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Abstract

The Geology of the Triassic deposits from the Bol’Soj Thac¢ massif in the North-West Caucasus
(Russia) — This paper first gives an overview of the occurrence, stratigraphy and palacogeography of
Triassic deposits in the Greater Caucasus and the surrounding regions, followed by a description of the
main Triassic deposits from the North-West Caucasus (Fore-range zone). From the Bol'Soj Tha¢
mountain massif, representing the central part of this 15 x 45 km area, a detailed lithological description
of the 1200 m thick Triassic deposits is presented. These deposits show the most complete and thickest
stratigraphical succession of the entire Greater Caucasus. Only the oldest and youngest stratigraphic
units are missing: the lowest part of the Indian stage and presumably the whole Rhactian stage. These
Triassic deposits have a clear three-part lithological sequence: a lower and upper carbonate formation
with an intercalated siliciclastic formation.

A microfacies analysis was carried out concentrating on the upper carbonate formation. According to
previous investigations, the lower carbonate formation (Malyj Tha¢ formation, Olenckian and Anisian)
was deposited on a shallow marine carbonate shelf with some terrigenous influence. The middle
siliciclastic unit of the Triassic deposits (saddle bed formation, Ladinian and Carnian) can be interpreted
as a deltaic deposit. The upper carbonate formation (Bol'$oj Tha¢ formation, Norian) is characterised by
reef growth without terrigenous influence. The relics of this shallow carbonate shelf indicates a facies
zonation in fore reef, reef core, back reef and reef lagoon. Contrary to most Norian carbonate reefs of
the Palacotethys, the main reef builders collected in the study area are red algae besides hexacorals and
calcisponges.

Zusammenfassung

Nach einer kurzen Ubersicht zur Verbreitung, Stratigraphie und Paliogeographic mariner
Triasablagerungen im GroBen Kaukasus und seinem weiteren Umfeld wird das
Hauptverbreitungsgebiet der Triasablagerungen im NW-Kaukasus (Zone der Vorkette) niher
beschrieben. Aus dem Zentralteil dieses insgesamt etwa 15 x 45 km grolen Areals erfolgt aus
der Region des Bol'Soj Thac-Bergmassivs cine detaillierte lithologische Beschreibung der
insgesamt 1200 m michtigen Trias-Ablagerungen, welche hier am vollstindigsten und
méchtigsten fiir den gesamten GroBen Kaukasus ausgebildet sind. Lediglich die dltesten und
jlingsten Abschnitte der Trias sind nicht nachgewiesen bzw. fehlen, so der untere Bereich der
Indusium-Stufe und vermutlich die gesamte Rhitium-Stufe. Lithologisch gibt es hier eine
markante Dreiteilung in eine untere und obere Karbonatformation. der cine silikaklastische
Formation zwischengeschaltet ist.
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Mit Schwerpunkt auf der oberen karbonatischen Formation wird eine Mikrofaziesanalyse
durchgefiihrt. Nach bisherigen Bearbeitungsstand ist die untere Karbonatformation (Maly)
Tha¢-Formation, Olenekium und Anisium) auf die Bildung eines flachen Karbonatschelfes
unter terrigener Beeinflussung zurlickzufiihren. Die mittlere silikaklastische Einheit der Trias
(Sattelschichten-Formation, Ladinium und Karnium) kann als Deltabildung interpretiert
werden. Die obere Karbonatformation (Bol'Soj Thac¢-Formation, Norium) ist im
Untersuchungsgebiet durch biogene Riffbildungen (Vorriff, Riffkern, Hinterriff und Lagune)
ohne eine terrigene Beeinflussung gekennzeichnet. Im Gegensatz zu den meisten Norium-
Riffen der Paliotethys sind im Untersuchungsgebiet besonders kalkige Rotalgen neben
Hexakorallen und Kalkschwiimmen die Hauptriffbildner.

Pesionme

O reosornn TpHACOBLIX oTioxkenuii maccusa boabmoii Txau na Kaskase (Poccust) —
[Tocne kparkoro od3opa o pacnpocTpaHennn, crparurpadun n naneoreorpaun MOPCKHX
TPHACOBLIX OTIHOKeHNiT Ha Bonbwom Kaskaze n ero okpymenun, 0osee nojapodho
OMHCBLIBACTCA [VIABHBIH PaiioH pacnpocTpaHeHus TPHACOBLIX OTJI0KEHHIT Ha ceBepo-3anaje
Kaekaza (paiion Ilepenosoro xpedra). [lus newrpansuoii wactun (15 x 45 kM) ropHoro
maccupa boabmoil Txau aaerca AetanbHOE JMTOJOMHYECKOE OMHCAHHME TPHACOBBIX
OTIOREHHIT 001 MOUIHOCTE KOoTOpBIX Aocthraer 1200 M u npeactasisiollnx Handosee
MOJIHO M MOILHO pa3pe3 Tpuaca seero boasioro Kaskasa, JInme cameie panHue 1 nosanme
oOpa3zoBaHia TpHaca He J0Ka3aHbl WIH OTCYTCTBYIOT, HAMPHMED, HIGKHHA HacTb HHJICKOTO
(T)) n npennonomxnrensho Beck patekuii apyc (T;). Cornacno aurtonornn Tphac 4€TKO
paszensercs Ha Tpi (hJOPMAIlHIL: HIKHIO H BEPXHIOW KapOOHATHBIE It CPEAHION0 CHIINKATHO-
KJIACTHYCCKYIO.

Bl nposeaen mMukpodanmansHelii avanis, B OCHOBHOM Ans BepxHei kapOoHaTHOI
tomip. Ha ocHoBe coBpeMeHHOH cTeneHn H3yuCHHOCTH, HAKOMIEHHE IOPOj HIKHEN
kapBonarnoii gopmannn (hopmams Manoro Txaua, oneHexckuit M aHu3MiicKuii Apych)
MPOHCXOJIMIIO B YCJIOBHAX MENKOro KapboHATHOTO 1eib(a 11071 Bo3aeiicTBHEM TEPPHIeHHbIX
npoteccos. (PopmupoBanie cpeaHeil CHINKATHO-KIACTHYECKOIH Tonlln ((hopmarnms cioes
CE/UIOBHHBL, JIAAMHCKHIT M KapHHICKHIl Spychl) MOKHO OOBACHHTL B YCIOBHAX JIE/ABTHL
Bepxuss xapbonarnas tona (dopmauns bonsumoro Txaua, nopuiickuii spyc) B paiione
HCCie/10BalNil cioeHa OHOreHHbIMH oOpaszosanusMu puda (nepeanuii, UEHTPaIbHLIT 1
3ajuuii pudnbl 1 1aryHa) He NOABEPAKEHHBIX BOOOIIE TEPPHICHHBIM npoteccaM. B orminuny
ot OGonbumncrsa pudos [Naneorernca HOPHIICKOrO BpeMeHH, B paiioHe Hcchae10BaHii
OCHOBHBIMH pH(pOOOPA3YIOUMMH  OpraHni3MaMiu ObUIM KPAacHbIE BOAOPOCIH € OCOOEHHO
BBICOKHM COJIEP/KAHIEM H3BECTH, LIECTHIIYHEBbIC KOPAJUILI 1 H3BECTKOBbIE TYOKIL

Keywords: Geology, Greater Caucasus, mikrofacies analysis, Trias, Norium Reef

1. Einleitung

Die vorgestellten Untersuchungen bauen auf vier multidisziplindre Expeditionen zwischen
1996 und 1999 auf, die im Rahmen cines Naturschutzprojektes durchgefiihrt wurden. Die
geologischen Kartierungen und Profilaufnahmen erfolgten von einem Basislager aus, welches
jedes Jahr an einer anderen Stelle im Umfeld des Malyj und Bol’Soj Thac-Bergmassives
eingerichtet wurde. Da die An- und Abmarschrouten stets anders gelegt wurden, konnten
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neben den 25 km? grofien Untersuchungsgebiet auch bis zu 25 km entfernte Lokalititen, wie
die Ortschaft Nikitino im Malaa Laba Tal, die Malyj Bambak- und Agige-Gebirgsketten oder
der Berg Koryto und das Afonka Tal aufgesucht werden. Probennahmen waren aufgrund
unzureichender Transportmoglichkeiten nur im begrenzten Umfang moglich. Die
geologischen Gelindearbeiten wurden 1999 zusitzlich durch drei Geologie-Studentinnen der
Universitit Kiel und Freiburg/i. Br. unterstiitzt.

2. Marine Triassedimente im Groflen Kaukasus und Umgebung

Der GroBe Kaukasus ist Teil des alpidischen Faltengebirgssystems, das als jlingste
Gebirgsbildung die heutigen Hochgebirge der Erde bildet. In Eurasien tritt es als ein mehr
oder weniger liickenloser Gebirgsstrang am Siidrand beider Kontinente auf und verliuft
nahezu in Ost-West-Richtung. Der Grofie Kaukasus liegt nérdlich des alpidischen
Orogengiirtels, von dem er durch das Transkaukasische Massiv, einem abgelosten
Mikrokontinents Gondwanas, abgetrennt wird (Abb. 1). Die alpidischen (mesozoischen)
Geosynklinalablagerungen bauen nur die Stidflanke des Groflen Kaukasus auf, der zentrale
Hauptkamm besteht dagegen aus einem ilteren Kristallinkern (Mikrokontinent) und die
Nordflanke aus Uberwiegend variszisch gepriigten Gesteinsserien, denen kaum deformierte
epikontinentale Plattformsedimente des Permokarbons, Mesozoikums und Kinozoikums
auflagern (s.u.).

Marine Triasablagerungen treten im Groflen Kaukasus hauptsichlich am NW-Ende des
Orogens auf (Abb. 2), wo sie ein relativ kleines Areal in der (nordlichen) Vorkette mit einer
Ausdehnung von ca. 45 km mal 15 km einnehmen (RoBinsoN 1968). Daneben gibt es noch

Eurasien

Grofier
Kaukasus
Kunlun

Qilienshan

Abb. 1 Schematische Kartendarstellung des alpidischen Gebirgsystems in Eurasien (MATTAUER 1999)
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weitere, kleinere Vorkommen in tektonischen Grabenzonen am Siidhang des Grofien
Kaukasus, die erstmals durch SLavin (1957) beschrieben wurden. Weitere Triasablagerungen
sind erst wieder aus dem Kleinen Kaukasus (Armenien und Nahi¢ewan’) und aus dem
westlichen Vorkaukasus, der heutigen Kubansenke und dem Azowschen Meer bis zur Krim
bekannt (z.B. KHAIN 1994). Uber schr grofie Bereiche des GroBen Kaukasus sind dagegen
keine Triassedimente aufgeschlossen.

Vulkanite
D saure Intrusiva
basische Intrusiva
[ Quartar und Gletscher
] Tertiar

[ kreide Permokarbon a
Jura [ ordovizium - Unter Karbon

Trias B kambrium und Prakambrium
I

Abb. 2 Geologische Ubersichtskarte des West- und Zentralkaukasus mit dem eingetragenen
Untersuchungsgebiet (Pfeil), iiberarbeitet nach TESCHKE (1973) s. a. App. 2. Fig. A2-1

Wichtige fazielle Unterschiede der marinen Trias bestehen zwischen den Bereichen
nordlich und stidlich der Hauptkette des Groflen Kaukasus. Letztere Struktureinheit bildete
bereits innerhalb der Palidotethys wiihrend der variszischen Geosynklinalentwicklung
(Ordovizium bis Unter Karbon) am Siidrand der Russischen Tafel eine schmale Insel
(Mikrokontinent).

Der nérdlich davon gelegene Teiltrog der Paliotethys wurde nach seiner Schlieung ab dem
héheren Unter Karbon gefaltet, herausgehoben, abgetragen und diskordant von
permokarbonen Molassesedimenten tberlagert. Tm  Bereich dieser intramontanen
Molassesenken, dic der variszisch konsolidierten Skythischen Tafel aufsitzen, entwickelten
sich ab der Unteren Trias grabenartige Taphrogeosynklinalen (KHAIN 1994). Diese ab dem
Beginn des Jura wieder geschlossene und z.T. gefaltete intrakontinentale Senkungszone
erstreckte sich weit nach Westen (iber das Azovsche Meer, der Steppenkrim und womaoglich
bis in die Nord-Dobrutscha (Rumiinien). Nach Osten lisst sich diese Zone mit
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Unterbrechungen iiber den &stlichen Vorkaukasus, die Transkaspi-Region (Siid-Turkmenien)
nach Nord-Afghanistan verfolgen. Den z.T. nur aus Bohrungen bekannten, marinen,
dunkelgefiirbten, terrigenen Grabenfiillungen sind im oberen Abschnitt saure bis intermediére
Vulkanite eingeschaltet. Diese nach HAIN (1968) typischen Geosynklinalablagerungen sind
unterschiedlich stark deformiert und bilden daher strukturell ein eigenstindiges Stockwerk
zwischen dem variszisch gefalteten und metamorph iiberprigten Fundament der skythischen
Vorkaukasusplatte und den diskordant iiberlagernden alpidischen Plattformsedimenten (Jura
bis Alttertiir).

Lithologisch deutlich davon abweichend sind die stidlich anschlieffenden Triasvorkommen
vom Nordabhang (Vorkette) des GroBen Kaukasus-Antiklinoriums. Dieses relativ kleine
Vorkommen, was Gegenstand der hier vorgestellten Untersuchungen ist, ist gegentiber dem
terrigenen Grabensystem des Vorkaukasus durch eine deutlich geringere tektonische Aktivitit
(GAETANI et al. 2005) und eine iiberwiegend karbonatische Sedimentation gekennzeichnet.
Aufgrund der Eigenstiindigkeit dieses isolierten Triasvorkommens charakterisiert ROBINSON
(1968, S. 153) es als »subgeosynklinale« Bildung. Auch Hain (1968, S. 682f)) sicht in diesen
Triasablagerungen des heutigen NW-Kaukasus einen Ubergang zwischen einer Plattform-
und Geosynklinalentwicklung und grenzt daher paldogeographisch eine i{iberwiegend
karbonatisch geprigte »Laba-Subplattform« im Bereich der heutigen Vorkette von dem
stidlich angrenzenden und angehobenen Hauptkamm des GroBien Kaukasus und der ndrdlich
gelegen terrigenen Grabenzone der Azow-Kuban-Geosynklinale ab (Abb. 3). Aufgrund
fehlender Aufschliisse ist der heute tiberwiegend durch epikontinentale Tafelsedimente
verdeckte Ubergang zwischen der Laba-Subplattform und dem nérdlich vorgelagerten
Riftgraben unklar (RoBinsoN 1968, S. 683).

Ganz anders verlief dagegen die Entwicklung siidlich vom Hauptkamm des Grofien
Kaukasus. Hier liegt eine kontinuierliche Geosynklinalentwicklung seit dem Devon bis in die
obere Trias vor (PEAFFENGOLZ 1963, S. 32, Hain 1968, S. 682, KHamv 1994, S. 186). So
kommen u.a. terrigene Tiefwassersedimente im Perm und der Trias im Svanetien-Trog —
einem Relikt der Paldotethys — zur Ablagerung (KHain 1994, S. 217). Dieses konkordante
marine Profil wird erst an der Wende Trias/Jura im Zuge der Kollision des Transkaukasischen
Mikrokontinentes mit Eurasien gefaltet und metamorph tberpriigt. Das belegen vor allem
Profile am Siidhang des Groflen Kaukasus (Svanetien), aber auch im Kleinen Kaukasus
(Armenien und Nahicewan’) und in den Krimbergen (PFAFFENGOLZ 1963, S, 37, KHAIN 1994,
S. 186). Erst im Jura beginnt hier die eigentliche alpidische Geosynklinalentwicklung mit
dem initialen Extensionsstadium durch das Auftreten tholeiitisch-basaltischer Magmen als
neugebildetet Ozeankruste (Neotethys) und die Akkumulation feinklastischer Sedimente.
Gleichzeitig schliefit sich die tberwiegend auf die Trias beschrinkte Grabenzone im
nordlichen Vorfeld des Grofien Kaukasus und erfiihrt eine Inversionstektonik. Damit kam hier
der erste Versuch einer alpidischen Ozeanbildung zum Abschluss.

