296

Wolf-Christian Dullo
John J. G. Reijmer
Nils Andresen
Peter Emmermann

Abstract

The dependency between carbonate sedi-
ment production on a carbonate platform
and its relation to sea-level changes is dis-
cussed here. The topography of the upper
slope plays an important role in determining
the way in which sedimentation continues
during lowstands in sea level. The mineral-
ogy and composition of sediments produced
on the platform can clearly be related to
those found in sediments deposited in the
adjacent basin. Two examples from the Re-
cent are described: (1) Sanganeb Atoll (Red
Sea), and (2) Pedro Bank (Caribbean). The
applicability of the “highstand shedding” prin-
ciple is shown for ancient carbonate plat-
forms.

1 Einfithrung

Die heutige Karbonatproduktion in
den Flachwasserarealen von Karbonat-
plattformen ist weit hoher als gegen-
wirtig in situ akkumuliert werden
kann. Ein groRer Teil des biogen gebil-
deten Karbonats wird daher kleinrdu-
mig durch kontinuierliche Prozesse
(Tidenstromung, gravitativer Trans-
port, density cascading) aus dem Pro-
duktionsmilieu entfernt. Der groRere
und von der Massenbilanz her gesehen
bedeutendere Anteil wird hingegen
durch episodisch auftretende Stiirme
in Form groRerer Turbidite in das um-
gebende Becken transportiert und
anschlieRend sedimentiert, wobei die
Angreifbarkeit der Stiirme wihrend be-
stimmter Meeresspiegelstdinde ganz
unterschiedlich sein kann.

Die Art und Weise mit der der Mee-
resspiegel in Beckensedimenten aufge-
zeichnet wird, ist in einer Vielzahl von
Untersuchungen auf den Bahamas
deutlich veranschaulicht worden (u. a.
[1,2]). Dieser Mechanismus dokumen-
tiert sich in Anderungen und Art der
Sedimentzufuhr wahrend bestimmter
Meeresspiegelintervalle. Hohe Arago-
nitgehalte sind charakteristisch fiir
Zeiten von Hochstandsbedingungen.

Demgegeniiber tritt eine erhohte Kal-
zitzufuhr wihrend Tiefstdnden auf.
Ferner findet sich ein erhohter Eintrag
flachwasserbezogener, oft abiogener
Komponenten und Fragmente von
Organismen, die typisch fiir das Platt-
forminnere sind, wihrend Zeiten des
Hochstandes.

Ein zunehmender Eintrag riffbezo-
gener, biogener Skelettelemente und
geringer Mengen an Gesteinsbruch-
stiicken (Lithoklasten) wird in Tief-
standsintervallen beobachtet. Diese
Polaritdten sind auf Produktionsun-
terschiede der Karbonatplattformen
wahrend schwankender Meeresspie-
gelstdnde zuriickzufithren, wobei die
regionalen Unterschiede betréchtliche
Abweichungen von diesem generellen
Prinzip (auch ,highstand shedding“
genannt; [1, 2]) zur Folge haben kon-
nen. Eine entscheidene Rolle spielt da-
bei die zum jeweiligen Meeresspiegel-
stand vorhandene Ausdehnung der
Flachwasserregion, in der Karbonat
produziert werden kann. Bei Tiefstén-
den sind diese flachmarinen Bereiche
subaerisch exponiert, und daher redu-
ziert sich die Fldche der Karbonatpro-
duktion. Ausgedehntere submarine
Terrassensysteme konnen zu bestimm-
ten tieferen Meeresspiegelstdnden dies
aber wettmachen.

An den Beispielen der Pedro Bank
in der Karibik und dem Sanganeb
Atoll im Roten Meer, die derzeit von
einer Arbeitsgruppe in der Abteilung
Paldo-Ozeanologie bearbeitet werden,
soll gezeigt werden, wie die submarine
Morphologie der Riff- und Plattform-
hédnge, die durch in situ Tauchboot-
beobachtungen erfasst wurde, zu
einem erweiterten Verstdndnis des
Karbonatexports in den umgebenden
Ablagerungsraum des Periplattform-
bereiches beitragen kann. Diese Sedi-
mente werden mit Hilfe von Kasten-
und Schwerelotkernen in ihrer zeitli-
chen und rdumlichen Abfolge unter-
sucht.
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Meeresspiegelschwankungen und
ihre geologische Uberlieferung im
Karbonatsystem

