir Werte naheder 0. Somit kann el ne graphische Darstel lung der Wassertiefen-
anderungeninnerhal b der stratigraphi schen Entwicklung einesProfilserreicht werden. Intermediére
Werte deuten auf sukzessiven Anstieg, bzw. Abnahme der Wassertiefe hin (Abb. 4.8 u. 8.3).

Ubertragen auf die Biofaziestypen |-V ergibt sich éin analogesMuster (Abb.8.2). Rotalgendominierte
und grof¥oraminiferendominierte Biofazieskdnnen somit Ablagerungen in flacherem Wasser zugeordnet
werden. Bryozoendominierte und auch die echinodermendominierte Biof azies sprechen dagegen eher
fur tieferesWasser. Dabei gilt zu beachten, dal3bel der statistischen Ermittlung der Biofaziestypen Uber
diehierarchische Clusteranayse sowohl der Gehalt an unindentifizierbaren Bioklasten d sauch der Ma
trixgehat nicht mit eingefl ossen sind. Dieshat folgende Griinde: Der Gehalt an Bioklastenist durchweg
relativ hoch, wasauf die hochenergeti schen hydrodynamischen Bedingungen zurtickzufUhreni <.
Bioklasten weisen, belegt durch den Kolmogorov-Smirnov Test (SeheTabelleim Anhang), eineNor-
malverteilung auf und sind somit fiir die hierarchische Clusteranalyse unbrauchbar. Ahnlich verhdt es
schmit der Matrixkomponente, die sich ausallen Komponenten <1mm, ungeachtet i hreslithol ogischen
Charakters, zusammensetzt. Der Siliziklastika-Antell der Matrix liegt aufgrund der dominierenden silizi-
klastischen Lithol ogie des Untergrunds a sauch desHinterlands desAblagerungsraumes etwabei 50 %.
Der Echinodermen-Biofaziestyp kann lithol ogisch alsfossiIfiihrender Sandstein angesprochen werden.
Nur durch dasAusschliessen der Matrixkomponente ergeben sich durch die Normierung so hohe Werte
fur die Echinodermen.

Mischbiof aziestypen, mei st auf Subcl usterniveau, weisen keine 6kol ogisch eindeutig nur e ner Wasser-
tiefe zuordenbare Faunenelemente auf. Sie entsprechen den intermedidren Werten bel den Indizesund
geben Ubergangsstadien zwischen den Wasserti efenmaximawi eder.

8.1.4 Sequenzstratigr aphischel nter pretation

Unter Zuhilfenahmeder Wassertiefenproxiesund den biofaziellen und lithol ogischen Daten kann eine
sequenzgtratigraphische I nterpretation erfolgen. Dabei ergibt sich, dal3die SandsteineinheitenalsAbla-
gerungen des Transgression System Tracts (TST) und desHighstand System Tracts (HST) unterhalb
der hochenergetischen Wellenabras ongtiefeinterpretiert werden konnen. Mitihrer latera gleichformigen
Lithologieund Biofazies stellen s eweltraumige L elthorizonte dar. Weitgehend unzerstorte Bryozoen-
dickichtein diesen Horizonten zeugen von ruhigen Bedingungen unterha b der Wellenabrasiongtiefe.
DieseHorizonte repréasentieren die maximum flooding surface (mfs) unterhal b und unbertihrt von der
Wellenabras on des zyklisch wechsel nden M eerespiegels. Demgegentiber sind die groben karbonati-
schen Ablagerungen, speziell die Pectinidenschilleund Rhodolithkal ke, alsAblagerungen desLowstand
System Tracts (L ST) anzusehen. DiesténdigeAufarbeitung und Umlagerung durch diesteigendeund
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falendeWdl lenfrasefuhrt zu sogenannten komplexen Schal enbénken (complex oder condensed shell-
beds, sensuKidwell & Aigner, 1985). Dabel handelt essich um die sténdige Aufarbeitung und Wie-
derbes edlung von Scha enbénken. Schalen unterschiedlicher Erhatung und unterschiedlichen Alters
konnen in den Schillbanken der L PF nebeneinander vorkommen. Infaunale Organismen besiedelndas
Sediment und werden durch dieumlagernden Prozesse der Wellenfrése ausgegraben. Geringe Sedi-
mentationsraten unter einer hochenergetischen Hydrodynamik férdern friihe Zementation und somit
Hartgriinde. Ein gutesBeispid hierfir stellt Leithorizont | dar. Dieser dreiteilige Schillhorizont zeigt an
seiner Oberfl&cheein unregelméldiges Relief und wird von Gangen bohrender Muschel n durchzogen.

Raum  gand: Resuspension

& Export

Skelettale Komp.:
Konzentration

Abb.8.4: Schematische Darstellung der sequenzsiratigraphischen Interpretation der shallowing upward
Zyklen der LPF. Diesinoidale Kurve deutet hochfrequente Wechsdl der Wellenabrasionstiefe
wahrend eineslangsamen eudtati schen M eeresspiegel anstiegsan. Dadurch kann eszu gestapelten
K ondensati onshorizonten kommen. Verandert nach Brachert et al. (in Vorb.).

Wietiefrel chend solcheAufarbeitungsvorgénge, wel che durch diesich mit dem Meeresspiegel senkende
Wellenabras onstiefe bedingt sind, ihre Wirkung zeigen konnen (sieheauch Abb. 8.4), kannan Leit-
horizont IV beobachtet werden. Der obere Teil diesesa s mfsinterpretierten Sandsteinhorizontsist von
thal ass noi den Grabgangen durchzogen, wel che von Rota genbruch des Uiberl agernden Rhodolithenkal ks
verflllt sind. Auch hier handelt essich um einen Hartgrund, der wahrend der Aufarbeitung der dartiber-
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liegenden Sedimente gebildet wurde. Die Grabgange standen in dem friihzementierten und umgel agerten
Sandstein offen und ermoglichten so die Verfiillung der Gange durch Rotalgenbruch. Eswirdjedoch
dabel deutlich, dal3die kompl ette Sedimentabfolge, diewahrend deslangsamen relativen Anstiegsdes
M eeresspiegdls, der durch hochfrequente Schwankungen moduliert wurde, entstand, durch die Wellen-
frése e eminiert wurde und direkt auf den Ablagerungen der mfsdie FlachwasserkarbonatedesL ST

folgen.

Dieselnterpretationen (Abb.8.4) bilden nun einen grundséizlichen Unterschied zumwelt akzeptierten
sequenzstratigraphischen Model | desHighstand sheddingsfur tropische Karbonate (Schlager 1992).
Dabei werden wahrend desHST grof3e M engen an karbonati schen Sedimentpartikeln produziert und
auf dem Schelf abgelagert. Wahrend desL ST , bzw. grundsétzlich wahrend des Fallensdes M eeres-
spiegds, wird die Sedimentzulieferung angeha ten und welte Teile der Plattform tauchen auf. Besonders
bel kistenvorgel agerten Plattformen fordert diesdie Erosion desHinterlandes, so dal3ein erhdhter Ein-
tragangliziklastischem Materia vorliegt. Im hier vorgestellten Modell handelt essich jedoch um Hoch-
stand-Sandsteine und Tiefstand-Karbonate.

8.2 Modell zur Entwicklung und der Beckenfiillung und -genese des L PF-
Schelfs

Diezunéchst asperfekt zyklisch vorausgesetzten (seheKap.1), gestapelten Abfolgender LPFsind
nicht alsvollstandige Verflachungszyklen tberliefert. Dieshat verschiedene Griinde: Einersaitswerden
Schichtpakete durch die meeresspiegel gesteuerte Wel lenfrase kompl ett eliminiert, so dal3 Flachwasser-
ablagerungenlokal gestapelt auf den Ablagerungen aus grof3eren Wassertiefen zu liegen kommen
(Abb.8.4). Kondens erte Horizonte sind die Folge, dadie Feinfraktion ausgewaschen und die Grob-
fraktion durchmischt wird. Durch hohe Bioturbati onsraten werden jegliche primére Sedimentstrukturen
aufgehoben, esfindet e ne Durchmischung von unterschiedlich aten Partikeln statt. Der zweite Faktor
liegt in der Subsidenzrate begriindet. Sequenzstratigraphische M odelle gehen von einer konstanten Sub-
Sdenzrateaus. Im|dedfall bedeutet dies: Durch Sedimentauflast und thermische Subsidenz sinkt der
Untergrund kontinuierlich ab und eswird neuer Ablagerungsraum geschaffen. Indiesem Fall bildensich
die Schwankungen desM eeresspiegel sin zyklischer Sedimentation ab. Ander Algarveliegt jedoch
aufgrund von Salztektonik (Siehe Kap.8.2.1) keine konstante Subsidenz vor.

8.2.1 Der Diapir von Albufeira
Der stidportugiesische Schelf ist ein stabiler Kontinental rand, auf dem sich relativ ungestrt das primére
M eeresspiegelsignal im geol ogischen Befund abbildet (s ehe die zyklischen Abfolgen der kretazischen

Sedimentgesteine (Kap.1.5)). Nach Antuneset al. (1997) sitzen entlang der Algarve und generell vor
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der Kuste I beriens Sal zdigpireim Untergrund, diesich auf Rifting-Prozesseim Zuge der Atlantik6ffnung
zurtickfuhren lassen (Uchupi & Emery, 1992). DieL ageder siidportugiesischen Salzlager istin Rib-
eiroet al. (1990) dokumentiert. Siebefinden sich nordlich Lagos, bei Albufeira, im Hinterland zwi-
schen Albufeiraund Faro und schliefdlich der grofdte bel Faro (Ribeiroet al., 1990). Nach Manupella
(1992) handelt essich um oberjurassi sche und obertriassische Evaporitvorkommen. Im Untersuch-
ungsgebi et besitzt besondersdie Struktur des obertriassischen Salzdomsvon AlbufeiraBedeutung fir

die geologische Entwicklung desNeogens.

Diese Struktur bildet sich heutein el ner schiissel formigen topographi schen Vertiefung am Westrand des
OrtesAlbufeiraab (Abb. 8.5). Der Ausstrich desDiapirsbesitzt eine ovale Form, deren Langsachse
sichin NW-SE Richtung erstreckt und bei der Bucht von PraiaBal egirains Meer miindet. Diese Off-
nung zum Meer nutzt man derzeit (pers. Beob., 2001), um dieVertiefung des Diapirsasnattirliches
Hafenbecken fir eine neue Marinain Albufeiraauszubauen. Die Folgen, diesich ausdem Kontakt des
M eerwassers mit dem eigentlichen Salzkorper ergeben, sollen an dieser Stelle nicht weiter diskutiert
werden. Wasallerdingsin der geol ogischen Vergangenheitim Bereich des Digpirsvon Statten ging, ist
fur dievorliegenden Untersuchungen von Bedeutung. Der Salzdom von Albufeiraverursachte mehrere
Phasen von hal okinetischinduzierter Tektonik.

Sal zstdcke durchbrechen propfen- oder mauerartig die Uberlagernden Schichten und hebensiean
(Hohl, 1985). Saz bendtigt nur relativ geringe Scherspannungen, um flief¥ahig zu werden. Kollaps-
brekzien aus mesozoi schen und neogenen Komponenten (Taf. 7.4) bel Albufeiraund PraiaBaeara
zeugen von immensen Bewegungen des das Sal zlager umgebenden und Uberlagernden Gesteins. Die
geologische Situation der Lokalitét Arriféo (Seheauch Pais, 1982) mit saigerer Lagerung kretazischer
Schichten, sowie Staffel brtichen und verkippten L agen des Gestel nspakets der L PF zeugen von der
Lageder Lokalitdt am Rand desDiapirs. Sanddikes, Slumpsund druckaterierte Horizonte am Strand
von Albufeiraund den Profilen 6stlich Albufeirawe sen auf Bewegungsphasen wahrend der Ablagerung
der LPF hin. Die Sanddikesund der druckalterierte, an Boudins erinnernde Sandstei nhorizont lassen
sichauf Druckentlastungsvorgangein noch nicht ganzlich verfestigten Sedimenten wahrend einer Be-
wegungsphase des Diapirs, wahrscheinlich wahrend dessen Kollaps, zurtickfihren. Die Dikes(Taf. 7.1-
2) kommenim basalen Teil desProfilSALB (ALB 9u. 10) vor und treten lateral in Absténden von ca
10mauf. Seerechenbiszufinf Meter vertikaler Erstreckung. Die Dikesstreichen einheitlich 39-42°.
Der Sandsteinhorizont mit den boudinartigen Strukturen (Taf. 7.3) scheint mit der Bildung der Dikesin
Zusammenhang zu stehen. Durch Druckbel astung desnoch nicht verfestigten, ggf. wassergeséttigten
Sedimentswerden die knolligen und welligen Strukturen an der Ober- und Untergrenze desHorizonts
gebildet, dieihn so charakteristisch machen.

Waéhrend Hebungsphasen des Diapirswerden 8tere Sedimentein den Bereich der aktiven Wellenfrase
gehoben und sukzess ve aufgearbeitet und umgel agert. Eine schnelle Hebung des M eeresgrundes hat
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somit die Zerstorung eines Zyklus zur Folge. Werden &ltere Sedimente am Rande der Pl éostellkiiste
aufgeschert und aufgearbeitet, kommt eszu einer Resedimentation der Sedimentpartikel. Somit lassen
sichdieimKapitel 6 beschriebenen, inkonsi stenten Sr-Alter erkldren. Wird dazu noch die Karbonat-
primé&rproduktion aufgrund ungunstiger 6kol ogischer Faktoren, wieinstabile Verhdtnisse, hohe Sus-
pensionstrilbe usw., unterbunden, kann eszur Sedimentation méchtiger, grober Schillhorizonteausrese-
dimentiertem Schalenmaterial in mittleren Wassertiefen kommen. Diesewerden dann sukzessivevon
Pionierorganismen und infaunalen Organismen besieddt. Die Feinfraktionwird durch diehochener-
getische Wellenfrése beckenwartstransportiert und bil det dort neue Sandstei nhorizonteim tieferen, un-
gestorten Milieu.

3 Praia Baleeira

Kollaps-Brekzie
& aufgeschlossen
Ponta da Balleeira m:n dlesen
Atlantik
%; Umlaufendes Streichen
o der Kreide-Schichtkdpfe
ARI K/T-Grenze 1 km
|
“—PSR

Abb.8.5: Schematische Karte der Umgebung von Albufeiramit der schiisselférmigen Depression
des Salzdomsvon Albufeiraund den geol ogi schen Strukturen, diemit der Bewegung des
Diapirsin Verbindung stehen. Deutlich wird dabei die Position der L okalitét Arriféo an der
Westflanke des Diapirs. Dasumlaufende Streichen der Kreide-Schichtkdpfe (Taf. 7.6) kann
bel Ebbe zwischen dem Profil ARI und PraiaBal eeirabeobachtet werden. DieK ollapsbrekzie
(Taf. 7.4) ist zwischen PraiaBal eeiraund dem westlichen Teil des StrandesvonAlbufeira
aufgeschlossen. Verrutschte Bldcke (Slumps) vom Top der LPF sind ebenfalsam Westende
des Strandes aufgeschlossen (Taf. 7.5). Die Sanddikesbefinden sichim Profil ALB (Taf. 7.1-
7.3).
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8.2.2 Stadien der Beckenfuillungund -genese

FolgendesModel| stellt die Entwicklung der Beckenfiillung und —genese des L agos-Portimao Schelfs
anhand verschiedener Stadien dar. Die hier schematisch dargestel Iten Stadien beziehen sich auf das
untersuchte Gebiet, wel ches s ch zwischen der Region um Lagosim Westen und der Regionum
Albufeiraim Osten erstreckt. Die préneogenen und posttortonen Entwicklungsstadien sindin diesem
Modéell nicht berticksichtigt, dasich die Studienimwesentlichen auf die Gesteine der L PF beziehen.
Die Entwicklung kannin 6 Stadien (Abb. 8.6 a—f) unterteilt werden, wobei innerhalb der Stadien wel-
tere Einzel prozesse unterschieden werden konnen.