Generell kann gesagt werden, dass bei den meisten Autoren daher erst mit dem Jura die
alpidische Geosynklinalentwicklung im Groflen Kaukasus, als Teil des Krim-Kaukasus-
Kopetdagh-Faltensystems, beginnt (z.B. HAN 1968, DoLGINOW & KROpPATSCHIOW 1994,
CHAIN & Koronovsky  1995).  Bei anderen Autoren setzt dagegen die
Geosynklinalentwicklung fiir den GroBen Kaukasus bereits mit der Trias ein (PFAFFENGOLZ
1963, TEsCHKE 1973) oder modifiziert durch eine kimmerische Vorstufe mit der Mittel und
Obertrias, wobei die Untere Trias noch als kontinuierliche Fortsetzung der permokarbonen
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Molassesedimentation angesehen wird (Haiv 1968, S. 682 und Knaiv 1994, S, 183 und S.
360). Aufgrund der dargestellten tektonisch-lithologischen Ausbildung werden die
Triasablagerungen am Nordrand des GroBen Kaukasus (Vorkette und westlicher
Vorkaukasus) oft dem variszischen Orogenstadium, meist aber mit einer Sonderstellung,
zugerechnet. Auf diese Problematik, insbesondere dem Beginn der alpidischen Entwicklung
verweist w.a. KHamv (1994, S. 186).
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Abb. 3 Paliotektonische Karte des Groflen Kaukasus withrend der Mittel- und Obertrias (Hain
1968)

1 konsolidierte Plattform (Vorkaukasus/Skythische-Plattform und Transkaukasisches
Innenmassiv)

2 Geoantiklinale des Groflen Kaukasus (Faltengebirge)

3 Reste ciner Intramontansenke (eventuell nur Untertrias)

4 Laba-Subplattformsenke mit tiberwiegend karbonatischen Ablagerungen

5 Azow-Kuban- und Kaukasus Geosynklinalsystem mit tonigen Ablagerungen

6 Russische Plattform

3. Die Trias im NW-Kaukasus

Das Triasvorkommen im NW-Kaukasus gehért tektonisch zur Zone der Vorkette (z.B.
Cuain & Koronovskl 1995). Die schmale variszisch konsolidierte Einheit vermittelt
zwischen dem siidlich angrenzenden Hauptkamm als der am meisten angehobenen
Struktureinheit im Grofien Kaukasus und dem von der Hebung nur noch randlich erfassten
Vorkaukasus (PFAFFENGOLZ 1963). Strukturell gliedert sich die Zone der Vorkette in mehrere,



Trias-Ablagerungen des Bol'Soj Thaé-Massives 9

invers gestapelte und wurzellose Deckeneinheiten der variszischen Skythischen Tafel
(DoLGivow & KROPATSCHIOW 1994, KHAIN 1994). Zu ihnen gehdrt ein nichtmetamorpher
mittelpaldozoischer Deckenkomplex im Licgenden und ein metamorpher proterozoischer
Deckenkomplex im Hangenden aus Glimmerschiefern, Gneisen und Amphiboliten mit
konkordant eingeschalteten Serpentiniten an den Decken-Gleitbahnen. Diese variszisch
umgelagerten und deformierten Einheiten werden diskordant iberlagert von kontinentalen bis
randmarinen permokarbonen Molassen, deren hangender Abschluss die bis zu 1500 m
michtige Triasabfolge des Untersuchungsgebictes bildet (CHain & Koronovsklr 1995).
Weiterhin haben sich in Grabenstrukturen Ablagerungen des unteren und mittleren Jura
erhalten (KHAIN 1994).

Die Triassedimente des NW-Kaukasus lagern mit deutlicher Winkeldiskordanz auf
paldozoischen und proterozoischen Metamorphiten und im nordéstlichen Verbreitungsgebiet
z.T. auf unter- bis mittelpermischen, lokal oberpermischen Sedimenten (Rosinson 1968,
GAETANI et al. 2005). Die Sedimente wurden sehr eingehend in den dreifliger Jahren durch
Robinson untersucht, wobei er neben der Lithologie und Fazies vor allem die Biostratigraphie
bearbeitete. In seiner letzten zusammenfassenden Arbeit zur Trias des NW-Kaukasus von
1968 unterschied er 18 lithostratigraphische Schichtglieder (deutsche Ubersetzung in
tabellarischen Darstellungen siehe TieTz 1999) und vier regionale Abfolgen (Tab. 1 und Abb.
4). Die vier Profile unterscheiden sich neben lithologischer Abweichungen vor allem durch
die unterschiedliche Ausprigung von Schichtliicken, insbesondere unterhalb der
Transgressionshorizonte im mittleren Ladinium und am Beginn des Norium. So liegen die
nerischen Sedimente iiber unterschiedlich alten Triassedimenten oder élteren Einheiten. Die
Schichtliicken werden nach Rosinson (1968) auf weitrdumige Hebungen und Erosion,
insbesondere am Ende der Karnium-Stufe. der sogenannten Laba-Phase (Hamn 1968)

Tab. 1 Die vier Faziesbereiche der Trias im NW-Kaukasus (RoBINSON 1968)

Faziesbereich SW NW Zentrum SE

Fliisse Tha¢ und  Fliisse Malaa Laba

Gebiet Flull Belaa Flul} Sahra . N
: Bugunz und Urusten
Ubergangszone
Tektonische L] .
e zw. Vorkaukasus nordliche Kaukasus-Vorkette
Einheit
und Hauptkamm
Michtigkeit 300 m 760 m 1500 m 800 m

e 2 T
nur Schichten der sichichtd =3 Schicht 6 — 13

3 3 Anisium + unt.  vollstindigstes ..
Norium-Stufe ( £ : = = (oberes Anisium,
Ladinium) fehlen, Profil fast alle ot
Profil (14—-17) o i Ladinium +
. oberes Ladinium  Stufen der Trias ; ;
ausgebildet, basal Karnium) erodiert

. setzt mit gk. vorhanden
konglomeratisch , .E (Laba-Phase)
2 Kongl. ¢in
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zuriickgefiihrt. Ein nahezu vollstindiges und lickenloses Profil besitzt das zentrale
Triasvorkommen an den Bergmassiven des Malyj und Bol'$oj Tha¢ sowie der dstlich
angrenzenden Tiler (GAETANI et al. 2005) (Abb. 4). Die hier ca. 1200 m (nach RoBiNsON 1968
1500 m) michtige Triasabfolge ist durch eine lithologische Dreiteilung in eine untere und
obere Karbonatfolge, denen eine tiberwiegend silikaklastische Folge zwischengeschaltet ist,
gekennzeichnet (Tab. 2).

Die dltesten biostratigraphischen Nachweise fiir die Trias sind aus diinnplattigen Kalken im
unteren Profilabschnitt bekannt (oberer Afonka-Kalk, s. Tab. 2), wo eine Ammonitenfauna die
obere Zone der Indusium-Stufe und die untere Zone der Olenekium-Stufe belegen (ROBINSON
1968). Die tieferen, biostratigraphisch bisher nicht eingestuften Einheiten werden aufgrund
der Verbandsverhiltnisse der unteren Indusium-Stufe zugerechnet (Geologische Karte 1987),
wodurch nur die ehemalige Brahman-Stufe der Unteren Trias fehlt (entspricht heute in etwa
der Griesbachian-Unterstufe, GRADSTEIN et al. 1994). Eine vergleichbare Alterseinstufung
ergibt sich auch durch die Conodontenfauna die als éltesten Nachweis fiir die Tha¢-Gruppe
(Hatyrgvarta-Formation) den hdchsten Abschnitt der Indusium-Stufe aufzeigen konnte
(GAETANI et al. 2005). Nach Foraminiferen und Palynomorpha ldsst sich bisher fur die
Atyrgvarta-Formation (Tab. 3) nur die Untere Olenckium-Stufe nachweisen (VUks 1997,
2000, Gaetant et al. 2005). Leider fehlen aber genauere Angaben, aus welchen der Schichten

Tab. 2 Lithostratigraphische Gliederung, Alter und Miichtigkeiten der Triassedimente im Gebiet
des Malyj und Bol’50j Thac¢ (nach Ttz 1999). Biostratigraphie nach ROBINSON (1968), den
geologischen Karten 1 : 200 000 und 1 : 50 000 und nach VSEGEI 1979 (in GAETANI et al.

2005).
Serie/Stufe Formation Folge Miichtigkeit
T.}SINP_]..mm Rotbraune Kalk ca. bis 50 m
(?Rhitium) Bol'$0j-That-

) Formation ) .
T3/Norium Bol’soj Tha¢-Kalk 210 m bis 220 m
147/ ‘ et DB G Bk e -
T"+.3/. s S‘mdbthL.hth Sattelschichten ca. 400 m
Ladinium+Karnium Formation
T2/Anisium Sakhraj-Kalk ca. 150 m
T2/Anisium . Malyj Thac¢-Kalk 1530 m
Malyj-Thac-

. Formation X
T1/Olenekium Afonka-Kalk 160 m
T1/Indusium Basalkonglomerat 90 m (0 bis 100 m)

Interdepartmental Resolution on the stratigraphy of Mesozoic of Caucasus (Triassic) (1979),
VSEGEI, Leningrad, 36 pp. (in Russian)
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bzw. Horizonten der Afonka-Kalk-Folge die Mikrofossilien stammen. Grofle, umgelagerte
Kalkblécke im Basalkonglomerat der Trias mit einer oberpermischen Ammonitenfauna
(EDIGARAN 1963) verweisen auf eine relativ kurze Schichtliicke an der Grenze Perm/Trias und
auf deutliche tektonische Bewegungen zu dieser Zeit hin. Im Hangenden wird die
Triasabfolge mit der vollstindig ausgebildeten Norium-Stufe diskordant von Jura-Sedimenten
tiberlagert. Die gesamte Rhitium-Stufe, aufler den tiefsten Bereichen (VUKS 2000, GAETANI et
al. 2005) und die Hettangium-Stufe (unterer Lias) liegen als Schichtliicke vor (ROBINSON
1968, KHAIN 1994, Vuks 1997, GAETANI et al. 2005).
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Abb. 4 Stratigraphische Siulenprofile der vier Faziesbereiche der Triasablagerungen im NW-

Kaukasus aus Robinson (1968). Vergleiche mit Tab. 1 (Faziesbereiche und Gebiete, die
Anordnung des Tabellenkopfes entspricht den Siulen) und Tab, 2 (Schicht-Nr. und
stratigraphische Symbole)
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Strukturell bildet das Triasvorkommen im NW-Kaukasus eine grofie NW-SE (kaukasisch)
streichende Antiklinale (EDIGARAN 1962), die in ihrer Hauptverbreitung 45 km mal 15 km
grof} ist (Abb. 5). Isolierte Vorkommen treten in Lingserstreckung der Antiklinale bis zu einer
Entfernung von 70 km auf (RoBINSON 1968, der GroBe Kaukasus ist dagegen 1250 km lang!).
Im aufgebrochenen und erodierten Zentrum der Triasantiklinale streicht das kristalline
Basement aus, weshalb die beiden hiirteren Karbonatfolgen an den Innenflanken der
Antiklinale markante Schichtstufen bilden (Abb. 6). Die plateavartigen Schichtstufenberge
des Malyj (Mittlere Trias) und Bol'Soj Tha¢ (Obere Trias) des Untersuchungsgebietes
gehdren zu der relativ flach einfallenden norddstliche Flanke dieser Triasantiklinale (Abb. 7).
Die z.T. steiler einfallende SW-Flanke besitzt z.T. mit Giberkippter Lagerung und tektonischer
Schichtunterdriickung einen komplizierteren Aufbau. Morphologisch bilden hier die hiirteren
Karbonatfolgen teilweise Schichtkimme, wie die Agige-Kette mit dem Teufelstorsattel
(Abb. 5, 6).

SW NES N

Malyj That

2237m  Bopgoj Thad
Afonka 2370 m

Ywpog

Abb. 5 Geologischer Profilschnitt durch die Triasantiklinale im NW-Kaukasus
1 Kristallines Basement (Mittelproterozoikum)
2 Malyj Thac-Formation (Unter- bis Mitteltrias)
3 Sattelschichten-Formation (Mittel- bis Obertrias)
4 Bol’50j Thac-Formation (Obertrias)
5 Deckschichten (Unterjura/Lias, Plinsbachium-Stufe)
s.a. App. 2, Fig. A2-2
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'lr e elschichten.: l e
W : “Thad

A2l e

Abb. 6 Blick in dic aufgebrochene Antiklinalstruktur des Triasvorkommens im NW-Kaukasus.
Aufnahme vom Sunduki-Berg nach Nordwesten (Foto: O. Tietz) s. a. App. 2, Fig. A2-3.

e ) < e N

Abb. 7 Die Schichtstufen des Bol'soj (links) und Malyj Thaé (rechts). Gesehen von Westsiidwest
aus 3.5 km Entfernung von der Wiese Sestakova (Foto: O. Tietz) s. a. App. 2, Fig. A2-4.
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4. Die Schichten der Trias am Bol’Soj Thaé-Massiv

Das Arbeitsgebiet an den Bergen des Malyj und Bol’Soj Tha¢ zihlt orographisch zur
(ndrdlichen) Vorkette des Grofien Kaukasus (FRaNz 1973) und erreicht im Bol’$oj Tha¢-Berg
mit 2370 m {i. HN! seine héchste Erhebung.

