Zyklo- und sequenzstratigraphische Korrelation

. IV. Zyklo- und sequenzstratigraphischeKorrelation

Die im Germanischen Becken herrschenden Bedingungen verursachten eine
Sedimentabfolge, die man ausgezeichnet zyklisch interpretieren kann und deren
Sequenzanalyse uns ein Entwicklungsbild von der Sedimentation im Becken und seinen
tektonischen Einflissen gibt. Die Sedimente der flachmarinen Karbonat-Rampe und ihrer
Umgebung sind fir Meeresspiegelschwankungen sehr empfindlich und erlauben dadurch
eine detaillierte Zyklostratigraphie.

1. Methodik und Interpretation

Die in dieser Arbeit vorgeschlagenen und zur Korrelation herangezogenen Zyklen
basieren auf sehr detaillierten lithologischen Profilaufnahmen, auf Messungen der
naturlichen Gammastrahlung und auf Logs von Bohrungen. Zun&chst wurden Zyklen auf
der Basis der sedimentologischen Merkmale und des Fossilinhalts definiert. Es wurde also
eine klassische Sedimentanalyse durchgefuhrt. Danach wurden die Gammakurven zyklisch
interpretiert. AbschlieRend wurden beide Interpretationen parallelisiert. Fur die Korrelation
zwischen weit entfernten Aufschliissen wurden zusatzlich Gammakurven von Bohrungen
herangezogen.

a) Lithologische Profilaufname

Lithologische Profile (siehe Kapitel 1.3.) wurden von allen Aufschltissen im Mal3stab
1:25 aufgenommen. Eine so detaillierte Bearbeitung erlaubt die Aufzeichnung von
Schichten bis zu einer Méachtigkeit von ca. 2-2,5 cm und die Bericksichtigung aller
beobachteten Strukturen und Fossilien. Auf der Basis dieser Daten wurde eine
bathymetrische Reihung der Lithotypen (siehe Kapiileufgestdit. Da das Germanische
Becken generell ein flaches, epikontinentales Meer war, lag die maximale Beckentiefe fr
die Wellenkalk-Fazies schatzungsweise bei etwa 40-70 noTK 1992, AGNER &
REINECK 1982). Die einzelnen Lithotypen kénnen dabei nicht absoluten Wassertiefen
zugeordnet werden, sondern es sind nur relative Angaben mdoglich. So kann z.B. gesagt
werden, dald der Lithotyp flacher ist als der Lithotyy. Gleiche Lithotypen kbnnen in
verschiedenen Profilen in unterschiedlichen Tiefen abgelagert worden sein, treten aber
innerhalb der Sedimentations-Zyklen stets in gleicher Position auf.

Auf der Basis detaillierter Profilaufnahmen werden in den in der Literatur als
Wellenkalk beschriebenen Schichten 13 weitere untergeordnete Lithotypen ausgeschieden;
dazu kommen zwei Lithotypen in den Oolithkalksteinen und einige weitere in der
dolomitischen Fazies (siehe Kapitéll). Die Merkmale bei der Gliederung der
verschiedenen Lithotypen waren Tongehalt, Bioturbationsindex und Fossilinventar sowie
Sedimentstrukturen (Schichtung, Hartgriinde und weitere - siehe Kdpitel

b) Aufschluf3-Gamma-Logs

In allen Aufschlissen wurde mit Hilfe einer Mel3sonde (siehe Kapitel 1.4.a) die
naturliche Gamma-Strahlung der Gesteine gemessen. Diese neue Methode erlaubt eine
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detaillierte Interpretation der Zyklen sowie eine Korrelation mit Gammakurven aus
Bohrungen.

Die Messung der Gamma-Strahlung dient zwei Zwecken. Erstens erlauben sie eine
prazise und vollstandige Analyse und Interpretation der Zyklen. Die nattrliche Gamma-
Strahlung zeigt vor allem den Tongehalt an. Die tonreichen Sedimente (Mergel, mergelige
Kalksteine) besitzen eine erhdhte Gamma-Strahlung von etwa 30-40 Impulsen pro Sekunde
(counts per second; cp9 im Muschelkalk und bis tUber 70 cps in den Myophorien-
Schichten. In bankigen, bioklastischen und oolithischen Kalksteinen sinken diese Werte bis
ca. 10-20 cps (Minimalwert 7 cps in den Karchowice-Schichten in Strzelce Opolskie). In
diesen Lithotypen spielt auch die Sediment-Porositat eine wichtige Rolle (besonders in den
oolithischen Kalksteinen). Die Trends, die man an den Gammakurven beobachten kann,
entsprechen den beschriebenen Sedimentations-Zyklen. Deshalb kénnen in schwierigen
Profilabschnitten, in denen die lithologische Variabilitdt und sedimentologische Merkmale
keine ausreichenden Argumente flr die Abgrenzung der Zyklen zeigen, die Gammakurven
zur Definition der Zyklen benutzt werden.

Die zweite sehr wichtige Rolle von Gammakurven aus Aufschlissen ist die
Parallelisierung mit geophysikalischen Kurven aus Bohrungen. Charakteristisch
verlaufende Trends der Gammakurven bieten zudem eine Mdglichkeit Leithorizonte zu
markieren, was Uberhaupt erst eine Korrelation von ca. 200 km voneinander entfernten
Profilen mit so differenzierten Lithologien und Fazies-Entwicklungen erlaubt. Dadurch
laikt sich auch bestimmen, welche MelRwerte in Bohrungen welchen Lithotypen in den
Aufschliissen entsprechen.

¢) Bohrloch-Gamma-Logs

Gamma-Logs von ausgewdahlten Bohrungen wurden digitalisiert, was eine
Kalibrierung mit Gammakurven aus Aufschliissen erlaubt hat. Durch die Verwendung der
geophysikalischen Kurven aus Bohrungen koénnen die dber 200 km entfernten
lithologischen Profile erganzt und uberbriickt werden, was einen vélligen Uberblick tiber
Lithologiewechsel und Fazies-Entwicklungen im Becken ermdglicht. Genutzt wurden
Daten aus folgenden Bohrungen (Abb 1):

* Wegeleben 1/65

* Subherzyn 105/63

» Kali-Farsleben 3/85

» Oderberg 1

* Wriezen 1/82

e Osno Lubuskie IG 2

» Gorzow Wielkopolski IG 1
» Swiebodzin 1

* Sulechéw IG 1

* Rybaki 1

» Drebkau 105/64

* Sroda Wielkopolska IG 3
» KaliszI1G 1

e WieckiIG 1

* Wojciechow IG 1

» RzekilG1
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Zunachst wurde eine Ubersichts-Korrelation auf der Basis der Gammakurven von
Bohrungen erstellt. Durch die Einbeziehung der Aufschliisse konnten Gamma-Trends und
Lithologien miteinander in Beziehung gesetzt werden. Dadurch war es mdglich, die
Grenzen lithologischer Einheiten (Formationen, Member) zu kalibrieren. Erst danach
wurde eine Parallelisierung der einzelnen Sedimentations-Zyklen in allen Aufschliissen
durchgeflnhrt.

d) Kleinzyklen

Uber die Zyklizitat im Muschelkalk schrieb schore®E (1938). Er schied 5 m
machtige Zyklen aus. Dagegen kamen die ersten Arbeiten, in denen eine Korrelation und
Gliederung des Unteren Muschelkalks auf der Basis von Kleinzyklen durchgefihrt wurden
von SCHULLER (1967) und 8HuLZ (1972). In diesen Arbeiten fihren die Autoren auch eine
detailliertere Gliederung in einen Unteren, Mittleren und Oberen Wellenkalk auf der Basis
von Zyklen durch, und zwar zuerst in SudniedersachseAU{&ER 1967) und dann in
Hessen (BHuLz 1972). Spater beschreiberrkvum (1986, 1994, 1997), @&z (1994,
1996a) und @1z & BURKHARDT (1999) in gleicher Weise definierte Zyklen in Osthessen,
in der Rhon, im Raum Creuzburg - Westthiringen und in Mitteldeutschland. In diesen
Arbeiten wurde eine Korrelation und Stratigraphie im Germanischen Becken auf der Basis
von Zyklen (Tabelle 3) versucht.

vorherrschende Arbeitshegriffe fir die .
Lithologien einzelnen Schichtpakete Lithotypen
Mergelkalk, blittrig
ockergelb Gelbkalkfolge Mergelkalk, gelb
Mergelkalk,
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Abb. 7: Idealer ,Mergel-oben*-Zyklus nachcBuLz (1972).

ScHuLz (1972) beschreibt einen idealen, sogenannten ,Mergel-oben“-Zyklus (Abb.
6). Er ist charakterisiert durch die Abnahme von Kalziumkarbonat. Die am besten
entwickelten Zyklen dieser Art beobachtetHBLz im Mittleren Wellenkalk. An der Basis
solcher Zyklen liegen bankige, kristalline oder oolithische Kalksteine mit bioklastischen
Kalksteinhorizonten, in denen auch Intraklasten zu beobachten sind. Darauf folgen
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Wellenkalke, graue mergelige Kalksteine und gelbliche mergelige Kalksteine, die den
Idealzyklus abschliel3en.

KRAMM (1986) beschreibt in seiner Arbeit zusatzlich ,Mergel-unten®-Zyklen (Abb.
7), bei denen der Gehalt von Kalziumkarbonat nach oben zunimmt. In seinem Ideal-Zyklus
interpretiert er das Auftreten von Hartgrinden innerhalb der bankigen Kalksteinhorizonte
als Sequenzgrenzen.

Der Zyklus beginnt mit bioklastischen Kalksteinen, die Intraklasten fuhren. Im
Hangenden entwickeln sich Wellenkalke, die in Plattenkalke mit einem Hartgrund am Top
Ubergehen. Kamm beschreibt auch einen Abschnitt mit gelblichen, dolomitisierten
Plattenkalken direkt unter dem Horizont mit dem Hartgrund, der jedoch nicht immer
entwickelt ist. Ebenso beschreibtLddz (1990) im Unteren Muschelkalk oben-grob-
(coarsening-upward Zyklen, welche mit Tonsteinschichten und dinnschichtigen
Kalksteinen beginnen und die mit dickbankigen Kalkareniten mit Bioklasten und
Intraklasten sowie Oolithen und Dolomiten am Top abschliel3en.

3m vorherrschende Arbeitsbegriffe fir die Lith
I Lithologien einzelnen Schichtpakete Ithotypen
=TT =71 -1 Hartgrund
| II II | . | I"j
) === T—=1 Gelbkalkfolge Plattenkalk, gelb
1 1 1 1 |
| | | | |
I*-Lr"*r' === plattenkalk
L Plattenkalkfolge Plattenkalk, grau
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1 Wellenkalk, eben
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] mergelig kristalliner Kalk
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Abb. 8: Idealer ,Mergel-unten“-Zyklus nachramMm (1994).

Auf dieselbe Weise, wie voncBuLz (1972) und KRAMM (1994) beschrieben,
wurden in einzelnen Profilen abwechselnd Verflachungisallowing) und Vertiefungs-
(deepening- Zyklen interpretiert. Bei der weiteren Korrelation und dem Vergleich von
Zyklen in allen Profilen wurde jedoch festgestellt, dal? einzelne Verflachungs- oder
Vertiefungszyklen (Semizyklen) nur einen Teil eines symmetrisch ausgebildeten
Sedimentations-Zyklus bilden.