Stadium|

Durch a pidische Deformation des mesozoi schen Grundgebirgesensteht im Bereich der heutigen Al-
garve-Kusteeine praburdigal etopographi sche Depression (Kullberg et al., 1992). Flacheinfallende
Fdtenflanken bestimmen die Morphol ogie. Im Bereich von Albufeirakommt esdurch ha okinetischin-
duzierte Tektonik zu einer saigeren Aufrichtung der kretazischen Gesteine. DasA ufdringen desAlbu-
feiraSalzdoms(s.a. 8.2.1 und Abb. 8.5) verursacht somit die Aushildung einer Stellkiisteim Bereich
der Lokalitét Arriféo westlich Albufeira. Der AlbufeiraSalzdomist ein obertriassi sches Evaporitvor-
kommen (M anupella, 1992).

Stadiuml|

19-17Ma DasMeer desBurdigaliumsbildet eine Abras onsplattform auf dem mesozoischen Grund-
gebirge. Aufgrund hochenergeti scher, hydrodynamischer Bedingungen wird der felsige Untergrund frel
von Sedimenten gehalten. Im Bereich von PraiaCanavia kommt eszur Aushildung eineseisenimpre-
gnierten Hardgrundes (Antuneset al., 1997). Ander Lokalitét Arriféo, im direkten Einflul3gebiet des
AlbufeiraSalzdoms, werden sel ektiv wei chere Schichtkdpfe der saiger stehenden Kreidegesteineero-
diert. Esbildet sich ein Schichtkamm-Relief. Dieses Relief wird von Pionierorganismen (Bohrmuscheln
und Austern) besiedelt und von einem K onglomerat aus K reidekl asten aufgefillt.

Stadium 11

17—-16Ma Aufgrund der offen exponierten Lagedes Algarve Schelfszum Atlantik erfol gt die Sedi-
mentation der Gesteine der L PFin einem hochenergetischen hydrodynamischen Ablagerungssystem.
Relative M eeresspi egel schwankungen, zum einen durch Eustatik aber auch durch lokale Hebungs- und
Senkungsereignisseim Zusammenhang mit dem AlbufeiraSalzdom, verursachen vertikaleund laterde
Wechsd inFaziesund Lithologie. Wenige, ré(umlichweit verbreitete Horizontemit gleichformiger Litho-
logieeignen sichasL eithorizonte (Lethorizontel-1V, sensu For st et al., 2000). Die hochenerge-
tischen hydrodynami schen Bedingungen verursachen durch sténdige Umlagerung der Sedimente Hiaten
im flachmarinen Bereich (Prinzip des shaved shelf, sensu Jameset al., 1994). An der Paldostellkiiste
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(Profil ARI) keilen die Schichten aus, bzw. werden aufgrundihrer exponierten Hohenlage, diesiedurch
Hebungen des Diapirseinnehmen, im stark bewegten Flachwasser erodiert. Ostlich desDiapirsist die
Schichtfolgemit den Leithorizonten I1-1V wieder aufgeschl ossen. Bewegungen des Digpirsim Laufeder
Sedimentati onsgeschi chte bilden sich westlich desDiapirsa slaterales Auskeilen diverser Schichten ab,
wahrend 6stlich des Diapirs Sanddikes und an Boudins erinnernde Druckverformungen von wasser-
geséttigten Sandschichten auftreten (s.a. Kap. 7.1.5; 8.2.1; Taf. 7.1-6).

Stadium1V

16 - 14 Ma Durch Absenkung der Ostflanke des Diapirsenstehenim direkten Bereich des Diapirs
(Arrifao) Spalten- und friihdiageneti sche Storungssysteme, sowieeine Erosionsflacheim Hangenden des
LH 111 (Profil ALB). Die Spalten der Lokalitét Arrifao werden biszu 10 mtief und mehrere Meter

breit. DasRelief der SpalteninArriféo wird durch eine méchtigeAusternlage aufgefullt (Taf. 7.7). Die
Augternlagewird nach Osten geringer méchtig (AL B 11). Im Profil ALB folgt dieregul&re Schichtfolge
inklusiveLH IV und dessen hangenden Rhodolithkalken.

StadiumV

Grenze Langhium -Serraval lium: Durch M eeresspiegelanstieg kommt eszur Bildung einer Abrasions-
fléche. Die Sedimente der L PFwerden auf unterschiedlichen Niveauserosiv gekappt. Imwestlichen
Teil desAufschlul3gebieteswerden Teileder Rhodolithkalke tiber demLH IV erodiert. Anwenigen
Stellen bletben Reliktschille ausdem Hangenden der Rhodolithka ke erhaten (MW 9, PDC 26), dieim
Profil ARI sehr méchtigwerden (ARI 3). Im Bereich des Diapirs (Lokalitét Arriféo) wird bisauf das
Niveau der das mit Spalten durchsetzte Relief auffillenden Austernbank erodiert. Auf der Abrasions-
flacheliegt dielithologische Einheit “Laminated Sands’ (sensu Antuneset al. 1997). Diese gebankte,
tellweisefein geschichtete Einheit trittim Westeninden Profilen ANA, PDR, PDP, PDG undim Osten
inder Lokalitéat Arriféo, sowieinden ProfilenALB, MIW, MIE auf. Lagenwei se zu Feinkonglomeraten
angereicherte Quarzkiesd zeugen von erhdhtem terrigenen Eintragim mittleren Tell der Einheit (MIE-
Basis, MIW-Top, PDP). Im oberen Abschnitt der Einheit (MIE 12 —18) treten wieder verstarkt Cal-
ciruditeauf (Calciruditevon Hotel Auramar sensu Antuneset al., 1997 und Paismundl. Mitt.,
2001), wasfur einen erneuten marinen Vorstol3 spricht.

Stadium VI

Spétes Serravallium: Der KollapsdesAlbufeiraSalzdomes (siehedazuAbb. 8.5) resultiert in der Brek-
ziierung von Kreide- und Neogengesteinenim Bereich von PraiaBaleeira(Taf. 7.4) und der Verrut-
schung der Sedimentauflage der Ostflanke des Diapirs(Taf. 7.5). Am Westende des Strandesvon
Albufeirasind Blocke der Austernbank und synsedimentér verrutschte L aminated Sands aufgeschlos-
sen. Wahrscheinlich bildeten sich alsFolge des K ol laps auch Entlastungsspal ten in den serraval en Sand-
steinen und durch ein zeitwelligesAuftauchen im Zuge des M eeresspi egdltief standes an der Serravalium/
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Tortonium-Grenze konnte es zu Verkarstung der Abfolge kommen. Dasdabel entstandene Relief wird
durch einenweiteren Meeresvorstol3im Tortonium mit glimmerreichen Sanden (* Tortonian fine sands”
sensu Antuneset al., 1997) aufgefullt. Diesesind im Bereich des ProfilsPDG, sowie am Top des Pro-
filsMIE und an den L okalitéten PraiadaOura, SenhoradaRocha, Praiada Castel ho aufgeschl ossen.
In PraiadaRochasind nach Antuneset al. (1997) am Top der dort aufgeschlossenen Abfol ge Sand-
steinemit Phosphatknollen und Kalkarenitetortonen Altersaufgeschlossen. Dabel kannessichum
Flachwasserequiva ente der glimmerrei chen Sandehandeln.

Ausserhalb der hier bearbeiteten Zeitscheibefolgt nach Antuneset al. (1997) die Sedimentation der
marinen CacelaFormationim Messinium (Lokalitét Cacelabel Faro), sowieder teilwelsemarinen
Olhosde AguaSandsim Pliozan (Lokalitat Olhosde Agua). Im Pleistozan erfol gt die Uberdeckung
durch dieroten Sande und Konglomerate der fluviatilen Faro-QuarteiraFormation.

Folgendebeiden Seiten

Abb. 8.6 af: Modell der Entwicklung desAlgarve-Beckensim Neogen. Eswird deutlich, dal3das
Zusammenspiel zwischen der eudtati sch gesteuerten Wellenfrése und den unregel méldigen
Hebungs- und Senkungsphasen desAlbufe raSa zdomsdie Sedimentati onsgeschichte beinfluf.
Genaue Erlauterungen der einzel nen Phasenim Text. Schemati scher E-W-Schnitt durch einen
Teil desArbetsgebiets. Der zentrale Tell mit demAlbufeiraSazdom stellt dieLokditét Arrifao
dar (vergl. Abb. 2.1). Horizontaler Bildausschnitt ca. 20 km, vertikaler Bildausschnitt ca.
150 m.

143



M.H. Forst 8.Diskussion

W E
Stadium |

Praneogen

\_/\_A—/\—/\_A—A—/\_/

Aufdringen des
Albufeira Salzdoms
u. Verformung des
kretazischen Basements

150 190 50 Om

\
~
-
N

W E Besiedlung der Schicht-
. kdamme durch Austern u.
Stad I u m I I Bohrmuscheln Tortonium
1 9-1 7 Ma \7 44 90
() () LILET A%
Serravallium
Langr.lium
Wellenfrase Export der 16.40
bildet Hartgrund Feinfraktion
Burdigalium
stadium Il W ET T T
Wellenfrase verursacht Tortoni
17 - 16 Ma zeitweilige Hiaten erfonim
.. u. Kondensationshorizonte
Fiillung des Beckens Sanddikes u. Boudins 1120
mit dey LPF weisen auf Bewegung
des Salzdoms hin Semravallium
' Langr-lium
— 16:40
) \~
L —— . Burdigalium
4 \ HOED




M.H. Forst

8.Diskussion

W
Stadium IV

Kondensationsschille

Am Salzdom u. E davon

16 - 14 Ma Erosion u. Spaltenbildung
Aufarbeitung u. Umlagerung Verfiillung des Reliefs
alterer LPF am Salzdom, mit Austernschillen

~
'y
N

E 150 100 50 Om

W

— @ B

Erosion der LPF

Stad i u m V auf versch. Niveaus,

danach Schiittung

14 - 11 Ma von Siliziklastika
(laminated Sands)

W Stadium VI

1-7 Ma Kollaps des

Erosion, Fiillung Salzdoms,

des Reliefs mit Brekziierung
glimmerreichen o, Kreide u. Neoge
Feinssanden
(tortonian fine sands)

Slumpings von
serravallen Sanden
u. Austernbank

145

Tortonium

-
="y
N
[=>]

Serravallium

14 Q

4.0

Langhium

16.4U

Burdigalium

Tortonium

-
ury
N
(<>

Serravallium

44 0

=.0

Langhium

16.40

Burdigalium

N
=3
[
R

=~
Y
N

Tortonium

-
-y
N
[=>]

Serravallium

14 Q

%0

Langhium

1640

Burdigalium

L YaW Lo
ZU.0z




M.H. Forst 8.Diskussion

8.3 Vergleiche mit fossilen und rezenten Becken

Mit dem Zid einen flachmarinen West-Ogt- Transekt vom Atlantik zum Mittelmeer innerhal b der unter-
suchten Zeitscheibein Iberien zu ziehen, wurde versucht, ein vergle chbaresmediterranes Becken zu
finden. Weiterhin sollen Vergleiche mit Becken, dieentweder in der gleichen Zeitscheibeliegen oder die
ahnlicheAblagerungsbedingungen aufwel sen, gezogen werden. Auch rezente Schelfmilieusder warm-
temperierten Karbonat-Provinz wurden verglichen, um anhand der Gemeinsamkeiten und Unterschiede
in Biofaziesund Lithol ogie der Ablagerungen ein besseres Bild des L PF-Schelfszu erlangen.

EinfosslesVergleichsbecken mit flachmarinem Charakter in der Zeitschelbe Burdigalium-Serraval lium
auf der mediterranen Seiteder iberischen Halbinsel zu finden, war nicht moglich. Dasangestrebte Vor-
kommen von Los Escullosim Parque Natural de Cabo de Gata (Provinz Almeria, SE Spanien), wel-
chesvon Arribas(1993) asBurdigaium (?) kartiert wurde, wird nach Serrano (1992) in dasobere
Untertortonium gestellt, was nach eigenen Untersuchungen der Arbeitsgruppe Brachert (Universitét
Mainz, unvercffentlicht) bestétigt werden kann. DieAufschlisseim Guada quivir-Becken sind ebenfdls
messinen, bzw. tortonen Alters (Gléaser & Betzler, 1999). Die Bio- und Lithofazies des Sediment-
beckens der westbetischen Internzonein der ZeitscheibeAquitanium-Burdigalium deutet nach Sanz de
Galdeanoet al. (1993) auf e nen Sedimentati onsberei ch unter mehreren hundert Meter Wassertiefe
hin. Die Fullung des Beckens setzt sich basal aus sedimentaren Brekzien von Blocken desMaaguid
Komplexes, welche sich von massflow Ablagerungen herleiten, undim welteren Verlauf austurbi-
ditischen Abfolgen zusammen. Das Becken zieht sich vom Campo de Gibraltar Komplex im Westen bis
indieAlboran Seeim Osten (Sanz de Galdeano et al.,1993; Serrano, 1990, 1992). Somit konnte
kein flachmariner West-Ost-Transekt vom Atlantik insMittelmeer innerhal b I beriens gezogen werden.
Um dennoch einenVergle ch desoffen-marinen AblagerungsraumesamAtlantik mit dem einesgeschiitz-
ten Nebenmeeresdurchfiihren zu kdnnen, wurden Karbonatrampen im zentralmediterranen Bereichin
der behandelten Zeitschelbe herangezogen (z.B. M utti et al., 1997, 1999; Vecsel et al., 1998;
Vecsel & Sanders, 1999).

Neben dem mediterranen Vergle ch wurde das atlantische A quitaine-Becken zum Vergleich herangezo-
gen, um dieunterschiedliche Entwicklung zwel er Becken ausder gleichen Zeitscheibe zu diskutieren.
DieAblagerungen desAquitaine-Beckens(z.B. Cahuzacet al., 1993) sind trotz ihrer nordlichen Lage
imAtlantik in deutlich wérmeren und geschiitzteren Milieusentstanden, alsdieder Algarve.

L etztlich bleibt noch der Vergleich mit den klass schen Hochenergie-Schel fgebieten der Stidhal bkuge.
Die Schelfgebiete SW- und S-Australiensund Neused ands bieten mit den dortigen Verhdtnissen die
Mglichkelt zum Rezentvergleich, dadieAblagerungsréumetellwei se seit dem Eozén bisheutein der
Ubergangszone von temperierten tiber warmtemperierten bis zu tropischen K arbonaten existieren (z.B.
Jameset al., 1999).