2 Submarine Riffmorphologie der
tiefen Vorriffhange.

Der Einsatz bemannter Tauchboote hat
unsere Kenntnis iiber die tiefere Vor-
riffmorphologie bis zu einer heutigen
Wassertiefe von 350 m wesentlich
verbessert. Verkarstungen in bestimm-
ten bathymetrischen Bereichen oder
auffillige Terrassenstufen sind Zeu-
gen ehemaliger Meeresspiegelsténde.
Durch die gezielte Probennahme geeig-
neter kalkiger Organismen des ehema-
ligen Flachwassers, insbesondere scler-
actine Korallen, wurden neue Ein-
blicke in den zeitlichen Gang des Meer-
esspiegels gewonnen. Untersuchungen
im Roten Meer [3] und dem westlichen
Indik zeigen eine sehr dhnliche Vorriff-
morphologie in den verschiedenen Tie-
fenbereichen. Ebenso haben die Unter-
suchungen in der Karibik [4] von den
unterschiedlichsten Lokalitdten immer
wieder ein dhnliches morphologisches
Muster erbracht.

Die Morphologie der tiefen Vorriff-
hédnge ist durch einen sedimentéren
Keil geprégt, dessen Material unverfe-
stigt ist und deren Sedimentation mit
dem frithen Holozén einsetzt. Diese
Lockersedimente iiberlagern einen ze-
mentierten  Schuttbereich, dessen
jiingste Zementationsereignisse mit
14000 und 10000 Jahre vor heute
(= Jvh) datiert wurden (konventionelle
14C und “C AMS Alter) [4]. Dariiber
folgt eine steile Wand (the wall), die in
unterschiedlicher Bathymetrie zwi-
schen 180 und 110 m Tiefe einsetzt und
in der Karibik fast {iberall mit einem
pragnanten Terrassenknick in 60 m =
10 m endet (Abbildung 1). Eine &hnli-
che Riffmorphologie ist aus dem Roten
Meer [3] und von den Comoren im In-
dischen Ozean bekannt [5]. Dort liegt
der Top der Steilwand bei + 90 m (Ab-
bildung 2), in vielen Karbonatplatt-
formprofilen ist bei + 60 m aber zu-
sédtzlich eine auffallende Terassenstufe
entwickelt. Datierungen von Flach-



wasserkorallen aus dieser Wand er-
brachten fiir die Comoren ein Alter
zwischen 42 ky und 30 ky U/Th, bele-
gen also ein Riffwachstum wéhrend
Isotopenstadium 3.

3 Kriterien zur Bestimmung von
Meeresspiegelschwankungen aus
Beckensedimenten

Komponenten

Das stindige Zu- und Nachwachsen
der Rifforganismen im Wechselspiel mit
Wellen- und Sturmerosion fiihrt zur
Ausbildung charakteristischer Kalk-
partikel. Dies sind heutzutage Bruch-
stiicke von Steinkorallen, spezifische
Flachwasserforaminiferen und Kalkal-
gen (Rot- und Griinalgen). Daneben
spielen die abiogenen Komponenten,
wie Ooide, Peloide, Pellets und Grape-
stones, regional eine weitere wichtige
Rolle. Dieses Spektrum ist ein wesent-
liches Charakteristikum fiir ein Peri-
plattformsediment, das einen erhdhten
Eintrag wihrend Meeresspiegelhoch-
stinden erfahren hat.

Das Komponentenspektrum wéh-
rend Meeresspiegeltiefstdinden  ist
durch einen dominanten Eintrag von
Riffkalkpartikeln geprégt. Da friihdia-
genetische Prozesse eine sehr rasche
Lithifizierung der Sedimente der Platt-
formoberfliche bewirken, ist der Ein-
trag aus dem Plattforminneren fast voll-
stindig unterdriickt. Erhohter terrige-
ner Eintrag, zum Beispiel von Quarz, ist
auf Grund der verdnderten Erosionsba-
sis des Schelfes ebenso zu beobachten.

Korngréfien

Das KorngroRenspektrum ist stark
durch den Komponenteneintrag ge-
prigt und in erster Linie eine Funktion
der Entfernung vom Liefergebiet. Aber
auch in der zeitlichen Abfolge lassen
sich die Anderungen als integrierten
Bestandteil der Gesamtanalyse heran-
ziehen. Fiir die Bestimmung des
Biogenanteils sind die Fraktionen
125-250 pm und 250-500 pm wichtig
und zeigen die auffélligsten Unter-
schiede.