Eine ahnliche zyklische Interpretation wurde im Unteren Keuper YBPHE.REITER
(1998) durchgefiihrt. Durch laterale Sedimentwechsel auf Grund unterschiedlicher
sedimentologischer Bedingungen konnen einzelne Semizyklen in vielen Aufschllssen
auskeilen. So kann es vorkommen, dal3 von einem Zyklus in einem Aufschlul3 nur der
VertiefungsSemizyklus, in einem anderen dagegen nur der Verflachungs-Semizyklus
ausgebildet ist. Solche Semizyklen kdnnen nicht mit den von anderen Autoren.i(Sk
1967, $HULZ 1972, KRAMM 1986, 1994, 199G0TZ 1994, 1996a) benutzten Methoden
verglichen werden. Entscheidend ist, daflR Verflachungszyklen lateral nicht in
Vertiefungszyklen tbergehen, wie z. B. vorAfam (1994) angenommen. Vielmehr sind
die Zyklen primér unvollstandig ausgebildet. In Abh&angigkeit von der Position der Profile
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auf der Karbonat-Rampe kommt es entweder zu einer kontinuierlichen Ablagerung mit
symmetrischen Zyklen oder aber nur zur Ausbildung eines Semizyklus (siehe Abb. 12).

Abb. 9 zeigt einen idealen Sedimentations-Zyklus im Muschelkalk, auf dessen Basis
Profile im ganzen Germanischen Becken korreliert werden. Es handelt sich um einen
symmetrischen Zyklus von aufeinander folgenden und allmahlich ineinander tibergehenden
Vertiefungs-und Verflachungszyklen.

VERTIEFUNGS- SYMMETRISCHER VERFLACHUNGS-
SEMIZYKLUS ZYKLUS SEMIZYKLUS
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Abb. 9: Idealer symmetrischer Zyklus im Muschelkalk.

Die ersten Schichtenfolgen eines solchen symmetrischen Ideal-Zyklus sind meistens
bioklastische Kalksteine, in denen sich oft Hartgriinden finden. Diese Kalksteine kdnnen
abhangig von der paldogeographischen Position innerhalb der Karbonat-Rampe auch
ersetzt werden oder Ubergehen in oolithische Kalksteine. Diese Kalksteine enthalten an der
Basis sehr oft Konglomerat-Horizonte oder Intraklasten. Manchmal treten als
Grenzhorizont kristalline Kalksteine mit Hartgrinden und einem bioklastischen
Kalksteinhorizont am Top auf. Die Grenzziehung zwischen den Zyklen ist nicht immer
eindeutig. So kann diese Schichtfolge teilweise dem liegenden VerflacBenggyklus
und dem uberlagenden Vertiefur§emizyklus zugeordnet werden. Auch treten mitunter
zahlreiche Hartgrinde auf. Weiter geht die Abfolge Uber in dickschichtige Kalksteine,
welche von anderen Autoren als ,Plattenkalke® bezeichnet werden. Dieser Ubergang
zwischen bankigen und dickschichtigen Kalksteinen kann sehr allm&hlich erfolgen. Es
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folgt die von allen Autoren Ubereinstimmend als Wellenkalk bezeichnete Schichtenfolge.
Hier werden zusatzlich weitere aufeinander folgende Lithotypen ausgesondert: knauerige
Kalksteine, stark bioturbate Kalksteine und dinnschichtige Kalksteine. Bei dem letzten
Lithotyp sind manchmal wellige Strukturen zu beobachten, so dal3 noch ein weiterer
Lithotyp, wellige Kalksteine, beschrieben wurde. Der erste Zyklus-Anteil, der einem
VertiefungsSemizyklus entspricht, endet mit Tonsteinlagen. Solche Tonsteinlagen treten
auch innerhalb der Verflachungs- oder VertiefuBgsnizyklen auf und sind als
Schichtfugen im Liegenden oder Hangenden von bankigen, bioklastischen und oolithischen
Kalksteinbanken zu beobachten. Der zweite Teil (Semizyklus) des symmetrischen
Idealzyklus entspricht dem Verflachungs-Semizyklus. Beim Meeresspiegel-Abfall kann es
zur Ablagerung von Dolomit-Lagen kommen. Diese treten dann im Liegenden oder
Hangenden eines Zyklus auf.

Eine Beschreibung der Lithotypen in der Reihenfolge von tiefer- bis flachmarinen
Sedimenten und die Zusammenstellung in einer Spalte neben den lithologischen Profilen
war sehr ndtzlich bei der Abgrenzung der Sedimentations-Zyklen. Sequenzgrenzen
zwischen einzelnen Semizyklen wurden bei am starksten ausgepragten lithologischen
Unterschieden sowie mit Hilfe sedimentologischer Merkmale gelegt. Die Grenze zwischen
den beiden Anteilen in symmetrisch ausgebildeten Zyklen wurden innerhalb der relativ
tiefsten Lithologie gelegt, da in dieser Position keine den Hartgriinden vergleichbaren
Grenzflachen vorhanden sind und die Ubergange allméahlich ausgebildet sind. Fehlen diese
Kriterien wurde eine Entscheidung mit Hilfe der Gammakurven getroffen.

2. Zyklostratigraphische Korrelation

Die durchgefihrten Korrelationen im Unteren Muschelkalk basieren auf den im
vorherigen Punkt erlauterten Kriterien, wonach 21 symmetrische Zyklen ausgeschieden
werden konnen. Zyklen lassen sich von den Myophorien-Schichten bzw. Unteren Gogolin-
Schichten bis zur oberen Schaumkalkbank der Schaumkalkbanke bzw. den Karchowice-
Schichten ausscheiden. In Steinbrichen, in denen die aufgenommenen lithologischen
Profile in das Liegende bzw. Hangende des Unteren Muschelkalks hinein reichten, wurden
auch im Rot sowie Mittleren Muschelkalk Zyklen bestimmt (siehe Anlagen 1-6).

Folgende Numerierung wurde fir die beschriebenen Zyklen vorgenommen (Tab. 3).
Bei denso-Zyklen bedeutet ,m“ Myophorien-Schichten:

e so,m.1, so,m.2 - Zyklen in den Myophorien-Schichten und Unteren Gogolin-
Schichten

e mul.l, mul.2, mul.3, mul.4, mul.5, mul.6, mul.7, mul.8 - Zyklen im
Unteren Wellenkalk und in den Oolithbanken sowie in den Oberen Gogolin-
Schichten und untersten Gorazdze-Schichten Polens

e mu2.1, mu2.2, mu2.3, mu2.4, mu2.5 - Zyklen im Mittleren Wellenkalk und
in den Terebratel-Schichten sowie oberen Gorazdze-Schichten und untersten
Terebratel-Schichten Polens

e mu3.1, mu3.2, mu3.3 - Zyklen im Oberen Wellenkalk und in den oberen
Terebratel-Schichten Polens

e mud.l, mud.2, mud.3 - Zyklen in den Schaumkalkbanken sowie
Karchowice-Schichten
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AuRR3erdem sind in einem symmetrischen Zyklus Vertiefungsl Verflachungs-
Semizyklen zu unterscheiden. Alle Vertiefurgsmizyklen wurden zusatzlich mit einem
.= Symbol (z.B.: mul.5amu3.1a, ...) und alle Verflachun§emizyklen mit einem ,b"
Symbol (z.B.: mul.5bmu3.1b, ...) gekennzeichnet. Auch eine klrzere Form bei der
Beschreibung ist mdglich: z.B.: m.1b, 1.1a, 3.2a, 4.1b, ...).

KRAMM .
Deutsche | ScHULLER SCHULZ (1994), KEDZIERSKI Polnische
Gliederung (1967) (1972) GoTZ (1999) Gliederung
(1994)
Schaumkalk- —23] - - > Karchowice-
Schichten 22| mu IV b]mu v b mu4 Schichten
musS 21 a a 1
Oberer 20 d d 3
Wellenkalk mu3 2
muw3 19 mu il C mu il C 1 Terebratel-
Terebratel- 18 b b 5 Schichten
= | Schichten
© 17 a a
p> muT
<F 4
_5 _ 16 e e mu2
Py Mittlerer 15 d d 3
> Wellenkalk mu Il mu Il
= muw?2 14 c c 2| Gorazdze-
1 .
12 b b 1 Schichten
Oolith- 11 a a 8
banke
muO 10 f L 7
° 9 e
e - — 6
z 7 d f
— 5 mul 5
) Unterer mu | cimul e Obere
Wellenkalk 5 4 osolin.
MuW1 4 b d g
3 c 3| Schichten
2 a b 2
1 a 1
. Untere
o o 1| Schichten

Tabelle 3: Zyklo- und sequenzstratigraphische Gliederung des Unteren Muschelkalks nach verschiedenen
Autoren im Vergleich mit den Ergebnissen dieser Arbeit (vereinfachte Darstellung).
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a) Beschreibung der Zyklen

e Zyklen so,m.1, so,m.2.

Die Myophorien-Schichten und die entsprechenden Unteren Gogolin-Schichten in
Polen bilden zwei symmetrische Zykleso,m.1(so,m.la- so,m.1H undso,m.2(so,m.2a-
so,m.2h. Diese Schichten sind in den Steinbriichen Steudnitz, Ridersdorf, Raciborowice
(Gross-Hartmannsdorf), Gogolin, Pogorzyce und Ptaza aufgeschlossen.

Im Steinbruch Steudnitz beginnt das Profil mit eirdgepeningSemizyklus, der mit
dolomitischen Mergeln mit dinnen Gipslagen im Liegenden beginnt. Dartiber folgen
gringraue Mergel und abschliel3end ein massiger Dolomithorizont. Im Hangenden befindet
sich ein bankiger Kalkstein mit Brachiopoden. Dieser Horizont bildet die Basis der
Grenzbank der Myophorien-Schichten. An deren Oberkante beginnt der Zyklus so,m1.

Im Liegenden des Profils von Raciborowice ist auch Rét aufgeschlossen, das der
erstedeepeningSemizyklus bildet. Es handelt sich um bankige Dolomite von Uber drei
Metern Machtigkeit, welche in dolomitische Mergel Ubergehen, die bioklastische
Kalksteine mit Intraklasten im Hangenden fuhren. Dieser Horizont ist der Basishorizont
der Unteren Gogolin-Schichten. An seiner Oberkante beginnt der Zyklus so,m1.

Im Profil Pogorzyce sind ebenfalls Rét-Sedimente mit aufgeschlossen. Hier konnten
bis zum oolithischen Basishorizont der Unteren Gogolin-Schichten (Zyklus so,m1) im
Steinbruch Ptaza 7 Semizyklen bestimmt werden.

Zyklusso,m.1

In Steudnitz ist nur deteepeningso,m.1laSemizyklus entwickelt. Er beginnt an der
Oberkante eines bankigen Kalksteins, dem Basishorizont der Myophorien-Schichten, und
leitet Gber in dolomitische Mergel mit dinnen Kalksteinlagen, die eine Fauna enthalten.
Zum Top hin treten bankige Kalksteinhorizonte mit Fauna auf, die mit diinnschichtigen
Dolomiten wechsellagern. Der Semizyklus endet mit einem bankigen Kalkstein, der
Brachiopoden fuhrt.

In Rudersdorf sindso,m.1a und so,m.1b-Anteile eines symmetrischen Zyklus zu
beobachten. Die Basisschichten dedeepeningso,m.1laSemizyklus sind nicht
aufgeschlossen. Der obere Teil des Semizyklus besteht aus einem bioklastischen Kalkstein,
der Intraklasten fuhrt, dickschichtigen und dunnschichtigen Kalksteinen mit
Tempestitlagen und Fauna sowie Mergellagen. Deall@®vingso,m.1bSemizyklus
beginnt mit zahlreichen Mergellagen, bankigen und bioklastischen Kalksteinhorizonten mit
Fauna sowie knauerigen und dickschichtigen Kalksteinen. Im hoheren Teil ist die Abfolge
einheitlicher. Jetzt treten bioklastische und bankige Kalksteinlagen haufiger auf. Der
Zyklus endet mit einem bioklastischen Kalksteinhorizont.

