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Zusammenfassang

Die Entwicklung des Adoudounien (Infrakambrium) und Géorgien (Unterkambrium) ist
im Mittleren Antiatlas durch einen Wechsel von marinen und kontinentalen Sedimenten
gekennzeichnet. Wildbachablagerungen an der Basis und an den Beckenriindern werden
von marin-marginalen stromatolithischen Karbonaten abgelsst. Ignimbrite belegen wieder-
holte terrestrische Sedimentation.

Mit fluviatilen Sanden und wiederum Stromatolithen und laguniiren Karbonaten (mit
ersten Trilobiten!) setzt ein zweiter transgressiver GroBzyklus ein, der an der Wende
Infra-/Unter-Kambrium einen ersten Hohepunkt erreicht. Durch regressive Kleinzyklen
charakterisierte Abfolgen leiten zu Sandsteinen {iber, die als Ablagerungen eines Deltas
gedeutet werden.

Vom Mittelkambrium bis Ordovizium dominiert marine Schelfsedimentation.

Abstract

The formations of Adoudounien (Infra Cambrian) and Géorgien (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 stromatolitic carbonates. Ignimbrites prove repeated terrestrial sedimen-
tation.

A second transgressiv megasequence begins with fluviatil sands and goes on with
stromatolites and lagoon carbonates (first Trilobites). This transgression reachs his first
cubmination 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 Ordovician beds.

Résumé

Dans le moyen Anti-Atlas, T'évolution de 'Adoudounien et du Géorgien est caractérisée
par un changement des sédiments marins et continentaux. Les dépdts des torrents i la
base et dans la bordure du bassin font place & des carbonates marins marginaux stromato-
lithiques. Les ignimbrites marquent le retour fréquent & la sédimentation terrestre.

Une deuxi¢me mégaséquence transgressive débute avec des sables fluviatiles, des stro-
matolithes et des carbonates lagunaires (premiers trilobites). La transgression atteint une
premiére phase culminante & la transition de I’Adoudounien au Géorgien. Des séquences
caractérisées par de petits cycles régressifs conduisent & des grés qui pourraient étre inter-
prétés comme des sédiments deltaiques.

A partir du Cambrien moyen jusqu’a I'Ordovicien prédomine un milieu de plate-forme
externe.

*) Anschrift der Autoren: Dr. W. Bucaiscy, P. Hiicer, Institut fiir Geologie und Pali-
ontologie, Technische Hochschule Darmstadt, Schnittspahnstraf3e 9, D-6100 Darmstadt; C.
MarzgLa, Institut fiir Geologie, Freie Universitit, 1 Berlin 33, Altensteinerstr. 34 a.
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Aufsitze

KpaTKoe coxepxanne

B cBurax Adoudounien — HUnbpaxkemGpuii — u Géorgien — HukHuil KeMGpUl — Ha ceBepe
AHTHaTIIaca ACHO HPENCTABNEHA CMEHA MOPCKMX H MAaTCPUKOBBIX ocafkob. OTIOXKEHHs cTpe-
MUTENBHBIX HOTOKOB — CEIsl — Ha OCHOBAHHUHK U IO KpasiM accefiHa CMEHSIFOTCS MOPCKUMH Kap-
60HATaMM KPaeBbIX CTPOMATOJIHTOB.

Bropoii 3HaYMTENbHBIA TPAHCTPECCHOHHBIA IUKJ, TOCTUIINMA CBOEro KyIbMHUHAIIMOHHOTO
IyHRTa Ha pybexke umHppakeMOPHI-BYKHAA KeMOpHUH, XapaKTepusyeTcs (IrOBHANTbHBIMA
NIECKaMH, CTPOMATONMTAMM M KapOOHATaMu JIaryH ¢ NepBbiMH Tpunoburamu. Hesnaunrens-
HBIE PErpeccHy MPUBENH K 06pa3soBaHMIO CBUT IICCYaHMKA, KOTOPBIE PACCMATpPHBAIOT, KaK OT-
JIOKEHUS ICHNThL.