Die Triassedimente werden fiir das ca. 25 m? grofie Arbeitsgebiet im Bereich der Thac-
Berge in sieben Folgen gegliedert, die sich wiederum in bis zu drei Schichten aufteilen lassen.
Innerhalb der Schichten bzw. Folgen werden 2. T. noch Horizonte (z.B. Wechsellagerungen)
und einzelne Binke unterschieden. Die verwendete lithostratigraphische Gliederung
entspricht nicht exakt den Gliederungen aus der Literatur (Tab. 3), da diese entweder
unvollstindig vorliegen (EDIGARAN 1962, 1963), rein numerisch erfolgten (ROBINSON 1968),
eine biostratigraphische Gliederung aufwiesen, die im Geldnde nicht immer nachvollziehbar
ist (Geologische Karte | : 50 000) oder fiir die vorliegenden Zwecke nicht detailliert genug
ausgefiihrt sind (Geologische Karte 1 : 200 000, 1987, VSEGEI 1979, Biznosov & EFiMova
1979, Vuks 2000, dic beiden letzten Zitate aus GAETANI et al. 2005, Fig. 3). Auflerdem decken
sich nicht immer die beobachteten Gelidndebefunde mit den Angaben in der oben genannten
Literatur, so dass in Anlehnung daran fiir das Arbeitsgebiet eine eigene lithostratigraphische
Tab. 3 Vergleich der lithostratigraphischen Gliederungen der Triassedimente im NW-Kaukasus

Stufe RoBINsON (1968)  Geol. Karte Geol. Karte Tierz | Tierz (in dieser Arbeit)
VSEGEI 1979% Schicht Stratigr.  1:50000 | 1:200 000 (1987) = (1996) |Formation  Folge

?Rhitium/Lias 18 T nry TsnP

2 Rotbrauner Kalk
| ) 0 St
. 17 T nr; Ty n? = bf = g
Norium — = = = E =
16 Ty nry 5 n* = = e Bol’soj Thac-
~ = :'-ﬂ e
15 Ty nrs T; n® "g 2 i Kalk
14 T nry Ty n* m
: 13 Ty kr Ts k .
Karmnium : 2 g
12 T kr T:k ":-; & _..:: g
1= 7] HEAE - :
11 T, 1d> 151 < —i = g Sattelschichten
: = = 7
Ladinium 10 T, Id; T, 1 e 2 £
2 ]
9 T, 1d, T?a* = i
T bl
8 T, an, T2 a* “ Sahrai-Kalk
| | | ahraj-Ka
7 T, any T g Acesbok-
Anisium 6 T, an, 9 o Formation X .
z TP & = ' § | Malyj That-
A - 5 || Kalk
4 T, Tsa? % Malyj Thae-Fm. g 2 £
: gL = Bl e
3 T, s T, s =N = || B
. = t Atyrgvarta- :2 Afonka-Kalk
Olenekium 2 T, sc T s = s
Formation A e . —
Indusium 1 T, sc 0 Basalkonglomerat

* in GEATaNI et al. 2005

' HN = Hohennormal, Hohenangaben bezichen sich auf Kronstidter Pegel (St. Petersburg). gegeniiber

NN (Normalnull, Amsterdamer Pegel) etwa 12 bis 15 cm hoher
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Gliederung entwickelt wurde (s. auch TieTz 1996, 1999, 2000, TieTZz et al. 2000). Die
Hierarchie der lithostratigraphischen Einheiten »Gruppe«. »Formation«, »Folge«, »Schicht«
und »Horizont« folgt dabei den Vorgaben von TrOGER (1984, S. 21f.). Dadurch ergibt sich
gegeniiber der russischen Literatur eine Verschicbung um eine Rangfolge nach unten (siche
Tab. 3).

Nachfolgend soll aus dem Bereich des Malyj und Bol’soj Tha¢ die Lithologie der
Triassedimente vom Liegenden zum Hangenden vorgestellt werden. Die Beschreibung stiitzt
sich im wesentlichen auf 20 Referenzaufschliisse (Tietz 1999, Ttz et al. 2000). die
zusammen ein nahezu liickenloses Profil ergeben. Eine stratigraphische Ubersicht der
Triassedimente gibt Abb. §

- TR —— Rotbraune
(? RHATIUM/LIAS) = Kalk-Folge
Bol'$oj
NORIUM , e Thaé-
o Kalk-Folge
KARNIUM
Sattelschichten-
Folge
LADINIUM ==
ESE S e et Sachraj-Kalk-Folge
ANISIUM '
Malyj Thaé-
Kalk-Folge
OLENEKIUM Afonka-Kalk-Folge
INDUSIUM /|7 Basal-
A konglomerat-Folge
MITTEL- i/ 74 T
PROTERO- 100 m S%% Kristallines
ZOIKUM =)L) Basement

Abb. 8 Lithostratigraphisches Siulenprofil der Triassedimente im Gebiet des Malyj und Bol 30j Thag.
Biostratigraphische Stufen-Gliederung (links) nach Rosinson (1968) s, a. App. 2, Fig. A2-5.
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Die Basalkonklomerat-Folge ist nach EDIGARAN (1963) nur lokal an der Triasbasis in Form
von Rinnen und Senken ausgebildet und kann bis 100 m michtig werden. Im Arbeitsgebiet ist
diese Folge zwischen 20 m und 90 m miichtig und bildet einen durchgehenden Klippenzug
unterhalb der Malyj Tha¢-Kalkstufe. Uberwiegend handelt es sich um gelbbraune feinkérnige
Kalksandsteine mit teilweise deutlicher horizontal- und klein- bis mitteldimensionaler,
trogformiger Schrigschichtung. Besonders in der unteren Profilhdlfte konnen die
Kalksandsteine grober werden und z.T. komponentengestiitzte polymikte Konglomeratlinsen
oder -lagen enthalten (Abb. 9). Die meist gut gerundeten und bis 15 cm groBien Gerdlle
bestehen hauptsiichlich aus Porphyroid (?), Gneis und Quarz. Nach den Untersuchungen von
EDIGARAN (1963) fiir das gesamte Triasverbreitungsgebiet im NW-Kaukasus entspricht die
Gerdllzusammensetzung deutlich den unmittelbar im Liegenden anstehenden Gesteinen.
Weiterhin sollen die Gerdlle zu 50 % eine schlechte Rundung besitzen, wobei 15 % gar eckig
ausgebildet sind. Im Untersuchungsgebiet wurde, dhnlich wie auch bei Edigaran beschrieben,
einmal an der unmittelbaren Basis ein 6 m michtiges monomiktes und
komponentengestiitztes Block-Fanglomerat gefunden. Mehrmals konnten. besonders in den
hangenden Abschnitten bis 20 m miichtige Einschaltungen von feinsandigen Ooidkalken
beobachtet werden.

Die Folge des Afonka-Kalkes besitzt eine deutliche Zweiteilung in eine untere Schicht des
massigen Afonka-Kalkes (30 m) und eine obere Schicht der plattigen Afonka-Kalk-
Wechsellagerung (130 m). Der 2T. klippenbildende massige Afonka-Kalk besitzt eine
undeutliche plattige Absonderung und wird durch dichte, z.T. eben laminierte graue bis
graubraune Kalkmikrite gebildet. Teilweise ist er unverwechselbar hornsteinartig und hart
ausgebildet (nHefekalk«). Selten ist er arenitisch. Die meist schlecht aufgeschlossene Schicht
der plattigen Afonka-Kalk-Wechsellagerung kann aufgrund eines sehr guten und liickenlosen
Aufschlusses in einer Rinne unterhalb der Malyj Thac-Kalkstufe in 5 Horizonte weiter
untergliedert werden. Vom Liegenden zum Hangenden sind das graugriine diinnblittrige
Mergelschiefer, hangend mit einzelnen plattigen Kalksteineinlagerungen (25 m, Abb. 10), die
untere Wechsellagerung aus plattigen Kalkmikriten und Schiefertonen, z.T. mit eingelagerten
und pflanzendetritusfiihrenden Kalksandsteinbinken (37 m), die gleiche Wechsellagerung mit
cingeschalteten, bis 1 m michtigen gradierten und polymikten Extraklastkalkbinken (22 m,
Abb. 11), die obere Wechsellagerung aus plattigen Kalkmikriten und Schiefertonen (36 m)
und hangend laminierte plattige Kalkmikrite (12 m). Auffilligstes Element dieser Folge sind
die bis 1 m michtigen feinkiesigen Extraklastkalkbinke im mittleren Profilabschnitt, die
neben kalkigen Intraklasten (1/3) und siliziklastischen Geréllen (1/3) Gerdlle
regionalmetamorpher Gesteine, so von Griinschiefern fithren.

Die Folge des Malyj Tha¢-Kalkes bildet im Arbeitsgebiet die untere, morphologisch
markante Schichtstufe aus massigen bis grobbankigen graubraunen Kalken mit einer
Miichtigkeit von 150 m am Malyj Tha¢-Berg (Abb. 12). Diese Folge besitzt 2 bis 3 km weiter
stidlich, an der gegeniiberliecgenden Flanke der Triasantiklinale mit etwa 20 m bis 35 m
deutlich geringere Miichtigkeiten, was vermutlich auf eine tektonische Reduktion
zurtickgefiihrt werden kann. RoBInson (1968) gibt fiir die Folge Michtigkeiten zwischen 40
m und 80 m an. Am Malyj Tha¢-Berg besteht die Folge aus Crinoidenkalken, arenitischen
Bioklastkalken, feinarenitischen Ooidkalken, Kalkmikriten und im Hangenden treten dazu
noch Einschaltungen kalkiger monomikter Quarzkonglomerate, mehr oder weniger sandiger
Kalkarenite und Intraklastkalke (Abb. 13) auf. Aufgrund der Unpassierbarkeit der Felsstufe
lassen sich die Verbandsverhiiltnisse nicht niiher ermitteln.
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Abb. 9 Oligomiktes Gneiskonglomerat der Basalkonglomerat-Folge. Erosionsrinne 500 m SE des
Malyj Tha¢ Gipfels bei 1927 m Héhe @i. HN (Foto: O. Tietz).

Abb. 10 Plattige Kalkmikritbiinke in weicheren Kalkschiefertonen. Hangende Partie der Schicht der
Mergelschiefer der Afonka-Kalk-Folge. Erosionsrinne am Stidhang des Malyj Tha¢, 350 m
stidostlich des Gipfels, 20 m oberhalb des Hirtenweges bei 2045 m i, HN (Foto: O. Tietz).
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Normal gradierte Extraklastkalkbiinke und plattige Kalksteine in Kalkschiefern. Schicht der
Extraklastkalkbiinke der Afonka-Kalk-Folge. Erosionsrinne am Stidhang des Malyj Thac,
330 m stidostlich des Gipfels, 80 m oberhalb des Hirtenweges bei 2080 m i, HN (Foto: O.
Tietz).
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Abb. 12 Schichtstufe der Malyj Tha¢-Kalk-Folge. SE-Pfeiler des Malyj Tha¢ Berges. Deutlich ist das
Einfallen der Kalkfolge nach rechts (Nordost) zu sehen, im Hintergrund tauchen die Spitzen
des Bol’50j Tha¢ Berges mit seinem Gipfel auf (Foto: O. Tietz) s. a. App. 2, Fig. A2-6.

Abb. 13 Intraklastkalkbrekzie aus dem Hangenden der Malyj Thac-Kalk-Folge, Lesestein vom NE-
Hang des Malyj Tha¢ Bergmassivs (Foto: O. Tietz).
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Dic Folge des Sahraj-Kalkes ist meistens sehr schlecht aufgeschlossen. Nur in einer
tektonisch vorgezeichneten grofien Erosionsrinne 2 km 6stlich des Bol'Soj Thac-Berges sind
135 m der etwa 150 m méchtigen Folge zusammenhingend freigelegt. Hier zeigt die Sahraj-
Kalk-Folge eine deutliche lithologische Zweiteilung. Die mindestens 85 m michtige liegende
Schicht besteht aus dunklen Schiefertonen mit diinnplattigen bis bankigen Kalkmikritbiinken,
denen im oberen Drittel z.T. bis 6 m michtige Intraklastkalkbinke eingelagert sind. Durch
diese Leitbiinke lisst sich die gesamte Folge von der ilteren und dhnlich ausgebildeten oberen
Afonka-Kalk-Folge unterscheiden (hier Extraklastkalkbinke). Hangend iiberwiegt der
Kalksteinanteil, so dass sich die obere, mindestens 50 m miichtige Schicht mit einer hellen
rhythmischen Kalkmikrit-Schieferton-Wechsellagerung deutlich von der liegenden Schicht
abhebt (Abb. 14). Die Kalke besitzen eine typische hellgelbbraune Verwitterungsfarbe. 10 km
nordwestlich des Aufschlusses (NW-Profil nach Rosinson 1968) treten im Sahraj-Tal
aullerdem noch Kalksandsteine auf, die auf den Absonderungsflichen Pflanzenhicksel und
feinsten detritischen Hellglimmer fiihren, sowie an der Schichtunterseite Stromungsmarken
aufweisen,

Die Folge der Sattelschichten besteht ausschliefflich aus siliziaklastischen Ablagerungen
mit iberwiegend karbonatischem Bindemittel. Den meist feinklastischen (schluffigen)
Sedimenten sind lokal grobere Sandstein- und Konglomeratbiinke bzw. -horizonte zwischen-
geschaltet (Abb. 15). Aufgeschlossen sind meistens nur die leitbankartigen, grobklastischen
Einschaltungen, wohingegen die grofiten Profilabschnitte durch Weideflidchen (Hochstauden-
fluren) bedeckt sind (Abb. 16). Die Folge wird in zwei Schichten gegliedert, deren Basis
jeweils mit groberen Einschaltungen beginnt (Abb. 8, Tab. 2). Die Unterscheidung von 4 bzw.
5 Schichten, wie in der geologischen Karte 1: 50 000 und bei RoBmson (1968) vorge-
nommen, war im Untersuchungsgebiet aufgrund der Aufschlussverhéltnisse nicht méoglich.
Durchgehend lieBen sich nur zwei Konglomerat/Kalksandstein-Horizonte an der Basis (14 m)
und im unteren Drittel (6 m) verfolgen, wodurch die zwei Schichten von ca. 100 m und 300
m Miichtigkeit unterschieden werden konnten. Nach EDIGARAN (1962) liegt die obere Schicht
oft schwach erosiv (iber der unteren und zeigt nach Fossilfunden den Beginn der Karnium-
Stufe an. Im oberen Sahraj-Tal hat EDIGARAN (1962) im feinklastischen Hangendabschnitt der
Karnium-Stufe intraformationelle (Rutsch-)Falten und Sandsteintriimmer (?Olistolithe)
beobachtet.

Die bis 2 m michtigen, monomikten Konglomeratbdnke besitzen stets ein kalkiges
Bindemittel und oft eine klein- bis mitteldimensionale, bogige bis ebene Schriigschichtung
(Abb. 17). Neben den meist gut gerundeten Quarzgeréllen treten untergeordnet dunkle
Kieselschiefer und sehr selten Karbonatklasten bzw. Kalkfossildetritus der Unteren Trias oder
des Oberen Perm auf (EDIGARAN 1962 und eigene Beobachtungen). Die fein- bis grobkiesigen
Konglomerate bilden teilweise Rinnenstrukturen,

Die frisch blaugrau gefirbten Kalksandsteine sind meistens feinsandig. z.T. horizontal bis
schrig geschichtet und fiihren hiufig auf den Schichtflichen Pflanzendetritus oder gar
cinzelne Pflanzenfragmente (Farnwedel, Aste, Blitter, Abb. 18) und viel detritischen
Hellglimmer. Die bis mehrere Meter michtigen Einschaltungen besitzen eine plattige bis
diinnbankige Absonderung.

Diec »Matrix« der Sattelschichten-Folge sind dunkelgraue bis graubraune, schiefrige
Schluffsteine mit wechselnden Ton- und Kalkanteil. Diese meist miirben (brocklig-weichen)
Ablagerungen fiihren hiufig detritischen Hellglimmer und in der oberen Schicht lokal
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Abb. 14 Rhythmische Kalkstein-Tonschiefer Wechsellagerung (gefaltet, Kalkplatten etwa 2 bis 7 cm
miichtig). Obere Schicht der Sahraj-Kalk-Folge. Erosionsrinne am Berg 1861,9 m 2 km
dstlich des Bol'Soj Tha¢ Berges (Foto: O. Tietz).
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Abb. 15 Helle Kalksandsteinbank eingelagert in kalkigen Schluffsteinen (Folge der Sattelschichten).
Erosionsanschnitt am Hirtenweg, | km NNW des Teufelstores (Certovy Vorota), unmittelbar
stidlich des Ac¢esbok-Sattels (Foto: O. Tietz).