In Raciborowice wurde, ahnlich wie in Steudnitz, nur deepeningo,m.la
Semizyklus gefunden. Er beginnt mit einem dickschichtigen Dolomithorizont und geht
nach oben in dolomitische Mergel Uber. Hier treten Einschaltungen bankiger
Dolomithorizonte auf, denen Machtigkeiten zum Hangenden hin abnehmen. Die
Dolomithorizonte werden stufenweise durch bioklastische Kalksteine mit Brachiopoden
und Crinoiden ersetzt. Im oberen Teil sind auch Zellendolomite zu beobachten. Der
Semizyklus endet mit einem bioklastischen Kalksteinhorizont.

Im Gogolin-Profil ist das Liegende der Unteren Gogolin-Schichten nicht
aufgeschlossen. Hier konnte nur teilweise elrepeningso,m.laSemizyklus und
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shallowingso,m.1bSemizyklus bestimmt werden. Deso,m.laSemizyklus setzt sich
zusammen aus bioklastischen und bankigen Kalksteinen mit Brachiopoden, Gastropoden
und Crinoiden sowie Intraklasten an der Basis; er schlie3t ab mit einem bioklastischen
Kalkstein mit knauerigen Kalksteinlagen. Der Semizyldasgn.1bwird aus bankigen und
bioklastischen Kalksteinen mit Horizontal- und Schragschichtung aufgebaut und fahrt
Brachiopoden und Wirbeltierreste.

In den Profilen der Krakauer Region wurde ein vollstandiger symmetrischer Zyklus
festgestellt. Im Liegenden dese&peningso,m.laSemizyklus sind bioklastische und
oolithische Kalksteine mit Schragschichtung und Rippeln entwickelt, die Brachiopoden
und Crinoiden fuhren. Des weiteren treten bioklastische Kalksteine mit Brachiopoden,
Gastropoden und Crinoiden auf, wechsellagernd mit dickschichtigen Dolomiten, sowie mit
Zellendolomit-Horizonten. Wirbeltierreste sind darin zu beobachten. Daneben kommen
bankige, knauerige und dunnschichtige Kalksteine vor. Deallosvingso,m.1b
Semizyklus ist von geringer Machtigkeit und wird gebildet von dunnschichtigen,
knauerigen und bankigen Kalksteinen. Im hangenden Teil ist Horizontalschichtung
ausgebildet; Brachiopoden, Gastropoden und Crinoiden bilden den Fossilieninhalt.

Zyklus so,m.2

Im Steinbruch Steudnitz ist dieser Zyklus symmetrisch entwickelt und setzt sich
zusammen auso,m.2a und so,m.2bSemizyklen. Derdeepeningso,m.2aSemizyklus
beginnt mit dolomitischen Mergeln, welche in graue Mergel Ubergehen und in einem
bankigen Dolomithorizont enden. Der folgerstem.2bSemizyklus beginnt mit Mergeln,
in die duannschichtige Dolomitlagen eingeschaltet sind, und endet mit einem bankigen
Dolomit.

In Rudersdorf wurden auch beide,m.2aund so,m.2bSemizyklen bestimmt. Der
so,m.2aAnteil ist ausgebildet als Wechsellagerung von bioklastischen und bankigen
Kalksteinen sowie Mergellagen mit knauerigen und dickschichtigen
Kalksteineinschaltungen. Anzahl und Machtigkeiten der bankigen Kalksteine nehmen nach
oben hin ab. Der Semizyklus endet mit einem Mergel.dballowingso,m.2bSemizyklus
beginnt mit dickschichtigen und knauerigen Kalksteinen mit Mergellagen und geht tber in
eine Folge, die aus bioklastischen und bankigen Kalksteinen mit knauerigen Kalksteinlagen
besteht. Den Top bildet ein bankiger Kalksteinhorizont mit einer bioklastischen
Kalksteinlage.

Der Zyklus so,m.2 im Raciborowice-Profil ist symmetrisch ausgebildet, von
deepeningzu shallowing also alsso,m.2a und so,m.2bSemizyklus. Der Semizyklus-
so,m.2asetzt ein mit dolomitischen Mergeln mit Einschaltungen einzelner dickschichtiger
Kalksteine und geht in diinnschichtige und dickschichtige Kalksteine mit Fauna Uber. Den
hangenden Abschluf3 bildet ein bankiger Kalksteinhorizont mit Fauna, darunter auch
Fischresten. Dershallowingso,m.2bSemizyklus beginnt mit grauen Mergeln und
dickschichtigen Kalksteinen. Dariber treten bankige Kalksteine mit Fauna und
Einschaltungen bioklastischer Kalksteinlagen auf. Der Zyklus endet mit einem bankigen
Dolomithorizont.

Auch in Oberschlesien wurden beide,m.2a und so,m.2bSemizyklen bestimmt.

Der so,m.2aAnteil setzt ein mit bankigen Kalksteinen mit Horizontalschichtung und
Rutschungshorizonten. Daneben treten bioklastische Kalksteine mit Brachiopoden und
Crinoiden auf, wechsellagernd mit dickschichtigen, knauerigen Kalksteinen und Mergeln.
Der Zyklus endet mit bioklastischen Kalksteinen. B#allowingso,m.2bSemizyklus

setzt ein mit Mergeln, denen bankige Kalksteinhorizonte eingelagert sind. Zum Hangenden
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erfolgt ein Ubergang zu bankigen, dickschichtigen und diinnschichtigen Dolomiten. Der
Zyklus endet mit bankigen Dolomiten.

In der Krakauer Region wurde ebenfalls ein symmetrischer Zgkium.2bestimmt.
Derso,m.2aSemizyklus setzt sich zusammen aus bankigen Kalksteinen, die Brachiopoden
enthalten, sowie stark bioturbaten Kalksteinen. Béallowingso,m.2bSemizyklus
beginnt mit stark bioturbaten Kalksteinen, denen bankige Kalksteinlagen eingeschaltet
sind. Des weiteren kommen bankige Kalksteine vor, die mit stark bioturbaten Kalksteinen
wechsellagern. Sie gehen zum Hangenden in bankige und dickschichtige Dolomite tber
und schlieBen den Zykls®,m.2bnach oben hin ab.

e Zyklen mul.l, mul.2, mul.3, mul.4, mul.5, mul.6, mul.7, mul.8.
Zyklusmul.l

Dieser Zyklus ist im Aufschlu3 Steudnitz 5 m méachtig. deepeningnul.la
Semizyklus beginnt mit einem oolithischen Kalksteinhorizont, der Intraklasten fihrt und
Diagonalschichtung aufweist. Es folgen bioklastische, knauerige und dinnschichtige
Kalksteine, die diesen Semizyklus beenden. B#allowingAnteil des Zyklusmul.l
bilden zahlreiche, diinne bioklastische Kalksteinlagen, die wechsellagern mit stark
bioturbaten, knauerigen und dinnschichtigen Kalksteinen. Oft treten sigmoidale Strukturen
auf. Der Zyklus endet mit einem bankigen Kalksteinhorizont, in dem ein Hartgrund
ausgebildet ist, ferner ein und bioklastischer Kalkstein mit Intraklasten.

In Ridersdorf ist die Situation &hnlich. Hier wurde ein Semizykhug.la mit
geringerer Machtigkeit bestimmt. Er wird gebildet aus knauerigen, bankigen und
bioklastischen Kalksteinen in einer mergeligen Schichtenfolge und dickschichtigen
Kalksteinlagen im Hangenden. Der Semizykhasl.1b wird haufig von bioklastischen
Kalksteinhorizonten gebildet, die mit Mergeln und dickschichtigen Kalksteinlagen
wechsellagern, welche zum Hangenden in mehr geschlossene bankige Kalksteine sowie
dickschichtige Kalksteine Ubergehen. Der Zyklus endet mit einem bioklastischen
Kalksteinhorizont, an dem Rippeln zu beobachten sind.

Im Steinbruch Raciborowice wurde nur eishallowingmul.lb-Semizyklus
bestimmt, bei dem im Liegenden nur dunnschichtige Kalksteine ausgebildet sind. Weiter
oben treten dickschichtige und knauerige Kalksteine mit bankigen Kalksteinlagen auf, die
diesen Semizyklus beenden.

Im Steinbruch Plaza wurde ecbenfalls nur ein shallowingmul.lb-Semizyklus
beobachtet. Er beginnt mit bioklastischen Kalksteinen, die Brachiopoden und Crinoiden
fuhren. Daruber treten diinnschichtige Dolomite auf.

Zyklusmul.2

In Profil von Steudnitz ist nur deshallowingAnteil desmul.2-Zyklus entwickelt.
Dieser Semizyklus wird hauptséchlich aus diinnschichtigen Kalksteinen mit bioklastischen
Einschaltungen gebildet, die Intraklasten fuhren. Im Hangenden treten stark bioturbate und
knauerige Kalksteine auf. Der Zyklus endet mit einem bioklastischen Kalkstein, der
Brachiopoden und Gastropoden enthalt.

Im Profil von Rudersdorf ist der Zykluswul.2 symmetrisch ausgebildet. Der
Semizyklus mul.2a setzt sich aus dickschichtigen und knauerigen Kalksteinen mit
bioklastischen Kalksteinlagen zusammen. Es treten darin héufig sigmoidale Strukturen auf.
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Dieser Zyklus endet mit dinnschichtigen Kalksteinen. Der Semizyklub.2b zeigt in
seinem unteren Teil hauptsachlich dickschichtige Kalksteine mit Einschaltungen bankiger
Kalksteinlagen. Gehauft treten darin Rutschungen auf. Des weiteren treten auch stark
bioturbate Kalksteine auf. Im hangenden Teil des Zyklus treten knauerige und
dickschichtige Kalksteine mit bankigen und bioklastischen Kalksteinhorizonten am Top
auf.

Im Profil von Raciborowice wurde nur eirshallowingmul.2b-Semizyklus
bestimmt. Er setzt sich aus knauerigen, dickschichtigen und dinnschichtigen Kalksteinen
zusammen und endet mit bankigen Kalksteinen.

Der Zyklusmul.2 ist in Plaza als shallowingmul.2b-Semizyklus ausgebildet. Er
setzt mit knauerigen Kalksteinen ein. Dariber folgen bankige und bioklastische Kalksteine
mit dinnschichtigen und dickschichtigen Kalksteinlagen.

Zyklusmul.3

Im Profil von Steudnitz wurde nur eshallowingmul.3b-Semizyklus bestimmt. Er
besteht aus dunnschichtigen Kalksteinen mit Rutschungsstrukturen und bioklastischen
Kalksteinlagen. Im oberen Teil treten auch bankige und knauerige Kalksteine auf. Dieser
Semizyklus endet mit einem bioklastischen Kalksteinhorizont, der Brachiopoden,
Gastropoden und Crinoiden sowie Intraklasten flhrt.

Im Steinbruch Rudersdorf ist dieser Zyklus symmetrisch ausgebildetleepening-
mul.3aSemizyklus setzt mit bankigen Kalksteinen, die bioklastische Kalksteinlagen
fuhren, ein. Daneben treten dunnschichtige Kalksteine mit bioklastischen und bankigen
Kalksteinlagen auf. Der Semizykluswul.3b wird aufgebaut aus stark bioturbaten,
dunnschichtige, dickschichtigen und knauerigen Kalksteinen mit Einschaltungen
bioklastischer und bankiger Kalksteinlagen, die haufig horizontal geschichtet sind.

In Raciborowice wurde nur eighallowingmul.3b-Semizyklus bestimmt. Er wird
aus dickschichtigen und dinnschichtigen Kalksteinen mit bankigen Kalksteinlagen
gebildet. Im hangenden Teil des Semizyklus tritt ein bioklastischer Kalksteinhorizont mit
Brachiopoden, Crinoiden und Intraklasten auf.