B sTOM paiioHe B nepHON OT cpPeNHEro KeMOpus 10 OPIOBUKA HAKONIEHHE MOPCKHUX OCAKOB
HAET B yCIOBISIX HIeabga.

Einleitung

Uber metamorphem Prikambrium transgredieren im Antiatlas diskordant infra-
kambrische Klastika, die mit Flachwasserkarbonaten alternieren. Die infra- bis
unterkambrischen Sedimente erreichen im W Antiatlas etwa 5 000 m Méchtigkeit
und keilen nach E aus. Im Untersuchungsgebiet (Abb. 1) verzahnen sich marine
und kontinentale Schichten, die hier zusammen noch etwa 350—800 m méchtig
sind. Vom Mittelkambrium bis Ordovizium (Llandeilo) folgen ca. 2 200 m Litoral-
und Schelfsedimente. Aufgrund genauer Profilaufnahmen und mikrofazieller und
geochemischer Analysen wird die paliogeographische Entwicklung 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), HUGEL bearbeitete die mittelkambrische bis ordovi-
zische Schichtenfolge an der N-Flanke des Sattels und in der Mulde des Jebel Kissane —
jeweils im Rahmen ihrer Diplomarbeiten unter Anleitung von Bucctsch, der auch die
Profile in den Arealen [V (Abb. 1) aufgenommen hat.
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Abb. 1. Lage der Arbeitsgebiete und Profile.
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Abb. 2. Geologische Karte des Jebel Bou el Barotd und des Jebel Kissane ostlich Agdz
Abb. 3. Geologisches Profil durch den Bou el Barotid und Jebel Kissane.
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Aufsiitze

Methodisch wurde nach dem von Bucaeiscu {1978, Tab. 1) gegebenen Arbeits- und Ana-
lysenschema verfahren. Die in Abb. 23 und 29 dargestellten Analysendaten geben jeweils
Mittelwerte fiir mehrere Einzelproben an, die im Profil dicht aufeinanderfolgen.

Geologischer Bau

Das Gebiet des Antiatlas wurde bereits im Prikambrium an den Westafrikani-
schen Schild angegliedert. Wihrend des Altpaldozoikums wurde dieses Randgebiet
hiufig iiberflutet und mit michtigen Sedimenten eingedeckt (Crousert 1952,
1968). Im Zuge der variszischen Gebirgsbildung kam es zu mehr oder weniger
intensiver Faltung des Deckgebirges und zur Aufwilbung des prikambrischen
Sockels; Bruchtektonik im Grundgebirge fithrte zu weitspanniger Verbeulung im
Deckgebirge (LEpLANC 1972).

Den grofBeren Rahmen des bearbeiteten Gebietes bilden die Prikambrium-
Aufbriiche des Jebel Sarhro im N und von Bou Azzer — El Graara im SW und S.
Dazwischen liegen die Brachyantiklinale des Jebel Bou el Barofid, in der die
Schichten des Prikambriums gerade noch nicht von der Erosion freigelegt sind,
so daB die Schichtenfolge vom tiefen Infrakambrium bis zum Mittelkambrium
reicht, die breite Talniederung der Drad (Feija externe) und die anschlieffende
Synklinale des Jebel Kissane, in deren Kern als jiingstes die Quarzite des 1. Bani
(Llandeilo) anstehen (Abb. 2, 8). An der N-Flanke dieser Mulde bzw. S-Flanke
des Infrakambriumaufbruches des Jebel Sarhro ist die infrakambrische Transgres-
sion iiber dem Prikambrium III erschlossen. Trotz der nur schwachen Deforma-
tion der Schichten erreicht die Amplitude der Faltung in dem kartierten Gebiet
eine GréBenordnung von 2 300 m (Abb. 3, 4).

T T T T T T T
405 415

e ®H Bou Rhab

415
L 1 1 L L T T . L TR » PR R

Abb. 4. Tiefenlinienkarte der Grenze Infra-/Unterkambrium (Série des calcaires supé-
rieurs/Calcaires de base).
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W. Bucaisc u. a. — Die fazielle und paldogeographische Entwicklung
Stratigraphie

Die von Cuouserr (1943, 1952 und 1963) und Desromses (1962, 1963 und
1970) vorgelegte lithologische Gliederung konnte in den S-Profilen bestiitigt wer-
den (Tab. 1). Weitere mégliche Unterteilungen haben sicher nur lokalen Charakter.