Abb. 16 Blick vom Bergriicken des Malyj Tha¢ nach Norden zur Schichtstufe der Bol'$oj Thaé-
Kalk-Folge (der Gipfel des Bol'soj Tha¢ Massives ist der rechteste von der Sonne
beschienen Felspfeiler). Unterhalb der Felswand bis im Bild rechts zu dem hinteren Sattel
und der kleinen Erhebung streicht die Folge der Sattelschichten aus. Diese, wie die
unterlagernde Folge des Sahraj-Kalkes sind zu grofien Teilen von Weiden bedeckt oder in
den steileren Abschnitten iiberschottert und daher schlecht aufgeschlossen (Foto: O, Tietz)
s. a. App. 2, Fig. A2-7.



Trias-Ablagerungen des Bol’5oj Tha¢-Massives 23

Abb. 17 Schriiggeschichtete Kalksandsteinbank mit konglomeratischen Einschaltungen (Folge der
Sattelschichten). SE-Hang des Bol'50j Thac, ca. 250 m NNE der Hiitte am nérdlichen Sattel
zwischen Bol’Soj und Malyj Tha¢, ca. 2040 m ii. HN (Foto: O. Tietz).

Abb. 18 Schichtfliche einer Kalksandsteinbank mit umgelagerten Resten fossiler Landpflanzen
(Folge der Sattelschichten). 100 m NE der Hiitte am nordlichen Sattel zwischen Bol'Soj und
Malyj Tha¢, ca. 2010 m {i. HN (Foto: O. Tietz).
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diinnschalige Fossilien (Muscheln, Ammoniten, ?Brachiopoden), im Hangenden und im
Liegenden Ichnofossilien (bis 20 c¢m grofle, u-formige Rohren mit Spreiten von
Diplocraterion yoyo nach FOcHTBAUER 1988) und hilufig faust- bis kopfgrolfle
Sideritkonkretionen.

Generell kann fiir die gesamte Folge gesagt werden, dass die groberen Einschaltungen zum
Hangenden hin kontinuierlich feinkérniger und geringmiichtiger werden, bis sie sich in der
ebenfalls feiner werdenden Matrix aus kalkigen Schluff- und Tonsteinen fast véllig verlieren.

Die Folge des Bol'Soj Tha¢-Kalkes bildet als eine bis 200 m hohe Schichtstufe die
morphologisch auffilligste lithostratigraphische Einheit im Arbeitsgebiet (Abb. 16, 19). Die
Folge wird aus massigen und ungeschichteten Bioklastkalken aufgebaut. Im Gegensatz zur
Malyj Thac¢-Kalkfolge besitzen die Gesteine im frischen Bruch stets eine rotliche bzw. rosa
Firbung. Aufgrund der Unzuginglichkeit der lotrechten Abbruchwiinde konnten nur
Lesesteine am Fuld der Felswiinde und auf der Plateauoberseite aufgesammelt werden. Neben
detritischen Bioklasten treten in den meist komponentengestiitzten Kalken auch korperlich
erhaltene Fossilien auf (Abb. 20). In der Reihenfolge ihrer Hiufigkeit sind das
Crinoidenstielglieder, Brachiopoden (oft zweiklappig, Abb. 21), Muscheln (Abb. 22), kalkige
Rotalgen (Abb. 23), Einzel- und Stockkorallen (Abb. 24), Kalkschwimme, benthonische
Foraminiferen, selten Schnecken, Bryozoen, Echinidenstacheln, Kieselschwimme und schr
selten Ammoniten (Determination z.T. nach Diinnschliffuntersuchungen, s. Kap. 4). Der Fund
eines Cladiscites tornatus Bronn (ZitTeL 1924) aus dem oberen Profilteil konnte fiir diese
Folge die biostratigraphische Einstufung in die Norium-Stufe bestitigen (der Fund stammt
von Norbert Marwan, Dresden und wurde mir freundlicherweise zur Bearbeitung iiberlassen).
Hiufig dominiert im Handstiick- bis Aufschlussbereich nur cine oder wenige der
Fossilgruppen mit z.T. massenhaften Auftreten. Eine weitere Unterteilung in 4 Schichten, wie
bei RoBinson (1968) und der geologischen Karte (1 : 50 000) vorgenommen, konnten die
eigenen Gelindearbeiten nicht bestitigen., Weder die ca. 50 m bis 90 m »basale Schicht der
Norium-Stufe« (EDIGARAN 1962), eine bunte Abfolge aus Quarzkonglomeraten,
Kalksandsteinen und untergeordnet Kalken mit dickklappigen Muscheln und Biohermen liel§
sich finden, noch die bis 35 m michtigen sandigen Einschaltungen im mittleren Niveau der
Massenkalke, die die Folge des Bol'Soj Tha¢-Kalkes in einen unteren und oberen Abschnitt
gliedert (EDIGARAN 1962). Dafiir fielen hiiufig irregulire bis spaltenartige Losungshohlriume
im cm bis dm (m) Bereich auf, die z.T. randlich mit einem diinnen hellen Zementsaum und
zentral stets durch cinen fossilfreien rotlichgrauen Kalklutit bis Feinarenit ausgefiillt sind
(Abb. 25, 26, 27). Teilweise sind die auch mehrphasigen Hohlraumbildungen (Abb. 28) sehr
bizarr ausgebildet und so hidufig, dass das eigentliche Rahmengestein stark zuriicktritt. Die
genetische Deutung dieser Geflige (s.u.) wird zusitzlich durch Konvergenzen mit ihnlich
ausgebildeten laminaren Stromatactisbildungen erschwert.

Die Folge des Rotbraunen Kalkes schliefit nach Ropinson (1968) das Triasprofil im
Hangenden ab. Es handelt sich um kriiftig rotbraun gefirbte Brachiopoden-Crinoiden
Biomikrite (Abb. 29). Aufgrund fehlender bzw. ungiinstiger Aufschliisse ist der liegende
Ubergang zu der Folge des Bol’§oj Tha¢-Kalkes unklar. Neben einer echten Uberlagerung mit
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einer (7) rinnenartig-erosiv ausgebildeten Basis (am Koryto-Berg, 7 km westlich des Bol’$oj
Tha¢-Gipfels, Abb. 30) kénnte es sich auch um die laterale Fazies der Bol’$oj Thaé-Kalkfolge
handeln (so vermutlich am NW-Ende des Bol’$oj Thac¢-Plateaus, 7 km nordwestlich des
Gipfels). Noch fraglicher wird die stratigraphische Position dieser Folge dadurch, dass in
zwel Diinnschliffen aus Lesesteinen dieses Kalkes Lias-Foraminiferen gefunden wurden
(pers. Mitt. Prof. Baba Senowbari-Daryan, Erlangen). Aufgrund der Verbandsverhiltnisse und
der markanten lithologischen Ausbildung kénnen die Lesesteine nicht aus dem hangenden
Lias-Profil stammen. Hier treten lediglich graue Crinoidenkalke der Plinsbach-Stufe iiber
Konglomeraten und Sandsteinen des Sinemurium auf (Geologische Karte [ : 50 000).
Entgegen der Literatur muss damit, zu mindestens fiir einen Teil der Folge, ein jiingeres Alter
angenommen werden. ROBINSON (1968) beschreibt aus den Rotbraunen Kalken eine
charakteristische Ammonitenfauna der mittleren und oberen Norium-Stufe. Dagegen
entsprechen viele der von ihm aufgefundenen Brachiopoden den Kossener Schichten der
Alpen. Robinson lehnt aber ein daraus resultierendes Unter Rhiitium Alter zugunsten der
orthostratigraphischen Ammoniten-Einstufung ab.

Abb. 19 Die 200 m hohe Schichtstufe des Bol’Soj Tha¢ Berges mit seinem Gipfel (Bildmitte), von
Siiden gesehen (Foto: O. Tietz) s. a. App. 2, Fig. A2-8
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Cladiscites tornalus BRONN Ammonit
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Abb. 20 Makrofauna der Bol'soj Thac-Kalk-Folge (Norium-Stufe), zusammengestellt aus Lese-
steinen der Schotterfelder unterhalb der Siidwestflanke des Bol'Soj Thaé¢ Plateaus
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Abb. 21 Brachiopodensteinkerne der Ordnungen Rhynchonellida, Terebratulida und Spiriferida aus
der Bol'soj Tha¢-Kalk-Folge. Priipariert aus Lesesteinen unterhalb der Siidwestflanke des
Bol's0j) Thac¢ Plateaus (Foto: O. Tietz).

Abb. 22 Muschelschalenpflaster von Daonella lomelli. Lesestein im Unterlauf des Bol'soj Sahraj
Flusses, ca. 1 — 2 km stidlich des Zusammenflusses Bol'Soj und Malyj Sahraj. Folge des
Bol'soj Thac-Kalkes oder des Rotbraunen Kalkes (Foto: O. Tietz).
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Abb. 23 Angewitterte Kalksteinfliche mit zusammengespiilten und abgerollten Rotalgenthalli. Folge
des Bol'Soj Thag-Kalkes. Lesestein aus Gerdllhalde unterhalb des Bol'Soj Thac Berges, 600
m westlich des Gipfels (Foto: O. Tietz).

Abb, 24 Hexakorallenstock aus der Folge des Bol'Soj Thac-Kalkes. Lesestein von der Plateau-
oberseite des Bol'3oj Tha¢, ca. 100 m NW des Gipfels (Foto: O. Tietz).
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0 cm 1 2 3 4 5

Abb. 25  Rotbraune Hohlraumfiillungen (dunkelgrau) mit weilen Kalzitzementsaum in
Riffschuttkalk (hellgrau) der Bol'Soj Thacé-Kalk-Folge. Anschliff der Probe 97/18 (Inv.-Nr.
10568¢). Plateauoberseite des Bol 8oj Thaé. kleine Klippen 1 km SW der Knédzeskad-Wiese
bei ca. 1950 m (Foto: O. Tietz).

Abb. 26 Grofidimensionale Spaltenfiillung im Kalk der Bol'$oj Tha¢-Kalk-Folge. Hohle Ambicu an
der Ostseite des Hodz -Talkessels bei 1380 m i{i. HN. Bildbreite etwa 2 m (die Spalten-
fiillung verlduft quer durchs Bild mit einem markanten Knick, das bizarre Feinmuster stellt
dagegen Staubablagerungen dar, sogenannte Vermiculationen) (Foto: O. Tietz).
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Palackarst-Spaltenflllung

Spaitenfiliung rmit
Kalksand

Spaltenfiilung mit
Kalkschlemm

Rotaigen-Grainstone

b } (] (Opertias, Nor-Stufe)

Abb. 27 Norischer Riffkalk (Bol’50j Thac-Kalk-Folge) mit Paliokarstspalte. Der Lisungshohlraum
ist mit fossilfreiem vadosem Silt (?Rhitium) gefiillt, der als Indiz fiir die mechanische Ver-
fullung typische Anlagerungsgefiige aufweist, Lesestein vom Osthang des Hodz -Kessels,
500 m nordlich des Berges Opasno bei 1250 m ii. HN (Probe 97/60, Inv.-Nr. 10575¢).

£ Brachiopoden-Gehause

Aiagosst

2 Koalenstock-Fragmente

)D Kalkschwamm

A Rissfullung mit komigem Kalk
(1. Generation)

\\ Riss mit Tapetenzement-Saum,
gebildet zwischen 1. und 2. Verflllung

“ Rissfllung mit cichtern Kalk
\ (2. Generation]

2¢cm

Tet 727

Abb. 28 Norischer Riffkalk (Bol'soj Thac-Kalk-Folge) mit zwei rissartigen Kavernen, Die
diskordante Fiillung der Kavernen belegt eine mehrmalige Anlage und Verfiillung der
Palido-Karsthohlriume. Lesestein von der Plateauoberseite des Bol’Soj Thac, 2,5 km NW
des Gipfels in einer Talrinne bei Pkt, 1990 m (Probe 97/39, Inv.-Nr. 10563h).
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Abb. 29 Kalkstein mit Crinoidenstielgliedern und Brachiopodenschalen der Rotbraunen Kalkfolge.
Lesestein 1.5 km westlich des Berges Koryto bei 1305 mii. HN, 8 km NW des Bol'soj Tha¢
Gipfels (Foto: O. Tietz).

W Koryto E

(T.P.)

+1742,6 m

y\a\\i
et
ROV
\La\k
T\‘d C’\ + 1672 m
+ £n0)
o\
= ca. 50 m

Abb. 30 Schematische Darstellung der Verbandsverhiltnisse der beiden oberen triassischen Kalk-
Folgen am Koryto-Berg, 7 km NW des Bol 30j Tha¢-Gipfels (Dokumentation vom 2.7.1997)
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5. Mikrofazies der Bol’Soj Thaé-Formation (Norium)

Da die Abgrenzung der Bol’Soj Thac-Kalkfolge und der Rotbraunen Kalkfolge
stratigraphisch wie faziell unsicher ist, wird die Mikrofaziesanalyse fiir die beiden
Karbonateinheiten der Norium-Stufe zusammen durchgeftihrt. Anhand der Untersuchungen
von 36 Dinnschliffen lassen sich 14 Mikrofaziestypen (MF-Typen) unterscheiden (Tab. 4).

Der Diinnschliff mit den Lias-Foraminiferen (s.0.) und drei weitere entweder mikrofaziell
dhnliche Diinnschliffe oder von derselben Fundstelle aus dem Hangenden der Norium-Kalke
werden in diese Gliederung nicht mit einbezogen. Mikrofaziell dhneln sie entweder stark dem
MF-Typ C (allerdings mit etwas hoheren Anteilen an Kalkschwimmen, benthonischen

Tab. 4 Mikrofazies-Typen und Ablagerungsbereiche der Norium-Kalke im NW-Kaukasus (Bol 30j
Thac¢-Massiv)

Indizes Mikro-Faziestyp* Anzahl = Fazieszone Ablagerungsraum (nach FLUGEL
der nach WiLson 1978, FOCHTBAUER 1988 u.a.)
Diinn- (1975)
schliffe
A Rotalgenkalke (++)
A-1 Rotalgen Framestone 3 FZ 5 zentrales Riff (falls umgelagerte
Blicke, dann FZ 4)
A-2 Rotalgen Rudstone 7 FZ 4 riffnahes bis tieferes Vorriff
5 s zentrales Riff (falls umgelagerte
Corallen Framestone (+ RZ5 i S =F
B Korallen Framestone (+) ! FZ Blécke, dann FZ 4)
& Zweischaler/Crinoiden Packstone
(++)
C-1 Zweischaler Packstone 8 FZ 6 (7 Hinterrift, nahe der Lagune
Cc-2 Crinoiden Packstone 6 FZ 7(6)  Ubergangsbereich Hinterriff/Lagune
D ' Kalkschwamm Mikrite (++)
D-1 S_chu.':um‘nkomcr Floatstone 3 F7 7 GHie Laging
(Tuberolith)
chwa adel Wackestone - oo 3 . i5E
D2 SLh‘\\ ln.unnddcl 1wckestone | F7 1 T Betkien (L iasRall)
(Spiculit)
E Turbate Mud- bis Wackestones (+)
E-1 Dismikrit 3 FZ 8 abgeschlossene Lagune
E-2 Kalkbrekzie (?sedimentir, evtl. 4 FZ 3+4 steile Vorriff-Flanke (falls mass flow
tektonisch) Bildung)
F Jiingere Hohlraumbildungen (8) (diagenetisch) 1) meteorisch-phreatisch
(Gesteinslosungsporen)
2) flachmarin-subtidal (allseitiger
Zementsaum)
(+++) (?Rhdt, evtl. Hettang) 3) meteorisch-vados (Verfiillung mit

vadosem Kalksilt)

* geschitzte Verbreitung der MF-Typen im Gelande: + selten, ++ hiufig, +

ehr hilufig
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Foraminiferen und Dolomit) oder es tritt ein unbekannter Typ eines gut sortierten Pelmikrites
mit vielen Crinoidenstielgliedern auf, der lediglich gewisse Anklinge an den Malyj Thac-
Kalk (Anisium-Stufe) aufweist.