Zunéchst soll jedoch ein Beispiel ausdem zentralen Mediterran diskutiert werden.
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8.3.1 Maidla-Karbonatplattform, StidlicheApeninnen, Italien

Multti et al. (1997, 1999) stellen den Rand der Maiella-Plattformin den stidlichen Apenninen vor.
Dabe betonen sie den Zusammenhang zwischen einem M eeresspiegel zykluszweiter Ordnung in der
Zeitschelbe Burdigdium-Serravallium und einem generellen Wechsdl der Karbonatfaziesim Mediterran
von tropischen Riffkarbonaten zu dem verstérkten Auftreten von temperierten, bzw. warm-temperierten
Karbonaten nach dem Aquitanium.

Einedetailierte, faziesorientierte Sudie Uber die Maidlla-Plattform geben Vecsal & Sanders(1999).
Allefolgenden Angaben beziehen sich auf dieArbeit von Vecsal & Sanders(1999), sofern esnicht
anderszitiert wird. DieMaiella-Karbonatplattform umfasst vom oberen Jurabisin das obere Miozan
sechs Superzyklen (SS1—SS6, Vecsel et al., 1998), wobel die miozénen Karbonate der Montagne
dellaMaieladieletzte Episode der Entwicklung der Maidlla-K arbonatpl attform darstellen. Die Super-
sequenz 6 entspricht der Bolognano Formation nach Crescenti et al. (1969), welche nach M utti et
al. (1999) vom oberen Oligozan (Chattium) bisin dasuntere Obermiozan (Serraval lium-Tortonium)
reicht. Vecsal & Sander s(1999) beschreiben vier Ablagerungssequenzen (6.1—6.4) innerhalb des
Superzyklus6. Diegenaue Datierung der Sequenzgrenzen und der vorhandenen Sedimentationdl licken
bleibt unklar, daL eitfossilien weitgehend fehlen und absol ute Altersdati erungen aufgrund intensiver Auf-
arbeitung von sowohl kontemporaren al sauch dlteren Sedimenten erschwert werden. Dievier Sequen-
zenkonnenjeweilsin eine untereund eine obere Einhelt untertellt werden. Dieuntere Einheit einer jeden
Sequenz besteht aus Flachwasser-K arbonaten (ggf . flach neritisch) des Foramol-Typs aus benthi scher
Produktion. Diesewerden systematisch durch hemipel agische, mergelige Tiefwasser-K arbonate der ob-
eren Einheit ersetzt. Die skelettalen Karbonatgesteine (Grain- und Rudstones) der unteren Einheiten sind
oft schréggeschi chtet, wasauf hohe Stromungsenergien zurtickgeftihrt wird. Diebiogenen Elemente set-
zensichausKlasten von Bival ven, benthischen Foraminiferen, Bryozoen, Rotal gen und Echiniden zu-
sammen. Die Karbonate der oberen Einheiten sind mergelig. Eskommen planktoni sche Foraminiferen,
aber auch vereinzelt benthi sche Organi smen wie Bryozoen, Rota genbruch und benthische Foraminife-
renvor. Loka konnen Turbidite alsgradierte Lagen bioklastischer Kakarenitein dieKakmergel einge-
schaltet sein. Bioturbation durch Chondrites- und Zoophycos-Spuren in den mergeligen Abfolgen deu-
tenauf eineAblagerung inrelativ tiefem Wasser hin ( mehrere zehn bishundert M eter, sensu Sellacher,
1967). Zyklen (bis2 m Mé&chtigkeit) in den Tiefwassereinheiten zeigen sich durch graduelleWechsdl in
der Zusammensetzung der lithol ogi schen Bestandteile von meist zerbrochenen planktoni schen Foramini-
ferenundfeinkdrnigem, terrigenem Materid.

Die Grenzen zwischen den unteren und den oberen Einheiten einer Ablagerungssequenz sind durch

scharfe K ontakte der unterschiedlichen Lithol ogien gekennzeichnet. Lokal kénnen phosphatis erte Hart-
grundemit unregel méaldger und angebohrter Oberfl&che auftreten. Die Flachwassereinheiten schneiden
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oftindie Tiefwassermergel der SequenzimLiegendenein.

DieWechsel von Flachwasser-K arbonaten zu Tiefwasser-K alkmergeln sind durch die Verlagerung des
Flachwasserablagerungsraumes bel einem rel ativen M eeresspiegel anstieg bedingt. Vecsal & Sanders
(1999) diskutieren dlerdingsauch ein Ertrinken der Karbonatrampe durch einen schnellen Anstieg des
M eeresspiegdl s, bzw. erhdhte Subsidenzraten, wobel der neu entstandeneAkkomodationsraum fur die
benthische Produktion zu grof3wird aufgrund der rel ativen geringen Wachstumsraten bedingt durchihre
geringere Produktivitét undihrer hohen Dispersionsraten (Smone& Carannante, 1985, 1988; Car -
annante& Simone, 1988; James& van der Borch, 1991; Jameset al., 1994). Diese Mdglichkeit
diskutierenauch M utti et al. (1999) fur dieMaidla-Plattform. Letzlich bleibt diese Fragejedoch unbe-
antwortet.

Sequenzdtratigraphische Interpretationen sind nach Vecsal & Sander s(1999) ebenfallsnicht eindeutig.
Grundsétzlichinterpretieren e diemei sten der Flachwassereinheiten s Transgressive Systems Tracts
(TST), schlieffenjedoch die M 6glichkeit desVorhandenseinseines Shelf Margin Systems Tracts
(SMST), bzw. einesLowstand Systems Tracts (L ST) nicht aus. Die basalen Flachwassereinheiten wer-
den durch flooding surfacesin Parasegquenzen getrennt. Alsflooding surfacesinterpretieren sie Schicht-
flachen mit Bival venpflastern zwischen submarinen Diinen mit Sedimentparti kel n aus benti scher Produk-
tion (z.B. Rotalgen, Bryozoen). Die Tiefwassermergel dagegen rechnen sieeindeutig einem Highstand
SystemsTract (HST) zu.

Diewesentlichen steuernden Faktoren der Sedimentati onsbedingungen liegenin den Anderungenvon
Klima, Ozeanographieund desrelativen M eeresspi egel standes. Schwankungen desMeeresspiegel s
snd zum einen durch dieglobal e Eustatik eng mit Klima&nderungen verkniipft. Der relative Meeresspie-
gel reagiert jedoch malgeblich auf Anderungen von lokalen Subsidenzraten. Werden diese erhht, er-
weltert sich der Akkomodationsraum fur dieauf dem Schelf gebildeten Sedimente, wasin einer land-
wartigen Verlagerung der Karbonatfabrik resultieren muf3 (Burchette& Wright, 1992). Auf der Mai-
ella-Plattform werden die basalen Flachwasserkarbonate jeder Sequenz systematisch durch hemipe-
lagische, mergelige Kalksteine aus grof3erer Ablagerungstiefe abgel 0st. Vecsal & Sanders(1999) ge-
ben keine Begrindung fur diese deepening upward Zyklenan. Sieargumentieren einersaitsmit der
landwartigen Verlagerung der Karbonatfabrik, schlief3enjedoch auch ein Ertrinken nicht aus. Siegeben
drel Grindefur den Trend zur Pelagisierung der Maidla-Pattform an: Alswichtigsten Grundfuhrensie
die Pogition der Maidla-Rampe auf einer isolierten Karbonatpl attform an. Dadurchist die Verlagerung
des Flachwasserfaziesglrtelsin ein Gebiet ausserhalb der Maidllasalbst nicht moglich. Bel einer [and-
vorgelagerten Rampewaéare der Flachwasserfaziesguirtel landwartig verschoben, aber immer noch vor-
handen. Einweiterer Grund liegt in der Position der Rampeim Vorland des apenninischen Orogens.
Durch dietektonischeAktivitét wahrend der Orogenese konnte es zu zeitweilig erhdhten Subsidenzraten
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und somit zu Fluktuationenim relativen Meeresspiegel kommen. Ozeanographische Veranderungen, wie
Wassertemperatur und Néhrstofflberschul3, sind schliefdich der dritte Grund zur Reduktion der benth-
ischen Produktion.

Vecsal & Sanders(1999) interpretieren abschlief3end die Bildung der Maiella-Plattformin einem oze-
anographischen Setting vergle chbar mit den hochenergeti schen Schelfgebietenim Siiden und Slidwes-
tenAudtrdiens. Dort wird dieflachmarine Produktionim wesentlichen durch die Verlagerung der Wel-
lenbasi saufgrund von M eeresspi egel schwankungen gesteuert. Die potentiel le Bil dungszonevon flach-
marinen, benthischen Karbonaten wird durch die hohe Wellenenergie von Sediment befreit, die Sedi-
mentpartikel werden beckenwartstransportiert. Dieses Prinzip des sogenannten rasierten Schelfs
(shaved shelf nach Jameset al ., 1994) soll speziell am Beispiel Autralienserlautert werden (s.u.).

Carannanteet al. (1996) beschreiben resedimentierte Foramol-K arbonate aus den zentral-stidlichen
Apenninen, wel che aufgrund sol cher beckenwartiger Transportewadhrend M eeresspiegdtiefstdnden an
offenen Schelfréndern abgelagert wurden. Inihrem Arbeitsgebiet treten untermiozéne (Aquitaniumu.
unterstes Burdigalium) Karbonatein Form von Sedimentdecken (“ Sheets’) ausreinen Kal kareniten, die
sealsresedimentierte Schelfkarbonate der temperierten Zoneinterpretieren, zeitgleich mit neritischen
Flachwasserkarbonaten auf. Charakteristisch fir dieresedimentierten Karbonate der “ Roccadaspide
Formation” (im Folgenden RFL fur Roccadaspide Formation Limestonessensu Carannanteet al .,
1996) ist das Fehlen von feinfraktionarem Material, wel ches durch starke Stromungen ausgewaschen
und weiter beckenwartstransportiert wird (Carannanteet al., 1996). Dieglaukonitfihrenden Kalke
sindin Einzel schichten von mehreren Dezimetern Méchtigkeit unterteilt. Eshandelt sch umthinning up-
ward Zyklen. Esist keineinterne Gradierung zu beobachten, jedochist eine alternierende Schichtung
aus Komponenten unterschiedlicher Korngrof3e zu erkennen. Vereinzelt treten Schragschi chtungskorper,
migrierende Rippelmarken und Bioturbation (Grabgangevon 1-3cm @) auf. Lithologisch handelt es
sich bel den RFL -Sedimenten um biolithoklastische Grain- und selten Packstones. L okal sind glauko-
nitisierte Partikel haufig. Lithoklasten aus mesozoisch-pa eogenen K alken kommen vor, kénnenjedoch
nicht eindeutig dem Substratum zugeordnet werden. Siliziklastische Komponenten sind in den RFL-
Karbonaten nur untergeordnet vorhanden. Die biokl astische Fraktion dominiert und besteht Gberwie-
gend ausbenthischen Grof¥oraminiferen, M ollusken und Echinoiden. Untergeordnet treten Schwamm-
nadeln, Bryozoen, Balaniden, inkrustierende Rotal gen und Serpeln aurf.

Dielnterpretation der RFL-Karbonate alsaufgearbeitete und umgel agerte Sedimente stiitzt schimwe-
sentlichen auf Miogyps nen ausunterschiedlichen stratigraphischen Biozonen, welche zusammen vor-
kommen (Carannanteet al., 1996). AlsweitereIndizien fur die Umlagerung werden die Glaukoni-
tisierung von benthi schen Foraminiferen und dasVorkommen von Grinkornern (sensu Odin & M atter,
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1981) angefuhrt (Carannanteet al., 1996). Solche Griinkérner kommen an rezenten Meeresbddenin
Tiefen von 100 bis500 mvor. Die hochsten K onzentrationen (10— 90 % des Sediments) werden am
aussersten Schelf und dem oberen Schelfhang in Wassertiefen von 200-300 m nachgewiesen. Nach
Odin & Matter (1981) wird einelange Exposition (10° - 10° Jahre) an der Wasser-Sedimentgrenze
wahrend Zeiten geringer Sedimentation und geringer intraformationel ler Aufarbeitung zur Bildungvon
Grunkornern benétigt. Ein bevorzugter Bildungsort ware demnach der marginal e Sektor des Schelfs,
wo & ne Bedeckung aus Reliktsedimenten sich wahrend einer schnellen transgressiven Phase bilden
konnte. Die Komponenten der RFL -K arbonate wei sen zusétzlich zu dem VVorkommen der Griinkorner
einetiefgreifendeKorrosion und die R6tung einzelner Korner auf, wasebenfallsauf einelange Expositi-
onhinweist (Carannanteet al., 1996). Die Herkunft der remobilisierten RFL-K omponenten von mar-
ginalen Schelfgebieten mit Bedeckungen aus Reliktsedimenten wird deshab von Car annanteet al.
(1996) vorgeschlagen. Aufgrund der Miogypsinen kdnnen mehrere Episoden der Aufarbeitung festge-
stellt werden (Carannanteet al. 1996): Der M eeresspiegel tief stand im oberen Aquitanium am Ende
desTB1 Superzyklus(Hag et al., 1987) und die M eeresspiegeltiefstande im oberen Burdigalium-
Langhiumim TB2 Superzyklus(Hag et al., 1987).

Diezatgleichenflachmarinen Karbonate, die“ Bryozoansand Lithotamnium Limestones’ (BLL im Fol-
genden), der zentral-stidlichen A penninen bestehen aus bi okl astischen Rud- und Grainstones (Car an-
nanteet al., 1996). Die Ka ksteine sind zwischen 10 cm und 50 m méchtig und besitzen keineinternen
Schichtungsmuster. Siebestehen aus benthischen Grof¥oraminiferen, Mollusken, coralinen Rotalgen
(fragmentiert und a sRhodolithe), Bryozoen, Echinoiden, Balaniden und Serpeln. Planktonische Forami-
niferentreten nur sporadisch auf. Lokal treten Hartgriinde, stabilisiert durch Inkrustationen von Rotalgen
und Bryozoen, auf (Carannante& Simone, 1996). Im Hangenden gehen dieflachmarinen Faziesin
Tiefwasser-Mergd (iber. Im Ubergangsbereich sind die BL L-Sedimente mit den hemipel agischen Mer-
gelnvermischt und bilden ein Palimpsestsediment (sensu Swift et al., 1971). Der Palimpsestinterval
kann als*“drowning unconformity” (sensu Schlager, 1989) bezeichnet werden. DieKaksteineder BLL
werden einem circdittoralen Bildungsberei ch auf einem offenen, temperierten Schelf zugerechnet, wo
biogener Detritusaslose Sedimentdecke (sheet) akkumuliert und die Feinfraktion durch das hydrody-
namische Regime abgefihrt wird ( Carannanteet al., 1996; Barberaet al., 1978). Die Bereichedes
tiefen Infraittorals— Circalittoralssind typisch fur dieAkkumulation und Resedimentation von Sedimen-
ten, dieteilweise ausinfraittoralen Bereichen eingetragen wurden, aber auch tellweisein situ durch be-
siedelnde Organismen gebildet wurden (Pérés& Picard, 1964). Wahrend diese Sedimente nur geringe
Sedimentationsraten besitzen (> 10 mm/ 1000 Jahre), sind die Sedimentati onsraten von hemipelag-
ischen Ablagerungen am Schel fhang wesentlich héher (100-1000 mm/ 1000 Jahre), dadie Feinfraktion
aufgrund fehlender Barrieren ausgewaschen wird und dort intieferen Bereichen akkumuliert (Car an-
nanteet al., 1996; Jameset al., 1994).
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Vergleichder Maidla-Plattform mit der LPF

Sowohl die Einheiten der MaiellaPlattform asauch die L PF werden a sAblagerungen unter hochener-
getischen hydrodynamischen Bedingungeninterpretiert. DasModel desshaved shelf (sensu Jameset
al., 1994) wird a s Vergleich herangezogen. Die K arbonatfazies sprechen bei beidenfur eine Bildungin
elnemwarm-temperierten Milieu. Der grundlegende Unterschied besteht in der Geometrie des Sedi-
mentationsraums. Wahrend essich bel der Maidlla-Plattform schon seit dem Mesozoikum um eineiso-
lierte Karbonatpl attform ohne K ontakt zum Festland handelt, wurden die Sedimente der L PF auf einer
Karbonatrampe mit direktem Kontakt zu einer Steilkliste abgel agert. Die Nahe desHinterlands mit
Mittel gebirgsmorphol ogie und e nem humiden Klimafuhrt zu e nem erhohten Eintrag von Siliziklastika.
Auf der isolierten Karbonatpl attform der Maiellasind Siliziklastikaunterreprésentiert, daauch das
Basement auskarbonati schem Mesozoikum besteht.