Die Calcaires inférieurs — an der Basis mit Konglomeraten und Tuffen bzw.
Tuffiten (= A) — liegen diskordant iiber den Vulkaniten der Série d’Quarzazate.
In den Profilen am Rande des Jebel Sarhro sind die Karbonate der Calcaires in-

DESTOMBES 1962, 63,70 Gliederung
CHOUBERT 1943,1952 , 1963 und
‘ Deuxiéme Bani MGCh’[ngEIt
AShglll Ktaoua supéerieur diese Arbeit
Caradoc Ktaoua inférieur S N
Llandeilo Premier Bani 600m
Lianvirn Tachilla 160
Areni Zini
g Fézouata superieur 300
Tremadoc Fézouata inferieur 400
Acadien Gres du Tabanit 515
=Mittelkamb. | Schistes & Paradoxides 250
;. Breche & Micmacca
GGOFgIEﬂ Niveau d' Ourmast 30 20
N Un’rer- Gres terminaux 180 50-40]
Kambrium Complex schisteux 35
. . : 75
Série schisto - calcaire 40
Calcaires de base 20 /
“Adoudounienl _Serie des calcaires supérieurs | 105 65
i Séri . Jc12
—lan'Cl.- lie-ge-vin Gres Tikirt B 225 100-60
Kambrium p— — A 50
Seérie des calcaires inferieurs B|110m 90
Série de base N Al? m
Prakambrium | série d’Ouarzazate

Tabelle 1. Stratigraphische Gliederung des Infrakambrium bis Ordovizium im Antiatlas.
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férieurs (= B) durch Klastite ersetzt, so daf3 eine Abgrenzung gegen die folgende
Serie nur ungefihr angegeben werden kann.

Die Série lie-de-vin konnte im S dreigeteilt werden: (A) in eine Ton/Silt-Ab-
folge, (B) in miichtige Sandsteine — die Grés Tikirt — und (C) wiederum tonig-
siltige Sedimente.

Die darauffolgenden Calcaires supérieurs sind im ganzen Untersuchungsgebiet
mit nur noch geringen Michtigkeitsdifferenzierungen verbreitet. Uber einer
scharfen Grenze folgen im S schwarze bitumintse Kalke — die Calcaires de
base —, dagegen ist diese Grenzziehung im N nicht so eindeutig méglich.

Wechselfolgen von Mergeln, Ton/Siltsteinen und Dolomiten (Série schisto-
calcaire) und von Ton- und Siltsteinen (Complex schisteux) leiten zu den michti-
gen Sandschiittungen der Grés terminaux iiber. Diese Feinsandsteinserie mit einer
konglomeratfithrenden Zone am Top wird von feinkérnigen Klastika des Niveau
d’Ourmast abgeldst, in dessen héherem Teil weit verbreitete Kalke, die Bréche
4 Micmacca, eingeschaltet sind.

Tribolitenfiihrende, talbildende (Feija interne) Tonsteine, die Schistes & Para-
doxides — durch Farbzonierungen weiter unterteilbar — und die kammbildenden,
in 5 iiberwiegend quarzitisch feinsandige Partien und 4 Silt/Feinsandstein Wech-
selfolgen gegliederten Grés du Tabanit (= kleiner Bani) folgen.

Die weiten Niederungen der Drai (Feija externe) werden von den Tonsteinen
der Fézouata inférieur und supérieur eingenommen, die sich im E des Arbeits-
gebietes durch eine Fe-schiissige Zone, im iibrigen durch einen, von der Ferne
gesehen, scharfen, aus der Nithe jedoch undeutlichen Farbumschlag von bliulich-
griin nach gelbgriin gegeneinander abgrenzen lassen. Sandsteine und Quarzite
der Zini-Formation, die zeitlich mit dem Amorikanischen Quarzit verglichen wer-
den kann (Desromses 1971), fehlen bzw. werden durch die Tonsteine der Fé-
zouata supérieur vertreten.