5.1. A Rotalgenkalke

Dicse meist ruditischen Kalke fiihren als Komponenten i.d.R. iiber 50 % Rotalgenthalli.
Der Erhaltungszustand der Rotalgen ist sehr unterschiedlich. meistens lassen sich nur randlich
um einen grofieren rekristallisierten Zentralbereich Primérstrukturen unterscheiden. Daneben
gibt es auch vollstindig rekristallisierte Algenbruchstiicke, die sich als solche nur noch nach
der GrioBe und Kontur erkennen lassen. Seltener treten auch Rotalgenkdérper mit nahezu
vollstiindig erhaltenen Internstrukturen auf. Alle Rotalgen gehéren zu der Familie der
Solenoporacea. Anhand der fehlenden oder vorhandenen Quergliederung der Zellfiden lisst
sich die relativ hdufige Gattung Parachaetetes und beim Fehlen der Querclemente die
quantitativ seltener aufiretende Gattung Solenopara unterscheiden (FLUGEL 1960). In den
untersuchten 10 Diinnschliffen lieBen sich in der Reihenfolge ihrer Hiaufigkeit folgende Arten
nachweisen: Parachaetetes maslovi, Solenopora endoi, S. cf. liassica, S. cf. nigra, S. cf. S.
liassica (FLOGEL 1975, SCHAFER & SENOWBARI-DARYAN 1983). Bereits MoISSEEV (1939)
beschreibt fiir das Untersuchungsgebiet das Auftreten einer »buschigen Alge Corallinaceae
(Lithothamnium marii gen. et sp. nov.)«, wobei die Familic und die Gattung erst seit dem Jura
auftritt (FUcHTBAUER 1988, S. 258, S. 274). Vermutlich sind damit diec Rotalgenstiocke
gemeint.

Dic Kalke mit Rotalgen lassen sich weiter in autochthone und allochthone Bildungen
untergliedern.

5.2. A-1 Rotalgen Framestone (Abb. 31)

Bei drei Diinnschliffen der Rotalgenkalke liegen vermutlich autochthone Geriistkalke
(Biolithite) vor. Auffallend sind bizarre astartige Konturen der Algenthalli und z.T. relativ
grofe Abstinde zwischen den Fossilien. Bindemittel ist Mikrit und/oder Sparit.
Untergeordnet treten  Foraminiferen (bis 20 %), Muscheln (bis 10 %) und
Crinoidenstielglieder (bis 10 %) auf. Im Gegensatz zu diesen Komponenten besitzen die
Rotalgenthalli sehr hiufig diinne Mikritsdume und meist lokale Krustenaufwachsungen durch
Cyanobakterien oder benthonischen Foraminiferen. Die Rotalgenkorper sind im Durchschnitt
10 mm grofl und schwanken zwischen 3 bis 15 mm.

5.3. A-2 Rotalgen Rudstone (Abb. 32)

In sicben Diinnschliffen sind die Rotalgenfragmente deutlich abgerollt, zeigen teilweise
cine gute Sorticrung und sind Giberwiegend komponentengestiitzt. Die Bioklasten sind im
Durchschnitt 2 bis 5 mm groB (max. 15 mm). Neben reinen Biospariten treten z.T.
ausgewaschene Biosparite und auch reine Biomikrite auf, wobei letztere Matrixbildungen in
ein oder zwei Dinnschliffen vermutlich als vadose Kalksiltftllung ausgebildet sind (einmal
ohne Komponenten und mit diinnem Faserzementsaum). Aufler den Rotalgenthalli treten
noch mit wechselnden Anteilen Crinoiden, Kalkschwimme bzw. Schwammnadeln,
Korallenfragmente und Zweischaler auf. Die abgerollten Komponenten besitzen selten einen
Mikritsaum (max. 9 % aller Komponenten) und noch seltener zentrifugale Umkrustungen.
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Abb. 31 Rotalgen-Geriistkalk. Diinnschliff (DS) 97/27, Bildbreite 1.8 em, plan-polarisiertes Licht
(PPL). Plateaukante der Knazeskad-Wiese zum Hodz'-Kessel, 3 km NNW des Bol'soj
Thac-Gipfels bei 1700 m ii. HN (Foto: O. Tietz).

R ol
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Abb. 32 Kalk mit umgelagerten und abgerollten Rotalgenthalli, in der Mitte Parachaetetes maslovi
Fliigel. DS 96/8-4, Bildbreite 5.2 mm, gekreuzt-polorisiertes Licht (XPL). Lesestein am
Hirtenpfad SW des Bol'Soj Tha¢-Gipfels bei 1950 m ii. HN (Foto: O. Tietz).
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5.4. B Korallen Framestone

Dieser Mikrofaziestyp ist nur durch ecinen Dinnschliff belegt, allerdings konnen im
Geldnde Korallenstockbildungen hiufiger beobachtet werden (Abb. 24). Problematisch ist es
jedoch zu entscheiden, ob autochthone Riffstrukturen vorliegen oder ob es sich um
umgelagerte, iberkopfgrofie Riffschuttfragmente handelt, da die Strukturen auf den Felsober-
flichen immer nur lokal sichtbar sind.

Bei dem Diinnschliff handelt es sich um einen Hexakorallenstock, dessen Aste in
mikritischer Matrix mit kleineren Biogenen wie Foraminiferen, Zweischalerbruchstiicken,
Schnecken oder Schwammnadeln eingebettet sind.

5.5. C Zweischaler/Echinodermen Packstone

Bei diesen mit 14 Dinnschliffen sehr hiufig vertretenen Mikrofaziestyp handelt es sich um
mehr oder weniger ausgewaschene Biosparite mit jeweils einer dominierenden
Hauptkomponente (34 bis 60 %). einer Nebenkomponente (im Durchschnitt 17 %) und
zahlreichen weiteren, aber deutlich selteneren Komponenten (diese z.T. weit unter 10 %). Die
stets komponentengestiitzten Kalke bilden der Partikelgréfie nach Grobarenite und zeigen
eine wechselnde Sortierung von schlecht bis gut. Eine scharfec Abgrenzung der beiden
Untertypen ist nicht méglich, da der Anteil der Hauptkomponenten fliefende Ubergiinge
aufweist und keine groflen Unterschiede im sedimentiren Mikrogefiige oder anhand der
untergeordneten Komponenten vorliegen.

=

5.6. C-1 Zweischaler Packstone (Abb. 33)

In dem Mikrofaziestyp bilden Gberwiegend zerbrochene Zweischaler mit 25 bis 44 % die
Hauptkomponenten (im Durchschnitt 34 % bei 7 Schliffen). Davon sind 62 % Muscheln und
38 % Brachiopoden. Alle Schalenfragmente (bei den Brachiopoden immer wieder auch in
zweiklappiger Erhaltung) sind sehr dick, z.T. kriftig berippt und meist deutlich abgerollt. Als
Necbenkomponente treten bis 29 % disartikulierte Crinoidenstielglieder auf (@ 17 %).
Deutlich untergeordnet lassen sich, allerdings nie in allen Schliffen, in abnehmender
Hilufigkeit folgende Komponenten beobachten: abgerollte Rotalgenkérper (bis 25 %, © 9.9
%), Peloide (bis 30 %, @ 9.1 %). benthonische Foraminiferen (bis 9 %, @ 3,4 %), fast immer
Fetzen oder abgerollte Klasten von nichtsegmentierten Kalkschwimmen (bis 20 %, @ 8.4 %),
seltene Schnecken (bis 4 %, @ 1,3 %), zweimal Intraklasten (mit jeweils 6 %) und je einmal
Lumps (20 %) und Fragmente groBer Bryozoensticke (32 %).

Im Gegensatz zum MF-Typ C-2 besitzen die Komponenten hier bis 70 % Mikritrinden (€
22 %) und bis 14 % Umkrustungen (0 6 %, Abb. 34). Auch ist die Sortierung etwas besser (4
x gut), die PartikelgroBen nach FUcnTBauer (1988) sind geringfiigig grofer (0.3 — 1.2 - 3.7
mm) und der Zementanteil im Bindemittel ist mit durchschnittlich 64 % deutlich hdher, als
beim MF-Typ C-2 (bei 8 Diinnschliffen zwischen 16 und 99 %). Zweimal treten sogar (fast)
reine Biosparite (Grainstones) auf (Abb. 34).
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Abb. 33

3 i

Zweischaler Packstone mit Brachiopoden- (Mitte) und Muschelschalen (rechts und links
aufien), das Bindemittel ist Mikrit (dunkel, Mitte, rechts und unten) und lokal Sparit (hell,
links um Muschelschale). DS 97/5, Bildbreite 5,2 mm, PPL. Tal am S-Rand der Knazeskaa-
Wiese, 1880 m ii. HN (Foto: O. Tietz).

Zweischaler Grainstone mit iiberwiegend sparitischem Bindemittel. Neben Brachiopoden
(Mitte) und Muschelschalen (z.B. links oben), treten noch Crinoidenstielglieder (oben
Mitte), Kalkschwammreste (z.B. links unten) und abgerollte Rotalgen (rechts unten) auf. DS
97/14, Bildbreite 5,2 mm, PPL. Bol'$oj Tha¢-Plateau, 1,5 km NW des Gipfels bei 2140 m
ii. HN (Foto: O. Tietz).
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5.7. C-2 Echinodermen Packstone (Abb. 35, 36)

Die Bioklastkalke dieses MF-Typs fiihren bei 6 Diinnschliffen im Durchschnitt 64 % (47 —
85 %) Echinodermenfragmente, wobei davon lediglich 4 % (maximal 15 %) Echinidenstachel
cinnchmen, der iiberwiegende Rest sind disartikulate Crinoidenstielglieder. Als
Nebenkomponente treten im Durchschnitt 17 % Zweischalerfragmente auf (10 — 21 %). Im
Gegensatz zum MF-Typ C-1 halten sich hier die Brachiopoden- und Muschelschalen etwa die
Waage. Weiterhin gibt es mit abnehmender Hiufigkeit folgende im Durchschnitt stets weniger
als 4 % der Partikel einnehmende Komponenten: Lumps (max. 17 %), Fetzen von
nichtsegmentierten Kalkschwimmen (max. 9 %). Peloide (max. 12 %), benthonische
Foraminiferen (max. 8 %) und einmal Bryozoenstockfragmente mit 8 %. In einem Schliff tritt
ein grofer, stark rekristallisierter (Schwamm-)Korper mit schwach welligem Lagenbau auf.
Zum Teil sind senkrecht dazu ca. 200 pm breite Kanile schemenhaft erkennbar (?Chaetetide
mit Wachstumszonierung).

Auf den Komponenten treten Mikritrinden oder gar Krustenaufwachsungen sehr selten auf
(erstere max. 20 %, @ 4 %). Die Sortierung der Kalke schwankt zwischen gut bis schlecht und
der Ausspiilungsgrad des Bindemittels ist deutlich niedriger, als beim MF-Typ C-1 (nur
durchschnittlich 32 % Sparit, bei den 6 Diinnschliffen zwischen 5 und 60 %, Abb. 36). Die
Partikelgrofen liegen im Durchschnitt fiir alle 6 Diinnschlifte bei 0.3 — 0.9 — 3.2 mm.

Abb. 35 Echinodermen Packstone mit iiberwiegend sparitischem Bindemittel (heller grober
Kalzitzement). Die Echinodermen (hier Crinoiden- bzw. Secigelstielglieder) erscheinen
meist dunkel und sind z.T. mit benthonischen Foraminiferen umkrustet (am grofiem
Crinoidenklast rechts oben). DS 96/8-6, Bildbreite 5.2 mm. XPL. Lesestein am Unterlauf
des Bol’5oj Sahraj-Flusses bei 930 m ii. HN, éstliche Talseite, ca. 1,5 km oberhalb (stidlich)
der Einmiindung in den Malyj Sahraj-Fluss (Foto: O. Tietz).
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Abb, 36 Zum Teil ausgewaschener Biosparit. Die Hauptkomponenten sind Crinoiden, Echiniden
(Secigelstachel, erkennbar an dem radialem Muster) und Zweischalerfragemente, einmal in
zweiklappiger Erhaltung (rechts oben). Besonders im mittleren Bereich mit sparitischem
Bindemittel, sonst mit Mikrit. DS 97/24, Bildbreite 5,2 mm, PPL. Kurz unterhalb der
Plateaukante der Knazeskad-Wiese zum Hodz'-Kessel, 3 km NNW des Bol'Soj Thag-
Gipfels bei 1675 m ii. HN (Foto: O. Tietz).

5.8. D Kalkschwamm-Mikrite

In vier Diinnschliffen aus dem oberen Abschnitt der Norium-Kalke (Bol’$oj Tha¢-Kalk-
und Rotbraune Kalk-Folge) dominieren Kalkschwiimme in iiberwiegend mikritischer Matrix.

5.9. D-1 Schwammkarper Floatstone (Tuberolith) (Abb. 37)

In drei Schliffen treten 60 bis 70 % der Komponenten als fragmentierte Schwammbkorper
auf. Diese werden hier zwischen 1 und 12 mm groB. Im Gelidnde kann man in den meist
kriftig rotbraun gefdrbten Kalken haufig zahlreiche rundlich bis ovale Kalkschwiimme von 4
bis 6 em Durchmesser und deutlich hell (sparitisch) gefirbter AuBenwand sehen. Der grofere
Innenraum ist oft mit Internsediment verfiillt oder besitzt seltener einen konzentrischen
Schalenbau.

In den Diinnschliffen treten als Kalkschwimme zwei grundsiitzlich verschiedene Bautypen
auf. Am hiiufigsten sind es nichtsegmentierte Schwiimme mit dem markanten irreguliren
Kanalporenmuster und einer rundlichen bis schlauchformig gewundener Kontur (Abb. 37).
Der zweite Bautyp sind segmentierte Kalkschwiimme, wobei sich Schwimme mit einem
homogenen schaligen Internaufbau und Kalkschwiimme mit dinnen, nicht perforierten
Wiinden und grofien Hohlrdumen unterscheiden lassen. Die segmentierten Kalkschwimme
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treten nur im MF-Typ D-1 auf, wo sie relativ selten sind und nur in einem Diinnschliff etwa
die Hilfte der Kalkschwimme bilden, wohingegen Fragmente nichtsegmentierter
Kalkschwiimme auch in den MF-Typen A-2, C-1 und seltener in C-2 und E-2 vorlicgen.

Untergeordnet treten mit jeweils max. 10 % weitere Komponenten auf, wie Brachio-
podenschalen (2 x Gosaukammerella sp., SENOWBARI-DARYAN & FLUGEL 1996), Fragmente
von Rotalgen, Muschelschalen, Bryozoenstockfragmente, Schwammnadeln (Ein-, seltener
Vielachser), sehr selten Crinoiden. Echiniden, Ostracoden und Foraminiferen. Die
Kalkschwammkorper besitzen hilufig lokale und z.T. relativ miichtige Aufwachsungen
benthonischer Foraminiferen (10 bis 40 % der Schwiimme). Das Bindemittel besteht meistens
aus Mikrit, nur in komponentengestiitzten Bereichen tritt Sparit, z.B. in Regenschirmgefiigen
auf. Die Komponenten sind stets schlecht sortiert, da zwischen den deutlich grofleren
Kalkschwiimmen die anderen viel kleineren Biogene schwimmen. Nach der Partikelgrolie
liegen arenitische Feinrudite vor (0,2 - 2,5 - 7 mm).