Diewaeltestgehend dreidimensionaleAufschlul3stuation der Maidla-Plattform |83 die nterpretation
sequenzstratigraphischer Muster zu, dennoch bleiben die Zuordnungen von Fazieszu HST, LST unsi-
cher (Vecsal & Sanders, 1999). Der zweidimensionale, kiistenparallele Austrich der L PF erschwert
dielnterpretation der sequenzstratigraphischen Architektur desneogenen Algarve-Schelfs. Diemaxi-
mum flooding surfaces (mfs) der Maiella-Plattform werden von Vecsal & Sanders(1999) inBival-
venschilleinterpretiert. In der vorliegenden Arbet zur L PFwerden diemfsin Sandsteinhorizonte mit
weiter lateraler Verbreitung und gleichférmiger Lithologieinterpretiert.

Bei den Zyklen der Maiella-Plattform handelt es sich um deepening upward cycles. Estritt eine Pela
giserung der Plattform ein. Alpine Tektonik verursachte eine erhohte Subsi denzrate und somit die suk-
zessive Vertiefung der Plattform. Die Zyklen der L PF konnen asshalowing upward cyclesinterpretiert
werden. Die Subsi denz wurde durch unregel méldige Hebungen und Senkungen desAlbufeiraSal zdoms
beeinfluft und verursachte die unvollstandige Uberlieferung der Zyklen.

In den Schichten der Maiella-Plattform sind Sedimentstrukturen vorhanden, dieauf hochenergetisches
Milieu schlief}en lassen. Hohe Bioturbationsraten haben bis auf wenige Ausnahmen die Uberlieferung
von Sedimentstrukturenin der L PF verhindert, was auf geringe Sedimentationsraten und kondensierte
Schichten hindeutet.

8.3.2Aquitain-Becken, FranzosischeAtlantik-K iste
Entlang der franzos schen Atlantik-K Giste treten zwei mal3gebliche Sedimentationsgebietein der miozé:
nen Zeitscheibe auf: Die peri-amoricanischen Becken der Bretagnein NW-Frankreich (z.B. Loire- Be-

cken) undin SW-Frankreichin der Region Aquitanien, namengebend fUr die untermiozéne Aquitanium-
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Stufe, dasAquitain-Becken, in dem die Stratotypen desA quitaniumsund des Burdigal iums aufgeschlos-
sensind (Cahuzacet al., 1996). Dieim Aquitain-Becken aufgeschl ossenen Lithol ogien umfassen sehr
fossIreiche, mergelige und sandige Fazies mit karbonati schen Einscha tungen. Die Schichtfol ge doku-
mentiert drei transgressive Vorstolie desAtlantikswahrend desAquitaniums, desunteren Burdigaliums
und desoberen Serravalliums (Cahuzac et al., 1996). Die stratigraphische Einordnung erfol gte tber
biostratigraphi sche (Cahuzac & Poignant, 1997) und Sr-isotopische Untersuchungen (Cahuzac &

Tur pin, 1999). Die Sedimente entstammen unterschiedlichen Milieus. Eskdnnen Ablagerungsréumeaus
demInfraittoral, dem flachmarinen, offen exponierten Bereich der Riffzone und dem lagunéren Bereich
unterschieden werden (Cahuzacet al., 1996). Die Faunasetzt sich ausMollusken, Bryozoen, Fora-
miniferen, ahermatypen und hermatypen Korallen zusammen (Cahuzac & Chaix, 1993). DieKoralen-
dominierten Faziesdesmittleren Miozénsin SW-Frankreich bilden keine Riffgeriisteim engeren Sinne,
sondern mounds und blankets ausA ssozi ationen von azooxanthel aten und zooxanthelaten Korallen
(Cahuzac & Chaix, 1996). Dieserdativ geringméchtigen Strukturen stehenim Kontrast zu der relativ
hohen Anzahl der Korallengenera. Im Mediterran stellt sich der umgekehrte Fall dar. DieRiffesind
méchtiger und gut entwickelt, bestehen jedoch nur auswenigen Generariffbildender Koralen (Cahuzac
& Chaix, 1996; Esteban, 1996).

Auf der atlantischen Seite bleibend, ist dasAuftreten von hermatypen KoralenimAquitaine-Becken
ungewohnlich und widerspricht dem Nord-Siid verlaufenden thermischen Gradienten, der sich seit dem
Aquitanium durch die Trennung in tropi sche und temperi erte Faunen entlang der atlanti schen Front ab-
bildet (Lauriat-Rageet al., 1993). Hermatype Koralen fehlenin der peri-armoricanischen Regionim
Norden Frankreichs(z.B. Loire-Becken) ganzlich und sindim portugiesi schen Neogen extrem selten
und nieriffbildend (Becken desunteren Tgjo, Chevalier, 1965, Chevalier & Nascimento, 1975;
Algarve, Forst et al., 2000). Diesetropische Einschatung in diewarm-temperierten Fossilassozia-
tionen desAquitaine-Beckens| &% sich durch die Einleitung deswérmeren Paléo-Gol fstroms erkl éren,
der auch heute noch den Golf der Biskayadurchflief3t. Einenvergleichbaren, rezenten Fall stellen
Jameset al. (1999) vom SW-australischen Rottnest Shelf vor. Dort stehenin der Ubergangszone der
tropischen und der temperierten Karbonatprovinzenisolierte Riffplattformen in Faziesgurteln warm-tem-
perierter Karbonate. Weiter stidlich auf dem Schelf in der temperierten Karbonatprovinz ermaglicht der
Einfluf3deswarmen L eeuwin-Stroms nur noch dasWachstum vereinzelter Patchreefs.

Vergleich desAquitain-Beckensmit der LPF
Trotz der nordlicheren Lage desAquitaine-Beckenssind diedortigen Ablagerungenin der betrachteten
Zeitschelbeinihrer Karbonatfaziesvon tropischem Charakter. Der Einflul3deswarmen Golfstromser-

maoglicht dasWachstumriffbildender Koralen. Somit kommt es zur Ausbildung von Faziesgirteln, wie
sefir tropische Karbonate typisch sind. Esentstehen geschiitzte Berel che und Lagunen, sowie Riff-
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schuttfécher. Dementsprechend differiert auch die Faunenzusammensetzung von den temperierten Bryo-
mol-Foramol-Rhodal gal-Faziesder L PF. Die Subsidenzratewird nicht durch Salztektonik gestort, wie
esauf demAlgarve-Schelf der Fall i<t

8.3.3 Slidaustralischer Schelf

Wiebereitserwahnt, bietet sich der siidaustralische Schelf zum Rezentvergleich an. Der Kontinentalrand
Slidaustraiensist das grofdte Ost-West verlaufende, hochenergeti sche K arbonatsedi mentationssystem
der temperierten Zone (>20° C Wassertemperatur) der Welt (Hageman et al., 2000). Der Schelf er-
streckt sich zwischen 25 und 200 km in beckenwaértiger und tber 4000 kmin lateraer Richtung. Der
Schelf besitzt eine Rampenmorphologie (Neigung ca. 1m/km). Die Gewasser sind meist zwischen 50
und 150 mtief und offen exponiert der Wasserenergie des Ozeans und Stirmen ausgesetzt. Das Gebi et
um 40° stidlicher Breitewird auch wegen seinesextrem hohen Wind- und Sturmaufkommensdie® roa
ring fourties” genannt. Dementsprechend reichen Wellenabrasionstiefe, Seegang- und Sturmwellenbasis
weit hinab (< 100 m) und spielen einewichtige Rollein der Zonierung von Okosystem und Ablager-
ungssystem (Jameset al., 1997), indem sieeine Umvertellung der Sedimentpartikel in beckenwaértiger
Richtung bewirken und sich durch die somit instabilen Sedimentati onsbedingungen verschiedene Organ-
ismenzonen bilden (Jameset al., 1999).
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ADbb.8.7: Der Schnitt durch den Northern Rottnest Shelf (SW-Austraien) zeigt dieAufteilung von
Fazies- und OkozoneninAbhangigkeit zu Wassertiefe, Hydrodynamik, Temperatur und
Ozeanographie (verandert nach Jameset al., 1999). Der Rottnest Shelf kannasBeispid fir
enenshaved shelf (sensuJameset al., 1994) gelten.
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Dasidealiserte Schelfprofil (Abb. 8.7) der temperierten Karbonatprovinz Slidaustralienskannin finf
Regionen unterteilt werden: Brandungszone (shoreface), innerer Schelf, mittlerer Schelf, ausserer Schelf
und oberer Kontinentalhang (Jameset al., 1992, 1994, 1997; Bor een & James, 1993; Hageman
et al.,2000).

Fur weite Telle desstidlichen australischen Kontinental randsist ein Muster von aktiver Karbonatprod-
uktion, jedoch geringer Akkretion auf dem wellenbeeainfluf3ten mittleren bisinneren Schelf typisch.
Jameset al. (1994) fuhrten fir dieseArt von Sedimentation den Term “ shaved shelf” ein.

Dasshaved shdlf- Modéll istim Bereich der Abrasionstiefe charakterisiert durch eine hochenergetische
Wl lenfrase, die den Meeresboden von L ockersedimentansammlungen freihdt. DieFolgeist marine Ze-
mentation und dieAusbildung einesHartgrundes (Jamesund Bone, 1991), der |okal e Vertiefungen mit
Palimpsestsedimenten aufweist. DieHartgriinde sind von inkrustierenden Bryozoen und corallinen Rot-
algen, sowie Seetang bes ededlt, wahrend die Palimpsestsande ein Substrat fiir grabende Bivalven und
Echinoiden bilden. Die Tangwa der der Hartgriinde bilden das Substrat fir einevidfétigeund effektive
karbonatproduzierende Faunaund Flora. Die Rasur des Schelfsdurch dieWd lenfrésefihrt zu einer ki
sten- und vor alem beckenwartigen Umvertellung der karbonati schen Sedimentpartikel . Unterhalb der
Wellenabras onstiefe, aber oberhalb der Sturmwellenbasis, schlief¥t sich beckenwartseine Zonemit
schréggeschi chteten K arbonatsanden an. Auf dem Kontinental hang liegen feinkérnige K arbonate mit
autochthonen Bryozoen und gradierte Bioklastsande, die sich vom rasierten Schelf herleiten, vor (Abb.
8.7).

Vergleich dessiidaustralischen shaved shelf mit der LPF

Auchwenn dasModel desshaved shelf (sensuJameset al., 1994) als Diskussionsbasis zur Charak-
terisierung der L PF herangezogen werden kann, unterscheidet sich der stidaustralische Schelf und sein
Hinterland wesentlichvomAlgarve-Schelf. Die Breite dessiidaustralischen Schelfsist umeinvielfaches
groler alsdiedesAlgarve-Schelfs(100-200 kmvs. 10-40 km). Die Transportwegefir die Feinfrak-
tion erhdhen sichimmens. Aufgrund dessen bilden sich landnah auf dem slidaustralischen Schelf Sedli-
mentfalenfir dieSliziklagtika. Der Eintrag von siliziklastischem Materid ist jedoch nur gering, dadas
Hinterland von einer karbonati schen Ebene (Nullabor Plane) mit aridem Klimabestimmt wird. Demge-
genuber wird das Hinterland desAlgarve-Schelfsvon Mittel gebirgen mit pal @ozoi schen und mesozoi-
schen Flyschfazies und untergeordneten \Vulkaniten bestimmt. DasKlimain der betrachteten Zeitscheibe
war humid, so dal3ein erhohter terrigener Eintrag zu erwartenist.
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Die Schelfmorphol ogie unterscheidet sich ebenfalls. Quartére Terrass erung des stidaustralischen Schelfs
zeugen von hochfreguenten, hochamplitudinierten M eeresspi egel schwankungen. Der Algarve-Schelf be-
Stzt einereativ ebene, schwach genel gte M orphol ogie und wird von wenigen submarinen Canyonsent-
lang von Storungszonen durchschnitten. Die Sedimentationszyklizitét auf demAlgarve-Schelf wurde
mal3geblich durch Hebungs- und Senkungsphasen desAlbufeira Salzdoms beeinflul¥. Ein solchesPhé
nomen fehlt auf dem slidaustralischen Schelf, so dal3sich dasprimére Signal der M eeresspiegel schwa-
nkungeninder Zyklizitét der Sedimentewiederspiegelt. Die hochenergetischeWdl lenfrése hdlt den Me-
eresgrund frel von Sedimentpartikeln. Hartgriinde bilden sich durch friihdiageneti sche Zementation.
Kondens erte Horizonte ausfrischem und aufgearbeitetem Material sind dieFolge. Inder LPFwird die
Aufarbeitung dterer Horizonte durch Hebung des M eeresgrundes an den Flanken des Sal zdiapirsfor-
ciert.

Neogene Ablagerungen auf dem nordéstlichen Schelf vor der Nordinsel Neuseelands (z.B. Nelson et
al., 1982) bildeten sichin tektonisch instabilen Milieusvon Forearc- und Transform-Becken an der
Augtra o-Pazifischen-P attengrenze, deren Entwicklung im friihen Miozén einsetzte. DieapineMorpho-
logie des neusedl &ndi schen klasti sch gepragten Hinterlands und humide K limate sorgten fiir einevon ter-
rigenem Materia dominierte Sedimentation auf dem Schelf. Karbonatproduktion im Flachwasser fand
imwesentlichen nur entlang von Faltenachsen statt. VVon dort auswurden skel ettal e K arbonate zu bel -
den Seiten der Antiformen geschiittet, wobei auchindiesem Fall eineKorngréf3ensortierung durch hy-
drodynamische Prozesse vorgenommen wurde (Nelson et al., im Druck).

