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Zusammenfassung 

Die Entwicklung des Adoudounien (Infrakambrinm) und G6orgien (Unterkambrium) ist 
im Mitfleren Antiatlas durch einen Wechsel yon marinen und kontinentalen Sedimenten 
gekennzeichnet. Wildbachablagerungen an der Basis und an den Beckenr~indern werden 
yon marin-marginalen stromatolithischen Karbonaten abgeliSst. Ignimbrite belegen wieder- 
holte terrestrische Sedimentation. 

Mit fluviatilen Sanden und wiederum Stromatolithen und Iagun~ren Karbonaten (mit 
ersten Trilobiten!) setzt ein zweiter transgressiver GroBzyklus ein, der an der Wende 
Infra-/Unter-Kambrlum einen ersten H6hepunkt erreicht. Durch regressive Kleinzykleu 
charakterisierte Abfolgen leiten zu Sandsteinen fiber, die als Ablagerungen eines Deltas 
gedeutet werden. 

Vom Mittelkambrium his Ordovizium dominiert marine Scbelfsedimentation. 

Abstract 

The formations of Adoudounien (Infra Cambrian) and G6orgien (Lower Cambrian) of 
the middle Anti-Atlas are characterized by an alternation of marine and continental sedi- 
ments. Torrent conglomerates at the base and the margins of the basin took turns to 
marine-marginal stromatolitie carbonates. Ignimbrites prove repeated terrestrial sedimen- 
tation. 

A second transgressiv megasequenee begins with fluviatil sands and goes on with 
stromatolites and lagoon carbonates (first Trilobites). This transgression reaehs his first 
culmination at the Infra-/Lower-Cambrian boundary. Typical regressiv cycles form a 
transition to sandstones, which are interpreted as sediments of a delta. 

Marine shelf environment dominates from Middle Cambrian to Ordovieian beds. 

R6sum6 

Dans le moyen Anti-Atlas, l'6volution de l'Adoudounien et du Grorgien est caract6risre 
par un changement des s6diments matins et continentaux. Les d6p6ts des torrents ~t la 
base et dans la bordure du bassin font place/t des carbonates marins marginaux stromato- 
lithiques. Les ignimbrites marquent le retour fr6quent/t la s6dimentation terrestre. 

Une deuxirme m6gas6quence transgressive d6bute avec des sables fluviatiles, des stro- 
matolithes et des carbonates lagunaires (premiers trilobites). La transgression atteint une 
premi6re phase culminante A la transition de l'Adoudounien an G6orgien. Des s6quences 
caract6fis6es par de petits cycles r6gressifs conduisent h des grrs qui pourraient 4tre inter- 
pr6t6s eomme des s6diments deltaiques. 

A partir du Cambrien moyen jusqu'~t l'Ordovieien pr6domine un milieu de plate-forme 
externe. 

*) Anschrift der Autoren: Dr. W. BuGaISCH, P. HOGEL, Institut ffir Geologie und Pal~i- 
ontologie, Technische Hochsdmle Darmstadt, Schhittspahnstra/3e 9, D-6100 Darmstadt; C. 
MARZELA, Institut ffir Geologic, Freie Universiffit, I Berlin 33, Altensteincrstr. 34 a. 

Band 68, Heft I, 1978, SeRe 195--224 "[9~ 



Aufsiitze 

KpaTKOe co~ep~KaHHe 

B cBtrrax Adoudounien - -  Hnc~paKeM6pn~ - -  n O6orgien - -  H ~ X ~ H . ~  KeMOptI~ - -  Ha ceBepe 
AaTr~aTnaca ~cHo npe~cTaBJ~eHa CMeHa MOpCKHX H MaTepI4KOBLIX oCa~KOB. OTJIO>KeHH~t cTpe- 
M H T e J I b H b I X  I l O T O K O B  - -  c e J I i t  - -  H a  O C H O B a H H I ~  11 I IO  K E a S M  6 a c c e f l H a  C M e H S t t O T C ~ I  M O E C K H M H  Kap- 
6onaTaMn KpaeBbIX cTpoMaToarrros. 

BTopofi 3nannTeabHbifi TpancrpeccaoHnbifi t~rIKa, ~OCTHrmnft csoero KynbMnaa~HoHHoro 
nyHKTa Ha py6e~Ke nnqbpaKeM6prIfi-uax~nnfi KeM6pnfi, xapaKTepn3yeTcz qbamBnaJIbS~M~ 
necKaMa, CTpOMaTOaHTaMn n Kap6o~aTaMn aaryH c nepBbXMn TpnJ~O6nTaMn. HeanaanTen~- 
H~m perpeccnn r~pnBeJm K o6pa3oBar~a~o CBnT necnannKa, KOTOp~m paccMaTpnBarOT, KaK OT- 
aomenna JleaThI. 

B ~TOM pafmne B nepno;a OT cpeanero KeM6pn~ ~o op~osnga naKonaenne MOpCKnX ocaaKo8 
n~eT ~ yCaOBaaX meabdpa. 

Einleitung 

Uber metamorphem Pr~ikambrium transgredieren im Anfiatlas diskordant inffa- 
kambrisehe Klastika, die mit Flaehwasserkarbonaten alternieren. Die infra- bis 
unterkambrisehen Sedimente erreiehen im W Antiatlas etwa 5 000 m M~iehtigkeit 
und keilen naeh E aus. Im Untersuehungsgebiet (Abb. 1) verzahnen sieh marine 
und kontinentale Schiehten, die hier zusammen noeh etwa 850--800 m mSehtig 
sind. Vom Mittelkambrium bis Ordovizium (Llandeilo) folgen ca. 2 200 m Litoral- 
und Sehelfsedimente. Aufgrund genauer Profilaufnahmen und mikrofazieller und 
geoehemiseher Analysen wird die pal~iogeographisehe Entwieklung im Raum um 
Agdz (SE Quarzatate) im folgenden dargestellt. 

Arbeitsteilung und -methode: MARZELA kartierte die Region des Sattels Bou el Baroud 
(Infra- bis Unterkambrium, Abb. 1), Hi)GEL bearbeitete die mittelkambrisdae bis ordovi- 
zische Schiehtenfolge an der N-Flanke des Sattels und in der Mulde des Jebel Kissane - -  

jeweils im Rahmen ihrer Diplomarbeiten unter Anleitung yon BvGG~scn, der aueh die 
Profile in den Arealen I ~ V  (Abb. 1) aufgenommen hat. 
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Abb. 1. Lage der Arbeitsgebiete und Profile. 
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Aufs~itze 

Methodisch wurde nach dem von BUCGISCH (1978, Tab. 1) gegebenen Arbeits- und Ana- 
lysenschema verfahren. Die in Abb. 28 und 29 dargestellten Analysendaten geben jeweils 
Mittelwerte fiir mehrere Einzelproben an, die im Proffl dicht aufeinanderfolgen. 

Geologiseher Ban 

Das Gebiet des Antiatlas wurde bereits im Pr~ikambrium an den Westafrikani- 
sehen Schild angegliedert. W/ihrend des Altpal~iozoikums wurde dieses Randgebiet 
h~iufig iiberflutet und mit m~iehtigen Sedimenten eingedeckt (CHOU~EaT 1952, 
1968). Im Zuge der variszischen Gebirgsbildung kam es zu mehr oder weniger 
intensiver Falmng des Deekgebirges und zur Aufw61bung des pr~ikambrischen 
Soekels; Bruchtektonik im Grundgebirge ffihrte zu weitspanniger Verbeulung im 
De&gebirge (LEBLANC 1972). 

Den griSBeren Rahmen des bearbeiteten Gebietes bilden die Pr~ikambrium- 
Aufbriiehe des Jebel Sarhro im N und von Bou Azzer - -  E1 Graara im SW und S. 
Dazwisehen liegen die Brachyantiklinale des Jebel Bou el Barofid, in der die 
Sehiehten des Pr~ikambriums gerade noeh nieht yon der Erosion freigelegt sind, 
so dab die Sehiehtenfolge vom tiefen Infrakambrium bis zum Mittelkambrium 
reieht, die breite Talniederung der Draft (Feija externe) und die ansehlieBende 
Synklinale des Jebel Kissfine, in deren Kern als jiingstes die Quarzite des I. Bani 
(Llandeilo) anstehen (Abb. 2, 8). An der N-Flanke dieser Mulde bzw. S-FIanke 
des Infrakambriumaufbruches des Jebel Sarhro ist die infrakambrische Transgres- 
sion fiber dem Pr~ikambrium III erschlossen. Trotz de rnu r  sehwachen Deforma- 
tion der Sehiehten erreieht die Amplitude der Faltung in dem kartierten Gebiet 
eine Gr6Benordnung yon 2 800 m (Abb. 8, 4). 