Im AufschluBl Ptaza ist dieser Zyklus symmetrisch ausgebildet. Der Semizyklus
mul.3a setzt ein mit dinnen bioklastischen und bankigen Kalksteinhorizonten, denen
dinnschichtige und knauerige Kalksteinlagen eingeschaltet sind. Sie gehen in
diinnschichtige Kalksteine tber. Derallowingmul.3b-Semizyklus setzt sich zusammen
aus dunnschichtigen und knauerigen Kalksteinen mit bankigen und bioklastischen
Kalksteinlagen. Der Zyklus endet mit dickschichtigen Kalksteinen und einem bankigen
Kalksteinhorizont am Top.

Zyklusmul.4.

Dieser Zyklus ist im Profil von Steudnitz symmetrisch ausgebildet. Der Semizyklus
mul.4a setzt sich zusammen aus dinnschichtigen, dickschichtigen und stark bioturbaten
Kalksteinen mit bioklastischen Kalksteinlagen. Der Semizykiud.4b besteht hingegen
aus hauptsachlich stark bioturbaten und knauerigen Kalksteinen mit bankigen und
dinnschichtigen Kalksteinlagen. Der Zyklus endet mit bankigen Kalksteinen und einem
bioklastischen Kalksteinhorizont am Top.

Das Profil im Steinbruch Gernrode beginnt mit dem Zykiusgl.4, der symmetrisch
ausgebildet ist. Dedteepeningnul.4aSemizyklus ist nicht vollstandig aufgeschlossen. Es
handelt sich um stark bioturbate, dickschichtige und dinnschichtige Kalksteine mit
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Mergeln. Der Semizyklusmul.4b wird aus dunnschichtigen, stark bioturbaten und
knauerigen Kalksteinen mit bankigen Kalksteinlagen im Hangenden aufgebaut.

Im Profil von Ridersdorf konnte auch ein symmetrisch ausgebildeter Zyklus
bestimmt werden. Der Semizykluwiul.4a wird aus dinnschichtigen und bankigen
Kalksteinen mit dickschichtigen und knauerigen Kalksteinlagen aufgebaut. In den bankigen
Kalksteinen ist Horizontalschichtung zu beobachten. Der Semizyklds4b bildet eine 8
m machtige Sequenz, die hauptsachlich aus knauerigen und dtinnschichtigen Kalksteinen
besteht und in die dickschichtige und stark bioturbate Kalksteine eingeschaltet sind. Im
gesamten Semizyklus treten ebenfalls machtige bioklastische und bankige
Kalksteinhorizonte auf. Sie sind horizontal oder schrag geschichtet.

Auch in Raciborowice wurde ein symmetrischer Zyklus bestimmt. Der Semizyklus
mul.4aist ein stark bioturbater Kalkstein mit bankigen und bioklastischen Kalksteinlagen,
welche in dinnschichtige Kalksteine mit Einschaltungen dickschichtiger Kalksteinlagen
Ubergehen. Der Semizyklmsul.4b setzt sich zusammen aus dinnschichtigen Kalksteinen
mit dickschichtigen und bankigen Kalksteinlagen. Im Topbereich des Zyklus tritt ein
bioklastischer Kalksteinhorizont auf.

Im oberschlesischen Profil des Steinbruchs Ligota Dolna wurdestetiowing-
Semizyklusmul.4b bestimmt. Dabei handelt es sich um dickschichtige und knauerige
Kalksteine mit Einschaltungen von bioklastischen und bankigen Kalksteinlagen. Der
Semizyklus endet mit bankigen Kalksteinen und teilweise horizontal dickschichtigen
bioklastischen Kalksteinlagen.

Im Profil von Plaza wurde nur ein shallowingmul.4b-Semizyklus beobachtet. Es
handelt sich dabei um dinnschichtige und knauerige Kalksteine mit Einschaltungen von
bankigen Kalksteinlagen. Desweiteren treten bioklastische Kalksteinhorizonte mit
Brachiopoden, Gastropoden und Crinoiden auf.

Zyklus mul.5.

Im Profil von Steudnitz ist der Zyklusnul.5 symmetrisch entwickelt. Der
deepeningnul.5aSemizyklus wird von stark bioturbaten, dinnschichtigen und
knauerigen Kalksteinen mit Einschaltungen bankiger und bioklastischer Kalksteinlagen
aufgebaut. Der Semizyklusul.5b setzt sich zusammen aus knauerigen Kalksteinen mit
dunnschichtigen Kalksteinlagen. Mit bankigen Kalksteinen, denen bioklastische
Kalksteinlagen eingeschaltet sind, endet dieser Semizyklus.

Im Profil Gernrode wurde ein symmetrischer Zyklus bestimmt. Der Semizyklus
mul.5a setzt ein mit dickschichtigen Kalksteinen und bankigen Kalksteinlagen. Darlber
treten dinnschichtige und stark bioturbate Kalksteine mit bioklastischen Kalksteinlagen
auf. Der Semizyklus endet mit dinnschichtigen Kalksteinen. Semizykluk.5b ist
charakterisiert durch knauerige, dickschichtige und stark bioturbate Kalksteine mit
bankigen Kalksteinlagen. Der Zyklus endet mit bankigen Kalksteinen, die horizontal
geschichtet sind.

In Rudersdorf ist der Zykluanul.5 ebenfalls symmetrisch ausgebildet. Den
deepeningnul.5aSemizyklus bilden stark bioturbate und knauerige Kalksteine mit
bioklastischen und bankigen Kalksteinlagen. Im Hangenden treten dinnschichtige
Kalksteine auf. Haufig sind oben auch bankige Kalksteinhorizonte. Im hangenden Bereich
des Zyklus tritt ein bioklastischer Kalksteinhorizont auf.

In Raciborowice wurde ein symmetrischer Zyklus bestimmt. @peningnul.5a
Semizyklus bilden dinnschichtige, stark bioturbate und dickschichtige Kalksteine mit
Einschaltungen bioklastischer und bankiger Kalksteinlagen. Der Semizykib$b wird
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von dunnschichtigen und dickschichtigen Kalksteinen aufgebaut. Er endet mit einem
bankigen Kalksteinhorizont.

In Oberschlesien besteht der Zyklosul.5 nur aus einenmshallowingmul.5b-
Semizyklus. Es handelt sich dabei um dinnschichtige, stark bioturbate, dickschichtige und
knauerige Kalksteine mit Einschaltungen von drei bioklastischen Kalksteinhorizonten mit
Brachiopoden und Crinoiden, die auch diesen Semizyklus nach oben hin abschliel3en.

Der Zyklusmul.5wird in Ptaza von einem shallowingmul.5b-Semizyklus gebildet.

Er setzt ein mit stark bioturbaten und knauerigen Kalksteinen, die in bankige
Kalksteinhorizonte mit Horizontalschichtung tibergehen und mit einem Hartgrund enden.

Zyklus mul.6.

Im Aufschluf® Steudnitz wurde nur edleepeningnul.6aSemizyklus beobachtet. Es
handelt sich dabei um stark bioturbate, knauerige und dinnschichtige Kalksteine mit
bankigen und bioklastischen Kalksteinlagen.

In Gernrode konnte ein symmetrischer Zyklus identifiziert werden. Der Semizyklus
mul.6a wird von dickschichtigen Kalksteinen mit bankigen und bioklastischen
Kalksteinlagen aufgebaut, die zum Hangenden hin in knauerige und dunnschichtige
Kalksteine Ubergehen. Der Semizykhasi1.6b setzt ein mit dinnschichtigen Kalksteinen,
die in dickschichtige Kalksteine mit bankigen Kalksteinhorizont Gibergehen. Der gesamte
Zyklus endet mit bioklastischen Kalksteinen.

In Rudersdorf wurde ein symmetrischer Zyklus festgestellt. Der Semizyldds6a
besteht hauptsachlich aus stark bioturbaten Kalksteinen mit dickschichtigen und
knauerigen Kalksteinen und bioklastischen Kalksteinlagen. Im hangenden Teil des
Semizyklus fehlen bioklastische Kalksteinhorizonte. Hier treten zusatzlich diinne bankige
Kalksteinlagen auf. Der Semizyklusul.6b setzt sich zusammen aus stark bioturbaten
und knauerigen Kalksteinen, die im hangenden Bereich des Semizyklus nach oben hin
immer machtiger werden und bankige Kalksteinlagen fuhren, die wechsellagern mit
dunnschichtigen Kalksteinen. Der Zyklus endet mit einem oolithischen Kalksteinhorizont.

In Raciborowice ist der Zyklusmul.6 nur als shallowingmul.6b-Semizyklus
ausgebildet. Es handelt sich dabei um stark bioturbate und dinnschichtige Kalksteine. Zum
Hangenden hin tritt ein bioklastischer Kalksteinhorizont mit Brachiopoden, Gastropoden
und Crinoiden auf. Oberhalb tritt innerhalb des Profils eine Schichtlicke auf.

In Oberschlesien konnte nur der Semizykiusl.6b bestimmt werden. Er setzt mit
dunnschichtigen Kalksteinen ein, die zum Hangenden hin in dickschichtige und knauerige
Kalksteine mit bankigen und bioklastischen Kalksteinlagen tbergehen.

Im AufschluBl Ptaza ist der Zyklus mul.6 symmetrisch aufgebaut. Der Semizyklus
mul.6a setzt sich zusammen aus bankigen und knauerigen Kalksteinesh@emwing-
mul.6b-Semizyklus beginnt mit knauerigen Kalksteinen im Liegenden, geht Uber in
bankige Kalksteinhorizonte mit Brachiopoden und endet mit Horizontal geschichteten
Kalksteinen im Hangenden.

Zyklusmul.7.

Im Steinbruch Steudnitz wurde ein symmetrischer Zyklus festgestellt. Der
Semizyklusmul.7awird aufgebaut aus stark bioturbaten und knauerigen Kalksteinen mit
bankigen Kalksteinlagen. Den Semizyklosil.7b bilden &hnlich stark bioturbate und
knauerige Kalksteine mit bankigen Kalksteinen, die im hangenden Teil Brachiopoden und
Crinoiden fuhren (Oa). Hier treten oft auch Hartgriinde auf.
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Im Steinbruch Gernrode wurde nur ainallowingmul.7b-Semizyklus identifiziert.

Er beginnt mit dinnschichtigen und stark bioturbaten Kalksteinen mit Einschaltungen
einzelner bankiger Kalksteinlagen. Des weiteren treten bankige und dickschichtige
Kalksteine auf, mit machtigen oolithischen Kalksteinhorizont Qmn hangenden Teil.

In Rudersdorf wurde ein symmetrischer Zyklus bestimmt. Der Semizykius7a
setzt ein mit geringmachtigen bankigen Kalksteinen, die in stark bioturbate Kalksteine
Ubergehen. Der Semizyklusiul.7b besteht aus stark bioturbaten Kalksteinen, die in
bankige Kalksteine Ubergehen. Im hangenden Teil treten oolithische Kalksteine mit
Hartgriinden, Horizontalschichtung und Intraklasten auf.

In Oberschlesien wurde nur deshallowingmul.7b-Semizyklus bestimmt. Es
handelt sich dabei um knauerige Kalksteine mit bankigen Kalksteinlagen. Im oberen Teil
des Semizyklus treten oolithische Kalksteine mit Rippeln und Intraklasten, Brachiopoden
und Crinoiden auf.

In Ptaza ist der Zyklus mul.7 nur alsshallowingmul.7b-Semizyklus ausgebildet. Es
handelt sich dabei um knauerige, bankige und oolithische Kalksteine mit Hartgriinden.

Zyklusmul.8.

Im Profil von Steudnitz wurde nur eshallowingmul.8b-Semizyklus festgestellt.

Er setzt sich zusammen aus stark bioturbaten Kalksteinen mit dickschichtigen
Kalksteinlagen. Haufig sind Rutschungen zu beobachten. Desweiteren treten im hangenden
Teil bankige und bioklastische Kalksteinhorizonte (@@2 mit Intraklasten und
Hartgriinden auf.