Dasgeol ogische Setting neuseel andischer temperierter Karbonate [&(3 sich al so weder mit dem tekto-
nisch stabilen Schelf SW-Australiens, noch mit dem passiven Kontinentalrand S-Portuga svergleichen.
Die Sdztektonik des Algarve-Schelfshirgt tektonisch weitaus mehr Stabilitét a sdie Situation am Rand
der Augtra o-Pazifischen-Plattengrenze.
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8.4 Schlul¥folgerungen

DieAblagerungen der L PF bestehen aus einem gemischt silizikl astisch-karbonati schen System und wur-
den auf einem schmalen (10-40 km), schwach geneigten Schelf (Rampe) unter hochenergetischen Be-
dingungen sedimentiert. Die Biogenzusammensetzung bildet Bryomol -, Foramol -, Rhodal gal-Fazies,
welchefir Karbonate destemperierten Bereichstypisch sind. Dasvereinzelte Vorkommen der Koral-
lengattungen Tar bellastrea und Porites, sowie Massenlagen von nummulitide Grof3foraminiferen deuten
auf warm-temperierteBedingungen hin.

Dieindieser Arbeit erstmal sin den Neogenabl agerungen der Algarve durchgef Uihrte quantitative DUnn-
schliffanalysewurde stati stisch ausgewertet. Die hierarchische Clusteranayse der Ergebnisseder quanti-
tativen Dunnschliffauswertung erbrachtefinf Biofaziestypen, die unterschiedlichen Ablagerungsréumen
zugeordnet werden kdnnen. Wahrend grobe K arbonatfazies (Rotal genbiof azies, Biva venschille, Misch-
biofazies) in flachem Wasser im Berei ch oder knapp unterha b der hochenergeti schen Wel lenfraseange-
Seddt sind, deuten matrixdominierte Fazies mit unzerstorten Bryozoendi ckichten und infaunalen Echi-
niden auf tieferes\Wasser unterhal b der Wellenabrasionstiefe hin.

DieKarbonatrampe des Algarve-Schelfsschlof3 direkt an die K tiste an und besal3 ein Hinterland mit
Mittel gebirgstopographie und humidem Klima, wassich in erhdhtem Eintrag terrigenen Materia swie-
derspiegelt. Hohe Werte bel den M essungen der natirlichen radioaktiven Strahlung des Gesteins mit
dem Gammaray-Spektrometer belegen dies. Das primére Signal des M eeresspiegel skann nicht direkt
ausden zyklisch abgel agerten Schichten der L PF interpretiert werden, dadie Sedimenteaufgrund der
hochenergeti schen hydrodynamischen Verhd tnisse mehrfach umge agert wurden und Zyklen deshalb
nicht vollstandig Uberliefert Snd.

Eskonnteferner nachgewiesen werden, dal3der Ablagerungsrhytmus durch unregelméliige Subsidenz,
bedingt durch Hebungs- und Senkungserei gnisse an den Flanken desAlbufeiraSalzdoms, beeinfluf3t
wurde. Dieshat auch grof¥lachigeAufarbeitungs- und Umlagerungsprozesse zur Folge, so dal3dieKur-
veder Alterseinstufung Uber Sr-1sotopieim Profil unregelmaldige Springe zeigt, wahrend sich lateral
kons stente Werte ergeben. Die Hebungs- und Senkungsaktivitéten an den Diapirflanken sind durch
Spaltensysteme, abgerutschte Sedimentpakete, Sanddikesund Kol lapsbrekzien dokumentiert.

Der Vergleich mit anderen Beckenin der gleichen Zeitscheibe bzw. Rezentbel spielen macht deutlich,
dal3dasModdl| des siidaustralischen shaved shelf mit elnigen Einschrankungen anwendbar ist. Wesentli-
che Unterschiede zum stidaustralischen Modell sind in der Dimension des Schelfs(100-200vs. 10-40
km) und seiner Morphol ogie (keine Terrass erung desAlgarve-Schel fs) begriindet. Weiterhin differiert
dasHinterland ( Karbonatebenevs. Flysch-Mittelgebirge) und dessen Klima (arid vs. humid). Wéhrend
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beim Modell desstidaustralischen shaved shelf die meeresspiegel gesteuerte Wellenfrésealleinfir die
Aufarbeitungs- und Umlagerungsprozesse verantwortlichist, kommt beimAlgarve-Schelf noch dieBe-
einflussung der Zyklizité durch Hebungs- und Senkungsphasen desAlbufeira-Salzdomszum Tragen.
Unabhangig von Schwankungen des M eeresspiegel swerden Sedimentpaketein den Bereich der Ab-
rasonstiefe gehoben. Zusétzlich verusachte die Sal ztektonik Rutschungen und Brekziierung von Gest-
elnspaketen am Randberei ch des Sal zkorpers.

Einewesentliche Neuerung stellt die sequenzstratigraphische I nterpretation der LPF dar. Sebietet ein
aternativesModell zum algemein gultigen, wel ches Sandsteinea s Ablagerungen desTST/LST inter-
pretiert. Inder L PFwerden als Tiefwasserablagerungen des TST/HST lateral weit verfolgbare Sand-
steinhorizontemit Dickichten auscelleporiformen Bryozoeninterpretiert. Dieseauch dsL ethorizonte
nutzbaren Horizonte stellen die maximum flooding surfaceseiner Ubergeordneten Zyklizitét dar. Die
Sandstei ne entstanden unterhal b der Wellenabras onstiefe. Demgegentber sind die groben Karbonat-
horizonte a s Flachwasserabl agerungen wahrend desL ST entstanden, alsdurch die hochenergetischen
Verhdtnissedie Feinfraktion ausgespult und beckenwaértig umgel agert wurde. Die groben Karbonat-
horizonte kénnen je nach Korngrole entweder in den Bereich der Wellenabrasionstiefe oder direkt da-
runter anges edelt werden. Wenn die\Wellenabras onstiefe aufgrund von M eeresspi egel schwankungen
oder Hebungen des M eeresgrundes durch Sal ztektonik dltere Sedimentpakete ereicht, kann eszur
Aufarbeitung kommen. Esbilden sich Kondensationshorizonte, in denen unterschiedlich ates Fossil-
meaterial nebeneinander vorliegt.

Indieser Arbeit wird erstmal sein stratigraphischesModel | der Schichtfolge desAlgarve-Neogens vor-
gestdllt, wel chesanhand von Einzel profilen entlang der K iste zwi schen Lagosund Albufeiraeine Schi-
cht-fur-Schicht-Korrelation der L PF ermdglicht. DasModel | zeigt, dal3 auf mesozoi schem Basement
zunéchst diezyklische, gemischt Sliziklasti sch-karbonati sche L PF (Burdigalium/L anghium) abgel agert
wurde. Dartiber fol gt nach einer Eros onsdiskordanz eine primér sandige, feingeschichtete Einheit (Lam-
inated sands sensu Antuneset al., 1997; Serravalium). Zeitweiliges Trockenfallen wéhrend desMee-
resspiegdtiefstandesan der Grenze Serraval lium/Tortonium verursachtetiefreichende Verkarstung. Der
KollgpsdesAlbufeiraSalzdiapirsresultiertein der Bildung von Entlastungsspatenin den serravallen
Sanden. Dasentstandene Relief wirdim Tortonium durch glimmerreichefeine Sande verfullt (Tortonian
finesandssensu Antuneset al., 1997).

DieErgebnisseder vorliegenden Arbelt erbringen den Erstnachweisfur einen hochenergetischen Schelf

der warm-temperierten Karbonatprovinz auf der ndrdlichen Hemisphére analog zum Model| desshaved
shelf Sidaugtrdiens.
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Tafeln
Tafel 1

1.1: Longitudinalschnitt durch eine rotaliide Grof3foraminifere (cf. Heterostegina); Probe MW
4, Malistab 2 mm.

1.2: GroBforaminiferen-Grain-Rudstone; Probe LDL 16, Malistab 2 mm.
1.3 Foraminifere (Miliolidae?); Probe ASO 24, Maf}stab 0,5 mm.
1.4: Planktonische Foraminifere (cf. Globigerina); Probe ASO 24, Mafistab 0,2 mm.

1.5: Inkrustierende Foraminifere (cf. Acervulina) in Wechsellagerung mit inkrustierenden
Rotalgen; Probe LDL 15, Maf3Stab 2 mm.

1.6: Gelandephoto einer inkrustierenden Tarbellastrea-Kolonie. Als Substrat dient ein
Lithoklast; Profil PAW, Photokappe ca. 5 cm.

1.7: Ein abgerolltes Fragment der Koralle Porites, welches als Nukleus fiir die Umkrustung
durch Rotalgen dient; Probe LDL 31, MaBstab 2mm.

1.8: Detail einer Kolonie der Bryozoe Celleporaria palmata. Die Locher (Pfeile) werden als
Spuren der Koralle Culicia parasitica gedeutet, die hdufig in Symbiose mit der Bryozoe
auftritt; Leithorizont IV der Lokalitit MW, Maf3stab 2mm.

1.9: Bryozoendickicht der Bryozoe Celleporaria palmata mit den charakteristischen Lochern
der Koralle Culicia parasitica, Leithorizont IV der Lokalitit MW, Mafstab 5 cm.






Tafel 2

2.1: Diinnschliffphoto einer kalzitischen Bivalve (Pectinide). Man erkennt den mehrteiligen
Aufbau der Schale; Probe MW 4, Maf3stab 0,5 cm.

2.2: Geldndephoto mehrerer Pectiniden in siliziklastischer Matrix; , Leithorizont IV der
Lokalitait MW, Mal3stab Scm.

2.3: Detailaufnahme eines Bivalvenschills. Dabei handelt es sich um ein condensed shell bed
(Erlauterung siehe Text), die Schalen liegen in unterschiedlichen Erhaltungsstadien vor;
Leithorizont I der Lokalitit VDC, Malstab 10 cm.

2.4: Schnitt durch eine Austernschale. Deutlich sichtbar sind die fiir Austernschalen
charakteristischen Lagen aus hellem und dunklem Material; Maf3stab 3 mm.

2.5: Molds geldster, aragonitschaliger Bivalven als Rindenkdrner tiberliefert, dazwischen sind
zwei Schnitte durch rotaliide GroBforaminiferen sichtbar. Die Molds sind mit sparitischem
Zement verfiillt; Probe PDA 1, Maf3stab 2 mm.

2.6: Mold eines aragonitischaligen Mollusken. Der Hohlraum wurde mit mehreren
Generationen eines grauen Mikrosparitzements verfiillt, wihrend andere Molds noch Reste
von sparitischem Blockzement zeigen (oben im Bild); Probe LDL 18, Maf3stab 2 mm.

2.7: Gelandephoto eines Bohrmuschelgangs. Diese segmentierten, mit diinnen Kalkménteln
stabilisierten Rohren treten in Horizonten auf, die als Hartgriinde gedeutet werden. Im
vorliegenden Fall handelt es sich um Leithorizont I der Lokalitdt VDC. Die gleichen Réhren
konnen jedoch auch am Kontakt der LPF mit dem kretazischen Basement beobachtet werden,
wo deutlich wird, daf} es sich um bohrenden Bivalven handelt. In der Lokalitit Arrifao konnte
ein Handstiick mit der Bivalve am Ende der R6hre geborgen werden; Leithorizont I der
Lokalitdt VDC, Malstab 5 cm.






Tafel 3
3.1: Mold einer turmférmigen Gastropode. Die aragonitische Schale wurde geldst und durch
sparitischen Zement ersetzt. Maf3stab 0,5 cm.
3.2: Aggregat aus vermetiden Gastropoden der Gattung Petaloconchus. Diese Vermetiden
sind ein Indikator fiir bewegtes Flachwasser (miindl. Mitt. H. Zibrowius); Probe CAN 10,
Mafistab 0,2 cm.

3.3: Einzelrohren von Serpuliden sind hdufige Durchlduferformen in den meisten Proben der
LPF; Maf3stab Imm.

3.4: Aggregat aus inkrustierenden Serpeln. Diese Form der Serpuliden ist weitaus seltener als
die Einzelrohren. Das Aggregat sitzt auf einer celleporiformen Bryozoe auf; Mal3stab 2 mm.

3.5: Schnitt durch ein Balanidengehéduse; Maf3stab 0,5 cm.

3.6: Grabspuren von dekapoden Krebsen. Die Gidnge sind mit Rotalgendebris aus der
iiberlagernden Schicht verfiillt; Leithorizont IV der Lokalitit MW, Mafistab 10 cm.






Tafel 4

4.1: Schnitt durch eine Bryozoe mit foliater Wuchsform; Probe CAN 1, Maf3stab 5 mm.
4.2: Gelandephoto von Bryozoen mit foliater Wuchsform; Lokalitdt Benagil; Maf3stab 2 cm.

4.3: Schnitt durch eine adeoniforme Bryozoe. Die primir aragonitische Substanz wurde geldst
und durch sparitischen Zement ersetzt; Probe LDL 18 a, Mal3stab 2 mm.

4.4: Schnitt durch eine celleporiforme Bryozoe mit der Wuchsform ENml. Es sitzt ein
Serpulidenaggregat auf; Probe LDL 10 (Leithorizont IT), MaRstab 0,5 cm.

4.5: Bioimmurationsgefiige in celleporiformer Bryozoe. Die mediane Linie innerhalb der
Bryozoenkolonie deutet auf die Umkrustung eines flachblattrigen Wirtes, z.B. Seegras, hin;
Probe LDL 19, Maf3stab 2 mm.

4.6: Bryozoe (cf. Calpensia) mit zentralem Hohlraum, der ein Bioimmurationsgefiige um
einen zylindrischen Wirt darstellt (z.B. Schwiamme, Gorgonien, Wurzelbereich von
Makrophyten). Diese Wuchsform tritt teilweise gesteinsdominierend auf (z.B. Leithorizont
I1); Probe LDL 9, Mal3stab 2 mm.

4.7: Geldndeaufnahme von Bryozoen in verzweigt dstiger Wuchsform mit zentralem
Hohlraum; Leithorizont II der Lokalitdt Benagil, Maf3stab 2 cm.

4.8: Rezente Bryozoen der Wuchsform ENml als epiphytischer Bewuchs von
Meerespflanzen. Umkrustungen von Kelp, Seegrisern und Algen durch Bryozoen und
Rotalgen findet man in grossen Mengen nach Stiirmen an den Stranden der Algarve. Dabei
handelt es sich um einen schonen Rezentbeleg der zuvor beschriebenen Bioimmurationen;
Rezentaufsammlung am Praia do Marinha, Maf3stab 1 cm.
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Tafel 5

5.1: Clypeaster sind haufige Bestandteile der Seeigelfauna der LPF. Die Formen variieren in
ithrer Gestalt. Das abgebildetete Exemplar gehort einer ausgesprochen flachdomigen Form;
Lokalitdt PSR, Maf3stab 2 cm.

5.2: Kleiner regulérer Seeigel. Regulére Seeigel sind weitaus seltener als irreguldre Formen,
was allerdings auch ein Aspekt der Taphonomie sein kann. Irregulire Seeigel sind im
Gegensatz zu den reguldren Formen infaunale Sedimentfresser, weshalb ihr
Uberlieferungspotential weit hoher ist als das der reguléiren Seeigel, welche an der Oberfliche
leben und nach dem Tode der zerstorerischen Gewalt der Wasserenergie ausgesetzt sind;
Aufsammlung an der Lokalitit PDM, Malstab 0,5 cm.