Abb. 4. Tiefenlinienkarte der Grenze Infra-/Unterkambrium (S6rie des calcaires sup6- 
rieurs/Calcaires de base). 
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W. Buoolscn u. a. - -  Die s und pa1~iogeographi~che Entwicklung 

Stratigraphie 
Die yon CaOUBERT (1948, 1952 und 1968) und DESTOMBES (1962, 1968 und 

1970) vorgelegte Iithologische Gliederung konnte in den S-Profilen best~itigt wer- 
den (Tab. 1). Weitere mSgliche Unterteilungen haben sicher nur lokalen Charakter. 

Die Calcaires inf~rieurs - -  an der Basis mit Konglomeraten und Tuffen bzw. 
Tus163 (=  A) - -  liegen diskordant fiber den Vulkaniten der S6rie d'Ouarzazate. 
In den s am Rande des Jebel Sarhro sind die Karbonate der Cal~ires in- 

Ashgiil 
Corodoc 
Ltondeito 
Llonvirn 
Arenig 

Tremodoc 

Acadien 
=Mittetkamb. 

G6orgien 
= Unter- 
Kambrium 

Adoudounien 
=lnfru- 

Kombrium 

PdJkombrium 

DESTOHBES 1962,63,70 
CHOUBERT 1943,1952 , 1963 
Deuxibme Bani 
Kt aoua sup~rieur 
Ktaoua inf(~rieur 

Premier Bani 

Tachilta 

Zini 
F$zouata sup6ri eur 

F6zouata infe'rieur 

Grbs du Tabanit 

Schistes ~ Paradoxides 
Brbche & Micmacca 

Niveau d'Ourmast 

Orbs terminaux 
Complex schisteux 

S(~rie schisto- calcaire 

CaIcaires de base 

Se'rie des catcaires supe'rieurs 

S(/rie Grbs Tikirt [ie-de-vin 
�9 " /  . 

S~rie des catcaires mfeneurs 
S6rie de base 

S~rie d' Ouarzazate 

Gtiederung 
und 

M6chtigkeit 
diese Arbeit 
S 

600m 
160 

/ 
300 

40O 

515 

250 

30 20 

180 5040 

35 
75 

40 

20 ~ 
105 65 

C 12 
B 225 100-60 

--~50 

8.' o 
A ?  m 

Tabelle 1. Stratigraplaische Gliederung des Infrakambrium bis Ordovizium im Antiatlas. 
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Aufsatzo 

f6rieurs ( =  B) durch Klastite ersetzt, so dab eine Abgrenzung gegen die folgende 
Serie nur ungef~thr angegeben werden kann. 

Die S6rie lie-de-vin konnte im S dreigeteilt werden: (A) in eine TordSilt-Ab- 
folge, (B) in m~ichtige Sandsteine - -  die Gr~s Tikirt - -  und (C) wiederum tonig- 
siltige Sedimente. 

Die darauffolgenden Calcaires sup6rieurs sind im ganzen Untersuchungsgebiet 
mit nut noch geringen M~ichtigkeitsdifferenzierungen verbreitet, t3ber einer 
scharfen Grenze folgen im S schwarze bituminSse Kalke - -  die Calcaires de 
base - - ,  dagegen ist diese Grenzziehung im N nicht so eindeutig m6glich. 

Wechselfolgen von Mergeln, Ton/Siltsteinen und Dolomiten (S6rie schisto- 
calcaire) und yon Ton- und Siltsteinen (Complex schisteux) leiten zu den m~ichti- 
gen Sandschiittungen der Gr6s terminaux fiber. Diese Feinsandsteinserie mit einer 
konglomeratftihrenden Zone am Top wird yon feinkSrnigen Klastika des Niveau 
d'Ourmast abgelSst, in dessen h6herem Teil weit verbreitete Kalke, die Br6che 

Micmacca, eingeschaltet sind. 
Tribolitenfiihrende, talbildende (Feija interne) Tonsteine, die Schistes /t Para- 

doxides - -  durch Farbzonierungen welter unterteilbar - -  und die kammbildenden, 
in 5 iiberwiegend quarzitisch feinsandige Partien und 4 Silt/Feinsandstein Wech- 
selfolgen gegliederten Gr6s du Tabanit (=  kleiner Bani) folgen. 

Die weiten Niederungen der Draft (Feija externe) werden von den Tonsteinen 
der F6zouata inf6rieur und sup6rieur eingenommen, die sich im E des Arbeits- 
gebietes durch eine Fe-schiissige Zone, im iibrigen dutch einen, v o n d e r  Ferne 
gesehen, scharfen, aus der N~ihe jedoch undeutlichen Farbumschlag von bl~iulich- 
grfin nach gelbgriin gegeneinander abgrenzen lassen. Sandsteine und Quarzite 
der Zini-Formation, die zeitlich mit dem Amorikanischen Quarzit verglichen wet- 
den kann (DESTOMBES 1971), fehlen bzw. werden durch die Tonsteine der F6- 
zouata sup6rieur vertreten. 

Eine Fe-schfissige Zone markiert den Beginn der Ton- und Siltsteine der Ta- 
chilla, die yon quarzitischen Silt/Sandsteinen des I. Bani iiberlagert werden. Die 
Quarzite des I. Bani sind in der Region Agdz - -  Zagora das morphologisch be- 
herrschende Element. Zwei 60 und 110 m m~ichtige Quarziteinschaltungen in den 
unreinen Silt/Feinsandsteinen erlauben eine weitere Unterteilung des Schichtkom- 
plexes in 4 Einheiten, deren oberste als jfingstes pal~iozoisches Schichtglied des 
Arbeitsgebietes den Doppelkamm des Jebel Kissfne bildet. 

Faunen und Floren wurden im tieferen Abschnitt des Adoudounien (Calcaires 
inf6rieurs) - -  auBer den gesteinsbildenden Stromatolithen - -  nicht gefunden. 
B i o s t r a t i o g r a p h i s e h wird die Grenze der hier konkordanten Abfolge des 
Adoudounien (Infrakambrium) und des G6orgien (Unterkambrium) mit dem Ein- 
satz der ersten Archaeocyathinen und Trilobiten gezogen. Diese Grenzziehung ist 
stark umstritten (PauvosT 1951, CHOUBERT 1952 und 1958, Hvl'~ 1952, 1958 und 
1960, CHOUBERT ~: DEBI/ENNE 1964, DAILY 1972, BOUDDA & CtIOUBERT 1972, 
CHOUBEltT et al. 1978); nach CHOUB~RT (1968) sollte das Unterkambrium mit den 
Calcaires de base einsetzen, in denen Trilobiten im Diinnschliff h~iufig beobachtet 
werden kSnnen. Neue Trilobitenfunde in ~ilteren Serien (Calcaires sup6rieurs) 
enffachen die Diskussion aber immer wieder aufs neue. 

Die Schichten des mitfleren G6orgien (S6rie schisto-calcaire und Complex schis- 
teux) kSnnen nach HuP~ (1952) welter in sechs Trilobitenzonen gegliedert werden. 
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W. BUGGISCH U. a. - -  Die fazielle und paliiogeographische Entwicklung 

Die Grenze zum Mittelkambrium (Aeadien) liegt in Tonsteinen wenige In fiber 
der Brfche fi Miemacca und wird dort gezogen, wo Paradoxides (Acadoparadoxi- 
des) zum ersten Mal, vergesellschaftet mit den letzten Protolenidae, auftritt. 

Die Grfs du Tabanit werden nach dem Auftreten von Trilobiten und Brachio- 
poden auch Grfs ~t Conocoryphe und Grfs fi Lingula genannt. Mit dem Fund von 
BailieUa levyi konnte HINDERMEYER (atls CHOUBERT 1968) unteres Mittelkambrinm 
bis in die hSchsten Partien der Grfs du Tabanit nachweisen. 