Mineralogische und chemische
Hinweisen

Der sich dndernde Komponentenbe-
stand wird in der Mineralogie des ein-
getragenen Skelettmaterials deutlich
und damit zusammenhédngend in der
Verteilung von Sr und Mg als charakte-
ristische Elemente mariner Karbonate
dokumentiert. Sr wird bevorzugt in

Aragonit eingebaut und ist daher ein
MaR fiir Steinkorallen, verkalkte Hy-
drozoen und die Griinalge Halimeda
(ist im Roten Meer unbedeutend). Mg
hingegen wird von einigen Foraminife-
ren, vor allem aber von corallinen Ro-
talgen und Stachelhdutern (Echinoder-
men) in ihr Skelett eingebaut und mi-
neralogisch im Hochmagnesium-Kalzit
(HMC) gebunden.

Stabile Isotope

Die Analyse der stabilen Isotope,
insbesondere die des Sauerstoffs, ge-
messen an der planktischen Foramini-
fere Globigerinoides sacculifer (Pedro
Bank) bzw. Globigerinoides ruber
(Rotes Meer) in Zusammenhang mit
dem  biostratigraphischen  Geriist

des Globorotalia-menardii-Komple-
xes, dient zur zeitlichen Einstufung der
jeweiligen episodischen Schiittungs-
ereignisse von der Plattform.

4 Karbonatexport an der Pedro-Bank

Die Pedro Bank ist eine Karbonat-
plattform, die zum nérdlichen Nicara-
gua-Riicken gehort. Diese Hochzone
gliedert sich heute in mehrere isolierte
Binke und Schelfareale, die durch
Becken und schmale Passagen vonein-
ander getrennt sind. Die Pedro Bank
zeigt eine unterschiedliche bathymetri-
sche Lage der Plattformoberkante zwi-
schen Luv- und Leeseite. Im Siiden
reicht die Oberkante bis circa 25-30 m
(Luvseite) heutiger Wassertiefe, im

Einsatz des
Tauchbootes JAGO

Abb. 1. Lage der Sedimentkerne und Tauchprofile im Arbeitsgebiet Pedro Bank, Karibik.

Die tiefere Vorriffmorphologie ist bis zu einer Wassertiefe von 350 m erfasst. Das Profil ist

nicht iiberhoht.
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Norden jedoch nur bis zu 60 (40) m
Tiefe (Leeseite). Damit liegt sie in ei-
ner kritischen Tiefe beziiglich der bio-
genen Flachwasserkarbonatproduk-
tion. Das Untersuchungsmaterial ent-
stammt dem Periplattformbereich vom
SE bis zum NW der Bank, wo auch die
Tauchbootuntersuchungen stattfanden
(Abbildung 1).

Korngréflen

Der Anteil der Grobfraktion am Ge-
samtsediment zeigt tendenziell eine
Koppelung an die global gesteuerten
Meeresspiegel- und Klimaschwankun-
gen. Hohe Anteile entsprechen glazia-
len Abschnitten, niedrigere Werte den
Interglazialen. Auffallend sind die zu-
nehmenden Anteile in den Fraktionen
> 500 und > 1000 pm in den Glazialen
2, 4 und in Teilen des Stadiums 6. Dies
entspricht dem zu erwartenden Eintrag
groberen Materials in den Glazialen
aus sequenzstratigraphischer Sicht. Im
Sauerstoffisotopenstadium 8 1dRt sich
dieser Trend nicht erkennen.

Mineralogie
Der Aragonitgehalt als Mal der flach-
wasserexportierten,  karbonatischen

Biogene korreliert gut mit der Sauer-
stoffisotopenkurve (Abb. 3). Dieser
Proxy erlaubt zusitzlich ein gutes Er-
kennen turbiditischer Exportereignisse
im distalen Bereich, in dem groRere,
signifikante Skelettpartikel nicht mehr
vorkommen. Das Prinzip des ,high-
stand shedding“ [1, 2] wird also auch
im ,stromabwirts“ gelegenen Teil der
Pedro Bank sehr deutlich {iberliefert.
Die HMC-Werte der Feinfraktion
zeigen ebenfalls zyklische Verdnderun-
gen. Niedrige HMC-Werte zu Beginn
eines ausgepragten Interglazials wéh-
rend des Klimaoptimums steigen mit
zunehmender Dauer des Interglazials
bis ins ndchste Glazial an, um dort mei-
stens im Hochglazial zu kulminieren.