5.3: Irreguldrer Seeigel (Schizaster sp.). Irregulire Seeigel kommen besonders in den sandig
dominierten Schichten der LPF vor. Das vorliegende Exemplar ist ungewdhnlich grof3. Die
durchschnittliche GroBe irreguldrer Seeigel in der LPF liegt bei einem Zentimeter;
Leithorizont I1I der Lokalitit Benagil, MaB3stab 2 cm.

5.4: Diinnschliffaufnahme eines Echinodermenrestes. Die feinmaschige Struktur ensteht
durch die einkristalline Beschaffenheit der das Echinodermenskelett aufbauenden
Kalzitplatten; Maf3stab 1 mm.

5.5: Typische Stopfginge (meniscus backfill pattern) infaunaler Seeigel. Diese Spuren sind
neben Thallasinoides (Grabgénge dekapoder Krebse) und den Spuren grabender Bivalven die
hiufigsten bioturbaten Gefiige in der LPF; Lokalitét Santa Eulalia, Bleistift ca. 10 cm.

5.6: Echinodermenrest indet., unterschiedlich geformte, einkristalline Skelettelemente aus
Kalzit kommen immer wieder in der LPF vor. Sie kdnnen nicht eindeutig einem Organismus
zugeordnet werden. Es konnte sich um Elemente von Seelilien oder Seesternen handeln;
Lokalitdat LDL, Maf3stab 0,3 cm.

5.7: Geldndeaufnahme eines Rhodolith-Rudstones. Als Rhodolith bezeichnet man
konzentrische Umkrustungen von Rotalgen um einen Nukleus. Diese Rhodolithe konnen
gesteinsbildend auftreten. Ein sehr méchtiges Rhodolithpaket liegt tiber dem Leithorizont IV
Lokalitit MW, Maf3stab 2 cm.

5.8: Rotalgen treten nicht nur konzentrisch umkrustend auf, sondern konnen auch
fingerformig wachsen (Maerl-Fazies). Im unteren Teil des Rotalgenaggregats sieht man
alternierende Laminae aus Rotalgen und Bryozoen; Probe LDL 31, Maf3stab 2 mm.

5.9: Detail eines Rhodolithen, zwischen den Rotalgenlaminae sind inkrustierende Forams und
Bryozoen eingeschaltet. Im rechten oberen Bildabschnitt siecht man eine rotaliide
GroB3foraminifere, rechts darunter ist ein Querschnitt eines Seeigelstachels zu erkennen; MW
6, Maf3stab 2 mm.



Tafel 5




Tafel 6
6.1: Zahn des Haies Carcharias sp.; Lesefund Lokalitdt PSR, Maf3stab 0,5 cm.
6.2: Zahn des Haies Galeocerdo sp.; Lesefund Lokalitdit PDM, Maf3stab 0,5 cm.

6.3: Konische Form eines Zahnes der Zahnbrasse Sparus sp.: Lesefund Lokalitdt PSR;
Malfstab 1 mm.

6.4: Flache Form eines Zahnes der Zahnbrasse Sparus sp.: Lesefund Lokalitit PSR; Mal3stab
1 mm.

6.5: Feinkornige Sedimentpartikel > 1mm wurden in der vorliegenden Untersuchung
ungeachtet ihres lithologischen Charakters als Matrix bezeichnet. Haufig besitzt die Matrix
einen erhohten Anteil an Siliziklastika. Es sind jedoch auch Mikrobioklasten und mikritische
Anteile darin enthalten; Mal3stab 2 mm.

6.6: Bioklastdominiertes Gestein (skeletal Grainstone). Der hohe Grad der Zerstérung
skelettaler Elemente deutet auf erhohte hydroenergetische Bedingungen hin; Mallstab 2 mm.

6.7: Gatropodenmold mit Geopetalgefiige, wahrend der untere Teil des Innenraums der
Gastropode mit Matrix aufgefiillt ist, wird der obere Teil mit Pelsparitzementen verfiillt;
Probe LDL 18, Mafistab 2 mm.

6.8: Rotalgen-Bioklast-Rudstone, die Matrix zwischen den Komponeneten ist ausgewaschen
und durch Sparit- und Mikrosparitzemente verschiedener Generationen ersetzt; Probe LDL
31; Maf3stab 2 mm.

6.9: Geopetalgefiige in Serpulidrohren (?), interessant ist die Verschiedenheit der Fiillungen.
Teilweise handelt es sich um grobes Matrixmaterial, teilweise um mikritische Matrix. Der
offene Teil war von sparitischen Blockzement verfiillt; Maf3stab 1,5 mm.

6.10: Verschiedene Zementgenerationen: Saumzement um Komponenten, Mikrosparit- Mikrit
durch diagenetische Umbkristallisation; Bildbreite Smm.

6.11: Molddominierter Rudstone mit vielen Rindenkornern und teilweise offener Porositéit
(moldic porosity); Bildbreite 5 mm.

6.12: Moldfill aus grauem Mikrosparit. Man kann deutlich mehrere Phasen der Mikritbildung
erkennen. Wie diese Art von Zement diagentisch zu deuten ist, ist nicht klar; Maf3stab 1 mm.

6.13: Rindenkdrner mit verschiedenen Zementgenerationen und Sediment nach
Hundezahnzement; Bildbreite 5 mm.






Tafel 7

7.1: Sanddike, Bewegungen des Albufeira Salzdomes fiihrten zur Bildung von
Entlastungsspalten und dem Ineinanderfliessen von noch nicht verfestigten Sedimentpaketen;
Profil ALB, der Rucksack dient als Mafstab.

7.2: Detail aus 7.1, zeigt den scharfen Kontakt der beiden Sedimentkdrper; Profil ALB,
Hammer dient als Maf3stab.

7.3: Boudinierter Sandstein, ebenfalls auf Belastungen durch die Bewegung des Salzdoms
zuriickzufiihren. Durch Druckbelastung auf einen wassergeséttigten Sandsteinhorizont kommt
es zur unregelméfBig welligen Ausbildung der Ober- und Untergrenze dieses Horizontes;
Profil ALB, Maf3stab 1 m.

7.4: Kollapsbrekzie, beim Kollaps des Albufeira Salzdomes kam es zur Brekziierung von
kretazischen und neogenen Sedimentgesteinen an der Ostflanke des Diapirs; Weg zwischen
Praia Baleeira und Albufeira, Bildbreite 1,5 m.

7.5: Geslumpte Sandsteine, wahrscheinlich laminated Sands (Serravallium), die von der
Ostflanke des Salzdomes bei dessen Bewegung abrutschten. Die Slumpmassen liegen
stratigraphisch auf einem zu tiefen Niveau, in der unmittelbaren Umgebung sind LPF
Schichten aufgeschlossen; Strand von Albufeira, Bildhdhe 2,5 m.

7.6: Saigere Schichtkopfe des kretazischen Basements, Blick vom Top des Profils ARI in
Richtung der Lokalitdt Arrifao, dem Rand des Salzdomes von Albufeira.

7.8: Austernschille in der Lokalitét Arrifao. Diese méchtigen Schille scheinen ein Relief und
teilweise auch Spalten aufzufiillen. Dabei kann es sich um Entlastungsspalten im Zuge der
Bewegungen des Salzdiapirs handeln; Prof. Pais dient als MaBstab.

7.9: Serravalle Sandsteine (laminated sands sensu Antunes & Pais, 1997) im Profil MIE.
Wihrend in den meisten Schichten der LPF keine Sedimentstrukturen zu erkennen sind, ist
die Feinschichtung in den Sandsteinen der Einheit ,,Jaminated sands* deutlich ausgeprigt. Der
terrigene-fluviatile Einflul wird durch den erhdhten Anteil von Quarzkieseln verdeutlicht;
Hohe der Wand etwa 5 m.






Anhang

A-1: Kap. 4 Quantitative Faziesanal yse (Auswertung der Dinnschliffe)

Siehe dazu Text Seite 79.

Tabellen zum Kolmogorov-Smirnov-Test. Prifung der Variablen auf Normalverteilung. Dies ist
wichtig, um das Verfahren fir die hierarschiche Clusteranalyse zu bestimmen.

A-2: Kap. 4 Quantitative Faziesanalyse (Auswertung der Dinnschliffe)

Siehe dazu Text Seite 79 - 81.

Korrelationstabelle nach Spearman (K orrelationskoeffizient Rs). Der Korrelationskoeffizient Rs
nach Spearman wurde ausgewahlt, da die Daten keine Normalverteilung aufweisen und somit der
haufig verwendete K orrel ationskoeffizient R nach Pearson nicht angewendet werden konnte.

Die Tabelleliegt hier im Anhang in Papierform von Seite 1-18 vor. In einer beiligenden Daten-CD
liegt die gleiche Tabelle als HTML-Datel vor und kann als Ganzes in jedem Browser gedffnet
werden.

A-3: Kap. 4 Quantitative Faziesanalyse (Auswertung der Dinnschliffe)

Siehe dazu Text Seite 99.

Explorative Datenanalyse: Boxplot- oder Box-and-Whisker-Diagramme. Die Diagramme zeigen
die Beziehungen zwischen den Biofaziestypen und den einzelnen Variablen. Diese Darstellung
kann a's Erganzung zur Korrelationstabelle (A-2) angesehen werden.

A-4: Kap. 4 Quantitative Faziesanalyse (Auswertung der Dunnschliffe in Bezug zur
Gelandeaufnahme)

Siehe dazu Text Seite 99, bzw. 95 - 99.

Explorative Datenanalyse: Boxplot- oder Box-and-Whisker-Diagramme. Die Diagramme zeigen
die Beziehungen zwischen der im Gelande ermittelten Lithologie (siehe auch Tab.4.4, S. 95) und
den im Dunnschliff ermittelten Variablen. Diese Darstellung kann als Erganzung zur
Korrelationstabelle (A-2) und zur Kreuztabelle (Tab.4.5, S. 95) angesehen werden.

A-5: Kap. 4 Quantitative Faziesanalyse (Auswertung der Dinnschliffe)

Siehe dazu Text Seite 99 - 100, aber auch Kap.8, S.134 folg.

Wassertiefenindizes Uber Faunenvergesellschaftungen. Die Diagramme zeigen den Verlauf der
beiden ermittelten Indizes Uber die vertikale Profilabfolge fur die Profile CAN, ASO, LDL, PDM/
MW, PAW und PSR. Der Bryozoen-Index kann als Proxy fur tieferes Wasser angesehen werden,
demgegeniiber steht der Photo-1ndex als Proxy fur flacheresWasser. Somit kann tber die Auswertung
der Mikrofazies und der Biofaziestypen ein Ansatz fir die sequenzstratigraphische Interpretation
gefunden werden (siehe auch Kap.8, S. 134). Zusétzlich wurde eine Kurve fir den Gehalt (ol %)
der Matrix eingefligt, um den Zusammenhang zwischen sandiger Litologiein Tiefwasserfaziesund
karbonatischer Lithologie in Flachwasserfazies zu demonstrieren.



A- 6. Kap. 4 Quantitative Faziesanalyse (Auswertung der Gelandestatistik)

Siehe dazu Text Seite 77.

Balkendiagramme der im Gel énde gezédhlten Gestel nskomponenten > 1cm. Gezahlt wurde im Point
Counting Verfahren mit grof3maschigem Zahinetz (10 x 10 cm Raster). Es wurden jeweils 100
Punkte gezahlt.

Dargestellt werden die Diagramme fir die Profile CAN, ASO, LDL, PAW und PSR.

A-7: Kap. 5 Gammaray-Spektrometrie

Siehe dazu Text Seite 101 - 107.

DieVerhdtnissevon Th/U und Th/K beinhalten Hinwel se auf die klimatische Entwicklung wahrend
der Ablagerung der Sedimente. Leider sind die Werte nicht eindeutig interpretierbar. Dennoch sind
hier die Die Verhaltnisse von Th/U und Th/K fur die Profile CAN, ASO, LDL, PDM/MW, PDC,
PDG und PSR dargestellt.



A-1

Deskriptive Statistiken

Mittelwert |
ADEONIF 188 ,8704
AUSTER 188 1,1606
BALA 188 ,4972
BIOKLAST 188 9,5665
BRYOALLG 188 ,3680
CCMOL 188 3,3746
CELLEPOR 188 3,8722
ECHI 188 2,9228
EXTRAKL 188 | 9,309E-02
FENESTR 188 ,1858
FOLIATE 188 1,0727
FORAM1 188 2,9888
FORAM10 188 | 9,477E-02
FORAM2 188 ,2812
FORAM3 188 ,2284
FORAM4 188 | 2,256E-02
FORAM7 188 | 1,337E-02
GASTROP 188 2,9100
GLOBIG 188 ,2175
GROFOIND 188 | 7,388E-02
INTRAKLA 188 ,1359
KOLONIE 188 | 1,060E-02
LENTI 188 | 1,599E-02
LOCHBRYO 188 1,2955
MATRIX 188 42,6359
MOLD 188 7,3416
MULTIAST 188 ,2347
RHODOLIT 188 4,3042
RODOAST 188 1,1910
PECTEN 188 2,4372
SERPEL 188 1,5166
SOLKORR 188 | 8,639E-02
TEXTUL 188 | 8,839E-02
VERMETID 188 | 4,154E-02
ZEMENT 188 7,6282

|_Standardabweichung

Perzentile
50.
Minimum | Maximum 25 (Median) 75
2,0924 ,00 16,53 ,0000 ,0000 ,9919
2,2029 ,00 10,56 ,0000 ,0000 1,2273
1,5074 ,00 11,53 ,0000 ,0000 ,0000
4,4937 1,00 25,67 6,4111 9,3146 12,1988
, 7550 ,00 4,33 ,0000 ,0000 ,3344
2,7741 ,00 16,00 1,3333 2,6756 4,6667
5,4335 ,00 26,25 ,0000 1,4967 6,3333
2,4673 ,00 18,52 1,3333 2,3333 3,6667
, 7017 ,00 8,67 ,0000 ,0000 ,0000
, 7358 ,00 6,02 ,0000 ,0000 ,0000
2,9646 ,00 32,00 ,0000 ,0000 1,2284
3,9693 ,00 30,10 ,6645 1,6667 3,9434
,3579 ,00 2,90 ,0000 ,0000 ,0000
,5526 ,00 2,99 ,0000 ,0000 ,3333
,6907 ,00 4,67 ,0000 ,0000 ,0000
,1024 ,00 1,00 ,0000 ,0000 ,0000
7,724E-02 ,00 ,67 ,0000 ,0000 ,0000
3,1849 ,00 18,27 ,3339 1,6695 4,6745
,6218 ,00 5,90 ,0000 ,0000 ,0000
,3260 ,00 4,01 ,0000 ,0000 ,0000
1,2965 ,00 17,39 ,0000 ,0000 ,0000
,1454 ,00 1,99 ,0000 ,0000 ,0000
9,323E-02 ,00 ,67 ,0000 ,0000 ,0000
3,7353 ,00 27,34 ,0000 ,0000 ,0000
15,0311 ,00 82,72 32,3604 42,6078 53,0304
6,4414 ,00 32,11 2,0000 6,2175 10,4462
1,116 ,00 9,35 ,0000 ,0000 ,0000
8,8234 ,00 59,60 ,0000 ,0000 3,0075
2,7319 ,00 21,00 ,0000 ,0000 ,9902
4,1008 ,00 20,33 ,0000 ,0000 3,2379
1,8460 ,00 11,00 , 3314 ,9983 2,0375
,6732 ,00 8,08 ,0000 ,0000 ,0000
,1865 ,00 ,99 ,0000 ,0000 ,0000
,3931 ,00 5,02 ,0000 ,0000 ,0000
8,8384 ,00 48,16 1,0008 4,9834 11,2592
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NONFAR CORE

SVARTABRLES=adeonif auster bala biocklast bryoallg ccmol cellepor echi

extrakl fenestr foliate foraml foraml( foram? foram3 foramd foram? gastrop
globig grofoind intrakla kolonie lenti lochbryo matrix mold multiast pecten

thodolit rodoast serpel solkorr textul wermetid zement
SPEINT=3PEARMAN TWOTAIL NO3IG

FMIGAING=FAIRWIZE .