Zwischen sicher nachgewiesenem unterem Mittelkambrium und durch Dic- 
tyonema flabelliforme belegtem mittlerem Tremadoe (DESTOMBES • WILLEFERT 
1959) liegen einige Zehnermeter bisher nicht mit Fossilien einstufbarer Sand- 
und Siltsteine. Ob sich in dieser konkordanten Abfolge ein kondensiertes Profil 
des hfheren Mittelkambrinms bis tieferen Ordovizium dokumentiert oder ob eine 
weitgehende Regression und erneute Ingression fiber das Gebiet hinwegging, 
ohne sedimentologisch nachweisbare Merkmale zu hinterlassen, kann in dem 
Heinen bearbeiteten Beobachtungsraum nicht gekl~irt werden. Nach DESTOMBES 
(frdl. mfindl. Mitteilung) belegt die grol3r~iumige Kartenaufnahme, dab das Dach 
der Grfs du Tabanit durch die Meerestransgression im Tremadoc sukzessiv ge- 
kappt worden ist. 

Die Schichten des Ordovizinm wurden von DESTOMBES nach dem in Tab. 1 ge- 
gebenen Schema gegliedert und mit Trilobiten und Graptolithen datiert. Das yon 
uns aufgesammelte Fossilmaterial wurde Herrn Destombes (Rabat) iiberlassen. 
Graptolithenfragrnente aus Tonsteinen etwa 40--10 rn unter der Obergrenze des 
Ffzouata supfrieur, die yon Frau Willefert freundlicherweise als Tetragraptus vel 
Didymograptus sp. bestimmt wurden, sprechen ffir eine Einstufung in das mittlere 
Arenig und best~tigen die bestehende Gliederung. 

D i s k o r d a n t durch den Faltenbau schl~igt ein wenige rn bis 120 m m~ichtiger 
D o 1 e r i t ,  der zu dem grol3en dyke de dolfrite gehSrt, der fast den ganzen 
Antiatlas quert und vom Jebel Sarhro nach Foum Zouid und welter nach SW 
reicht. Nach K/Ar-Bestimmungen (LEBLANC 1978) ergibt sich ein Alter yon 160 
• 10 Mio. Jahren, also etwa mittlerer Jura. Aus plattentektonischer Sicht (KANES 
et al. 1978 und HURLEY et al. 1974) kSnnte die Doleritintrusion in Dehnungsspalten 
mit der Offnung des Adantiks im Zusammenhang stehen. An den Dolerit gebun- 
dene Vererzungen sollen in einer anderen Arbeit behandelt werden (MARZELA 
& TUFAR, in Vorbereitung). 

Dezimeter bis 2 in miichtige Barytg~inge enthalten im Mittel ca. 7 000 ppm 
Sr ++ (1,5 ~ SrSO4). Diese ~iir Gangbaryte recht niedrigen Werte deuten auf tele- 
thermale Ausscheidung hin. 

Die Faziesentwieklung in der Zeit 
Adoudounien 

Die Schichtenfolge des Adoudounien (S6rie des ealcaires inffrieurs A) beginnt 
mit schlecht aufgearbeiteten Konglomeraten aus vulkanischen Komponenten, mit 
roten - -  z. T. verschweiBten - -  lithischen Tuffen, seltener Glastuffen, mit Lapil- 
lituffen und Tuffiten. 

Die klastischen und pyroklastisehen Komponenten stammen aus andesitischen 
bis rhyolitischen Schmelzen (vulkanische Glaser, Hochquarze mit Resorptions- 
schl~uehen, Orthoklase, Plagioklase mit An-Gehalten ~ 50 ~ 
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Aufsatze 

- ~ t 5 0 -  
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I , ~ 1  Pr dkclmbriu.m 

Abb. 5. Pro{ilZiulen vom Pr~ikambrium bis zu den Schichten der S6rie lie-de-vin urn Agdz. 

Auch die Zusammensetzung der Schwermineralfraktion mit fast ausschlieBlich 
idiomorphen bis angerundeten Zirkonen neben Apatit und sehr viel Erz fiigt sich 
in dieses Bild ein. Die Tuffite kSnnen gradiert oder schr~iggeschichtet sein und im 
cm-Bereich mit Ton/Siltlagen wechseln. Vereinzelt werden TongerSlle trod Rip- 
pelmarken beobachtet. 

In diese basalen Klastite sind in den Profilen S Jebel Sarhro 7 m m~ichtige an- 
desitische Laven und bei Ait Saoun 18 rn dichte, z. T. blasenreiche Andesite mit 
angedeuteter Pillow-Ausbildung eingeschaltet. 

100m [ ~ ~  ~, 100m[ 

Abb. 6. Pro/ils~iulen vonder S6rie des calcaires sup6rieurs bis zu den Gr~s terminaux. 
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W. BUGGISCH U. a. - -  Die fazielle und paliiogeographische Entwicklung 
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Abb. 7. (A) Schematlscher Faziesschnitt dutch die Schiehten der S6rie des calcaires inf6- 
rieurs (ca. 100fada iiberh6ht). (B) Detailausschnitte aus den Calcaires inf6rieurs B. (C) Le- 

gende (aueh fiir Abb. 9, 10, 18, 15 u. 17). 

Die S~rie des calcaires inf~fieurs B beginnt  im Profil Arguioun mit einer roten 
Weehselfolge aus stromatolithischen Dolomiten mit  Tuffiten. Rote und griine 
Tuffe, z. T. versehweigt, und Tuffite sehliegen sieh an. Auf diese fast rein pyro- 
klastische Serie folgen sehlieglich graue und r6tliche Stromatolithe im Weehsel 
mit Tuffiten und Ton/Siltsteinen, in denen Flasersehiehtung vereinzelt  Tongallen 
und Troekenrisse beobadatet  werden. Auger  in den plagioklasf i ihrenden/ iberwie-  
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gend pyroklastisehen Sedimenten dominieren Orthoklase unter den Feldspiiten. 
Die Schwermineralfraktion wird neben viel Erz i iberwiegend aus Zirkonen - -  
selten idiomorph, oft angerundet  oder  gut gerundet  - -  und im tieferen Profil- 
abschnitt h~iufig aus idiomorphen, authigenen Turmalinen aufgebaut.  

Die Karbonate bestehen i iberwiegend aus dolomitisierten, sparitisehen bis mi- 
krosparitisehen ,,laminated boundstones" (Stromatolithe). Die Dolomite enthalten 
- -  bankweise untersehiedlieh - -  einen geringen Ca-Ubersehug (Ca54~oMg46-40). 
Dies ist ebenso wie die Erhal tung yon Strukturen als Hinweis auf mindestens teil- 
weise friihdiagenetisehe Dolomitisierung zu werten. Die Laminierung der  Stro- 
matolithe ist auf drei Ursaehen zuriickzuffihren: 

Abb. 8. Typisehe Gesteine der S6rie des ca]caires inf6rieurs A: VersehweiBte, glasige Tuffe 
mit Feldspar (A) und resorbierten Quarzen (C) als Einsprenglinge. Gradierter Tuff zwi- 
sehen Ton/Sflitsteinen (B) und tuffitisdles Konglomerat aus vulkanisehen Komponenten 

(D). MaBstab: Balkenliinge ffir A = 0,1 ram; ffir B, C und D = 1 ram. 
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1) Ein Wechsel von Dolomikrospariten bis -mikriten mit Dolospariten zeichnet 
prim~re Wachstumsgeffige nach. 

2) Unterschiedliche Mengen von terrigenen bzw, vulkanogenen Komponenten 
werden durch die Karbonatlagen gebunden. 

8) Fenstergeffige sind lagig angeordnet. 

Die Fenstergeffige sind selten mit mikrostalaktitischem Kalkfaserzement (?), 
h~iufig mit frfihdiagenetischem Chalzedon und mit einem drusigen Kalzit B oder 
Quarz zementiert. Die starke Silifizierung (cherts, Quarz in den Intergranularr~iu- 
men) wird vermutlich durch ein hohes SiO~-Angebot aus vulkanischen Gl~isern 
begfinstigt. 