Abb. 37 Kalkmikrit mit nichtsegmentiertem Kalkschwamm  (rechts oben) und  punktater
Brachiopodenschale (unten Mitte). DS 97/3. Bildbreite 5.2 mm. PPL. Tal am S-Rand der
Knazeskaa-Wiese, 1880 m ii. HN (Foto: O. Tietz).

5.10. D-2 Schwammnadel Wackestone (Spiculit)

Aus einem kriiftig rotbraun gefirbten Kalkmikrit stammt ein Dinnschliff, der zu 50 % der
Komponenten kalzitische Schwammnadeln (iberwiegend Einachser) fiihrt. In dem
matrixgestiitzten Kalk treten weiterhin 30 % benthonische Foraminiferen, cin halbzerfallener
Kalkschwamm mit cinem tabulaten Internaufbau und seltener diinnschalige Muscheln und
Ostracoden auf. Der bioturbat iiberprigie Fein- bis Mittelarenit besitzt eine gute Sortierung
(0,1 = 0,2 - 0,4 mm, max. 4 mm).
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5.11. E Turbate Mud- bis Wackestones

Sieben Diinnschliffe heben sich deutlich von den anderen MF-Typen durch relativ wenige
biogene Komponenten (0 — max. 30 %, meistens unter 10 %) und durch turbate Gefiige ab.
Im einzelnen lassen sich Dismikrite und (?) sedimentire Brekzien unterscheiden.

5.12. E-1 Dismikrit

Drei Diinnschliffe sind im Sinne von Fork (1959, in FLUGEL 1978) als Dismikrite
ausgebildet. In Mikriten mit 0 bzw. 10 % Komponenten treten iiberwicgend laminare Fenster-
geflige auf’ (LF-A-Typ nach MULLER-JUNGBLUTH & ToscHEK 1969 in FLUGEL 1978). Die
meist sparitgefiillten Hohlriume nehmen stets nur wenige Prozent vom Gesamtgestein ein. Im
Einzelnen gibt es deutliche Unterschiede bei den Fenstergefiigen und der Mikrofazies.

Der Diinnschliff 58 ist ein komponentenfreier Mikrit mit einer deutlichen Lamination durch
die Einschaltung gradierter Lagen mit opaken Flittern (10 — 50 um). Parallel dazu treten etwa
aller 0.5 bis 1 mm diinne Sparitlagen von 0,1 bis 0,5 mm Miichtigkeit auf, die basal oft ein
andersgefirbtes Internsediment fithren und deren obere und untere Begrenzungen parallel
zueinander in schwach welliger Form verlaufen. Selten ist die Oberseite domartig und
ausgefranst.

Im Dinnschliff 37 sind in einem fossilfreien dolomitischen Mikrosparit zahlreiche
subparallele Hohlriume mit sparitischer Eisenkalzitfiillung unterschiedlicher Grifie
eingeschaltet (max. 7 x 3,2 mm, meistens wenige mm lang und unter 1 mm hoch). Unklar ist,
ob die Hohlriume erst durch die Dolomitisation entstanden sind und ob dieser im Geliinde nur
einmal als Lesestein gefundene Lithotyp nicht sogar eine jiingere, liassische Bildung darstellt.
Dolomitisierungen wurden in allen 36 angefirbten Norium-Diinnschliffen nur in drei
Diinnschliffen mit Gehalten von 2 bis 5 % nachgewiesen. Dagegen flihren von fiinf sicheren
bzw. vermutlichen Liaskalk-Diinnschliffen drei spitdiagenetischen Dolomit zwischen 1 und
10 % im Gesamtgestein,

In dem Diinnschliff 26 a, einem schwach bioturbaten Foraminiferen-Schwammnadel
Mudstone, treten meist parallel zur farblich erkennbaren Schichtung deutlich wellig
ausgebildete, flache Stromatactisbildungen auf (max. 1 mm miichtig, lateral bis 1 cm
aushaltend). Diese Hohlraumbildungen besitzen meist durch zonare Sparitausscheidungen
einen drusenartigen, konzentrischen Aufbau. Basale Internsedimente fehlen, nur einmal treten
an der Basis isolierte Foraminiferengehiiuse auf. Die duBere Kontur der Fenster ist oft,
besonders im Hangenden bizarr ausgefranst. selten ist die Unterseite deutlich eben
ausgebildet.

5.13. E-2 Kalkbrekzie

Vier Diinnschliffe, die alle aus dem Hangenden Abschnitt der Norium-Kalke stammen,
liegen als Kalkbrekzie vor. Dieser teilweise im Geldnde nicht als Brekzie erkennbare
heterogene MF-Typ besitzt ein Geflige, das genetisch schwer interpretierbar ist. Die grofiten
Probleme bereiten eine sichere Abgrenzung zwischen den Klasten und dem Bindemittel. Die
Klasten zerfallen teilweise randlich oder sind unscharf begrenzt und besonders im
Diinnschliff dhnelt die Matrix den mikritischen Klasten. Auflerdem fiihrt die Matrix feinste
Fragmente, wie sic auch in den Klasten auftreten. Weiterhin sind cin Teil der Brekzien spiiter
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durch Kataklaseprozesse (Netzwerk von Mikrit- und Kalzitkliiften) und durch Druckldsung
(Styolithen), besonders an den Klastenriindern iberpriigt.

Den Brekzien gemeinsam ist ein fehlendes oder nur lokal ausgebildetes Fitting. Nach der
quantitativen Methode von Ricnter & FOcHtBauer (1981, S. 455) weisen nur etwa 10 %
(lokal max. 30 %) der Klasten korrespondierende Triimmergrenzen auf. Die Klasten besitzen
oft drei bis viereckige Formen und sind teilweise angerundet, aber meistens eckig ausgebildet
(die Rundungszahl liegt zwischen 20 und 50 % im Sinne von FUCHTBAUER 1988, S. 96). Die
GroBe der Klasten schwankt stark zwischen 0,1 und 70 mm, wobei in den Proben 17 a und 17
b nur 20 mm erreicht werden und im Diinnschliff 54 die Klasten max. 1 mm grofl werden.
Nur in der letzteren Probe liegt eine FlieBregelung der Klasten vor und hier sowie in der Probe
Nr. 50 ein matrixgestltztes Gefiige. In den beiden komponentengestiitzten Brekzien (17 a und
17 b) ist die mehr oder weniger deutlich andersfarbige Matrix z.T. nur netzartig zwischen den
Klasten verteilt und nimmt nur 20 bis 30 % des Gesamtgesteines ein. Das Bindemittel der
beiden anderen Brekzien wechselt zwischen 10 und 50 %, wobei neben Mikrit und Feindetritus
auch sparitische Areale auftreten.

Deutliche Unterschiede bestehen im Modalbestand der Klasten. Im Diinnschlift 17 a und b
werden sie hauptsichlich durch Schwammnadel (Mud-) Wackestones gebildet, die flieBend in
z.T. ausgewaschende Biosparite und reine Grainstone-Klasten ibergehen kdnnen. Weitere
Biogene in diesen Klasten sind mit wechselnden Anteilen Crinoiden, Brachiopoden (keine
Muscheln!, 1 x Gosaukammerella sp.), unsegmentierte Kalkschwammfragmente und selten
Rotalgen, Schnecken, Foraminiferen, Echiniden, Ostracoden und Bryozoen. Diese Klasten
zeigen deutliche Anklinge an den MF-Typ D-1, der ebenfalls klastische Geflige aufweist,
aber nie in einen Biosparit iibergeht. Ein zweiter Klastentyp sind grobspatige Kalzitaggregate,
wobei es sich vermutlich um rekristallisierte Biogenfragmente (?Kalkschwimme oder
Korallen) handelt. Vermutlich kénnen die auf den ersten Blick schr unterschiedlichen
Klastentypen auferund der Ubergiinge einem Ausgangsgestein zugeordnet werden. so dass
diese beiden Diinnschliffe eine monomikte Brekzie darstellen.

Ahnlich kénnte es sich bei den anderen Brekzien verhalten. In Diinnschliff 50 werden die
Klasten lberwicgend aus Mikriten bzw. Biopelmikriten gebildet, seltener treten isolierte
Kalkschwammfragmente und grobspatige Sparitklasten dazu. Die maximal 1 mm grofien
Klasten in Diinnschliff 54 sind tiberwiegend kleinere Sparitklasten (?Kristallschutt zerfallener
sparitisierter Biogene) und seltener isolierte und zerbrochene Crinoiden, Biosparite und
kleinere Mikrite (?Lumps). Trotz gewisser Unterschiede in der Klastenfiihrung liegen auch
Gemeinsamkeiten vor, wie die in allen Brekzien auftretenden, allerdings schwer deutbaren
grobkristallinen Sparitklasten.

Eine genetische Interpretation der Brekzien ist schr schwierig. Auch ist es problematisch
anhand der wenigen Diinnschliffe und fehlender GroBanschliffe eindeutige Aussagen zu
treffen. Im Geliinde selber lielen sich aufgrund der lickenhaften Aufschlussverhiltnisse (2. T.
nur Lesesteine) und der immer fragmentarisch erkennbaren Gefiige auf den Felswinden keine
Aussagen zur Lagerung, Form, Michtigkeit, Ausdehnung und den Kontakten der Brekzie
treffen.

In Anlehnung an RicHTER & FUCHTBAUER (1981) und FUCHTBAUER (1988) kann ¢s sich um
sedimentiire debris flow Ablagerungen, um eine diagenetische Internbrekzie oder um eine
diagenetisch-tektonische Spaltenbrekzie handeln. Alle drei Brekzientypen kénnen ineinander
tibergehen, wie RICHTER & FucHTBAUER 1981 fiir die Trias und den Jura der Tethys
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Griechenlands zeigen, was in cinem ursiichlichen Zusammenhang steht. Nach ihren
Untersuchungen kam es durch [exurartige Absenkungen am Rande einer Karbonatplattform
zu Internbrekzisierung der halbverfestigten Karbonate, die nach unten in den entstandenen
Spalten als matrixreichere Spaltenbrekzien und an der nicht verfestigten Sedimentoberfliche
als mass flow Bildungen umgelagert werden konnen. Aufgrund des geringen fittings und die
relativ hohe Rundungszahl der Klasten kann cine Internbrekzienbildung nach FUCHTBAUER
(1988, Abb. 3 — 21) ausgeschlossen werden. Der relativ geringe Grundmasseanteil der
monomikten Kalkbrekzien (17 a und b) spricht mehr fiir eine mass flow Brekzie, wohingegen
dic bindemittelreicheren Kalkbrekzien (50 und 54) auch als Spaltenbrekzien interpretiert
werden kénnten.

6. F Jiingere Hohlraumbildungen

In den 36 untersuchten Norium-Diinnschliffen treten in 8 Diinnschliffen markante
Hohlraumbildungen auf, die sich auch im Gelinde durch ihre andersfarbigen
Karbonatfiillungen hiufig beobachten lassen. Dabei treten sie, auBler im MF-Typ E in allen
MF-Typen gleichermalien auf. Besonders bei den Anschliffen wird deutlich, dass die
gegeniiberliegenden und meist scharf ausgebildeten Riinder keine Passform (fitting)
aufweisen, sondern irregulir-buchtig verlaufen. Das Auftreten der Hohlrdume ist spaltenartig
bis isoliert. dinne flaschenhalsartige Verbindungen sind anschnittsbedingt nur teilweise
erkennbar. Die Hohlrdume verlaufen diskordant zum Gefiige (Abb. 27) und umfahren
meistens die Komponenten des Rahmengesteins, cine selektive Anlage, z.B. nur in der
Matrix. ldsst sich nicht beobachten. Die Durchmesser der Hohlriiume schwanken zwischen
wenigen mm bis in den Meterbereich (Abb. 26), wobei im Gelinde meistens nur kleinere
Hohlriume im Zentimeterbereich auffallen, die sich aber oft mit zahlreichen
Unterbrechungen und Versitzen tber viele Meter verfolgen lassen.

Die immer vollstindig verfiillten Hohlriiume weisen meist folgenden zweiphasigen Aufbau
auf: ein randlicher Tapetenzementsaum umschliefit eine zentrale Kalk-Mikrit/Siltfiillung
(Abb. 25). Nur in einem Diinnschliff sitzen dem Internsediment Sparithauben auf und in
cinem weiteren Diinnschliff fehlt der Tapetenzement. Der im Handstiick weifie, im
Diinnschliff  stets briunlich triilbe Zementsaum besteht {iberwicgend aus einem
grobkristallinen, blattférmigen Palisadenzement aus eisenfreiem Kalzit, der oft drusenartig in
mchreren deutlich abgesetzte Lagen auftritt. Selten liegen einlagige Zementsidume als
Hundezahnzement vor. Die Kristalle sind i.d.R. 0,5 bis I mm lang (0.2 bis 1.4 mm) und z.T.
isogranular-richtungslos rekristallisiert (besonders die duflerste Lage). Die Zementsiume
korrespondierender Hohlrdume besitzen stets eine konstante Miichtigkeit zwischen 0.2 und 3
mm.

Die kalkige Mikrit/Silt-Fiillung im Zentrum der Hohlriiume ist meistens komponentenfrei
und besitzt oft eine Feinschichtung durch KristallgroBenwechsel mit typischen Anlagerungs-
gefiigen (Abb. 27). Die Kristallgrofen konnen dabei bis 25 pum (Feinsilt) gro werden,
Vereinzelt schwimmt im Internsediment besonders basal feinster Detritus von Kalzitkristallen
aus dem randlich lokal abgeldsten Tapetenzement und aufgenommener Gesteinsdetritus (40
bis 200 pm GroBe). Die im Dinnschliff meistens graue Internfiillung besitzt im Anschliff
stark variierende Farben von hellgrau Giber hell- bis dunkelrotbraun und dunkelgelbbraun. Im
Geliinde, aber auch in einem Dinnschliff wird sichtbar, dass die Hohlraumfullungen z.T.
zweiphasig erfolgten. da in einem Beispiel neben verschiedenfarbigen Internsediment-
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verfiillungen auch zwei Zementsaumgenerationen auftreten und in einem anderen Fall ein
Internsediment von einem jiingeren durchschlagen wird (Abb. 28). In einem Diinnschliff
zeigen die Geopedalgefiige zwischen dem Rahmengestein und der Hohlraumausfiillung eine
Verstellung von etwa 10° bis 15° an.

7. Interpretation der Untersuchungsergebnisse
7.1. Malyj-Thaé-Formation (Indusium-bis Anisium-Stufe)

Nach den Untersuchungen von EDIGARAN (1963) und den eigenen Beobachtungen weist die
Basalkonglomerat-Folge eine differenzierte Entstehung auf. Zunichst setzte eine terrestrische
Entwicklung mit monomikten Schuttbildungen (Block-Fanglomerate) ein, die nur lokal in
Vertiefungen erhalten sind. Die monomikte Zusammensctzung und geringe Rundung der
Klasten sprechen fiir geringe Transportweiten, wie sie fiir trockene Schwemmficher (alluvial
fans) in proximaler Fazies typisch sind (SCHAFER 2005). AnschlieBend wurden diese nur lokal
ausgebildeten Sedimente durch lateral weiter ausgedehnte fluviatile Aufschotterungen (oligo-
bis polymikte Konglomeratlagen und -linsen) iiberdeckt. Im hangenden Abschnitt machen
sich erste flachmarine Uberflutungen durch das Aufireten von Kalkooiden in iiberlagernden
Kalksandsteinen bemerkbar, die im gesamten Untersuchungsgebiet auftreten. Insgesamt
bewirkten die Ablagerungen eine Nivellierung des Palioreliefes. Orientierungsmessungen an
eingeregelten Flussgerdllen ergaben nach EpiGARAN (1963) cine Paldostrémungsrichtung der
Fliisse von Nord nach Siid (maximal aus ENE bis NW). Das steht allerdings im Widerspruch
zu der angenommenen Land-Meerverteilung fiir die damaligen Zeit (s. Kap. 2), wo cher eine
Schiittung von der Kaukasus-Insel aus Siiden zu erwarten wiire.