Nichtparametrische Korrelationen nach Spearman

Korrelationen

ADEONIF |AUSTER| BALA |BIOKLAST |BRYOALLG |CCMOL |CELLEPOR| ECHI |EXTRAKL |[FENESTR | FOLIATE |FORAM1 [FORAM10 |FORAMZ [FORAM3 | FORAMZ |FORAM? |GASTROP | GLOBIG | GROFOIND [INTRAKLA [KOLONIE | LENTI |LOCHBRYO |MATRIX | MOLD |MULTIAST | PECTEN [RHODOLIT |RODOAST | SERPEL | SOLKORR | TEXTUL | VERMETID |ZEMENT
Korrelationskoeffizient [ 0,058 -0,015 0,046 0128 -0.088] 30007 0,002 0,014| 24907 0125| 0006 -0,067| 0127| 22207 0,066| -0047| 2600 0122 ~0,091 0,055 0,094 0101 0108]- 2530 0,116 0,091 -0,027 0066|0072 -0,087 0,03 14807 0.086| 0,087

ADEONIF  [Sig. (2-seitig) 1 043] 0833 0534 008 0226 0| 0.983] 0844 0001| 0087 0192 0364] 0081| 0002] 0449 0F24 o[ 0096 0714 0457| 0108 0,169 0136 o] 0,114 0.712] 0716 0 368 0378] 0234 0686| 0,041 0743] 0238
N 188 188 188 188 188] 188 188 198 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188
Korrelationskoeffizient 0058 [ 0,034 0055 0035 0058 0058 0O0BB|  0,023| 0021 0074 -0015 0051 -004] 001| 0008 -0,008 0111 -0132 0,056 000B|  0139]-0,0012 “0037|  -0,07| 0003 “0037| -0,107 0025|  -0,066| O.0A] 0136 0017 “0.025| 0,038

AUSTER  [Sig. (2-seitig) 0,43 1 0,641 0,452 0,632] 0,476 0,427 0,358 0,755 0,774 0312 0,837 04838] 0578 O0891| 0809 0,231 0128 0,07 0,445 0,938] 0,058 0,867 0615] 0,337| 0,205 061 0,143 0,736 0.442] 0,488 0.065| 0,812 0,731 0,600
7] 188 TBB| 188 188 188|188 188|198 188 188 188 188 R 188 188 188 188 188 188 188 R 188|188 188 188|198 188 188 188 180 188 188 R 188 188
Korrelationskoeffizient | -0,015| 0,034 1 16007 0.098] 2670 0075| -0,082] 154(M| -0.001| -0,0689|-28507| -0.058| -21407)| -0,129] 0,045 0,089 23207| -0,008 0,011 0.036] -0,038]-0,005 0113 -0138[ 2790 -0,097] 19307 0,029 0.012] -0.078 0.046| 0,005 0,067 14807

BALA Sig. (2-seitig) 0833 0641 , 0020 018 0 0306| 0564] 0034 0.99 047 0 0426| 0003 0077 0539 0425 0001] 0,903 0884 0623|0602 0,195 0124] 0,068 T 0187 0,008 0,580 087 0285 053] 0,045 0364] 0043
H 188 188 188 188 188] 188 188 198 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 EE 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 EE 188 188 188 188
Korrelationskoeffizient 0046| 008G 16007 i T48(m] 1010 0133 0102 10207  0117| -0,023|-23007] 17209 - 22107 - 16607 0,03 -0,025| ,32607| 0.063 7807 TEE] T - 27409 |- 2820|  012] -22007| 0,119 0138| - 17477 -0,004 0102| -0,056 0108| 25407

BIOKLAST [Sig. (2-seitig) 0534 0,452] 0,028 : 0.042] 0,008 0063| 0164] 0008 0,08 0757 0,001 0018] 0002 0034 016| 0,737 o[ 0387 0015 0.2258] 0,776] 0,041 0 o] 0102 0.002] 0104 0,058 0017|025 0164 0,445 0,138 0
7] 188 88| 188 &R 88| 188 88| 198 188 188 188 188 R 180 R 188 188 R 188 188 R 88| 188 188 188|198 188 188 188 188 188 188 180 R 188
Korrelationskoeffizient 0128 -0,035| 0,088 14809 [ 0,041 0,056 I 0.088] Z2107| 21509 0027 -0021| 0.034] 00068 -0013 14509 0075 -0063 24007  -0.048] 15407 -0,116 0031 -0122] -0,09 0,039 0,131 T6107) 0127| -0.017| -0,055] 164 0,08 0,028
BRYOALLG [Sig. (2-seitig) 008 0632 018 0042 1 0573 0445 0007| 0,247 0002 0003 0,712 0776] 0630 003 0861| 0,047 0737| 0388 0007 0507 0035 0,113 0677| 0,005 0,219 0508] 0,072 0027 0082] 0514 0457| 0,024 0217 0703
N 188 188[ 188 188 188] 188 188 198 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188
Korrelationskoeffizient | -0.089| 0.058] 26707 19107 0041 1| -2000%| -0067| 16209 0,032 17107 - 34307 0131 -0,08|-22707)| 1B6(| 0,044 1600 01 0 068 0.002] -0.018]-0,00 “AB5(M)|- 2460|1590 0059|0131 0.043 0032] -0008] -0061| -0,04 0,008 2210

CCMOL  [Sig. (2-seitig) 0776 0,426 0 0,008 0,573 , 0.00R| 0,358  0,037| 0662 0,019 0 0,074] 0275 0002 0,023 055 0.078] 0171 0351 0,98 0.504] 0,271 0.024] 0001 0,029 0.423] 0,073 0,558 0.664| 0,948 0,406 0,586 0.916] 0,002
N 188 88| 188 188 188|188 88| 198 188 180 188 EE R 180 188 188 188 188 188 188 R 88| 188 R 188|198 188 188 188 188 EE 188 188 EE 188
Korrelationskoeffizient | 301()| 0,058 -0.075 0,133 0.056 - [ -0.133 007 21609 20407 AB1(|  -0,082 0142 185(M| 0.077| -0,007 0.013] -0.043 0102 -0071| -0076| 0.068] 2380922107 - 0081 -0,057 0137 0008 - 1729 14507 -0,048 0.068] 0,007
CELLEPOR [Sig. (2-seitig) o[ 0,427 0,306 0 0GB 0445 0006 1 007 0341 0.003] 0008 0027 0207] 0051 0011| 0293 0819 086 056 0164 0333] 0,302 0,346 0o01| o002 001 0767 0,434 0.062 0016] 0018 0048 0611 0354] 0927
H 188 188 188 188 188 188 188 198 188 188 188 188 EE 188 188 188 188 188 EE 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 EE 188 188 188 188
Korrelationskoeffizient 0002| 00BE| -0042 0102] -196(7)| -00B67 0133 T[ -0024| -0083| -0.092] 004 0072| -0087 001| 0085 -0132| -0038| 0053 0027| -0.08B| -0000] 008  -182(9] 186807 -0.075 0044] - 17607 - 17807 -19707)| 0,033 006|004 014 -0,009

ECHI Sig. (2-seitig) 0,983 0,355 0,564 0164 0.007] 0,358 0,07 | 0747 0562 0208 0574 03256] 0233 0888 0248 0072 0603] 0,468 0,708 0447] 0,905 0,275 0.012] 0,009 0,305 0551] 0,016 0,014 0.007] 0,648 0,411 0,542 0.0858] 0177
N 188 188 188 188 188] 188 188] 198 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188] 188 188 188] 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188
Korrelationskoeffizient 0.014] 0,023 15409 19209 0085 15207 0,.07| -0,024 1 0108] A86(%] - 17707 0116| -0.088] -0,00] -0,043] -0,036 0,00 -0,106 0,077 0116] -0,014| -0,036 0,084 -171(9| 0,065 “0,056| 0,047 0,009 0.012] -0.052] -0036| 0,015 “0,025] 14407

EXTRAKL [Sig. (2-seitig) 0844] O0766| 0034 0008 0247 0037 0341 0747 1 0138 0033 0015 0113] 0226 0219] 0504 0627 0372 0148 0705 0113 0,845 0627 0754] 0019] 0,378 0448] 0524 0906 0874|048 0627| 0,036 0733 0049
H 188 188 188 188 188] 188 188 198 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188
Korrelationskoeffizient | 240(~)| 0.021] -0.001 0117| 22107 0032 21607 -0,043] 0100 [ 181(9| 0046 0017| 206(7)| 0074| -0,088 -0,064| 14407 0033 0,09 007 -0,026|-0,064 0136| -0113| -0,097 01 0.04 0076| -0079] -0013] 14607 0088 21707 -0,03

FENESTR  [Sig. (2-seitig) 0.001] 0,774] 0,98 0108 0.002] 0,662 0,003 0562 0135 1 o013 o577 0372] 0008 0315 0229 0,381 0.042] 0,648 0218 0343 0,725 0,351 0.062] 0122 0,186 0171| 0,580 0,297 0.774] 0,558 0.047| 0,449 0,003 0,686
7] 188 88| 188 188 188|188 88| 198 188 R 188 188 R &R 188 188 188 188 188 188 R 88| 188 188 188|198 188 188 188 188 188 188 &R &R 188
Korrelationskoeffizient 0125] 0.074] -0,050 0023 A0 -4 L Z080| 0,082 1560|8107 1| 0.043] -000B| -0082] 0,126 -0,069| -0,086 0108] 0,054 0,034 0.062Z| -0,053|-0,072 0.046] -010%2] -0,047 -0,007| 0,058 0,008 -0438] 0016  -0,028] 14507 0.088] -0,073

FOLIATE  [Sig. (2-seitig) 0087| 0312] 0,42 0757 0003] 0014 0008 0208 0033 0,003 1 0585 0037| 0265 0085 0348 0,241 0142] 0,46 0647 0306] 0,473 0,324 053] 0,163 0518 0.923] 0,428 0,905 0057| 0828 0706 0,047 0774] 0314
H 188 188 188 188 188 188 188 198 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 EE 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 EE 188 188 188 188
Korrelationskoeffizient 0096| -001% - 2380 0027 : T61(7| 0081 -17707] 0,045 0,043 T -0.067| 30307 48007 -0131| 0031 -28309] 013 0048]  -0.067| -0,104] 16807 737 16807 : 0131 -0113 0032 0023] 0108| -0115] 0007 “0032| -0,065

FORAM1  [Sig. (2-seitig) 0192] 0,837 0 0,001 0,712 0 0027| 0574] 0,015| 0,527 0,555 : 0,363 0 0] 0,072| 0,668 o[ 0,076 0,500 0358] 0,155 0,03 0018] 0,031 0 0.074] 0122 0,566 075 014 0115 0,216 0662| 0,378
7] 188 188 188 188 188] 188 188] 198 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188] 188 188 188] 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188
Korrelationskoeffizient | -0,067| 0.051] -0.068] 1720 0021 0131 0092 0072 0118| 0.017| -0,006| -0.067 T 0,035 0 0128 0,028 0.012] 2200 0035  -0,071| 20807 -0.066 0112 -0125] -0,07 0,043 0,041 0,093 0.037] 0048 -0,066] 0,00 0,07 0,123

FORAMI0 [Sig. (2-seitig) 0364| 0480 0476 0018 0776] 0074 0707 0328 0113| 0,822 0837 0,363 1 0634 0,099 008 0593 0867| 0002 063 033 0004| 0,360 0127 0,088] 0,243 056| 0676 0,205 061G] 0516 0360| 0887 0343] 0,093
H 188 188 188 188 188] 188 188 198 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 EE 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 EE 188 EE 188 188
Korrelationskoeffizient 0127| -0,041 1 -220 0034] -0,08 0142 -0087| -0,089| 20607 -0082| 3930 0035 1| 2800=| -0.083| 0118] -2470% 0,111 0003 -0074] 0094 0036 1700%| -0,112|-166(%) 0.046| - 144(7| 220807 26707 -0,02| -0.0B2| -0,049 0097| 0137

FORAM2  [Sig. (2-seitig) 0,081 0578] 0,003 0,002 0638] 0275 0051 0,233 0,226| 0,005 0,265 0 0,634 , 0 0,255 0103 0001 0128 0,97 031 0198 052 0,02 0127 0,023 0.534] 0,048 0,002 o 0787 0,397 0,502 0187] 006
N 188 188|188 188 88| 188 88| 198 188 188 188 188 R 188 188 188 188 188 188 188 188 188|180 188 188|198 188 188 188 188 188 188 &R R 188
Korrelationskoeffizient | 22207)|  0,01] -0.128] - 18507 0,006 - 18507 0,01 009 0074 0126 4597 o[ ,za00 T -0114| -0,083] -0,06] 0,121 0,095 009 -0,034]-0,014 0.004] 0,026]- 1600 0.033] -0,061 0] -0.098] 0003 -0,083| 0045 0051| -0,087

FORAM3  [Sig. (2-seitig) 0002] 0881] 0,077 0,034 003 0002 0011| 08288 0219] 0,315 0,085 0 TEEE 0 1 0118 0,256 0146| 0,098 0197 0218] 0,648 0,849 0201] 0,721| 0,028 065 0,408 1 0188] 0,967 0756 0,541 0484] 0238
N 188 188 188 188 188] 188 188 198 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 EE 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 EE 188 188 188 188
Korrelationskoeffizient 0056| 0008 0045 0103 0013 BB 0077| 0088 -0,049| -0,088| -0069] -0131 0128] -0083| -0114 T 0.078] 168()| 00145 0,034 0073] -0018|-0,045 0106|2630 0041 0071| -0,043 0067|  -0017| -0045| 0045 -0.014 0032 A1

FORAMA  [Sig. (2-seitig) 0,4408] 0,008] 0,530 016 0861 0,023 0703 0,248 0,504 0,229 0348 0,072 008 0,255 0,118 1 0283 0071| 0,534 0647 0318] 0,804] 0,538 0148 0] 0576 0336] 0,550 0,358 0,371 0541 0538 0,857 0.666| 0,013
N 188 188 188 188 188] 188 188] 198 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188] 188 188 188] 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188
Korrelationskoeffizient | -0.047| -0.088] 0,058 0,025 14509 0,044 0007| -0,132| -0.036| -0.064| -0,086] 0,03 0,028 0118] -0083 0,079 1 006 0113 0108 0122] -0,013] 0,137 -0,077| -0103] -0,049 “0,051| 0,047 15507 30B(™)| 0043 -0,033| -0.008 0023 0113