Unter den Stromatolithen werden ebene und konvexe Formen beobachtet, die 
sensu LOGAN et al. (1964) fiberwiegend als LLH-Typen (lateral linked hemisphe- 
roids;-- S Untertyp = spaced , - -C  Untertyp = close) anzusprechen sin& Der 
Radius der einzelnen Kuppelquerschnitte liegt im Mittel bei 2 bis 10 era; h/iufig 
sind die Kuppeln in einer tliehtung gel~ingt, wobei die L/ingsaehsen der Stroma- 
tolithe in der Region des Bou el Barofid eine deutliehe ESE-WNW und bei Air 
Saoun eine E-W Orientierung zeigen. 

Celegentlieh sind Mikrosparite mit Peloiden und Dolintrasparite aus aufgearbei- 
teten Stromatolithen eingesehaltet. 

Nach N keilen die Karbonatbiinke der S6rie des ealeaires inf6rieurs (B) aus und 
werden faziell von klastisehen Sedimenten vertreten, die otme Hiatus aus den ba- 
salen Klastiten hervorgehen. Im Verzahnungsgebiet bei Air Saoun werden Algen- 
matten st~indig von grobklastisehen Schiittungen eingedeekt und iiberwachsen 
dann wiederum den Detritus. 

Silikoklastite der S6rie 1 i e - d e - v i n 16sen bei Arguioun die Karbonatsedi- 
mentation ab. Rote, ca. 50 in m~iehtige, an der Basis noeh mergelige und flaser- 
gesehichtete Silte und Silt/Feinsand/Grobsand-Wechselfolgen leiten zu den 225 m 

m~iehtigen Sandschfittungen der Gr~s Tikirt fiber. Diese beginnen mit m-gebank- 
ten roten, vorwiegend feinkSrnigen Sandsteinen, die ftir die gesamte Abfolge der 
Gr6s Tikirt eharakteristisch sind. In die mittelm~igig bis gut sortierten (So = 

V Q75/Q25 = 1,8 bis 1,5) Feinsandsteine mit einer mittleren KorngrSl3e um 
0,07 mm sind gelegentlich grobsandige Mittelsande und Konglomerate eingesehal- 
tet, die lateral raseh auskeilen. 

Die feldspatf/ihrenden Sandsteine mit Gesteinsbruchstiieken bestehen/iberwie- 
gend aus aufgearbeiteten sauren Vulkaniten (Quarze mit 1Resorptionssehl~iuchen; 
Mikroklin; Perthit; vulk. Gesteinsbruchstiieke, in gr6beren Lagen bis 50 ~ 1R6nt- 
gendiffraktometeraufnahmen zeigen als Tonmineralien in den Basis- und Top- 
sehichten (Lie-de-vin A und C) neben Serizit und Chlorit aueh Kaolinit und Mixed- 
layer Mineralien. In den Gr6s Tikirt selbst tritt die Tonfraktion stark zuriiek. Sic 
besteht iiberwiegend aus Serizit und weniger aus Chlorit. Detritisehe Serizite 
werden im Diinnschliff untergeordnet, Biotite selten beobaehtet. 

Neben viel Erz wird die Schwennineralfraktion fiberwiegend yon Zirkon, tlutil, 
detritischem Turmalin und Chlorit aufgebaut. Vereinzelt kommt im mittleren Teil 
der Gr~s Tikirt noel] Granat hinzu. Die Zirkone sind im tieferen Profilabschnitt h~iu- 
fig idiomorph, hSher meist angerundet his gut gerundet. Gerundete blaue, braune 
und grfine Turmaline zeigen oft Anwachss~iume aus kleinen farblosen Kristallen. 
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Abb. 9. A: Sehematisches Profil dureh die Sddehten der S~rie lie-de-vin (ca. 100lath tiber- 
hSht, Legend�9 siehe Abb. 7.). B: charakteristis&e Profilaussehnitte aus dem mittleren Teil 

der Gr~s Tikirt. 

Mobilisate aus der DrueklSsung haben aueh bei Quarzen und Feldsp~iten zu ho- 
moaehsialen Zementen gefiihrt und verleihen dem Gestein einen quarzitisehen 
Charakter. 

In der gesamten Sehichtenfolge werden Trockenrisse und TongerSlle gefunden. 
Flute- und load-casts sind dagegen aus den unteren Teil der Serie beschr/inkt. 
Schr~igsehiehtungsk6rper fallen generell naeh W bis SW ein (Abb. 9). Eine grol3e 
Formenvielfalt weisen die Rippelmarken auf: symmetrisehe und asymmetrisehe 
Oszillationsrippeln, Str6mungsrippeln (?), h/iufig undulierende KSmme, kom- 
plexe, z. T. interferierende tlippelsysteme. 

Naeh N nimmt die M~iehtigkeit der Gr~s Tikirt in den Profilen ab, wobei grS- 
bere Klastika gegen/iber den Feinsandsteinen st~irker hervortreten, ohne dab sieh 
der Charakter der Schichtenfolge grunds~itzlich ~indert. 

Weehselfolgen yon Ton-, Silt-, Feinsandsteinen und stromatolithischen Karbo- 
naten kennzeiehnen die S6rie des e a 1 e a i r e s s u p 6 r i e u r s. 
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Abb. 10. A: Schematisches Profil durch die Schichten der S6rie des calcaires sup6rieurs und 
der caleaires de base (ca. 100faeh iiberh6ht). B: Profilausschnitte aus den calcaires sup6- 

rieurs. Legende siehe Abb. 7. 

Abb. 11. Typische Sedimente aus der S6rie des calcaires sup6rieurs: (A) Kristalltuff (X 
Pol.); (B) Lumps z. T. umkrustet, und Ooide in Sparit aus Kalldaserzement und drusigem 
Zement; (C) Peloid-Dolosparit; (D) Mikrosparit mit TrilobitenI Mal3stab: Balkenl~inge = 

I ram. 
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Die Karbonate bestehen im tieferen Teil iiberwiegend aus friih- bis sp~itdiage- 
netisehen Dolomiten (Ca5s-55Mg47-45),die bei erhOhter Salinit~it (Gips- und NaC1- 
Pseudomorphosen) gebildet worden sind. In mittleren und hSheren Profilabselmit- 
ten wird zunehmend aueh Kalzit gemessen. Unmittelbar unter tribolitenfiihrenden 
Kalken im h6ehsten Teil dokumentieren Ca56--ssMg~4-4~ Dolomite abnehrnende 
Salinit~it und erh6hten Meerwasserzuflug. 

Unter den Stromatolithen dominieren Laminite und LLH-S-Typen, w~ihrend 
LLH-C-Stromatolithe nahezu fehlen. Daneben werden jedoch aueh andere, nieht 
naeh dem Schema von LOGAN et al. (1974) klassifizierbare, Conophyton-~ihnliehe 
Formen beobaehtet. Orientierte Stromatholite fehlen im Gegensatz zu der S6rie 
des ealeaires inf6rieurs im Gebiet des Bou el Baroud; dafiir konnte im Profil S 
Jebel Sarhro eine bevorzugte ENE-SWS-Orientierung (50--140 ~ meist 60--70 ~ 
der ausgel~ingten LLH-S Stromatolithe gemessen werden. 

Die Stromatolithe weehseln bankweise, tells innerhalb einer Bank und zwisehen 
den einzelnen Laminae mit Peloid-Dolomikrospariten, in denen schon im mittleren 
Teil des Profils in Diinnsehliffen vereinzelt Tribolitenquerschnitte gefunden wer- 
den (siehe Stratigraphie: Grenze Infra-/Unter-Kambrium). St~irkere Aufarbeitung 
der Algenmatten wird dureh Intradolomikrosparite belegt. Karbonatisehe Extra- 
klaste fehlen, dagegen sind silikatisehe Einsehiittungen h~iufig. 

Die silikoklastischen Sedimente bestehen aus Ton-, Silt- und Feinsandsteinen, 
die bankweise oder auch in em-Bereich weehseln. Asymmetrische und symme- 
trisehe Wellenrippeln, interferierende Rippelsysteme und Rhomboederrippeln, 
kleindimensionale Schr~igschiehtung, Flasersehichtung und Tongallen, umge- 
lagerte Mikrite (Algenmatten) und im tieferen Tell Trockenrisse und selten Stein- 
salzpseudomorphosen maehen das sedimentologisehe Inventar der S6rie des eal- 
eaires sup6rieurs alas. 