Die durchgehende marine Sedimentation beginnt mit der Afonka-Kalkfolge im Olenckium
mit schwach sandigen und massigen Kalksteinen konstanter Michtigkeit. Nach EDIGARAN
(1963) handelt es sich um Ablagerungen eines kiistennahen Karbonatschelfes mit geringer
Wasserticfe und ausgeprigter Wasserbewegung (hiufig Kalkooide!) unter einheitlichen
Ablagerungsbedingungen. Im Hangenden werden die Kalke (diinn-)plattig, fiihren nur noch
pelagische Organismen (Ammoniten, diinnschalige Muscheln) und sind durch organischen
Kohlenstoff (autigenes Bitumen) gekennzeichnet. EpIGARAN (1963) leitet daraus eine
Sedimentation unter anacroben Bedingungen in Mecresbodenniihe ab. Er nimmt stagnierende
hydrodynamische Ablagerungsverhiiltnisse an, wie sie im geschlossenen Schelf oder der
Tiefsee mdoglich sind. Im mittleren Profilabschnitt wird die Sedimentation durch
extraklastenfiihrende Triibstromeinschaltungen (Turbidite) unterbrochen, die fiir tektonische
Aktivitiiten (Erdbeben, Landhebung) und Landndhe (exponiertes Kristallin unweit des
Karbonatschelfes) sprechen.

Nach den ersten Untersuchungen von 12 Diinnschliffen der Karbonate der Malyj Thac-
Kalkfolge handelt es sich um Bildungen eines flachen Karbonatschelfes, der gut durchliiftet
war und unter mehr oder weniger deutlicher terrigener Beeinflussung stand.

Fiir die Ablagerung in der bewegten Wasserzone sprechen vor allem das hdufige Auftreten
von Qoiden, die meist als Rinden- oder Einfachooide vorliegen (Abb. 38), ecine Vielzahl
weiterer Komponenten, wie diverser Schalendetritus (Abb. 39). Algen-Peloide oder hiufige
Mikritrinden um biogene Komponenten, sowie die i.d.R. miBige bis schlechte, selten gute
Sortierung. Anhand des Schalenaufbaues und der GriBe der Ooide lisst sich ein Bildungs-
und vermutlich auch Ablagerungsraum fiir diese fazieskritischen Komponenten im tieferen
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Abb. 38

Gut sortierter Qosparit. Die Ooide und das sparitische Bindemittel sind z.T. dolomitisiert
(dunkle zuckerkdrnige Verdriingungen). Links unten ist ein (helles) Quarzkorn der
Kristallisationskeim fiir die Ooidbildung. DS 97/75¢, Bildbreite 2,6 mm, PPL. Lesestein am
SW-Hang des Malyj Tha¢ unterhalb des Gipfels bei 2050 m {i. HN (Foto: O. Tietz).

Abb. 39

Zweischaler Pelsparit. Neben Zweischalerfragmenten (Brachiopod unten, Muschel oben)
treten zahlreiche schwarz mikritisierte Bioklasten (Peloide) und graue mikritische
Intraklasten auf. Zwischen den beiden grofien Zweischalerfragmenten sitzt ein
Schneckengehiuse. DS 96/8-1, Bildbreite 5.2 mm, PPL. Lesestein von der NE-Seite des
Malyj Thac¢-Plateaus, 750 m NE des Gipfels bei 1840 m ii. HN (Foto: O. Tietz).
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Abb. 40

Schwach ausgewaschener Intraklast Packstone. Zahlreiche kleine Peloide und
Mikritintraklasten lassen das Bild fleckig erscheinen. Weitere Komponenten sind
Einfachooide, Rindenkirner und Calcisphiiren (?Algen oder Foraminiferen). Das
mikritische Bindemittel (dunkel) ist lokal ausgewaschen (mit hellem Sparit zementierte
Bereiche). DS 97/75p, Bildbreite 5,2 mm, PPL. Lesestein am Fuie der Malyj Tha¢-Felsstufe
unterhalb des Gipfels bei 2110 m ii. HN (Foto: O. Tietz).

Abb. 41

Ooid Grainstone mit eckigen Quarz- und Gesteinsklasten (z.B. dunkel/grau — links oben
oder hell — am rechten oberen Rand). DS 97/75b, Bildbreite 5,2 mm, XPL. Lesestein am
SW-Hang des Malyj Tha¢ unterhalb des Gipfels bei 2040 m ii. HN (Foto: O. Tietz).
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Flachwasserbereich, der noch unter Welleneinfluss steht mit einer Wasserticfe von ctwa 2 bis
15 m ableiten (FLUGEL 1978, S. 114ff.). Die Bathymetric des Ablagerungsraumes wird
weiterhin durch die Textur der Kalke und die Art des Bindemittels gestiitzt. Meistens liegen
komponentengestiitzte Biosparite mit Ubergingen zu matrixgestiitzten und nur teilweise
ausgewaschenen Sedimentgefiigen vor (Abb. 40).

Der z.T. hohe Anteil an Extra- und Intraklasten (Abb. 41) spricht fiir einen deutlichen
Festlandseinfluss (Schiittung kristalliner Komponenten aus dem freigelegen, d.h. gehobenen
Basement) und fiir eine teilweise Exponierung karbonatischer Ablagerungen des
Sedimentationsraumes, da diese wieder aufgearbeitet und umgelagert wurden. Letztere
Intraklasten sind iiberwiegend (Bio-)Mikrite, wie sie aus den Kalk-Folgen des
Untersuchungsgebietes nicht bekannt sind. Eventuell handelt es sich um gleichalte lagunire
(?Watten-)Bildungen. Seltener befinden sich darunter Qosparit-Intraklasten, wie sie auch in
der Malyj Thac¢-Kalkfolge auftreten. Insgesamt kann daher fiir die Malyj-Tha¢-Kalkfolge eine
relativ flache und kiistennahe Karbonatschelf-Sedimentation angenommen werden.

Mit der Sahraj-Kalkfolge vertieft sich der Sedimentationsraum, wobei gleichzeitig der
terrestrische Einfluss deutlich zurtickgeht, was vermutlich eine Entfernungszunahme zum
Festland bedeutet. Es kann daher ein Meeresspiegelanstieg mit einer fortschreitenden
Uberflutung (Transgression) der Festlinder angenommen werden. Die Ablagerungen idhneln
stark dem oberen Abschnitt der Afonka-Kalkfolge mit einem rhythmischen (?exogen
gesteuerten) Wechsel aus dichten Kalk- und Tonsteinen. Auch die spirliche pelagische Fauna
unterstiitzt eine landferne Ablagerung. Im zentralen Profilabschnitt sind Kalkturbidite
(kalkige Triibstromablagerungen) mit allochthonen Kalksteinfragmenten eingeschaltet, die
fir eine Versteilung des Reliefs und ecine Sedimentumlagerung innerhalb des
Karbonatschelfes sprechen (tektonische Zerblockung des Schelfes).

7.2. Sattelschichten-Formation (Ladinium- und Karnium-Stufe)

Mit der Sattelschichten-Formation nimmt wieder der silikaklastische Eintrag und damit der
terrestrische Einfluss zu. Vermutlich kam es zum Riickzug des Meeres (Regression) und zu
fluviatilen Schiittungen aus dem Hinterland (Inselbogen des GroBien Kaukasus). Der hohe
Anteil an disperser organischer Substanz bis hin zu Landpflanzen-Hicksellagen, detritische
Glimmereintragungen, Spurenfossilien, lokale Einschaltung mariner Fossilien und die
groberen Rinnensedimente kénnen fiir Deltaablagerungen sprechen. Dabei bilden die dunklen
Siltsteine die Sedimente der sumpfigen Deltaebenen, wohingegen die Sand- und
Kieseinlagerungen fluviatile Rinnen darstellen (ScHirer 2005).

Im Widerspruch zu dieser Interpretation steht die mehrmalige Einschaltung mariner
Organismen (s. auch EDIGARAN 1962) und die kontinuierliche Korngréfienabnahme im Profil
nach oben. Fiir Deltaablagerungen sind dagegen signifikante Kornvergréberung zum
Hangenden typisch (sog. oben-grob-Sequenzen, Tucker 1985, S. 70ff.). Oben-fein-
Sequenzen treten dagegen in transgressiven Kiistenablagerungen auf (FUCHTBAUER 1988, S.
896ft.), wo weiterhin die durch kiistenparallele Stromungen mehrmals umgelagerten Sande
nur noch aus stabilen Komponenten aufgebaut werden (sog. Recycling-Sande), wie sie auch
in der Sattelschichten-Formation auftreten. Hauptsichlich feinkdrnige Sedimente mit
wenigen groberen Einschaltungen treten bei Kiistenablagerungen besonders im Watt
(Gezeitenkiiste) oder in Lagunen (geschiitzte Kiiste) auf. Es fehlen dafiir allerdings typische
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Sedimentgefiige, wic verschiedene Arten von Rippeln (Linsen- und Flaserschichtung). Nur
weiterfiihrende sedimentologische Untersuchungen kénnen eindeutige Antworten zur Genese
der Sattelschichten-Formation liefern.

7.3. Bol’Soj Thaé-Formation (Norium-Stufe)

Fiir die aufgestellten 14 MF-Typen der Norium-Stufe lisst sich kein rdumliches
Verteilungsmuster ermitteln, da die meisten Proben entweder aus dem Hangschutt am FulBle
der Abbruchkante oder von der Plateauoberseite des Bol’Soj Tha¢-Massives stammen. Auch
eine Kartierung der makroskopisch z.T. gut unterscheidbaren Faziestypen ist auferund der
Unzugiinglichkeit der Hauptprofile an den bis 200 m hohen Steilwinden nicht moglich.
Dartiber hinaus wird eine Lithotypenkartierung durch den Flechtenbewuchs und der grauen
Patina auf den Felsoberflichen erheblich erschwert.

Allerdings deutet sich nach den Geldndeuntersuchungen an, dass die MF-Typen A bis C
mehr in dem unteren Abschnitt des Kalkmassives auftreten, wohingegen die MF-Typen D bis
F mehr fiir den oberen Abschnitt und fiir die randlichen Gebiete typisch sind. Ausgenommen
davon sind die MF-Typen B und C, die gleichmiBig tiber das ganze Profil bzw. Gebiet verteilt
zu sein scheinen. Eine halbquantitative Abschitzung der Hiufigkeit der MF-Typen nach den
Geldndebeobachtungen kann Tab. 4 entnommen werden.

7.3.1. A + B Rotalgenkalke und Korallen Framestone

Rotalgen treten nach FLOGEL (1978) rezent und vermutlich auch fossil iiberwiegend marin
im Intertidal und dem oberen Subtidal auf. Die der ausgestorbenen Familie der
Solenoporaceae phylogenetisch am néichsten stehende Familie der Squamariaceae (WRAY
1977) bevorzugt rezent geringe Wassertiefen ab der Unteren Gezeitenflidche bis einige Meter
unter NN (FLUGEL 1978). Gegenwiirtig kénnen Rotalgen in gut durchlichteten Bereichen
maximal bis in cine Meeresticfe von 250 m auftreten, iiberwiegen aber {iber der 25 m
Wassermarke (FLUGEL 1978, FUCHTBAUER 1988) und bevorzugen relative Kiistenniihe sowie
Warmwasserverhiiltnisse kleinerer geographischer Breiten. Die tiberwiegend hochmarinen
Rotalgen treten auch gegenwirtig unter verringerter Salinitit, z.B. in der Ostsee auf und sind
nicht nur in tropischen Bereichen, sondern auch aus arktischen Meeren bekannt (FUCHTBAUER
1988).

POIGNANT (1977) betont, dass aktualistische Vergleiche bei den Rotalgen problematisch
sind, da die heute lebenden Familien z.T. deutliche morphologische Unterschiede aufweisen
und die Ablésung der fossilen Familien seit dem Beginn des Mesozoikums mit cinem
bedeutenden 6kologischen Wechsel einherging.

Die hdufigsten bestimmbaren Rotalgenarten sind Parachaetetes masiovi und Solenopora
endol, die nach FLUGEL (1975) in den Typuslokalititen der Alpen stets in Riffkalken, die erste
Art speziell aus dem zentralen Riffareal bzw. aus dem riffnahen Vorriffbereich stammen.
Beide Arten treten in den Alpen im Norium oder Rhitium, vermutlich nur im oberen Norium
auf, wie es auch im Unersuchungsgebict der Fall ist. Auch die rezenten Verteilungsmuster
zeigen, dass Rotalgen iiberwiegend im Riffbereich und den unmittelbar angrenzenden
Lebensraumen auftreten, dagegen sind Griinalgen bevorzugt in der landseitig anschlieBenden
Lagune vertreten (FLUGEL 1978, S. 268 und FUcHTBAUER 1988, S. 257). In den 36 untersuchten
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Diinnschliffen der Norium-Stufe sind bis auf wenige fraglichen Ausnahmen keine Griinalgen
beobachtet worden. Nur in den élteren Malyj Tha¢-Kalk treten einige sichere Exemplare auf.
In einem Teil der Diinnschliffe liegen die Rotalgenkérper als autochthone sessile
Gerlistkalke vor, die dem zentralen Riffbereich (Riffkern) zugeordnet werden kénnen: SMF
(Standardmikrofazies) — Typ 7 bzw. Fazieszone (FZ) — 5 nach WiLson (1975). Es kann
allerdings nicht ganz ausgeschlossen werden, dass es sich dabei um umgelagerte Riffblécke
handelt, wodurch der Ablagerungsraum dem Vorriffbereich zuzuordnen wire (SMF-Typ 6, FZ
4 nach WiLson 1975). Ahnlich verhilt es sich bei dem MF-Typ B (Korallen Framestone). Mit
Sicherheit gehéren aber die eindeutig allochthonen Rotalgenkalke (MF-Typ A-2) zum
riffnahen Vorriffbereich, der allerdings teilweise auch schon Merkmale der tieferen Riff-
Flanke (rifffernes Vorriff) aufweist (SMF-Typ 5, FZ 4 nach WiLson 1975). Letzteres belegen
Ubergiinge von Rudstones zu Floatstones durch die Zunahme der mikritischen Matrix. Fiir
den Vorriffbereich sprechen weiterhin die iiberwiegend ruditischen Partikelgrofien der
Bioklasten, die seltene Ausbildung von Rindenkérnern und das Fehlen von Peloiden.

7.3.2. C Zweischaler/Echinodermen Packstone

Die mehr oder weniger stark ausgespiilten grobarenitischen Bioklastkalke sind neben einer
wechselnd guten Sortierung und einer unterschiedlich starken Abrollung der Komponenten
vor allem durch eine artenarme aber individuenreiche Fauna charakterisiert. All diese
Merkmale sind typisch fiir die Fazieszonen 6 (7) nach WiLsoN (1975) oder der Y- (Z-) Zonen
nach dem Irwin-Modell (in FLUGEL 1978). Die Ablagerung erfolgte im flachen Subtidal bzw.
im unteren Bereich der von der Wellentétigkeit beeinflussten Zone in einer Wassertiefe bis
ctwa 10 m (FLUGEL 1978, S. 363). Solche Bedingungen finden sich entweder im
Ubergangsbereich zwischen Untiefen (Barren) und der anschlicBenden Lagune oder im
geschiitzten Hinterriffbereich im Ubergang zur Lagune, wofiir auch der z.T. sehr hohe Anteil
von Rindenkérnern und Peloiden spricht. Das Auftreten von umgelagerten Rotalgenkérpern
zeigt eine Verzahnung und die Nihe zum zentralen Riffarcal an.