Eine Fe-schiissige Zone markiert den Beginn der Ton- und Siltsteine der Ta-
chilla, die von 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 michtige Quarziteinschaltungen in den
unreinen Silt/Feinsandsteinen erlauben eine weitere Unterteilung des Schichtkom-
plexes in 4 Einheiten, deren oberste als jiingstes paliozoisches Schichtglied des
Arbeitsgebietes den Doppelkamm des Jebel Kissane bildet.

Faunen und Floren wurden im tieferen Abschnitt des Adoudounien (Calcaires
inférieurs) —— auBer den gesteinsbildenden Stromatolithen — nicht gefunden.
Biostratiographisch wird die Grenze der hier konkordanten Abfolge des
Adoudounien (Infrakambrium) und des Géorgien (Unterkambrium) mit dem Ein-
satz der ersten Archaeocyathinen und Trilobiten gezogen. Diese Grenzziehung ist
stark umstritten (Pruvost 1951, Crousert 1952 und 1958, Huret 1952, 1958 und
1960, CuouBerr & DEBreEnNE 1964, DarLy 1972, Bouppa & Crouserr 1972,
Crouskerr et al. 1973); nach CrouserT (1963) sollte das Unterkambrium mit den
Calcaires de base einsetzen, in denen Trilobiten im Diinnschliff hiufig beobachtet
werden konnen. Neue Trilobitenfunde in #lteren Serien (Calcaires supérieurs)
entfachen die Diskussion aber immer wieder aufs neue.

Die Schichten des mittleren Géorgien (Série schisto-calcaire und Complex schis-
teux) kénnen nach Hurk (1952) weiter in sechs Trilobitenzonen gegliedert werden.
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W. Buceisch u. a. — Die fazielle und paliogeographische Entwicklung

Die Grenze zum Mittelkambrium (Acadien) liegt in Tonsteinen wenige m iiber
der Bréche 2 Micmacea und wird dort gezogen, wo Paradoxides (Acadoparadoxi-
des} zum ersten Mal, vergesellschaftet mit den letzten Protolenidae, auftritt.

Die Grés du Tabanit werden nach dem Auftreten von Trilobiten und Brachio-
poden auch Grés a Conocoryphe und Grés 4 Lingula genannt. Mit dem Fund von
Bailiella levyi konnte HINDERMEYER (aus CHOUBERT 1963) unteres Mittelkambrium
bis in die hichsten Partien der Grés du Tabanit nachweisen.

Zwischen sicher nachgewiesenem unterem Mittelkambrium und durch Dic-
tyonema flabelliforme belegtem mittlerem Tremadoc (Desromees & WILLEFERT
1959) liegen einige Zehnermeter bisher nicht mit Fossilien einstufbarer Sand-
und Siltsteine. Ob sich in dieser konkordanten Abfolge ein kondensiertes Profil
des hoheren Mittelkambriums bis tieferen Ordovizium dokumentiert oder ob eine
weitgehende Regression und erneute Ingression iiber das Gebiet hinwegging,
ohne sedimentologisch nachweisbare Merkmale zu hinterlassen, kann in dem
kleinen bearbeiteten Beobachtungsraum nicht geklirt werden. Nach DrsToMBES
(frdl. mindl. Mitteilung) belegt die groBriumige Kartenaufnahme, daf3 das Dach
der Grés du Tabanit durch die Meerestransgression im Tremadoc sukzessiv ge-
kappt worden ist.

Die Schichten des Ordovizium wurden von DestoMmees nach dem in Tab. 1 ge-
gebenen Schema gegliedert und mit Trilobiten und Graptolithen datiert. Das von
uns aufgesammelte Fossilmaterial wurde Herrn Destombes (Rabat) iiberlassen.
(sraptolithenfragmente aus Tonsteinen etwa 40—10 m unter der Obergrenze des
Fézouata supérieur, die von Frau Willefert freundlicherweise als Tetragraptus vel
Didymograptus sp. bestimmt wurden, sprechen fiir eine Einstufung in das mittlere
Arenig und bestitigen die bestehende Gliederung.