Als Komponenten werden iiberwiegend vulkanische Quarze - -  oft mit erkenn- 
baren Resorptionssehl~iuehen - - ,  Feldsp/ite und selten Gesteinsbruchstiieke (inter- 
medi~ire his saure Vulkanite und Gl~iser) im Diinnsehliff bestimmt. Die Feldsp~ite 
bestehen im tieferen Tell fast aussehlieglieh aus Orthoklasen, im mittleren und 
hSheren Tell kommen verst~irkt Plagioklase hinzu. Die Sehwermineralfraktion 
wird iiberwiegend yon idiomorphen und gerundeten Zirkonen und t/util aufge- 
baut. Detritischer Turmalin ist selten, dafiir wird authigener Turmalin sowohl in 
der Sehwermineralfraktion als aueh im Diinnsehliff beobaehtet. 

Im unteren Profildrittel treten als markante Horizonte zwei z. T. versehweiBte 
feldspatreiehe Kristalltuffe auf, die relativ sauren Magmen entstammen (An 

80 ~ Aueh in h6heren Profilabsehnitten werden immer wieder idiomorphe 
Feldsp~ite in tuffitischen Lagen gefunden. 

W~ihrend in den ~ilteren Serien die M~ichtigkeit vom Profil Arguioun bis zu den 
Profilen am Siidrand des Jebel Sarhro bei starker Fazies~inderung um das 2- bis 
5fache abnimmt, ~indern sich M~ichtigkeit und Fazies der S6rie des ealeaires sup6- 
rieurs im bearbeiteten tlaum nur noeh wenig. Ein hSherer Anteil an Silikoklastika 
mit naeh N zunehmender Korngr6Be deutet auf das Fortbestehen eines n6rcllieh 
gelegenen Liefergebietes hin, in dem iiberwiegend intermedi~ire bis saure Vulka- 
nite abgetragen werden. 
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G6orgien 

In den Profilen Arguioun und Air Saoun kSnnen im Hangenden der S6rie cal- 
caires sup6rieurs die C a 1 c a i r e s d e b a s e abgetrennt  werden. Dieses etwa 
20 m machtige Schichtglied beginnt  mit  schwarzen, Thrombolith-fi ihrenden Kal- 
ken, an die sich eine Wechselfolge yon griinen und roten Mergeln, Silt- und Fein- 
sandsteinen, grauen Dolomiten und dunkelgraue bitumin6se Kalksteine anschlieBt. 
Authigene Feldsp~ite und untergeordnet  Quarze bi lden den LSsungsrfickstand der 
basalen Karbonatbank. Weitergewachsene blaBgr/ine Turmaline um einen dunkel- 
griinen detritisehen Kern (Abb. 12) finden sich neben Zirkon in der Schwermine- 
ralfraktion. In den Karbonaten werden Trilobitenreste - -  z. T. schillartig ange- 
reiehert - -  radialfasrige Ooide, Peloide, Intraklaste (Mikrite), wenig transporfierte 

Abb. 12. Typische Sedimente und Komponenten der Calcaires de base: A Intrapelsparit 
mit Trilobiten; B Sparit mit karbonatischen (Oolith aus k/einen radialfasrigen Ooiden) und 
vulkanogenen (resorbierter Quarz) Extraklasten; C und D um dunkelgriinen detritischen 
Turmalin weitergewachsene hellgriine Turmaline; E Konglomerat aus vulkanogenem 
Detritus, Ooiden aus Fe-Chlorit und aufgearbeiteten Algenmatten mit birds eyes (nega- 

tiv). MaBstab ffir A, B, E Balkenl~inge = 1 ram, flit C, D Balkenl~inge = 0,1 ram. 

14 Geologische Rundsdaau, Bd. 68 ~0~ 
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Abb. 13. Sdaematisches Faziesprofil dutch die S6rie schisto-calcaire und den Complexe 
schisteux. B Ausschnitte aus Detailprofilen; C fazielle Interpretation der Detailprofile 

(schisto-calcaire). Legende siehe Abb. 7. 
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Abb. 14. Typische Sedirnentstrukturen aus der S+rie schisto-caleaire: (A) Steinsatz-Pseudo- 
morphosen; (B) Rippelmarken mit Ton in den Rippelt~ilem, der yon Trockenrissen durch- 
zogen wird; (C) Asymmetrische Oszillationsrippeln; (D) LLH-Stromatolith. Mal3stab: 2 cm. 
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Extraklaste (Oolithe) und terrigene Komponenten (fiberwiegend aufgearbeitete 
Vulkanite) beobachtet. 

AITKEN (1967) stellt die Thrombolithe in die tiefste Niedrigwasser-Zone. Eine 
,,relativ tiefe" Stellung der Thrombolithe im Vergleich zu den anderen Stromato- 
lithen st/inde im Einklang mit der Beobachtung, dab im westlichen Antiatlas (s. 
Taroudant) dieser Typ auch schon w~ihrend der S6rie des calcaires sup6rieurs 
h~ufig auftritt (SCHMITT • MONNINGER 1977). 

Die radialfasrigen Ooide schwimmen in einem Dolosparit. Sie sind z. T. rand- 
lieh mikrifisiert und von Dolimitrhomboedern durchsetzt. Sp~itdiagenetiseh wet- 
den die Ooide aufgel6st und dutch drusigen Kalzit ersetzt, wobei die mikrifisier- 
ten R~inder und die gesproBten Dolomite erhalten bleiben. 

Radialfasrige Ooide - -  soweit sie nicht sekund~ir entstmaden sind - -  werden 
nach einer Zusammenstellung in FLOGEL (1978) bevorzugt in evapofitischem bis 
hypersalinarem Milieu bei sehwacher Wasserbewegung gebildet. Frfihdiagene- 
tische Verfestigung wird dutch das Auftreten der Oolithe als Lithoklaste in den 
Caleaires de base belegt. 

Dfinnbankige graue, rote und grfine Ton- und Mergelsteine und kleindimen- 
sional schr~iggeschichtete Siltsteine mit l~ippelmarken charakterisieren die S6rie 
s c h i s t o - e a 1 c a i r e. Neben Zirkon und Rutil ist detrifischer Turmalin h/iufig 
in der Schwermineralfrakfion. Feinsande, Dolomite und Kalke treten im Proffl 
Arguioun stark zurfick, Stromatolithe fehlen fast ganz. Die n6rdlichen Profile am 
S Rand des Jebel Sarhro sind dagegen dureh Einschaltungen yon Feinsandsteinen 
und sehr gut ausgebildete Laminite und LLH-S Stromatolithe (ESE-WNW Often- 
tierung) in zykliseher Abfolge gekennzeichnet. 

Im Idealfall wird ein Zyklus folgendermaBen aufgebaut: 

4.) Silt/Feinsandsteine mit NaC1-Pseudomorphosen 

8.) Ton/Silt bis Feinsandsteine mit Trockenrissen 

2.) Sehdiggeschichtete mergelige Ton/Silt- his Feinsandsteine mit Rippelmarken 

1.) Stromatolithbank, oft mit Aufarbeitung am Top. 

Die M~iehfigkeit eines solchen Zyklus schwankt von 2 his 10 m (ira Mittel ca. 
5 m). Als Ursaehe ffir die zyklische Sedimentation wird eine ungleiehm/iBige Ab- 
senkung des Ablagerungsraumes angesehen. Eine st~irkere Absenkung 5ffnet dem 
Meer den Zutritt, und es kommt zur Bildung von Algenmatten und Stromato- 
lithen. H~iufige Aufarbeitung am Top der Karbonatb~inke und kleindimensionale 
Schr/igschiehtung asymmetrisehe Oszillationsrippeln und komplexe Rippelsysteme 
in den folgenden Mergeln und Siltsteinen weisen auf Sedimentation in bewegtem 
Flachwasser hin. AbflieBendes Wasser hinterlieB feinklastische Sedimente in den 
Rippelfiilern, die beim Troekenfallen yon Schwundrissen durchsetzt wurden, die 
bevorzugt den Rippelt~lern folgen und auf die Rippelk~mme hin ausdfinnen. 
Verst~kte Eindunstung im Supratidal-Bereich ffihrte schlieBlich im Sediment zur 
Ausscheidung von cm-groBen Steinsalzkristallen, die uns heute als Pseudomorpho- 
sen erhalten sind. Nach rascher Absenkung und Transgression setzt mit einer Stro- 
matolithbank ein neuer regressiver Zyklus ein. 