7.3.3. D-1 Schwammkorper Floatstone (Tuberolith)

Kalkschwimme sind ausgesprochene Flachwasserbewohner, die rezent am hiufigsten in
weniger als 4 m tiefem Wasser anzutreffen sind. Sie bevorzugen klares und warmes Wasser
(FucntBauer 1988). Fossil sind sie typische Vertreter von Lagunensedimenten. Die
fragmentarische Erhaltung, die relativ hdufigen Umkrustungen, z.B. durch sessile
Foraminiferen und die Einbettung in iiberwiegend mikritischer Matrix sprechen fiir eine
Aufarbeitung, Umlagerung und Einbettung der Schwammkorperfragmente in stilleren und
tieferen Meeresbereichen (texturelle Inversion nach FLUGEL 1978). Nach WiLsoN (1975) sind
diese Merkmale typisch fiir die FZ 7, wo in offenen Lagunen, Buchten oder Meeresstralien
hinter dem Plattformrand bzw. von Riffen die Wasserzirkulation stark herabgesetzt ist.
FLUGEL (1978, S. 406) gibt fiir diesen Ablagerungsraum Wasserticfen von wenigen Metern bis
wenigen zehn Metern an. Das Auftreten von nichtsegmentierten Kalkschwimmen im MF-Typ
A-2 (Rotalgen Rudstone) und C-2 (Echinodermen Packstone) deutet auf Verzahnungen mit
flacheren Ablagerungsrdumen und somit zum vermutlich urspriinglichen Lebensraum der
Kalkschwidmme hin. Allerdings liegen keine Schwamm-Nachweise aus dem eigentlichen
Riffbereich (MF-Typen A-1 und B) vor. Dafiir treten umgekehrt im MF-Typ D-1 vereinzelt
umgelagerte Rotalgenkdrper auf.
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7.3.4. D-2 Schwammnadel Wackestone (Spiculit)

Spiculite werden im allgemeinen dem tiefmarinen Bereich zugeordnet (FZ 1 nach WiLsoN
1975), wenn die Schwammnadeln auf Kieselschwiimme zuriickgefiihrt werden kénnen. Diese
Entscheidung ist, wie auch in dem vorliegenden Fall, aufgrund der hiufigen Kalzitisierung
der Kieselskleren oft schwierig. Als zusitzliches Kriterium fiir eine tiefmarine Ablagerung
miisste das Sediment cine eindeutige Lamination besitzen (FLUGEL 1978). Da diese nicht
vorliegt (das Geflige ist sogar schwach bioturbat) kann dieser MF-Typ vermutlich der FZ 7
nach WiLsoN (1975) in Analogie zu dem vorangegangenen MF-Typ C-1 gestellt werden.
Auch hier treten neben den Kalkschwammkorpern mehr oder weniger zahlreich
Schwammnadeln dhnlicher Bauart und Gréfie auf. Weiterhin ist in dem Spiculit ein stark
zerfallener, aber strukturell deutlich von den anderen Schwimmen abweichender
Schwammkarper eingebettet.

7.3.5. E-1 Dismikrit

Dieser MF-Typ ist in wechselnden Anteilen durch  Fossilarmut, Lamination,
spitdiagenetische Dolomitisation aber vor allem durch Fenstergefiige (Stromatactis)
gekennzeichnet. Diese Merkmale treten summarisch im SMF-Typ 19 nach WiLson (1975) auf
und konnen somit der FZ 8 zugerechnet werden. Dieser Ablagerungsraum des Wilson-
Schemas ist durch schr stark eingeschriinkte Wasserzirkulation charakterisiert, wie sie in
abgeschlossenen Lagunen bzw. stark abgeschniirte Buchten hinter oder zwischen
Barriereriffen, hinter Kiisteninseln oder innerhalb von Riffen (Atollen) anzutreffen sind. Die
meist hypersalinaren Bereiche sind sehr flach und durch keine oder nur artenarme
Organismen ausgezeichnet,

7.3.6. E-2 Kalkbrekzie

Eine fazielle Interpretation dieses MF-Typs ist aufgrund der Konvergenzen zwischen
sedimentiiren, diagenetischen oder gar tektonischen Brekzienbildung sehr schwierig (s. Kap.
5.13.). Mit gewissen Vorbehalt und gestiitzt auf die bisher skizzierten Faziesbereiche ist eine
sedimentdre Umlagerung als debris flow Bildung an der steileren Vorrifi-Flanke méglich (FZ
3 und 4 nach WiLson 1975). In diesem Fall miisste eine enge Verzahnung der Kalkbrekzien
mit den MF-Typ A-2 vorliegen, was aber die Aufschlussverhiltnisse bisher nicht aufzeigen
konnten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die 5 Faziestypen A — E sich in ein
idealisiertes, gesamtes Riffmodell einordnen lassen (Tab. 4). Von der Vorriffflanke (E-2), iiber
das brandungsbeeinflusste Vorriff (A-2). dem eigentlichen Riffkern (A-1, B), dem
lagunenseitigen Hinterriff (C-1 und C-2), die offene Lagune (D-1) bis zur abgeschlossenen
Lagune héhere Salinitit (E-1) sind alle Faziesbereiche nachweisbar. Bemerkenswert ist, dass
kalkige Rotalgen die wichtigste Gruppe der biogenen Riflbildner stellen (s. auch MOISSEEV
1939). Fiir die Tethys sind dhnliche Verhiltnisse in der Obertrias (Norium) nur von Timor
(Indonesien) bekannt (FLUGeL 2002, S. 4191, Abb. 42). Die wichtigsten geriistbildenden
Rifforganismen der Nordlichen Kalkalpen (Obertrias) sind dagegen Korallen und
Kalkschwimme (beides primire Geriistbildner), die quantitativ. von sckundéren
Geriistbildnern, den »Hydrozoen« und Rotalgen gefolgt werden (FLUGEL 1981). Griinalgen,
wie sie als Begleitelement typisch fur die obertriadischen Riffe der Alpen sind, fehlen
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dagegen vollig im Bol’Soj Tha¢-Riff. Als sessile und vagile Riffbewohner treten im
Untersuchungsgebiet vor allem Crinoiden, Brachiopoden, Muscheln und benthonische
Foraminiferen auf, seltener auch Schnecken, Seeigel und Bryozoen. ZumTeil unterstiitzen sie
das Riffwachstum indirekt als Sedimentbinder oder -finger. Grofie Teile des Riffkerns sind
durch sekundiire Prozesse (Brandung, Abbau durch Organismen) zerstort worden. was viele
allochthone Riffanteile belegen, so die MF-Typen A-2, B, C-1, C-2, D-1 und E-2. Das heutige
Riff bildet also ein mehr oder weniger zertriimmertes Abbild des urspriinglichen lebenden
Riffkomplexes.
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Abb. 42 Paldogeographische Weltkarte der Trias mit wichtigen Riffvorkommen (geringfiigig
veriindert nach FLUGEL & FLUGEL-KAHLER 1992, 8. 221)

8. Jiingere Hohlraumbildungen in den Norium-Kalken (?Rhiitium, eventuell
Hettangium)

Bei den Hohlraumbildungen handelt es sich um diagenetisch angelegte sckundire Poren,
die nach FUcHTBAUER (1988, S. 432) hauptsichlich den Gesteinslosungsporen (vugs)
zugerechnet werden miissen. Dafiir sprechen die Grifle, die Kontur und die Verteilungsmuster
der Hohlriume sowie die nicht gefiigeselektive Anlage. Die mehr spaltenartigen Hohlriiume
vermitteln zu den ebenfalls durch Losung entstandenen Réhrenporen, deren Anlage zusiitzlich
durch Kliifte gesteuert wird (FLUGEL 1978, S. 354). Eine Kavernenbildung (subaerische
Verkarstung) kommt aufgrund der zu geringen Grofe der Hohlriiume nicht in Frage.

Gesteinslosungsporen kdénnen nach FUOcHTBAUER (1988) meteorisch-vados unter
Stiwassereinfluss, subaerisch unter dem Einfluss von Regenwasser aber auch submarin bei
der Versenkung entstechen. Nach Tucker (1985, S. 138 und S. 153) bilden sich
l6sungsbedingte Hohlformporen oft infolge der Auslaugung durch meteorische Grundwiisser,
also meteorisch-phreatisch.

Der die Hohlriume auskleidende Tapetenzement kann sich aufgrund seiner allseitigen
Ausbildung und der gleichen Michtigkeit nur im Grundwasserbereich, sowohl marin als auch
im Siilwasser, gebildet haben (Tucker 1985, S. 141). Derartige Zementsidume bilden sich
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phreatisch bevorzugt submarin, dagegen treten unter meteorischen Bedingungen bevorzugt
klare, z.T. drusige Blockzemente auf, die den gesamten Hohlraum ausfiillen (z.B. TUCKER
1985, S. 141f, Focursauer 1988, S.382 und S. 384, FLUGEL 1978, S. 62). Unter
Siillwassereinfluss fehlt meistens sogar der saumartige Zement (FLUGEL 1978, S. 63). Die
Triibung des die Hohlriume auskleidenden Tapetenzementes wird auf Einschliisse kleinster
Dolomitkristalle zuriickgefiihrt, die auf primiir Mg-reiche Kalzitzemente zuriickzuftihren sind
(FUCHTBAUER 1988, S. 397f). Solche Zemente sind neben Aragonitbildungen typisch fir den
flachmarinen Bildungsbereich, unter Siiwassereinfluss bilden sich eher reine Kalzitzemente
(Tucker 1985, 8. 139). Lediglich der selten beobachtete Hundezahnzement soll nach FLUGEL
(1978, S. 65) im meteorischen Bereich entstehen, eventuell aber auch im Sub- und Intertidal.

Dic Internsedimentverfiillung im Zentralteil der Loésungshohlriume zeigt deutliche
Kriterien fiir eine Ablagerung als vadosen Silt. Dafiir spricht nach FLUGEL (1978, S. 72). dass
es sich um ein mechanisch abgelagertes Internsediment handelt (Anlagerungsgefiige,
mitgerissene isolierte Kristall- und Gesteinsfragmente aus dem Rahmen), dass die Korngrife
des Sedimentes im Siltbereich liegt (allerdings mit Ubergiingen zu Mikrit), dass das Sediment
(teilweise) aus Kalzitkristallen besteht, dass andere Komponenten im allgemeinen fehlen,
dass es von Faser- oder Drusenzement unterlagert wird und dass vadoser Silt besonders in
Flachwasserkarbonaten aufiritt. Es fehlt lediglich die Ausbildung von Blockzement als
Ausfiillung nicht verfiillter Resthohlriume, lediglich in einem Diinnschliff treten
mdglicherweise Sparithauben auf.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Hohlraumanlage und deren Verfiillung so
komplex ist, dass mehrmals wechselnde Bildungsbedingungen zur Erklirung herangezogen
werden missen: (1) Die Anlage der Hohlridume selbst erfolgte in den bereits diagenetisch
verfestigten Rahmengesteinen durch Kalklgsung vermutlich unter SiiBwassereinfluss,
entweder 1m phreatischen oder vadosen Bereich. Auffer den turbaten Mikriten (Dismikrite,
sedimentiire Brekzien) wurden von diesen Prozessen alle MF-Typen der Norium-Stufe erfaf3t.
(2) Anschliefiend kam es unter flachmarinen Bedingungen zur Abscheidung cines allseitigen
palisadenartigen Zementsaumes. Als Bildungsbereich kommt das Intertidal (z.B. Beachrock)
oder subtidal in Frage. (3) Dic endgiiltige Verfiillung der Hohlriume erfolgte dagegen wieder
im meteorisch-vadosen Bereich durch die Einspiilung von vadosen Kalksilt, Dieser zyklische
Ablauf (meteorisch-marin-meteorisch) muss sich mindestens einmal wiederholt haben (s.0.).
so dass Meersspicgelschwankungen als die einfachste Erklirung fiir derartig komplex
wiederholende Bildungen angenommen werden miissen.

Weitaus schwieriger sind Aussagen zum Alter der Hohlraumbildungen. Da gerade
flachmarine Karbonatablagerungen sich diagentisch sehr schnell verfestigen, muss kein allzu
grofier Zeithiatus zu den Norium-Kalken, denen die Hohlraume aufsitzen, angenommen
werden. Nach oben ist die in Frage kommende Zeitspanne etwas grofier, da fur das
Untersuchungsgebiet, wie fiir den gesamten Groflen Kaukasus, keine Ablagerungen der
Rhétium- und Hettangium-Stufen bekannt sind (Geologische Karte 1 : 50 000 und Panov et
al. 1996). Erst im Sinemurium beginnt die weitrdumige Transgression der Tethys und die
Ablagerung alpidischer, anfangs liberwiegend silikaklastischer Sedimente und damit die
endgiiltige Abdeckung der Norium-Riffkalke. Vermutlich kann aber die beschricbene,
mehrmalige supratidale Hebung der Norium-Riffkalke bereits sehr friih fiir dic oberste Trias
(Rhitium) angenommen werden, da in den rotbraunen Liaskalken (Kap. 3) bisher keine
Hohlraumbildungen beobachtet wurden.
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Eine Erklirung der Hohlriume als tektonisch angelegte, submarine Spaltenfiillungen, wie
sie gerade fiir die karbonatische Obertrias der Alpen typisch ist (ScHoLL & WENDT 1971),
kann ausgeschlossen werden. WENDT (1976) gibt fiir letztere Bildungen folgende Merkmale
an, die im Untersuchungsgebiet nicht oder nur ansatzweise beobachtet werden konnten: 1.
Spalten verlaufen hidufig parallel entsprechend der Kluftrichtungen im Nebengestein, 2. das
Aufireten von gemischten Spaltenfiillungen durch mehrphasiges Aufreiffen bereits verfiillter
Spalten in threr Langsrichtung, 3. parallele Konturen der Spaltenrinder und 4. die Fiillung der
Spalten mit (tief)marinen, biogenfiihrenden Kalken. Stattdessen sind die Hohlriiume meistens
ohne Orientierung, es gibt keine parallelen mehrphasigen Spaltenfiillungen, die Konturen der
Hohlriume sind oft irreguliir-kavernenartig (ohne passgenaue Kontaktgrenzen) und die
sedimentiire Fiillung besteht ausschlieBlich aus biogenfreien vadosem Silt.
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Karten

Geologische Spezialkarte 1 :50 000 des Bol’soj Tha¢-Gebietes (ohne Jahresangabe, ca.
1950 bis 1970) s/w Kopie eines Feldreinblattes, kristallines Basement wurde nachtriiglich
handschriftlich ins Mittel Proterozoikum (PR,) umgestult (vorher Altpaliozoikum)

Geologische Karte der UdSSR 1:200 000, Blatt L-37-XXXV/Maikop und Labinsk
(Feldreinblatt vom 20.02.1987) erstellt durch die staatliche wissenschaftlich-technische
Vereinigung »Sevkavgeologia« [Nordkaukasusgeologie], Karte am 26.11.1987 durch die
wiss. Redaktion des sowjetischen Ministeriums fiir Geologie bestiitigt
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