Im Steinbruch Gernrode wurde ebenfalls nur sivallowingmul.8b-Semizyklus
nachgewiesen. Es handelt sich dabei um dickschichtige, bankige und dinnschichtige
Kalksteine, die zum Hangenden hin in dickschichtige Dolomite und dolomitische Mergel
Ubergehen. Desweiteren treten bankige Dolomite mit dickschichtigen und diinnschichtigen
Dolomitlagen auf. Im hangenden Teil des Zyklus treten bankige Dolomite auf.

In Rudersdorf wurde nur eshallowingmul.8b-Semizyklus beobachtet. Er setzt ein
mit dunnschichtigen Kalksteinen und geht uUber in oolithische Kalksteine mit
Horizontalschichtung, Rutschungshorizonten und Intraklasten. Auch Hartgriinde und im
hangenden Abschnitt diagonale Schragschichtung sind hier zum beobachten.

Auch in Oberschlesien konnte nur simallowingmul.8b-Semizyklus nachgewiesen
werden. Er setzt sich zusammen aus bankigen Kalksteinen mit dickschichtigen
Kalksteinlagen im liegenden Teil und oolithischen Kalksteinen im hangenden Teil. Am
Top tritt ein Horizont mit Rippeln auf.

In der Krakauer Region ist der Zyklosul.8 nur alsshallowingmul.8b-Semizyklus
ausgebildet. Er setzt mit knauerigen Kalksteinen ein. Darlber treten bankige und
oolithische Kalksteine mit Hartgrundhorizonten auf.

e Zyklen mu2.1, mu2.2, mu2.3, mu2.4, mu2.5.

Zyklusmu2.1

Im Steinbruch Steudnitz wurde nur eleepeningnu2.laSemizyklus identifiziert.
Er besteht hauptsachlich aus dinnschichtigen, stark bioturbaten und knauerigen
Kalksteinen mit bioklastischen und bankigen Kalksteinlagen.
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Im Profil Gernrode wurde ebenfalls nur eideepeningmu2.1aSemizyklus
nachgewiesen, der mit knauerigen und stark bioturbaten Kalksteinen und Einschaltungen
bankiger Kalksteinlagen einsetzt. Des weiteren treten dickschichtige und dinnschichtige
Kalksteine auf.

In Rudersdorf konnte nur eshallowingmu2.1b-Semizyklus gefunden werden. Er
setzt mit dunnschichtigen und dickschichtigen Kalksteinen mit Einschaltungen bankiger
Kalksteinlagen ein. Darlber treten oolithische Kalksteine mit Horizontal-, Schrag- und
Diagonalschichtung auf.

Das oberschlesische Profil ist durch einehallowingmu2.1b-Semizyklus
gekennzeichnet. Dieser besteht aus bankigen und bioklastischen Kalksteinen mit
oolithischen Kalksteinen, die zum Hangenden hin immer méachtiger werden.

In Ptaza kann dieser Zyklus nur als shallowingmu2.1b-Semizyklus beschrieben
werden. Hier treten bankige und oolithische Kalksteine mit Hartgrinden und
Horizontalschichtung auf.

Zyklusmu2.2

Der Zyklusmu2.2ist im Profil Steudnitz nur alsw?2.2aSemizyklus ausgebildet. Er
setzt mit bioklastischen Kalksteinen mit Intraklasten und knauerigen Kalksteinen mit
bankigen Kalksteinlagen ein. Hoher im Profil treten stark bioturbate und dinnschichtige
Kalksteine auf.

Im Profil Gernrode ist ein symmetrischer Zyklus ausgebildet. Der Semizyklus
mu2.2a beginnt mit bioklastischen Kalksteinen, die Intraklasten fuhren, und bankigen
Kalksteinen. Weiter oben kamen knauerige, stark bioturbate, dinnschichtige und
dickschichtige Kalksteine mit bankigen Kalksteinlagen zur Ablagerung. Den Semizyklus
mu2.2b bilden stark bioturbate Kalksteine, die zum Hangenden hin in dickschichtige
Kalksteine mit bankigen Kalksteinlagen tbergehen.

Aus Rudersdorf wird nur eishallowingmu2.2b-Semizyklus beschrieben. Er setzt
ein mit bankigen und oolithischen Kalksteinen, denen dinnschichtige und dickschichtige
Kalksteinlagen zwischengeschaltet sind. Diese gehen in méachtige oolithische Kalksteine
mit Horizontal- und Schragschichtung tber.

In Raciborowice wurde ein symmetrischer Zyklus identifiziert, wenngleich der
deepeningnu2.2aSemizyklus nicht bis zur Basis aufgeschlossen ist. Dieser Semizyklus
wird aufgebaut aus oolithischen Kalksteinen, welche in bankige Kalksteine tbergehen. Der
Semizyklusmu2.2b besteht aus bankigen Kalksteinen, die nach oben hin in oolithische
Kalksteine Gibergehen, die zum Hangenden hin immer machtiger werden.

Im Profil von Oberschlesien ist nur eshallowingmu2.2b-Semizyklus ausgebildet.

Es handelt sich dabei um bankige Kalksteine, welche in oolithische Kalksteine mit
Onkoiden ubergehen. Im hangenden Teil treten Brachiopoden- und Gastropoden fiihrende
Horizonte auf.

Im Steinbruch von Plaza ist ein deepeningnu2.2aSemizyklus entwickelt, der aus
bankigen Kalksteinen mit Horizontalschichtung und oolithischen Kalksteinlagen gebildet
wird. Dieser Semizyklus ist nicht bis zum Top aufgeschlossen und schliel3t das Profil in
Ptaza zum Hangenden hin ab.

Zyklus mu2.3.

In Steudnitz ist dieser Zyklus symmetrisch ausgebildet. Im unteren Teil des
Semizyklus mu2.3a treten knauerige und stark bioturbate Kalksteine mit dinnen
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bioklastischen Kalksteinlagen auf. Dartber sind stark bioturbate und dinnschichtige
Kalksteine ausgebildet. Der Semizyklni2.3b setzt ebenfalls mit stark bioturbaten und
dunnschichtigen Kalksteinen ein. Weiter oben treten knauerige Kalksteine und im héchsten
Teil bioklastische Kalksteinhorizonte mit Brachiopoden, Crinoiden und Intraklasten auf.

Auch aus dem Profil Gernrode wurde ein symmetrischer Zyklus beschrieben. Der
Semizyklus mu2.3a beginnt mit dickschichtigen Kalksteinen und stark bioturbaten
Kalksteinen mit Einschaltungen bankiger und bioklastischer Kalksteinlagen. Darluber
folgen dunnschichtige Kalksteine mit geringméachtigen bioklastischen Kalksteinlagen. Den
Semizyklusmu2.3b bilden dinnschichtige und knauerige Kalksteine mit Einschaltungen
bioklastischer Kalksteinlagen, die zum Hangenden hin in dickschichtige und
dunnschichtige Kalksteine mit bankigen Kalksteinen Ubergehen. Im hangenden Teil des
Zyklus ist ein oolithischer Kalksteinhorizont entwickelt.

Aus dem Profil Rudersdorf wurde nur eishallowingmu2.3b-Semizyklus
beschrieben. In basalen Teil dieses Semizyklus treten dinnschichtige Kalksteine auf,
wahrend im hoheren Teil oolithische Kalksteine mit Horizontal- und Diagonalschichtung
sowie Intraklasten auftreten.

In Raciborowice ist ein symmetrischer Zyklus ausgebildetdé&apeningnu2.3a
Semizyklus sind oolithische Kalksteine ausgebildet, die weiter oben in bankige Kalksteine
Ubergehen. Deshallowingmu?2.3b-Semizyklus setzt ein mit diinnschichtigen Kalksteinen.

Im hoéheren Teil treten dickschichtige und bankige Kalksteine auf, welche zum Hangenden
hin in oolithische und knauerige Kalksteine tibergehen.

Aus Oberschlesien kann nur eishallowingmu2.3b-Semizyklus beschrieben
werden. Es handelt sich dabei um bankige Kalksteine mit knauerigen Kalksteinlagen,
welche weiter zum Hangenden hin in oolithische Kalksteine mit Onkoiden und
Schragschichtung Ubergehen. Der Zyklus endet mit einem Horizont, der Rippeln aufweist.

Zyklus mu2.4.

In Steudnitz ist der Zykluswu2.4 symmetrisch ausgebildet. Der Semizyking2.4a
wird aus stark bioturbaten und knauerigen Kalksteinen mit bioklastischen
Kalksteineinschaltungen aufgebaut. Der Semizykhu.4b beginnt mit dinnschichtigen,
stark bioturbaten und knauerigen Kalksteinen mit bankigen Kalksteinlagen. Im hangenden
Abschnitt treten bioklastische Kalksteing)(mit Hartgrinden auf.

Auch aus dem Profil Gernrode wurde ein symmetrischer Zyklus beschrieben. Der
Semizyklusmu2.4abeginnt mit stark bioturbaten und knauerigen Kalksteinen, die weiter
zum Hangenden hin in dinnschichtige Kalksteine tbergehen. Den Seminyk#igb
bilden stark bioturbate, dickschichtige und knauerige Kalksteine mit bankigen
Kalksteinlagen, welche nach oben hin in oolithische Kalkstaip)en{it Hartgriinden und
Diagonalschichtung tbergehen.

Im Rudersdorfer Profil 1ai3t sich eghallowingmu?2.4b-Semizyklus nachweisen. Im
liegenden Abschnitt sind dickschichtige und dinnschichtige Kalksteine mit bankigen
Kalksteinlagen ausgebildet, welche weiter zum Hangenden hin in oolithische Kalksteine
Ubergehen. Im hangenden Abschnitt treten oolithische Kalksteineit Horizontal- und
Schragschichtung und Intraklasten auf.

In Raciborowice ist nur einshallowingmu2.4b-Semizyklus ausgebildet. Im
liegenden Teil des Semizyklus treten bankige Kalksteine mit knauerigen und
dunnschichtigen Kalksteinlagen auf, die zum Hangenden hin in oolithische Kalksigine (
mit Hartgrtinden, Schréagschichtung und Crinoiden tbergehen.

Sequenzstratigraphie des Muschelkalks im dstlichen Teil des Germanischen Beckendarostaw Kedzierski 48



Zyklo- und sequenzstratigraphische Korrelation

In Oberschlesien wurde auch nur sirallowingmu2.4b-Semizyklus identifiziert. Es
handelt sich dabei um einen dickschichtigen und dinnschichtigen Kalkstein mit
bioklastischen Kalksteinlagen, welche nach oben in bankige und oolithische Kalksteine
Ubergehen.

Zyklus mu2.5.

Aus dem Steinbruch Steudnitz wurde nur ehallowingmu2.5b-Semizyklus
beschrieben. Er wird gebildet aus diinnschichtigen und knauerigen Kalksteinen. In seinem
hoheren Teil treten bioklastische Kalksteing (it Hartgrinden und Brachiopoden auf.

Der Aufschluf® Gernrode zeigt nur eingmallowingmu?2.5b-Semizyklus. Es handelt
sich dabei im unteren Teil um dinnschichtige Kalksteine. Daruber folgen bankige und
bioklastische Kalksteine mit Hartgrinden und Intraklasten, die zum Hangenden hin in
oolithische Kalksteinetf) tbergehen.

In Rudersdorf ist der Zyklusiu2.5 ebenfalls nur alshallowingmu?2.5b-Semizyklus
ausgebildet. Er wird von bankigen und oolithischen Kalksteinen aufgebaut. Im liegenden
Abschnitt dieses Semizyklus treten diinnschichtige Kalksteine auf, wahrend im hangenden
Abschnitt oolithische Kalksteina4) auftreten.