Etwa 80 m rote feinschichtige Silt- und Feinsandsteine ( C o m p 1 e x e s c h i s - 
t e u x ) mit Rippelmarken, Schr~igschichtung, Trockenrissen und Tongallen leiten 
zu einer 80 bis 180 m m~ichtigen Wechselfolge aus d/innen (4 bis 40 cm) Ton-/Silt- 
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Abb. 15. Schematisehes Faziesprofil dureh die Gr~s terminaux (ca. 100fach iiberh6ht, Le- 
gende siehe Abb. 7) (B). Ausschnitte aus Detailprofilen und Sehr~igs&iehtungsmessungen 

bei Arguioun (A). 

lagen und dickbankigen roten Feinsandsteinen, den G r 6 s t e r m i n a u x,  fiber. 
Im S werden in den unteren Partien der Gr6s terminaux oft auskeilende B~nke, 

Rippelmarken und selten Trockenrisse beobachtet. Schr~igschichtung ist in den 
feink6rnigen Sandsteinen Niufig, die SchfittungskSrper fallen im Profil Arguioun 
durchweg nach NE ein (Abb. 15); am S-Rand des Jebel Sarhro wird dagegen vor- 
wiegend NE-SW-Transport gemessen. Die M~ichtigkeit der Gr6s terminaux nimmt 
im Arbeitsgebiet yon S nach N deutlich ab, ohne dab damit eine KornvergrSbe- 
rung wie in den ~ilteren Klastika verbunden ist. 

Die im tieferen Teil feldspatreichen, im h6heren Profilabsehnitt feldspatffihren- 
den Feinsandsteine (@im Mittel 0,05 bis 0,11 mm) sind gut bis sehr gut sortiert 
(So = 1,2 his 1,87). Im Dfinnschliff zeigen die meisten Quarze und Feldsp~ite 
orientierte Anwachss/iume, besonders das h~iufige Weiterwaehsen yon mehrfaeh 
verzwillingten Plagioklasen f/illt ins Auge. Wahrend in den Gr6s Tikirt Orthoklase 
den Feldspatanteil ausmaehen, haben ~nderungen des Liefergebietes (und/oder 
geringere Verwitterung im Ablagerungsraum) zu einer Plagioklas-Vormaeht in den 
Gr~s terminaux geffihrt - -  ein Umsehwung, der bereits in der S6rie des caleaires 
sup6rieurs deutlieh wird (Abb. 17). 

Graue Konglomerate, vorwiegend aus Quarzen und aufgearbeiteten Vulkaniten, 
mit Megarippeln bilden im S die Basis des N i v e a u d" O u r m a s t. Darfiber 
folgen grfine Ton/Siltsteine und teilweise sehwarze Feinsandsteine mit umge- 
lagerten Arehaeoeyathinen (Abb. 16). 
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Abb. 16. A: Trflobiten- und Archaeocyathinen-Schill der Br6che ~ Micmacca. B und C: 
Archaeocyathine im Sandstein des Niveau d'Ourmast. Der primiire Intergranularraum des 
Sandsteins ist yon orientiert weitergewachsenen Quarzen und Fe]dsp~iten zementiert. Die 
ursprtingliche Kalkschale des Archaeocyathinen ist unter Beibehaltung der Form volls~n- 
dig yon quarzistischem Zement verdr~ingt worden (B: X Pol.). MaBstab: Balkenl~inge = 

1 1TI nl, 

Ein bis 2 m m~ichtiger, in mehrere B~inke aufspaltender brekziSser Kalkhorizont 
mit  Trilobiten- und Archaeocyathinenschill - -  die B r ~ c h e ~ M i c m a c c a - -  
ist im hSchsten Teil des Niveau d 'Ourmast  eingeschaltet. 

Deutung der faziellen und pal~iogeographischen Entwieklung 
yore Adoudounien und G6orgien 

Die sehr schlecht sortierten (So = 2,8 bis 3,1) groben Konglomerate der Basis- 
schichten des Adoudounien mit  mitt teren KorngrSl3en von 10 cm (max. 100 cm) 
diirften in Wildb[ichen transportiert  worden sein; ebenso weisen Schr~gschichtun- 
gen und vereinzelte Sedimentstrukturen sowie Pillow-Laven auf aquatisches Mi- 
l ieu lain. Die  Ignimbri te  und ein Teil  del" Andesite sind dagegen sicher terrestrisdae 
Bildungen. Insgesamt ist die basale Schichtenfolge kontinental  abgelagert  worden. 
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W. BUGGISCH U. a. - -  Die fazielle und pal/iogeographische Entwicklung 

Mit den ersten Stromatolithb~inken beginnt im S des Arbeitsgebietes der Um- 
sdawung yon kontinentaler zu mariner Sedimentation. Die frfihdiagenefische Do- 
lomitisierung ist auf erh/fhte Salinit~it zurfickzuf/ihren. Hohes Bor-Angebot hat 
das Waehstum authigener Turmaline begtinstigt. Zemente und Schwundrisse 
weisen auf troekenfallenden Gezeitenbereich hin. Ignimbrite im tieferen Teil be- 
legen konfinentale Bedingungen. Insgesamt ist die Schiehtenfolge der S6fie des 
calcaires inf6rieurs (B) bei Arguioun in marin-marginalem Milieu abgelagert wor- 
den. Das auf- und ablaufende Wasser bewegte sich hier nach der Orientierung 
der Stromatolithe (vgl. HOFMANN 1967) bevorzugt in E-W-Richtung, was auf einen 
lokalen N-S Verlauf der Kfiste schlieBen liiBt. Abet auch im N wird das Sedimen- 
tationsgebiet der Karbonate von Klastika begrenzt, die fluviatilen Ursprungs sind 
und die kontinentale Entwicklung der Basisschichten des Adoudounien fortsetzen. 

Die Sedimentstrukturen der Gr6s Tikirt zeigen, dab die Sande und Kiese in 
sehr flachem Wasser abgelagert worden und immer wieder trockengefallen sind. 
Kaolinit und Montmorillonit, geringe Karbonatgehalte, selten Rindenk6rner (coa- 
ted grains) und Fe-Ooide in den tiefsten und h6chsten Teilen der S6rie lie-de-vin 
weisen auf festl~indische Verwitterung und gelegentlichen marinen EinfluB hin. 
Die Hauptmenge der Sande diirfte jedoch limnisch-fluvatiler Natur sein. In dem 
naeh Str/Smungsmessungen im NE gelegenen, nahen Liefergebiet wurden in er- 
ster Linie saure Vulkanite, besonders im mittleren Tell der Gr6s Tikirt abet auch 
Metamorphite (Granat) abgetragen. 

Mit Beginn der S6rie des ealaires sup6rieurs drang das Meet erneut yon W vor. 
Stromatolithe und Sedimentstrukturen deuten ein flachmarines iibersalzenes Mi- 
lieu an, Sehwundrisse und Ignimbrite beweisen gelegentliches Trockenfallen. Zu- 
nehmend normalmarine Flaehwasserbedingungen werden dutch Ca/Mg Verh/ilt- 
nisse, Karbonaffazies und vereinzelte Trilobitenreste dokumentiert. Die basalen 
Teile der S6rie des ealeaires sup6rieurs dfirften daher im h6heren Intertidal bis 
Supratidal, gelegentlich vielleieht auch kontinental abgelagert worden sein. Bei fort- 
schreitender Transgression ist ffir die Sedimente aus dem h/Sheren Tell der Ab- 
folge mit intertidalem bis subtidalem Milieu zu reehnen. 