Diskordant durchden Faltenbau schligt ein wenige m bis 120 m michtiger
Dolerit, der zu dem groflen dyke de dolérite gehért, der fast den ganzen
Antiatlas quert und vom Jebel Sarhro nach Foum Zouid und weiter nach SW
reicht. Nach K/Ar-Bestimmungen (LesLanc 1973) ergibt sich ein Alter von 160
* 10 Mio. Jahren, also etwa mittlerer Jura. Aus plattentektonischer Sicht (KaNes
et al. 1978 und HurLEy et al. 1974) kénnte die Doleritintrusion in Dehnungsspalten
mit der Offnung des Atlantiks im Zusammenhang stehen. An den Dolerit gebun-
dene Vererzungen sollen in einer anderen Arbeit behandelt werden (MaRrzELA
& Turag, in Vorbereitung).

Dezimeter bis 2 m michtige Barytginge enthalten im Mittel ca. 7 000 ppm
Sr™ (1,5 %o SrSOy). Diese fiir Gangbaryte recht niedrigen Werte deuten auf tele-
thermale Ausscheidung hin.

Die Faziesentwicklung in der Zeit
Adoudounien

Die Schichtenfolge des Adoudounien (Série des calcaires inférieurs A) beginnt
mit schlecht aufgearbeiteten Konglomeraten aus vulkanischen Komponenten, mit
roten — z. T. verschwei3ten — lithischen Tuffen, seltener Glastuffen, mit Lapil-
lituffen und Tuffiten.

Die klastischen und pyroklastischen Komponenten stammen aus andesitischen
bis rhyolitischen Schmelzen (vulkanische Gliser, Hochquarze mit Resorptions-
schifiuchen, Orthoklase, Plagioklase mit An-Gehalten << 50 /o).
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Ton/Sittstein

Sandstein

S0 Kenglomerat

ITT Karbonate

o Tuffe u. Tuffite
smemm Laven

PEEXE Prakambrium

Abb. 5. Profilsdulen vom Prikambrium bis zu den Schichten der Série lie-de-vin um 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 kénnen gradiert oder schriiggeschichtet sein und im
cm-Bereich mit Ton/Siltlagen wechseln. Vereinzelt werden Tongerélle und Rip-
pelmarken beobachtet.

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

Ton/Siltsteine
Sandsteine
mum dunkte Kalke

T—1 Karbonate

Abb. 6. Profilsiulen von der Série des calcaires supérieurs bis zu den Grés terminaux.
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W. BucaiscH u. a. — Die fazielle und paldogeographische Entwicklung
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Abb. 7. (A) Schematischer Faziesschnitt durch die Schichten der Série des calcaires infé-
rieurs (ca. 100fach iiberhsht). (B) Detailausschnitte aus den Calcaires inférieurs B. (C) Le-
gende (auch fiir Abb. 9, 10, 13, 15 u. 17).

Die Série des calcaires inférieurs B beginnt im Profil Arguioun mit einer roten
Wechselfolge aus stromatolithischen Dolomiten mit Tuffiten. Rote und griine
Tuffe, z. T. verschweiBt, und Tuffite schlieBen sich an. Auf diese fast rein pyro-
klastische Serie folgen schlieB8lich graue und rétliche Stromatolithe im Wechsel
mit Tuffiten und Ton/Siltsteinen, in denen Flaserschichtung vereinzelt Tongallen
und Trockenrisse beobachtet werden. Aufer in den plagioklasfithrenden iiberwie-
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gend pyroklastischen Sedimenten dominieren Orthoklase unter den Feldspiiten.
Die Schwermineralfraktion wird neben viel Erz iiberwiegend aus Zirkonen —
selten idiomorph, oft angerundet oder gut gerundet — und im tieferen Profil-
abschnitt hiufig aus idiomorphen, authigenen Turmalinen aufgebaut.