Aus Raciborowice wurde eirshallowingmu2.5b-Semizyklus beschrieben. Er
beginnt mit knauerigen Kalksteinen, welche im hoheren Teil in oolithische Kalkstgine (
mit Brachiopoden, Crinoiden und Intraklasten tbergehen.

In Oberschlesien ist gleichfalls nur eshallowingmu2.5b-Semizyklus entwickelt.

Er wird aufgebaut aus machtigen dinnschichtigen Kalksteinen und dickschichtigen,
knauerigen Kalksteinen, die zum Hangenden hin in bankige und oolithische Kalksteine (
mit Brachiopoden, Crinoiden und Rippeln tbergehen.

e Zyklen mu3.1, mu3.2, mu3.3.

Zyklusmu3.1

Im Profil Steudnitz ist ein symmetrischer Zyklus entwickelt. Den Semizyklus
mu3.1labauen dickschichtige Kalksteine mit welligen Strukturen und knauerige Kalksteine
sowie bioklastische Kalksteinlagen auf. Weiter oben treten dinnschichtige, wellige und
stark bioturbate Kalksteine auf. Deshallowingmu3.1b-Semizyklus setzt sich aus
welligen, dickschichtigen und knauerigen Kalksteinen zusammen. Im hangenden Abschnitt
dieses Zyklus tritt ein bioklastischer Kalksteinhorizont mit Brachiopoden und Gastropoden
auf.

Aus dem Steinbruch Gernrode wurde nur ealeepeningnu3.laSemizyklus
beschrieben. Es handelt sich dabei um dickschichtige Kalksteine mit bankigen und
bioklastischen Kalksteinlagen sowie knauerigen und dinnschichtigen Kalksteinen, die
weiter zum Hangenden hin in stark bioturbate Kalksteine Gibergehen.

In Rudersdorf ist nur eishallowingmu3.1b-Semizyklus ausgebildet. Er setzt ein
mit einzelnen oolithischen Kalksteinhorizonten, die wechsellagern mit dinnschichtigen,
stark bioturbaten und dickschichtigen Kalksteinen. Im Hangenden davon treten oolithische
Kalksteine mit Horizontal- und Schragschichtung auf.

Im Profil Raciborowice lal3t sich ein symmetrischer Zyklus beobachten. Der
deepeningnu3.laSemizyklus wird von knauerigen Kalksteinen mit bankigen und
bioklastischen Kalksteinlagen aufgebaut. Den Semizykius3.1b bilden ebenfalls
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knauerige Kalksteine mit bioklastischen und bankigen Kalksteinlagen. Im hangenden
Abschnitt treten bankige Kalksteine auf, womit dieser Semizyklus endet.

In Oberschlesien ist dieser Zyklus symmetrisch ausgebildet. Den SemizykBusa
bauen bioklastische Kalksteine auf, die wechsellagern mit knauerigen Kalksteinen. Im
hangenden Teil treten dinnschichtige Kalksteine auf. Der Semiaykl8slb beginnt mit
dunnschichtigen Kalksteinen, die nach oben hin in knauerige Kalksteine mit bankigen
Kalksteinlagen Ubergehen. Im hangenden Teil tritt ein bioklastischer Kalksteinhorizont mit
Brachiopoden, Gastropoden und Crinoiden auf.

Zyklus mu3.2

Im Steinbruch Steudnitz ist dieser Zyklus symmetrisch ausgebildet. Der Semizyklus
mu3.2a wird aufgebaut aus stark bioturbaten, dunnschichtigen, dickschichtigen und
knauerigen Kalksteinen mit Einschaltungen bioklastischer Kalksteinlagen. Hier sind auch
Rutschungen zu beobachten. Den Semizykiu8.2b bilden stark bioturbate, knauerige,
dunnschichtige und dickschichtige Kalksteine mit bioklastischen Kalksteinlagen.

Auch im Aufschluf® Gernrode wurde ein symmetrischer Zyklus identifiziert. So setzt
der Semizyklusnu3.2amit bankigen und dickschichtigen Kalksteinen ein, die weiter zum
Hangenden hin in stark bioturbate und dinnschichtige Kalksteine mit bioklastischen
Kalksteinlagen Ubergehen. Deshallowingmu3.2b-Semizyklus bauen dunnschichtige,
stark bioturbate und knauerige Kalksteine mit bioklastischen Kalksteinlagen auf.

Im Profil Rudersdorf ist dieser Zyklus nur ashallowingmu3.2b-Semizyklus
ausgebildet. Es handelt sich dabei um oolithische Kalksteine mit Horizontal- und
Schragschichtung sowie Intraklasten.

Aus Oberschlesien wurde nur eshallowingmu3.2b-Semizyklus beschrieben.
Dieser setzt ein mit dinnschichtigen Kalksteinen, welche weiter zum Hangenden hin in
bioklastische und bankige Kalksteine mit Einschaltungen dickschichtiger Kalksteine
Ubergehen. Den hangenden Abschlul bildet ein Hartgrund.

Zyklus mu3.3.

Im Profil Steudnitz wurde nur eideepeningnu3.3aSemizyklus beobachtet. Er
setzt sich zusammen aus stark bioturbaten, dinnschichtigen und dickschichtigen
Kalksteinen mit Einschaltungen bioklastischer Kalksteinlagen. In hangenden Abschnitt
dieses Semizyklus treten auch Kalksteinschichten mit sigmoidalen Strukturen auf.

Das lithologische Profil endet in Gernrode mit eineshallowingmu3.3b-
Semizyklus. Er beginnt mit stark bioturbaten und dinnschichtigen Kalksteinen, die mit
bankigen Kalksteinlagen wechsellagern. Weiter oben treten méchtige Dolomite mit
Losungshohlraume auf, die auf Gips zurlckzuflhren sind.

Im Steinbruch Ridersdorf wurde ein symmetrischer Zyklus erkanntdagening
mu3.3aSemizyklus setzt ein mit oolithischen Kalksteinen, welche weiter zum Hangenden
hin in dickschichtige Kalksteine tUbergehen. Der Semizykiu8.3b setzt sich zusammen
aus oolithischen Kalksteinhorizonten, die mit dickschichtigen Kalksteinen wechsellagern
sowie aus bankigen Kalksteinlagen. Hier ist haufig Horizontalschichtung zu beobachten
und im hangenden Teil ein Horizont mit Intraklasten.

Aus Oberschlesien kann nur elaepeningnu3.3aSemizyklus beschrieben werden.

Es handelt sich dabei um einen Semizyklus von geringer Mé&chtigkeit mit knauerigen
Kalksteinen und bioklastischen Kalksteinlagen.
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e Zyklen mu4.1, mu4.2, mu4.3.

Zyklusmu4.1

Im Profil Steudnitz ist dieser Zyklus symmetrisch ausgebildet. Der Semizyklus
mu4.lasetzt sich zusammen aus oolithischen Kalksteiggm{it einer Konglomeratbank
im liegenden Teil. Diese wechsellagern mit dickschichtigen Kalksteinen. Hier tritt
Horizontal-, Diagonal- und Schragschichtung auf. Weiter oben treten stark bioturbate und
dinnschichtige Kalksteine mit Einschaltungen bioklastischer Kalksteinlagen und
sigmoidalen Strukturen auf. Den Semizyklomi4.1b bauen dinnschichtige und stark
bioturbate Kalksteine mit bioklastische und dunnen oolithischen Kalksteinlagen auf.
Bemerkenswert sind haufig zu beobachtende sigmoidale Strukturen. Im hangenden Teil des
Zyklus lassen sich bioklastische Kalksteine mit schraggeschichteten, oolithischen
Kalksteinlagenx_;) nachweisen.

Aus dem Profil Rudersdorf a3t sich ebenfalls ein symmetrischer Zyklus beschreiben.
Der deepeningnu4.laSemizyklus wird aus Horizontalgeschichteten, oolithischen
Kalksteinen mit Intraklasten aufgebaw)( Er wechsellagert mit bankigen Kalksteinen
und nach oben hin mit bioklastischen und bankigen Kalksteinen und dickschichtigen
Kalksteinen. Der Semizyklusmu4.1b beginnt mit dickschichtigen und bankigen
Kalksteinen. Zum Hangenden hin treten oolithische Kalksteixg &auf, die mit
diinnschichtigen und dickschichtigen Kalksteinen wechsellagern.

Aus dem oberschlesischen Profil wird auch ein symmetrischer Zyklus beschrieben.
Den Semizyklusmu4.la bilden bioklastische Kalksteine mit Intraklasten, Brachiopoden
und Crinoiden X;). Weiter im Hangenden treten knauerige und dickschichtige Kalksteine
auf. Der Semizyklusnu4.1b setzt ein mit dickschichtigen Kalksteinen, welche nach oben
hin in bankige Kalksteine mit bioklastischen Kalksteinlagei @{bergehen. Hier sind auch
Hartgriinde, Brachiopoden und Crinoiden zu beobachten.

Zyklusmu4.2

In Steudnitz ist nur eishallowingmu4.2b-Semizyklus ausgebildet. Es handelt sich
dabei um bioklastische Kalksteine, welche zum Hangenden hin in machtige, bankige
Dolomite Gbergehen. Darin sind Lésungshohlraume nach Gips zu beobachten. Im hdchsten
Teil sind dickschichtige und diinnschichtige Dolomite zu beobachten.

Auch aus dem Aufschluf3 Rudersdorf wird nur siallowingmu4.2b-Semizyklus
beschrieben. Er setzt ein mit bankigen Kalksteinen, welche zum Hangenden hin in
dickschichtige Kalksteine tbergehen. Weiter oben treten dolomitische Mergel und bankige
Dolomite mit bankige Kalksteinlagen auf, die schlie3lich in dickschichtige Dolomite
Ubergehen.

In Oberschlesien ist gleichfalls nur edleepeningmu4.2aSemizyklus entwickelt,
der sich aus bankigen Kalksteinen mit Crinoiden und Schwdmmen zusammensetzt. Im
hangenden Abschnitt treten Verkieselungen auf. Der Semizykiss2b wird ebenfalls
aus bankigen, Horizontalgeschichteten Kalksteinen mit Schwammen im hangenden Teil
aufgebaut. Mit diesem Zyklus endet das lithologische Profil in Oberschlesien.

Zyklus mu4.3.

Im Steinbruch Steudnitz wird dieser Zyklus durch eirgallowingmu4.3b-
Semizyklus repréasentiert. Es handelt sich dabei um einen bankigen Dolomithorizont mit
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oolithischen Kalksteinlagerx). Weiter im Hangenden treten dickschichtige Dolomite mit
Losungshohlraumen nach Gips auf. Daneben kommen auch didnnschichtige Dolomite mit
dolomitischen Mergeln im Hangenden des Zyklus vor.

In Rudersdorf ist dieser Zyklus adhallowingmu4.3b-Semizyklus ausgebildet. Er
beginnt mit bankigen KalksteineRsj, in denen Brachiopoden zu finden sind. Weiter im
Hangenden treten bankige bis laminierte Dolomite auf, desweiteren Losungshohlraume
nach Gips. Im hangenden Abschnitt wechsellagern diese mit dickschichtigen und
dinnschichtigen Dolomiten.