Mit den Calcaires de base hat die Transgression zu Beginn des Unterkambriums 
einen ersten H6hepunkt erreicht. Gelegentlich hypersalinar, oft jedoch normal- 
marine (Trilobiten) Sedimentation in sehwach (Peloide, Radialooide) bis stark 
(Intraklaste, Lithoklaste) bewegtem Flachwasser mit deutliehem terrigenem Ein- 
fluB macht ein fief intertidales bis subtidales Milieu ffir diese Serie wahrscheinlich. 

Die M~ichtigkeitsunterschiede der S6rie schisto-calcaire sind zwischen den ein- 
zelnen bearbeiteten Profilen nur noch unbedeutend. In der Faziesverteilung 
paust sich jedoch immer noch die alte pal~iogeographisclie Konfiguration durch: 
sub- bis intertidale Sedimentation in den Sfidprofilen (Arguioun und Air Saoun), 
Zyklen yon inter- bis supratidalem Milieu in den n6rdlichen Proffien (am Sfid- 
rand des Jebel Sarhro). 

Die Ablagerungsbedingungen der Gr6s terminaux k6nnen nicht sicher gedeutet 
werden. Gegen/iber ~ilteren Sandsteinen relativ lioher Reifegrad, lithologische 
Einheitlichkeit im Untersuchungsgebiet, Schfittungsmessungen und Schwermine- 
ralien deuten auf ein niclit zu nahes, im SE gelegenes Liefergebiet hin, in dem 
iiberwiegend intermedi~ire bis saure Magmatite, aber auch verst~irkt Metamorphite 
abgetragen wurden. W~lirend in den Sedimenten des Complexe schisteux und auch 
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W. BUGOISCH u. a. - -  Die fazielle und pal~iogeographische Entwicklung 

in den tiefsten Partien der Gr6s terminaux Sedimentstrukturen auf sehr flaches 
Wasser und gelegentliches Trockenfallen hinweisen, fehlen in den hSheren Teilen 
der Gr6s terminaux faziell eindeutig interpretierbare Merkmale. Authigenes 
Wachstum yon Plagioklasen und Turmalinen sowie zunehmende Chloritgehalte 
in der Tonfraktion machen jedoch marines Ablagerungsmilieu wahrscheinlich. Die 
Entwicklung eines aus SE geschfitteten Deltas - -  intertidal an der Basis und voll- 
marin im h6heren Tell und in den n/~rdlidaen Profilen - -  k6nnte mit dem Sedi- 
mentationsbild der Gr6s terminaux im Einklang stehen. 

Mit dem Niveau d'Ourmast erfolgt endgfiltig ein Sedimentationsumschwung 
(BuDDA et al. 1974) zu vollmariner Schelfsedimentation, die im wesentlichen 
(aul3er Oberkambrium, siehe Stratigraphie) bis ins Ordovizium anh~ilt. 

Die fazielle Stellung,der Stromatolithe 

Lange Zeit galten Stromatolithe als typische Bildungen des Intertidalbereiehes. 
Dagegen wurde die Vielfalt der m6glichen Entstehungsr~iume yon MONTY (1977) 
zusammenfassend dargestellt. Allgemein ist daher bei der faziellen Interpretation 
Vorsicht geboten. Sedimentstrukturen der unter- und fiberlagernden Sedimente 
sowie Verzahnungen erm6glichen aber fiir die Stromatolithe aus dem Infra- und 
Unterkambrium des mittleren Antiatlas eine recht gut abgesicherte Aussage fiber 
den Bildungsraum der Stromatolithe: 

~ Mel3werte 

40 

30 

/ 
20 i 

10 

R6ck- 

s- and 

Abb. 18. H~iufigkeit der Riickstandsgehalte in den Stromatolithen. GS = S6rie des cal- 
eaires sup6rieurs (75 MeBwerte), CI = S6rie des ealeaires inf6rieurs (ca. 50 MeBwerte). 
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o f f e n e s  W a s s e r  K Q s t e  

Abb. 19. Durchsclmittliehe Gehalte an R/ickstand, Mangan, Strontium (fiir alle Karbonate 
aus dem Infra- und Unterkambrinm fiir jedes Profil) und das durehschnittliche Verhiiltnis 
Kalzit/Gesamtkarbonat (el = ealeaires inf6rieurs, es = ealeaires sup6rieurs, e. de base -F 

se = Calcaires de base und S6rie schisto-caleaire). 

LLH-Stromatolithe reiehen vom Intertidal bis in den flachen Subtidalbereich. 
Zyklische Abfolgen mit supratidalen Sedimenten belegen fiir einen Tei] der Stro- 
matolithe ein Bildungsmilieu, das h6ehstens wenige Meter unter der Crenze 
Supra-/Intertidal zu suehen ist. Gel~ingte orientierte Formen seheinen Strandn~ihe 
anzuzeigen, meerw~irts dominieren kreisf6rmige Kuppeln der LLH-Stromato- 
lithe, Die relativ gr613te Wassertiefe wird dureh Thrombolithe angezeigt. 

Riiekstandsbestimmungen aus Stromatolithen zeigen eine deutliehe H/iufung 
bei 20--25'~ (50 ~/0 der MeBwerte fiir die Caleaires sup6rieures). Dieser Wert  
scheint die idealen Bildungsbedingungen f/ir Stromatolithe im Arbeitsgebiet wi- 
derzuspiegeln. Die breitere Streuung der Riiekstandsgehalte in den Stromato- 
lithen der Caleaires inf6rieurs ist durch die sdindige fdberschiittung mit terrigenem 
Detritus, der wiederum von Algenmatten iiberwaehsen wird, zu erkl~iren. 
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W. BUGCISCtt u. a. - -  Die fazielle und pal~iogeographische Entwicklung 

Geoehemisehe Analysen zeigen, dag die mittleren Riickstandsgehalte der stro- 
matolithisehen Karbonate kaum vom Ablagerungsort abh~ingen. Dagegen steigen 
die Mn-Werte zur K/iste hin deutlieh an, was auf die terrigene Zufuhr dieses Ele- 
mentes zuriickzuf/ihren ist. Das Verh~iltnis Kalzit/Gesamtkarbonat ist im Profil 
Arguioun im Durchschnitt am hSchsten, es steigt in den Calcaires de base bei Ait 
Saoun an um bei Ann~iherung an die K/iste deutlieh abzufallen. In dieser Ten- 
denz deutet sieh zunehmende Salinit~it und damit Dolomitisierung im K/isten- 
bereieh an. Erstaunlieh ist der Anstieg der mittleren Strontium-Werte yon Ar- 
guioun bis zu dem Profil S Jebel Sarhro. Insgesamt sind die Sr-Gehalte, wie bei 
Dolomiten zu erwarten, niedrig; zunehmende Dolomitisierung f/ihrt jedoeh nieht 
zu weiterem Sr-Verlust. Vielmehr weisen erh6hte Gehalte auf vorwiegend hyper- 
salinare Verh/iltnisse fiir die k/istennahen Karbonate in den nSrdliehen Profi- 
len hin. 

Acadien (Mittelkambrium) 

Monotone gr/ine Ton- und Siltsteine mit zahlreichen karbonatischen Konkretio- 
nen, Knollen, Linsen und Schillb~inkchen bilden die S c h i s t e s ~t P a r a d o - 
x i d e s. Trilobiten, Brachiopodenschalen, Echinodermenplatten und selten Ar- 
chaeocyathinen und Gastropoden machen den Fossilinhalt aus. D/innschliffe der 
silthahigen kalkigen festen Partien zeigen einen Kornbestand aus randlich korro- 
dierten Quarzen und Feldsp~iten, h~iufig detritischen Seriziten, akzessorischem 
Zirkon und Turmalin und mehr oder weniger h~iufigen Fossilschalen, die in fiber 
gr66ere Bereiche monoaxialem Kalzitzement eingebettet sind. 

In den Fossilschalen kommt es zu den verschiedensten Mineralneubildungen. 
Das urspr/ingliche Karbonat wird von randst~indigem Quarz, bla6gr/inem Chlorit 
und brannem Biotit verddingt. Dichroitischer B i o t i t ,  der sich durch seine hohe 
Doppelbrechung deutlich vom neugebfldeten Chlorit unterscheidet, ist vorwie- 
gend in Fe-reichen Sedimenten gewachsen. 