5 Karbonatexport am Sanganeb-Atoll

Das Sanganeb-Atoll liegt im zentralen
Roten Meer und stellt tektonisch eine
isolierte Horstscholle dar, die in Folge
des Riftings entstand. Deutlich kann
zwischen einer Luv- und Lee-Seite un-
terschieden werden. Die Riffe reichen
im Unterschied zur Pedro-Bank fast
durchgehend bis in das tiefere Interti-
dal, fallen also bei Niptide trocken. Ab-
bildung 2 gibt einen Uberblick iiber die
Lage der Kernpositionen und Tauch-
bootprofile.
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Isotopenstratigraphie

Als éltestes Material wurden Sedimente
des Sauerstoffisotopenstadiums 5.3 an-
getroffen (Abbildung 4). Die maxima-
len Schwankungen der Sauerstoffisoto-
penwerte liegen zwischen + 2,5 %, im
Glazial und - 1,5 %o im heutigen Inter-
glazial (Holozédn). Das entspricht ei-
nem maximalen Isotopenhub von 4 %..
Diese extremen Schwankungen lassen
sich durch hohe Salzkonzentrationen
wihrend glazialer Phasen im Roten
Meer erkléren [3, 6].

Korngréflen und Sedimentationsraten
Im Unterschied zur landferneren Pe-
dro-Bank treten hier gréRere Korn-
groRBen auch wihrend abgesenktem
Meeresspiegel auf, die aus dem erhdh-
ten terrigenen Eintrag iiber das Sudan-
delta durch die verédnderte Erosionsba-
sis resultieren.

Die zeitlichen Variationen der
Sedimentationsraten zeigen deutliche
Minima in transgressiven Phasen (Ter-
mination 1, SPECMAP-event 4.2 bis
3.3 sowie 5.2 bis 5.1) auf. Bei rela-
tiven Meeresspiegelhochstdnden (z. B.
5.0-5.1 und 5.2-5.3) werden deut-
lich hohere Sedimentationsraten er-
reicht.

Mineralogie und Karbonatgehalte
Alle Kerne zeigen, nach einem Mini-
mum im letzten Glazial, eine deutliche
Zunahme an CaCO; mit der Kerntiefe.
Hochste Werte, zwischen 70 und 90 %,
werden im Holozdn und in Isotopen-
stadium 5 erreicht, also zu Zeiten opti-
maler Karbonatproduktion auf dem
Atoll. Ebenso zeichnen in allen Kernen
die Aragonitkurven der Gesamtprobe
und der Feinfraktion die Trends der
8180-Kurven nach.

Auffillig ist in allen Kernen der an-
tizyklische Verlauf der HMC-Kurven
von Feinfraktion und Gesamtsedi-
ment zu den Aragonit- und §'80-Kur-
ven (Abbildung 4). Hohe HMC-Ge-
halte treten in Tiefstandsituationen
auf, besonders deutlich in Stadium 4.
Die Glazial-Interglazial-Zyklen kom-
men in den HMC-Kurven dominanter
zum Vorschein als im Aragonitsignal.
Wiahrend des Meeresspiegeltiefstan-
des in Isotopenstadium 4 wurde offen-
sichtlich die Flachwasserkarbonat-
produktion durch aragonitische Stein-
korallen unterbrochen, wéhrend die
hohere Salinitdten tolerierenden
corallinen Rotalgen weiterproduzier-
ten.

6 Unterschiede zwischen Sanganeb-
Atoll und Pedro-Bank

Die eine Meeresspiegeldnderung anzei-
genden Proxies verlaufen im Fallbei-
spiel der Pedro-Bank parallel zum glo-
balen Muster. Die Ergebnisse vom San-
ganeb Atoll zeigen jedoch davon ab-
weichende Muster, die das Holozin
und das Isotopenstadium 3 betreffen.

Die Anderung im Volumenanteil
der exportierten Flachwasserkompo-
nenten zeigen deutlich héhere Werte
im Isotopenstadium 3 (Korallen errei-
chen hier iiber 10 Vol %), aber die ge-
ringsten Werte im Holozén. Das San-
ganeb-Atoll ist im Zentrum seiner La-
gune bis zu 35 m tief und kann daher ei-
nen grofBen Teil des gegenwirtig gebil-
deten Karbonats darin aufnehmen.
Durch die fast allseitig hochgewachse-
nen Riffe wird das holozidne Locker-
sediment vor Sturmerosion fast voll-
standig geschiitzt. Auf der offenen Pe-
dro-Bank werden die holozénen Sedi-
mente schon bei Stiirmen mittleren En-
ergiepotentials abgetragen und verblei-
ben nicht am Ort ihrer Bildung.