Aus dem Profil Rudersdorf konnen noch drei weitefeallowingSemizyklen
beschrieben werden, welche aber bereits zum Mittleren Muschelkalk gehoren.

b) Vergleich von Litho- und Zyklostratigraphie

« Myophorien-Schichten/Untere Gogolin-Schichten

Die bisher in der deutschen Lithostratigraphie zum Oberen Buntsandstein gestellten
Myophorien-Schichten sind innerhalb des Germanisches Becken, abhangig von der
palaogeographischen Position, unterschiedlich ausgebildet (siehe Kap. V). Es handelt sich
zumeist um mergelige, dolomitische Sedimente mit dinnen Kalksteinlagen, die in
Sudwestdeutschland allerdings zunehmend terrigen beeinflul3t sind. Aber schon im Profil
von Brandenburg (Rudersdorf) zeigen die Myophorien-Schichten eine ganz andere
Ausbildung. Sie sind hier, genauso wie der erste Abschnitt des Unteren Muschelkalks in
Grof3polen (Untere Gogolin-Schichten) unter marinen Bedingungen abgelagert worden.
Der Basishorizont wurde jedenfalls in beiden Regionen gefunden. In Deutschland handelt
es sich um bankige und bioklastische Kalksteinhorizonte und in Polen um oolithische
Kalksteine. Die Obergrenze dieses Horizontes markiert den Beginn des Zyklus so,m.1 im
Muschelkalk. Die obere Grenze der Myophorien-Schichten und der Unteren Gogolin-
Schichten liegt im Liegenden des Grenzhorizonts nach deutscher Definition und konnte fir
den gesamten 0Ostlichen Teil des Germanischen Beckens markiert werden. Hier setzt auch
der Zyklus mul.l ein.

Im Anschluf3 an die Interpretation der Zyklen (Anlage 8) und der Gamma-Strahlungs-
Kurve wurde eine Parallelisierung dieser beiden lithostratigraphischen Member im
Ostlichen Teil des Germanischen Beckens durchgefihrt. Es zeigte sich, dal3 die
Myophorien-Schichten und die Unteren Gogolin-Schichten miteinander korrelierbar und
isochron sind. Es ergibt sich deshalb die Méglichkeit einer Neufestlegung der Grenze
Buntsandstein/Muschelkalk als chronostratigraphische Grenze.

» Unterer Wellenkalk/Obere Gogolin-Schichten

Dieses Member, in der deutschen Lithostratigraphie wie auch in Grol3polen
traditionell als Unterer Wellenkalk ausgegliedert, entspricht in Schlesien den Oberen
Gogolin-Schichten (siehe Kap. Il, Tab. 2). Die obere Grenze dieses Members im Liegenden
der Oolithbank Ooa fallt in den Zyklus mul.7. Die Oolithbank O® konnte nach
zyklostratigraphischer Korrelation in allen Profilen bestimmt werden.
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e Qolithbanke - Mittlerer Wellenkalk/Gorazdze-Schichten

Die Oolithbanke sind als zwei sedimentare Zyklen ausgebildet. Die Oberkante der
Oolithbank O@, schliel3t dieses Member zum Hangenden hin ab. Damit setzt der Zyklus
mu2.1 ein. Dieser Horizont wurde auch in der ,Schaumkalk-Stufe* von Brandenburg und
in den Gorazdze-Schichten Polens identifiziert, obwohl hier die Entwicklung in
Schaumkalk-Fazies weiter in den Mittleren Wellenkalk hinein reicht (siehe Kap. V). Den
Mittleren Wellenkalk Thuringens bilden Schichten, die in Wellenkalk-Fazies entwickelt
sind.

* Terebratel-Schichten - Oberer Wellenkalk

Die Terebratel-Schichten werden auch aus zwei sedimentéren Zyklen aufgebaut. Die
Oberkante von  Horizontt, beendet den Zyklus mu2.5. In der traditionellen
Lithostratigraphie gibt es Unterschiede bei der Definition zwischen den deutschen und
polnischen Terebratel-Schichten. In Thiringen beginnen diese an der Basis der
Terebratelbank; und enden etwa 2 Meter oberhalb Terebratelbanikn sogenannten
MacrodorrHorizont. In Brandenburg wurden die Terebratel-Schichten bis heute nicht
definiert. Statt dessen wurden von verschiedenen Autoren unterschiedliche Horizonte als
mogliche Aquivalente beschrieben. Auch in Schlesien und Kleinpolen (Krakauer Region)
werden die Terebratel-Schichten anders definiert. Hier reichen diese Schichten von etwa 4
m unterhalb bis etwa 8 m oberhalb der Terebratelbani&lso vom Hangenden der
Gorazdze-Schichten bis zur Basis der Karchowice-Schichten. Mit Hilfe der
zyklostratigraphischen  Korrelation konnte eine Abgleichung mit Deutschland
vorgenommen werden.

* Schaumkalkbanke/Karchowice-Schichten

Die Schaumkalkb&nke entsprechen in Polen den Karchowice-Schichten. An der Basis
der Schichten beginnt der Zyklus mu4.1. Diese Grenze wurde auch im Profil von
Brandenburg (Rudersdorf) bestimmt, obwohl die Sedimentation hier in oolithischer Fazies
(,Schaumkalk-Stufe®) fortgesetzt wird.

c) Analyse und Diskussion der Zyklostratigraphie

Um Vergleiche mit Zyklen aus anderen Regionen anstellen zu kénnen, wurden
Diagramme erstellt, die die jeweiligen Verhaltnisse von Verflachuagd Vertiefungs
Semizyklen in symmetrisch ausgebildeten Zyklen, sowie Anderungen der Gesamt-
Méachtigkeit der Zyklen zeigen.

Abb. 10 zeigt die Verflachungs- und Vertiefungs-Semizyklen innerhalb der
traditionellen lithostratigraphischen Gliederungen. Die einzelnen Zyklen wurden durch
Linien korreliert. Auch lithostratigraphische Horizonte, die friher nicht korreliert werden
konnten, wurden auf der Basis nachgewiesener Zyklen miteinander verbunden.
Hervorzuheben ist, dal3 bei dieser Korrelation Zyklen-Grenzen miteinander verbunden
werden, die z.T. nicht notwendigerweise der Standard-Gliederung entsprechen. Die
meisten Korrelationshorizonte liegen vielmehr im Liegenden des jeweiligen Horizontes.
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Zwischen allen Profilen wurde eine Korrelation von Zyklen durchgefihrt (Anlage 8). Mit
Hilfe der Gammakurven laRt sich sicherstellen, daR einzelne Zyklen wirklich Aquivalente
darstellen.
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Abb. 10 gibt auch die Verhéaltnisse zwischen Vertiefungad Verflachungs-
Semizyklen in den einzelnen Profilen wieder und deren Variabilitat in Abhangigkeit von
der entsprechenden Position im Becken.
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dokumentiert.
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Zyklen in den Myophorien-Schichten und Unteren Gogolin-Schichten zeigen eine
deutliche Transgression mit einem scharfen Ubergang zum Wellenkalk Deutschlands und
zu den Oberen Gogolin-Schichten Polens. Hier ist deutlich erkennbar, dal3 es in dieser Zeit
die besten Bedingungen fir die Entwicklung relativ. machtiger, vollstandiger
symmetrischer Zyklen im Zentrum des Beckens (Rudersdorf/Brandenburg) gab. Eine
ahnliche Situation lag auch in GroR3polen vor. Hier lag moglicherweise eine optimale
palaogeographische Position im Verhéltnis zur Ostkarpaten- und Schlesisch-Mahrischen
Pforte in Verlangerung zum Danisch-Polnischen Trog vor. Auch Beckentiefe und
Subsidenzrate scheinen in dieser Region optimal gewesen zu sein, so dal3 sich sowohl ein
Vertiefungs als auch ein Verflachungs-Semizyklus ausbilden konnte. Zu dieser Zeit war
auch in Brandenburg und in GroR3polen keine karbonatische Barriere (Schwelle) aktiv
(siehe Kap. V).

Vom Beginn der Ablagerung der Oolithbénke zeigte sich eine deutliche Anderung in
der Geometrie des Beckens. Entlang einer Linie, die von Rudersdorf bis nach
Raciborowice in den 6stlichen Teil des Beckens hinein fihrt, sind fast nur Verflachungs-
Semizyklen zu beobachten. Auch die Fazies ist bemerkenswert. Im Mittleren Wellenkalk
von Steudnitz und Gernrode wurde typische Wellenkalk-Fazies aus knauerigen und stark
bioturbaten Kalksteinen mit bioklastischen Kalksteinlagen abgelagert. In anderen
Aufschlissen treten wiederum oolithische Kalksteinschichten auf. Auch die gesamte
Zyklen- und Semizyklenmachtigkeit nimmt in dieser Zeit ab, wie Abb. 11 zeigt.

Diese Situation dauert in Brandenburg, Grof3polen und dem ostlichsten Teil des
Beckens, wo die Sedimentation weiterhin von einer Schwelle stark beeinflul3t wird, bis zur
Ablagerung der Terebratelbanke. Im Zentrum und im westlichen Teil (Gernrode, Steudnitz)
ist im Bereich der Terebratelbdnke eine Erhéhung der Zyklenmachtigkeit zu beobachten.

Brandenburgischer Typ Schlesischer Typ

e Tharingischer Typ

AN
< Pforte

offener
Beckenbereich

Barriere
Becken

{_ Pforte
(=

S e e e P e
PR R e

dolomitische Fazies Wellenkalkfazies F eingeschrinkte Zirkulation
@] Schaumkalkfazies <}> offene Zirkulation

Abb. 12: Faziesmodell, verandert nacbias (1993). Es zeigt die Ablagemgsbedingungen in Abhangigkeit
von der Position des Profils zu einer Pforte und einer karbonatischen Batrriere.
A) - Becken ohne karbonatische Barriere
B) - Becken mit einer karbonatischen Barriere

Sequenzstratigraphie des Muschelkalks im dstlichen Teil des Germanischen Beckendarostaw Kedzierski 56



Zyklo- und sequenzstratigraphische Korrelation

Zyklen des Oberen Wellenkalks zeigen in allen Regionen den gleichen Trend. Bis zu
den Schaumkalkbanken nimmt die Machtigkeit der Zyklen in dieser Zeit zu.

Auf der Basis der in Abb. 10 und 11 gezeigten Diagramme lassen sich die
bearbeiteten Profile in drei Typen gruppieren (Abb. 12). Steudnitz, Gernrode und
Raciborowice sind Profile, fur die relativ gleichmafiige Zyklenmachtigkeiten und etwa
gleiche Proportionen von Vertiefunrgend Verflachungssemizyklen charakteristisch sind;
sie bilden einen ,Thiringischen Typ“. Diese Profile waren nur untergeordnet
Einflissen von karbonatischen Barrieren und Pforten ausgesetzt. Die Profile in Schlesien
(,Schlesischer Typ“) zeigen Schichtentwicklungen, die starke Einflisse von Pforten und
karbonatischen Barrieren nahelegen. Ein dritter Typ ist im Profil Rudersdorf ausgebildet
(,Brandenburgischer Typ“). Anfangs wird diese Region noch von der Ostkarpaten- und
Schlesisch-Mahrischen Pforte und spater von einer oolithischen Barriere beeinfluf3t.

Die in den verschiedenen Regionen unterschiedlichen Machtigkeiten der gesamten
Zyklen sowie der einzelnen Vertiefungsder Verflachungssemizyklen hangen in erster
Linie vom Meeresspiegel und der Subsidenzrate ab. Zusatzlich ist die Machtigkeit der
Zyklen auch vom Sediment-Angebot abhangig. Diese Steuerfaktoren andern sich in
Abhangigkeit von der paldogeographischen Position der untersuchten Profilen.

Dieses Faziesmodell zeigt auch die Abhéngigkeit der Zyklen-Ausbildung von der
relativen Position zu den Pforten und zur Karbonat-Rampe. Dieses Modell ist dem von
POPPELREITER& AIGNER (1998) und PPPELREITER(1998) aus dem Unteren Keuper
beschriebenen ahnlich.