Zunehmende Feinsandsch/ittungen f/ihren zur Ausbildung der Gr~s du Ta- 
banit, die tiberregional gesehen im S und SW zuungunsten der Schistes ~ Para- 
doxides m~iehtiger werden, und deren Einsatz daher nut als fazielle und nicht als 
zeitliehe Grenze verstanden werden daft. In f/inf mitunter quarzitisehe graue 
Feinsandstein-Serien sind vier weiehere, vorwiegend gr/ine Siltstein/Feinsand- 
steinwechselfolgen und tonige Siltsteine eingeschaltet. 

Rippelmarken, Schr~igschichtungsk6rper, auskeilende B/inke und Linsen, Tri- 
lobiten- und Echinodermensehille und in Lagen h~iufige Linguliden, Weide- und 
Grabspuren maehen das Inventar aus Sedimentstrukturen und Fossilien aus. 

Korrodierte Quarze, betrgchtliehe Feldspatgehalte - -  im tieferen Tell nur Pla- 
gioklas, h6her auch Orthoklas - -  detritiseher Serizit, quarzitische Verwachsung 
und poikiloblastiseher Kalzitzement werden im Diinnsehliff beobachtet. Die mitt- 
lere KorngrSl3e der  gut bis mittelm~il3ig sortierten Sande liegt durchschnittlieh bei 
0,05 his 0,08 mm, wobei der Sortierungsgrad von unten naeh oben zunimmt 
(So = 1,52 bis 1,24). Subangulare und angerundete Zirkone und Turmaline sind 
reiehlieh vorhanden und  teilweise in einigen Lagen seifenartig angereichert. In 
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Abb. "20. Mineralneubildungen in Fossilsehalen aus Karbonaten der Sehistes A Paradoxides: 
B randst~indiger Quarz, A und D vom Rand in die Sehale sprossende Biotite, C neuge- 

bildete Biotite (dunkel) und Chlorite (hell). Magstab: Balkenl~inge = 0,1 ram. 

der Sehwermineralfraktion tritt im tieferen TeiI der Grbs du Tabanit Rutil sehr 
hiiufig und Granat vereinzelt auf. Unter den h~iufigen Turmalinen fanden sieh 
selten gerundete hellgrfine KSrner, die um einen ~ilteren detritisehen Kern ge- 
waehsen und wieder abgerollt waren. 

Ordovizium 

~ber  einer Fe-reichen Zone bilden 400 m blaugrtine und 800 m gelbgr/ine Ton- 
steine mit eingeschalteten Kalk- und Toneisenstein-Geoden und Siltlagen die mo- 
notonen Folgen der F 6 z o u a t a  i n f 6 r i e u r  und s u p 6 r i e u r .  Fossilien 
sind generell selten, lediglich 40 bis 10 m unter der Obergrenze treten h~iufig 
Brachiopoden, Lamellibranchiaten, Orthoeeren, Tentaeuliten, Gastropoden, Tri- 
lobiten und vereinzelt Graptolithen auf. Besonders gut sind die Fossilien in den 
Toneisenstein-Geoden erhalten, was ffir eine relativ frfihe Bildung dieser Konkre- 
tionen sprichL 

Der Beginn der T a c h i 11 a ist dureh eine eisenseh/issige Zone gekennzeieh- 
net (45 Gew.-0/o FeeO3), die sieh aus mehreren B~inken zusammensetzt und naeh 
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E auf fiber 5 m M/ichtigkeit anschwillt. Fe-Ooide, -Rinden und -Ger611e sind im- 
mer wieder anzutreffen. Eine weitere, 0,6 m machtige Zone mit 40 Gew.-% 
Fe ~Oz tritt 18 m unter der Oberkante auf. Im iibrigen entsprechen die einf6rmi- 
gen grfingrauen Ton- und Siltsteine mit ihren Toneisenstein- und Kalkgeoden 
lithologisch den Sedimenten der F6zouata. Auch in den reichen Faunen werden 
dieselben Gruppen wie am Top der F6zouata sup6rieur beobachtet. Nut schlecht 
erhalten waren einige grol3e Asaphiden und eine fragliche Conularie. 

Die 600 m m~datige Sehiehtenfolge des I. B a n i setzt mit unreinen, flasrig 
gesehiehteten Siltsteinen und siltigen Feinsandsteinen ein. Der Rtiekgang der 
feinverteilten Chlorit- und Serizit-Matrix verleiht dem Gestein zunehmend quar- 
zitisehen Charakter. Diese Entwieklung kulminiert mehrfaeh in reinen sehdig- 
gesehiehteten Quarziten mit Rippelmarken in den h6chsten Partien. 

Abgesehen yon Iehnofaunen sind Fossilien sehen und auf einzelne Lagen be- 
sehr~nkt. Krieeh- und Weidespuren sind dagegen in der ganzen Abfolge haufig. 
Die obersten 85 m des I. Bani sind durch eine ungeheure Anzahl von Tigillites 
eharakterisiert. Die Bauten dieser weitstLndigen Seolithen erreiehen eine Tiefe 
bis zu 10 em. 

Druekl6sung hat zu einer intensiven Verwaehsung der Quarzk6rner geffihrt, so 
dab die urspriingliehen Korngrenzen nur noch selten erkannt werden k6nnen. Die 
mittlere Korngr613e der durehweg gut sortierten Sande (So 1,8) liegt im tieferen 
Tell im Silt- bis Feinsandbereieh (0,05 bis 0,08 mm) und reieht im h6heren Profil- 
absetmitt in den Mittelsandbereich hinein (0,2 bis 0,8 mm). Feldsp~ite, - -  fiber- 
wiegend der bestandigere Orthoklas - -  treten stark zuriiek und fehlen im h~ihe- 
ren Tell fast ganz. In der Sehwermineralfraktion fallen die sehr gute Rundung 
der K6rner und das Hervorttreten yon Rutil und Turmalin neben Zirkon ins Auge. 

Drei eisenreiehe Zonen (10--80 Gew.-~ Fe ~O3) sind als auffgllige oolithisehe 
Horizonte in die Sih/Feinsandsteine eingeschaltet. Das Fe ist vorwiegend an Chlo- 
rit und in oxidiseher Form gebunden. An der Basis der h6ehsten Quarzite tritt 
neben Fe-Ooiden und Grobsandlinsen ein griines mehliges Gestein auf, das wahr- 
scheinlieh dureh Chloritisierung aus einem Glaukonitit hervorgegangen ist. 

Deutung der faziellen und paliiogeographisehen Entwicklung 
im Aeadien und Ordovizium 

Die Sehistes ~ Paradoxides stellen einf6rmige, kfistenferne Sedimente dar, die 
in ruhigem Wasser mit sporadisehen Str6mungen (Sehille) abgelagert wurden. 
Erh6hte Transportenergie fiihrte zu den Sandschfittungen der Gr6s du Tabanit, 
die als unreife Bildungen des bewegten Flaehwassers in einiger Entfernung vor 
der Kfiste angesehen werden. Im Liefergebiet mfissen neben sauren Magmatiten 
auch Metamorphite und Sedimente abgetragen worden sein. In hSheren Lagen 
ist eine zunehmende Reife des Sediments zu erkennen. 

Der lJbergang zu den Ton- und Siltsteinen des Ordovizium ist durch keinerlei 
Unstetigkeit wie Diskordanz oder Aufarbeitungshorizont gekennzeichnet. Die fol- 
genden monotonen Sehiehten des Tremadoe bis Llanvirn tragen wieder den Cha- 
rakter kiistenferner, wenig yon StrSmungen beeinfluBter Ablagerungen, in denen 
nut Fe-Ooide festl~indisehe VerwitterungslSsungen und Wasserbewegung erken- 
hen lassen. 
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W. BUGGISCH U. a. - -  Die fazielle und pal~iogeographische Entwicklung 

h n  I. Bani kommt es bei allm~ihlichem Riickgang der Pelite mehrfach zu Ein- 
schaltung yon Quarziten, die aus von unten nach oben zunehmend sehr gut auf- 
bereiteten Sanden hervorgegangen sin& Der hohe Reifegrad dieser schdigge- 
schichteten Flachwassersedimente d/irfte auf mehrfache Umlagerung vor der end- 
giiltigen Ylatznahme zurfickzufiihren sein, die vor allem bei Litoralsanden be- 
obachtet wird. 
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