FORAM?  [Sig. (2-seitig) 0524] 0231| 0425 0737 0.047| 0,55 0018 0072 0627| 0,381 0241| 0,669 0693] 0103 0256| 0,283 : 0412] 0122 0137 0004] 0867 0,06 0703] 0,159] 0,508 0483] 0518 0,033 o 0554 0653 0,047 0753 0124
H 188 188 188 188 188] 188 188 198 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 EE 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188
Korrelationskoeffizient | 26007)| 0111] 23207 32507 0,025 16007 0013 -0,038 0.08] 144(| 0.108]- 28307 0012] - 24707 -0106| 1689 -0,0B [ -0.013 0,121 008 -0072| -0,03 0,056 32201 ,BBO) 0106| 0,088 -2797%| -24007| 0022 0127| -0,041 148|009
Spearman-Rho [GASTROP  [Sig. (2-seitig) o 0128 0,001 0 0,737 0028 0.56] 0,603 0,22 0048 0142 0 0867| 0001 0148 0021 0,412 1 0%E 0,099 022 0,328 0,686 0443 0 0 0147] 0,248 0 0001 0,762 0,083 0578 0,043 027
7] 188 188 188 188 188] 188 188] 198 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188] 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188
Korrelationskoeffizient 0122| -0132] -0,008 0,063 0063 -01 0043 0053 -010B| 0,033 0054 013 2200%) 0411 0121] 0,018 0413 -0,003 1 0111 0,036 -0,039]-0017 “0,027| 0,036 -0.108 0,003 0,028 0,074 0.051] 0047 0.032] 0,131 0.041] -003

GLOBIG  [Sig. (2-seitig) 0096] 0,07 0,903 0387 0388] 0171 056| 0469 0148 0,649 046 0076 000Z] 0128 0098 0834 0122 0.96 , 013 0628] 0502 0816 071 0,627 0141 0.065| 0,680 0,757 0487| 0522 0667| 0,074 0578] 068
N 188 188 188 188 188] 188 188 198 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188
Korrelationskoeffizient | -0.091| -0056] 0.011 7807 24007 0,068 0102 0027 -0077 009 -0034] 0048 0035 -0003| -0098| -0034] 0108  -0121| 0111 1 0.001| -0.028]-0,071 “1BG(| 0,045 -0114 0.004] 0,047 0,027 0058] 0023  -0071| -0,084 005 0018

GROFOIND [Sig. (2-seitig) 0,714] 0,445 0,384 0,015 0.001] 0,351 0164| 0,708 0,285 0,219] 0EF47| 0,500 0,63 0.97| 0,197 0,647 0137 TEE] KE : 093] 0,697| 0,334 0023 0543 0,121 0.061| 0522 0,714 0473 0,756 0334 0,251 0408 0,503
7] 188 188 188 188 188] 188 188] 198 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188] 188 188 188] 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188
Korrelationskoeffizient | -0.055| 0,006 0,036 0,088 “0,049] 0,002 0071| -0,056] 0116 007 0062 -00B7| -0,071| -0.074] -0,08] 0073 0122 0,09 -0,036 0,007 [ -0,014|-0,036 0,084~ 2120 0122 “0,056| -0,018 0,044 0,047 0012] -0036| -0,025 0,025 22307

INTRAKLA [Sig. (2-seitig) 0457| 0938 0623 07275 0501 0981 0333 0447 0,113| 0,343 0396| 0,358 033 031 0,219 0,319 0,004 072 0628 0,99 1 0845 0,627 0754] 0,004] 0,005 0448] 0,802 055 0526| 0873 0627 0,732 0733 0002
H 188 188 188 188 188] 188 188 198 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 EE 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 EE 188 188 188 188
Korrelationskoeffizient 0094] 0138 -0038 0,021 154(7] 0018 0076| -0,009| -0.014| -0.026| -0,063| -0104] 208(™| 0094| -0034 -0,018| -0,013| -0072] -0.038 0079 -0014 T[-0,013 0031| -0,08] -004 0021 -0,067 0071 0118| 0093  -0013| -0,038 0,009 0,121

KOLONIE [Sig. (2-seitig) 0198] 0058 0,602 0,776 0.035] 0,504 0302| 0,908 0,845 0,725 0473 0,155 0.004] 0198 048] 0804 0857 0378 0592 0697 0,545 | 0,857 0672] 0274 0,558 0.778] 0,364 0,33 0106| 0,205 0.557| 0,608 0,508 0,098
N 188 188 188 188 188] 188 188] 198 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188] 188 188 188] 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188
Korrelationskoeffizient 0101 -0,012| -0.085] -149(% 0116 -0,081 0,068 008 -0,036| -0064] -0072] 15809 -0,066| 0036 -0.014| -0,045 0137 003 -0,017 0,071 0,036 -0013 1 “0,005| O0,081| -0,043 “0,051| 0,066 0.05 0.091] 0087 -0033] -0,023 0,023 -0,009

LENTI Sig. (2-seitig) 0168 0867| 0195 0041 0113 0271 0346 0276 0627 0,381 0,324 003 0360 062 0849 0538 006 0G86| 0316 0334 0627 0,857 ; 0044] 0489] 0,556 0483 0366 0407 0714] 0237 0653 0,758 0753 0598
N 188 188 188 188 188] 188 188 198 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 EE 188 188 188 EE
Korrelationskoeffizient 0108 -0,037| -0113| - 2740 0031 - 16507 23007 -182(| -0.084| 0136] O0046| 1739 -0112| 170(7| 0,084 -0,106| -0077| -0066| -0027| -166(7)|  -0.084| -0.031]-0,005 1| 0022 -0126 0048 -0.046 0056|  -0,003| -0071| 74(%| 0,058 28707 - 16707
LOCHBRYO [Sig. (2-seitig) 0136] 0615 0,124 0 0677| 0,024 0001 0,012] 0,254] 0,062 053 0018 0127 0.02[ 0,201 0,148 0,203 0443 071 0,023 0254] (0672| 0,044 1 0,766] 0,085 051 0,535 0,447 0973 0332 0.017| 0,464 o] 0,022
N 188 88| 188 188 188 188 188| 198 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188] 188 188 188|188 188 188 188 188 188 188 188 188 188
Korrelationskoeffizient | - 25307)|  -0,07| -0.138| - 2820 0122 T 20051890 -17100| -0113| -0102| A58(%| -0125] -0112| 0026 -2530 -0,103| -32207| 0,036 0.045] - 21207 “0,08[ 0,051 0,022 T[-177 09 01420007 -23970%| -163(9| 17909  -0124| -0,043] -1520]-65707)

MATRIX  [Sig. (2-seitig) o[ 0,237 0,068 0 0.095] 0001 0002| 0008 0019 0,122 0163 0,031 0088] 0127 0,721 o 0154 o 0627 0543 0004] 0274] 0,450 0766 1 0015 0.086| 0,004 0 0026] 0014 0.08] 0,567 0037 0
H 188 188 188 188 188] 188 188 198 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188
Korrelationskoeffizient 0116 0083|2780 012 009 188(7| -18807| -0075| 00B5| -0,097| -0.047]- 356407 0.07| -1B6(| -160(7| 0081 -0049] ABOF| -0,108 0114 0122 0,04 -0,043 0126 - 1770 i 0076| -0,033] -3000%|  -0.0093] 0141 00Z8| 0,041 “0086| 0,128

MOLD Sig. (2-seitig) 0114] 0,205 0 0102 0.218] 0,028 0,01 0,305 0,378 0,188] 0518 0 0343 0023 0028 0576 0,508 o o141 0121 0.095] 0588 0,556 00858 0,015 , 0.304] 0,648 0 0.204] 0,054 0.692| 0578 0,242 008
7] 188 188 188 188 188 188 188] 198 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188] 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188
Korrelationskoeffizient | -0,091| -0.037| -0.097| -2200 “0,039] -0,059 0081 0044 -0,086 01| -0,007| 0131 -0.043 0046 0033 -0,071| -0,081 “0,106| 0,003 0004] -0.056| -0,021]-0,051 0.048] 014] -0,075 [ -0.119 0,036 0.007] 0124] -0051]| -0102 0,036 -0,126
MULTIAST [Sig. (2-seitig) 0712| 081 0187 0002 0508 0423 0767 0551 0448 0171| 0,023| 0074 0&6| 0534 065 0336 0,403 0147| 0965 0 061 0448] 0.778| 0,483 051| 0,086 0304 1 01058 06527 0070] 0089 0483 0,165 0623 0086
N 188 188 188 188 188] 188 188 198 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188
Korrelationskoeffizient | -0.027| -0107] 19307 TREE 0131 07131 0057|-176(7| 0,047 004 0058 -0113 0041] -144(7| -00B61| -0043] 0,047 0084] 0028 0047| -0.018| -0,067| 0,066 “0.046|- 2097 -0.033 NEET 1 1820 0032] -0075 004 0117 0134] 01058

PECTEN  [Sig. (2-seitig) 0,716] 0143 0,008 0104 0.072] 0,073 0434 0016| 0,524| 0,589 0428 0122 0576] 0048 0408 0559 0518 0.748] 0,688 0522 0802] 0,364| 0,366 0535 0,004 0,649 0,105 : 0,012 0667| 0,304 0581 011 0,067 0,151
7] 188 188|188 188 188] 188 188] 198 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188] 188 188 188] 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188
Korrelationskoeffizient | -0.066| -0,025| -0,028 0,138 161(%| 0,043 0137|-178(%| 0,009| 0,076 0008 0,032 0,003 22807 O] -0,067| 15507 -.2790)| -0079 0,027 0.044] 0071| 0,05 ~0,056]-,387 7 - “0,036] 18207 T 47TB0|-.22407)|  -0,079] 0,03 T50(7] 1880
RHODOLIT [Sig. (2-seitig) 0368] 0736 0680 0.058 0027| 0558 0062| 0014| 0,0806| 0,287 00805 066G 0206] 0002 1] 0,358 0,033 o[ o028 0714 055 033 0497 0447 0 0 0627| 0,012 , o 000z 0278 0671 004 001
N 188 188[ 188 188 188] 188 188 198 188 188 188 EE 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188
Korrelationskoeffizient | -0072| -0.0586| 0012] -174(7 0127| 0032 0008 1 0012] -0,079] -0139] 0023 0037 26707 -0.096| -0017| 3060 -24007| 0081 0050 0.047| 0118 0,081 0,003 - 16307 -0.003 0.007| 0,032 47609 [ -143(| -0086| -0,016 0.017| 2530
RODOAST [Sig. (2-seitig) 0328] 0.442] 087 0,017 0.082] 0,664 0916| 0007| 0,874] 0,279] 0,057 075 0,618 o 0188] 0,521 0 0.001] 0487 0423 0526] 0,106 0,214 0,973 0025 0,204 0.928] 0,667 0 N 0,238 0,826 0,512 0
N 188 188 188 188 188] 188 188] 198 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188] 188 188 188] 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188
Korrelationskoeffizient | -0.057| 0.051] -0.078 -0,054 0017| -0005] -17209| 0,033 -0.052] -0.013| 0,016| 0108 0.048] -0,02] 0003 -0045 0,043 0.022] 0047 0,023 0012] 0,083 0,087 0071 A7 0141 0124] -0.075| -22407 -14309 1 002 a0 001 -0,024

SERPEL  [Sig. (2-seitig) 0734] 0488 0285 025 0514] 00948 0018 0648 048] 0,850 0,828 014 0516| 0787 00867| 0541| 0554 0762] 0522 0,756 0873 0,205 0,237 0332] 0014] 0,058 0088] 0,304 0,002 0.05 : 0788 0,003 0888] 074
N 188 188 188 188 188] 188 188 198 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 EE 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188
Korrelationskoeffizient 003 0138 0046 0102 “0.055| -0,061 18507 -0.0B| -0,036| 14507 -0028 -0115| -00BB| -00B62| -0.083| -0045| -0,033 0127| 0032 0,071 -0036| -0013]-0033 174(7| -0,124] 0,029 0,051 0.04 0079|  -0,086| -0,02 1] -0,024] 2200"| -0.002

SOLKORR [Sig. (2-seitig) 0.685] 0,065 0,53 0164 0,457 0,406 0.048] 0,411 0,627| 0.047| 0,705| 0115 0368] 0,397 O0256| 0538 0553 0.083] 0667 0334 0627| 0,857| 0,653 0.017] 0,09 0,592 0,483 0,581 0,278 0.738] 0788 1 0,746 0.002] 0,982
N 188 188 188 188 188] 188 188] 198 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188] 188 188 188] 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188
Korrelationskoeffizient | |, 149(%)| 0.017| 0,005 ~0,056 164(| -0,04 0,048 0,045 0.0158] 0.065] 14509 0,001 0.01| -0049] 0,045 -0,014| -0005] -0.041] 0131 0,084  -0,025 -0,038]-0.023 0.054] -0,043] 0,041 0102 0,117 0,031 0016| 21607  -0,024 1 “0,066| -0,025

TEXTUL  [Sig. (2-seitig) 0041] 0812 0,945 0445 0.024] 0586 0511| 0542| 0,836 0,449 0047 0216 0887| 0502| 0OF41| 0852 0,047 0&578] 0074 0751 0732] O0BOB| 0,758 0464] D0557| 0578 0166] 011 0671 0876] 0003 0,746 , 0371] 0,720
H 188 188 188 188 188] 188 188 198 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188
Korrelationskoeffizient 0.086| -0.025| -0.067 0108 008 -0008 0068 -014| -0,025| 21707 0089 -0032 007| 0097 0081 -0,032| -0023] 148(7| 0041 005  -0,025| -0,0009]-0023] 28707 -162(7| -0.086 “0036| 0,138 T5007|  -0017| -001| 220079 -0.066 1| 0,006
VERMETID [Sig. (2-seitig) 0,243 0,731| 0,364 0138 0.217] 0,916 0354 0055 0,733| 0,003 0224 062 0343 0187 0484 O0E6B| 0,753 0043 0578 0,498 0.733] 0,889] 0,753 o 0,037 0,242 0623 0,067 0,04 0312] 0288 0.002] 0,371 1 094
7] 188 188 188 188 188 188 188 198 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188] 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188
Korrelationskoeffizient 0,087 0,038 148079 2540 0,028 2210 0.007| -0,098] 1440 003 -0073] -0,065 0123] 0137 -0,087] 18109 0,113 0,08 -0.03 0.018] 2230%|  0121]-0,008]  -AB7 (|- 657 0| 0,128 0126] 0,405 18807 253r7| -0.024]  -0002| -0,025 0,006 1

ZEMENT  [Sig. (2-seitig) 0736 0608 0043 0 0.703] 0002 0072 0177| 0,049 OFB6| 0319 0,378 0,003 0.06| 0,235 0,013 0124 0372 068 0803 000Z] 0,088 0,898 0022 TE 0.086] 0,151 001 o 0,74 0982 0,729 0,94 ,
N 188 188 188 188 188] 188 188 198 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188

** korrelation ist auf dem Miveau von 0,01 signifikant (2-seitig).

* kaorrelation ist auf dem Miveau von 0,05 signifikant (2-seitia).
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