3. Sequenzstratigraphische Gliederung des Muschelkalks

a) Sequenzen 3. Ordnung nhacleRER & BACHMANN (1992)

Der untersuchte Untere Muschelkalk befindet sich sequenzstratigraphisch betrachtet
nach AGNER & BACHMANN (1992, 1993) in der ersten von zwei Muschelkalk-Sequenzen
3. Ordnung (ML et al. 1977). Die Sequenzgrenab,(sequenceboundary liegt an der
Basis des Rotquarzits. Der Roétquarzit selbst reprasentiert einen Tiefstand-Systemtrakt
(lowstandsystemstract; LST), der zur ersten Sequenz dritter Ordnung im Muschelkalk
gehort. Die folgenden fluviatilen und lakustrinen sandigen Sedimente des Rt sowie die
Gipslagen fuihrenden dolomitischen und mergeligen Myophorien-Schichten, die zu den
marinen Tonsteinen und Kalksteinen des Muschelkalks Uberleiten, reprasentieren einen
transgressiven Systemtraktaphsgressivesystemstract; TST). Der Untere Muschelkalk
gehort zum einem transgressiven Systemtrak®T] und zum unteren Teil eines
Hochstand-Systemtrakts highstand systems tract; HST), wobei die maximale
Uberflutungsflacherpaximumflooding surface; mfs) im Bereich der Terebratel-Schichten
ausgebildet ist. An der Basis der Evaporite des Mittleren Muschelkalks liegh dieser
Sequenz, so dal3 die Evaporite bereits dST der zweiten Muschelkalk-Sequenz
reprasentieren.
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b) Hochfrequente Zyklen und Parasequenzen

Die in dieser Arbeit nachgewiesenen Zyklen (Semizyklen) kdnnen als hochfrequente
Sequenzenhigh frequency sequengesterpretiert werden (Abb. 13). Bei diesen wurde
die Zyklen- und damit die Sequenzgrenze im Sinne vacilm & V AN WAGONER1991)
durch Hartgrinde definiert (BNER & BACHMANN 1992, 1993, G1z 1994, 1996a, G1z
& FEIST-BURKHARDT 1999). Damit wird die bankige Schichtenfolge (oolithische,
bioklastische, bankige Kalksteine) durch die Sequenzgrenze getrennt und zwei aufeinander
folgenden Sequenzen zugeordnet. Die Sequenz beginnt daher bei dieser Interpretation mit
bioklastischen Kalksteinen.

Die einzelnen Vertiefungsoder Verflachungs-Semizyklen kénnen aber auch als
Parasequenzen M WAGONER et al. 1988) betrachtet werden. Insgesamt wurden 21
symmetrische Zyklen beschrieben (42 Semizyklen), was bei einer angenommenen Dauer
des Unteren Muschelkalks von ca. 3 Mio. Jahren (siehe Tab.1l) ca. 71.000 Jahre pro
Semizyklus ergibt. Das entspricht Parasequenzen 4.-5. Ordnung (0.03-0.5 Mio. Jahre nach
VAIL et al. 1991, DvAL et al. 1992).

SEMIZYKLUS / HOCHFREQUENTE
LITHOLOGIE PARASEQUENZ SEQUENZ
bioklastische Kalksteine ~mfs+
- TST
bankige —sh
Kalksteine
dickschichtige
Kalkstein
knauerige
Kalksteine
HST
stark
bioturbate
Kalksteine
dinnschichtige
Kalksteine
Tonsteine L mfs|
TST
= ST

Abb. 13: Sequenzstratigraphische Interpretation der Parasequendt@chfseequenten Sequenzen.

Parasequenzen werden durch allo- und autozyklische Prozesse erklart. Als
wichtigster Bildungsmechanismus der Parasequenzen des Unteren Muschelkalks werden
eustatische  Meeresspiegel-Schwankungen, also eine allozyklische Steuerung,
angenommen. Weitere Faktoren, die die Ausbildung der Parasequenzen gesteuert haben,
sind die palaogeographische Lage sowie Sedimentations- und Subsidenzrate, und damit die
Ausbildung des sogenannten Akkomodationsraunascgmmodation spacg”(JERVEY
1988) in der betreffenden Region.
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c) Parasequenz-Sets

Die Parasequenzen kdnnen zu Parasequenzi&etséquence SetéAN WAGONER
et al. 1988) zusammengestellt werden. Im bearbeiteten Abschnitt sind insgesamt 8
Parasequenz-Sets ausgebildet (Abb. 14). Ein Parasequenz-Set wird charakterisiert und
definiert durch eine Abfolge von Parasequenzen (Semizyklen), die zumindest tberwiegend
die gleichen Trends zeigen. In Brandenburg und in der Schlesisch-Krakauer Region gibt es
dartber hinaus die Situation, dal3 Verflachungs-Parasequenzen zu einem Vertiefungs-
Parasequenz-Set zusammengestellt wurden. In diesen Fallen wurden die Parasequenz-Sets
durch die Ubergeordnete Entwicklung definiert, es wurde also die relative Wassertiefe an
der Basis und am Top des Sets verglichen. Eine solche Zusammenstellung zeigt ein
retrogradierendeBarasequence S@YAN WAGONERet al. 1990).

d) Sequenzen

Jeweils zwei Parasequenz-Sets lassen sich zu einer Sequenz zusammenfassen. Von
der Basis der Grenzbank beginnend sind im Unteren Muschelkalk bis zu den
Schaumkalkbanken zwei vollstdndige Sequenzen entwickelt (Abb. 14). Myophorien-
Schichten und Schaumkalkbanke sind Teile von zwei weiteren Sequenzen.

Die in funf Gruppen gegliederten Zyklen entsprechen weitgehend den
stratigraphischen Abschnitten und den Sequenzen (Zyklengresppe Myophorien-
Schichtenmul: Unterer Wellenkalk und Oolithbankemu2, mu3 Mittlerer Wellenkalk,
Terebratelbanke und Oberer Wellenkaliy4: Schaumkalkb&nke; Abb. 14).

Die Zyklengruppeso,m besteht aus Uberwiegenden VertiefuSgsnizyklen, die
einen transgressiven Trend zeigen und somit in der sequenzstratigraphischen Interpretation
einem TST entsprechen. Dienfs wird unterhalb der Grenzbank erreicht. Mit einem
abschlieBenden kurzen regressiven Trend bis zur Grenzbank whi&€gekennzeichnet.

Am Top eines Dolomithorizontes bzw. an der Basis der Grenzbank liegiteine

Die Zyklengruppemul beginnt mit der Grenzbank, die ein&®Tentspricht. Weiter
folgt ein transgressivdParasequence Sealer alsTSTinterpretiert wird. Der transgressive
Puls ist deutlich starker als in der vorhergehenden Sequenz. Naaomfsdemterhalb der
Oolithbanka folgt als nachstes ein regressiver Trend, der bis zur OolithPa@nhalt
(HST). Am Top der OolithbanI@, liegt die SBdieser Sequenz, die aus 16 Parasequenzen
besteht. Bei einer angenommenen durchschnittichen Dauer von 71.000 Jahren pro
Parasequenz ergibt sich damit eine Dauer von ca. 1,14 Mio. Jahren.

Im westlichen Teil des Arbeitsgebiets zeigt die Zyklengruppe2 einen
UbergeordnetenTST (transgressiverParasequence Setbis zu den Terebratelbé&nken,
obwohl die einzelnen Zyklen in Brandenburg, Grof3polen und Schlesien wegen ihrer
Position auf der oolithischen Schwelle stets als Verflachungs-Zyklen ausgebildet sind
(Retrogradational Parasequence PpetDeswegen konnte hier an der Basis der
Zyklengruppemu2 auch eventuell eirLST definiert werden, der allerdings nicht im
gesamten Becken verfolgt werden kann. D8Tim Mittleren Wellenkalk erreicht in den
Terebratel-Schichten sein Maximum. Im Bereich der Terebratelbanke wird allgemein eine
ubergeordnete maximale Uberflutungszonmf-Zone) fir den gesamten Unteren
Muschelkalk interpretiert (&Lc 1991, AGNER & BACHMANN 1992, 5Tz 1994, RWMEIL
1999). Dafiur sprechen auch paldontologische Hinweise wie die Verbreitung von
Ammoniten (KaiM & NIEDZWIEDZKI 1999) und Conodonten @R8ZIERSKI & SzuLcC 1996),
sowie Ichnofossilien (KAusT 1998).
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Sequenzen 3.0rdnung

Parasequenzen
nachAIGNER & nachSzuLc nach KEDZIERSKI
BACHMANN (1992) (1999) (1999) Sets

i%
|

Abb. 14: Sequenzen 3.0rdnung alsastal onlapKurven im Unteren Muschelkalk.
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Die Zyklengruppemu3 bildet einenHST, der mit einerSB an der Basis der
Schaumkalkbanlk1 abgeschlossen wird. Die Sequenz besteht aus 16 Parasequenzen, was
eine Dauer von ca. 1,14 Mio. Jahren ergibt.

Die Zyklengruppemu4 beginnt mit einem kurzemST bis zu der Schaumkalkbank
X2. Hier wird erneut eilSTerreicht, der bis in den Mittleren Muschelkalk reicht.

Fur die Definition der Sequenzen ist das Auftreten von Dolomithorizonten direkt
unterhalb von allen drei Sequenzgrenzen ein wichtiger Hinweis. Bei der ersten
Sequenzgrenze konnte dieser Dolomithorizont auf3er in Rudersdorf in allen Profilen
verfolgt werden. Im Bereich der Oolithbanke tritt ein Dolomithorizont nur im Profil
Gernrode auf. Dolomite in dieser Position sind aber aus den weiter westlich gelegenen
Teilen des Beckens bekannt. In Brandenburg und Polen treten an dieser Stelle oolithische
Banke mit Rippeln und Hartgriinden auf. In Steudnitz ist die Oolithiardds bankiger
Kalkstein mit Hartgrund entwickelt. Ahnlich ist die Situation bei der dritten Sequenzgrenze
an der Basis der Schaumkalkbagk Hier ist im Arbeitsgebiet nur in Gernrode ein
Dolomithorizont zu beobachten, der sich aber ebenfalls weiter nach Westen fortsetzt.

Diese Dolomithorizonte sprechen sicherlich fir Verflachungs-Ereignisse und dienen
damit auch als ein Hinweis fur Sequenzgrenzen.

Auch die auf die Sequenzgrenzen folgenden Horizonte sprechen fir den Anfang
neuer Sequenzen. Es sind entweder oolithische Horizonte mit erosiver Basis (Intraklasten,
Konglomerate) und verschiedenen Schréagschichtungstypen oder bioklastische Kalksteine
(Tempestite), die auch Intraklasten enthalten und meistens Hartgriinde tberlagern.

e) Vergleich der Sequenzen

Abb. 14 zeigt neben der oben geschilderten sequenzstratigraphischen Gliederung die
Sequenz-Interpretation von anderen Autoren.

Die Interpretation von BNER & BACHMANN (1992) gibt einen Ubergeordneten
Trend wieder, der sich gut in der Ausbildung der einzelnen Systemtrakte widerspiegelt.
Wahrend des UbergeordneteRST (AIGNER & BACHMANN 1992) dominiert der
transgressive Anteil der Sequenzen, wogegen mit Beginn des Ubergeotd8&teab der
Terebratelbank) der regressive Systemtrel§T) vorherrscht.

Auch die Interpretation vonzBLc (1999) zeigt Ubergeordnete Sequenzen. Trotzdem
bestehen mit ihr bessere Ubereinstimmungen als mit der Gliederung IgoERAL
BACHMANN (1992).

Bei einer angenommenen durchschnittlichen Dauer von 71.000 Jahren pro
Parasequenz (insgesamt 42) ergibt sich flr beide Sequenzen eine Dauer von jeweils etwas
mehr als 1 Mio. Jahren. Dies entspricht damit Sequenzen 3. Ordnung macht \Al.

(1991) und AL et al. (1992), die fur die Dauer einer Sequenz 0.5-3 Mio. Jahre angeben.
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