Der gegeniiber dem Holozén er-
hohte Eintrag wéhrend Isotopensta-
dium 3 am Sanganeb-Atoll lédsst sich
aus den Befunden der tieferen Vorriff-
morphologie erkldren. Aus unseren
Tauchboot-Untersuchungen  wissen
wir, dass auf etwa 90 m Wassertiefe auf
beiden Seiten ausgeprdgte Terrassen
existieren (Abbildung 2). In Analogie
zu den Comoren schlieRen wir, dass es
sich um Riffbildungen des Isotopensta-
dium 3 handelt. Diese Riffe entwickel-
ten keine ausgepridgten Lagunensy-
steme und das gesamte Karbonat
wurde exportiert. Wahrend der glei-
chen Zeit war aber die Pedro-Bank, die
diese Terrassenstufe in der entspre-
chenden Bathymetrie nicht auffweist
(Abbildung 1), bereits aufgetaucht und
konnte damit keinen wesentlichen
Flachwasserkomponentenanteil pro-
duzieren.

7 Bedeutung der Fallstudien fiir die
Interpretation fossiler
Karbonatsysteme

In fossilen Karbonatsystemen ist es er-
heblich schwieriger eine hochauflo-
sende, zeitliche Trennung der abgela-
gerten Periplattformsedimente, &hnlich
wie in oben erwéhnten Beispielen, zu
erkennen. Eine Moglichkeit bietet je-
doch die detaillierte Analyse der Kom-
ponenten und Biota. An der unterjuras-
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Abb. 2. Lage der Sedimentkerne und Tauchprofile im Arbeitsgebiet
Sanganeb Atoll, Rotes Meer. Die Hangmorphologie zeigt deutlich
die auf etwa 90 m Wassertiefe auf beiden Seiten ausgeprégte Ter-
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Abb. 3. Sauerstoffisotopie und Mineralogie des Periplattformsedimentes an der Pedro-Bank (Kern M35052-2). Am rechten Rand ist neben
den Sauerstoffisotopenstadien der Globorotalia-menardii-Komplex dargestellt. Ein erhohter Quarzgehalt ist in den Glazialen zu beobach-
en. Die Aragonitkurve korreliert positiv mit dem Sauerstoffisotopenverhéltnis und zeigt einen deutlich hoheren Eintrag von Flachwasser-
material in Interglazialen. Hoch-Magnesium-Kalzit-Gehalte zeigen zyklische Eintragsignale: Niedrig zu Beginn der Interglaziale und bis zum

Maximum im Hochglazial ansteigend.
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sischen Djebel-Bou-Dahar-Karbonat-
plattform in Marokko kann man am
Hangfull neben dem normalen pelagi-
schen Eintrag zwei verschiedene Ge-
steinstypen mit klarer Plattformher-
kunft differenzieren ([7]; am Geomar
laufende Dissertation D. Blomeier).
Der erste Gesteinstyp beinhaltet Kor-
ner aus den Plattform-Inneren, welche
in einer sehr schlammreichen Fazies
auftreten. Die schlammreiche Fazies
ldsst sich sehr gut mit der Fazies, die
wihrend der Meeresspiegelhochsténde
am Sanganeb-Atoll und der Pedro-
Bank abgelagert wurden, vergleichen.

Der zweite Typ ist durch eine hohe
Anzahl von Komponenten und Biota
gekennzeichnet, die vom Plattform-
rand stammen. Die grobkornigen
Schichten zeigen dieselben Merkmale
wie Sedimente, die wahrend der Mee-
respiegeltiefstinde ins Becken einge-
tragen werden, d. h. iiberwiegend aus
Riffmaterial bestehen.

Die pliozdnen Ablagerungen auf
dem westlichen Hang der Great Ba-
hama Bank zeigen ebenso eine klare
Trennung zwischen Hoch- und Tief-
stand-Sedimenten anhand des Kom-
ponentenspektrums ([8]; am Geomar
laufende Dissertation H. Westphal).

Die Hochstandsedimente sind sehr
schlammreich (Wacke- bis Mudstones)
und beinhalten neben planktonischen
und benthischen Foraminiferen einen

Geowissenschaften 15 (1997), Heft 9

sehr hohen Anteil an Peloiden. Die
Tiefstandsedimente sind grob und be-
inhalten wenig Schlamm (Grain-Pack-
stones).

So zeigen auch die beiden fossilen
Beispiele eine klare Beziehung zwi-
schen der Produktion auf der Karbo-
natplattform, den exportierten Sedi-
menten und deren Beziehung zu hoch-
frequenten Meeresspiegelschwankun-
gen.
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