Die Karbonate bestehen tiberwiegend aus dolomitisierten, sparitischen bis mi-
krosparitischen ,,Jaminated boundstones” (Stromatolithe). Die Dolomite enthalten
— bankweise unterschiedlich — einen geringen Ca-Uberschul3 (Cass_goMgss - 40).
Dies ist ebenso wie die Erhaltung von Strukturen als Hinweis auf mindestens teil-
weise frithdiagenetische Dolomitisierung zu werten. Die Laminierung der Stro-
matolithe ist auf drei Ursachen zuriickzufiihren:

Abb. 8. Typische Gesteine der Série des calcaires inférieurs A: Verschweifte, glasige Tuffe

mit Feldspat (A) und resorbierten Quarzen (C) als Einsprenglinge. Gradierter Tuff zwi-

schen Ton/Silitsteinen (B) und tuffitisches Konglomerat aus vulkanischen Komponenten
(D). MaBstab: Balkenlinge fiir A = 0,1 mm; fiir B, Cund D = 1 mm.
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W. BucciscH u. a. — Die fazielle und paldogeographische Entwicklung

1) Ein Wechsel von Dolomikrospariten bis -mikriten mit Dolospariten zeichnet
primére Wachstumsgefiige nach. :

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

8) Fenstergefiige sind lagig angeordnet.

Die Fenstergefiige sind selten mit mikrostalaktitischem Kalkfaserzement (7),
héufig mit frithdiagenetischem Chalzedon und mit einem drusigen Kalzit B oder
Quarz zementiert. Die starke Silifizierung (cherts, Quarz in den Intergranularriu-
men) wird vermutlich durch ein hohes SiOs-Angebot aus vulkanischen Glisern
begiinstigt.

Unter den Stromatolithen werden ebene und konvexe Formen beobachtet, die
sensu Logan et al. (1964) iiberwiegend als LLH-Typen (lateral linked hemisphe-
roids;— S Untertyp = spaced, —C Untertyp = close) anzusprechen sind. Der
Radius der einzelnen Kuppelquerschnitte liegt im Mittel bei 2 bis 10 cm; hiufig
sind die Kuppeln in einer Richtung geliingt, wobei die Lingsachsen der Stroma-
tolithe in der Region des Bou el Barofid eine deutliche ESE-WNW und bei Ait
Saoun eine E-W Orientierung zeigen.

Gelegentlich sind Mikrosparite mit Peloiden und Dolintrasparite aus aufgearbei-
teten Stromatolithen eingeschaltet.

Nach N keilen die Karbonatbénke der Série des calcaires inférieurs (B) aus und
werden faziell von klastischen Sedimenten vertreten, die ohne Hiatus aus den ba-
salen Klastiten hervorgehen. Im Verzahnungsgebiet bei Ait Saoun werden Algen-
matten stidndig von grobklastischen Schiittungen eingedeckt und iiberwachsen
dann wiederum den Detritus.

Silikoklastite der Série lie-de-vin I6sen bei Arguioun die Karbonatsedi-
mentation ab. Rote, ca. 50 m michtige, an der Basis noch mergelige und flaser-
geschichtete Silte und Silt/Feinsand/Grobsand-Wechselfolgen leiten zu den 225 m
michtigen Sandschiittungen der Grés Tikirt iiber. Diese beginnen mit m-gebank-
ten roten, vorwiegend feinkdrnigen Sandsteinen, die fiir die gesamte Abfolge der
Gres Tikirt charakteristisch sind. In die mittelmiBig bis gut sortierten (So =

V Qw/Qss = 1,3 bis 1,5) Feinsandsteine mit einer mittleren KorngréBe um
0,07 mm sind gelegentlich grobsandige Mittelsande und Konglomerate eingeschal-
tet, die lateral rasch auskeilen.

Die feldspatfiihrenden Sandsteine mit Gesteinsbruchstiicken bestehen iiberwie-
gend aus aufgearbeiteten sauren Vulkaniten (Quarze mit Resorptionsschiduchen;
Mikroklin; Perthit; vulk. Gesteinsbruchstiicke, in gréberen Lagen bis 50 %0). Ront-
gendiffraktometeraufnahmen zeigen als Tonmineralien in den Basis- und Top-
schichten (Lie-de-vin A und C) neben Serizit und Chlorit auch Kaolinit und Mixed-
layer Mineralien. In den Grés Tikirt selbst tritt die Tonfraktion stark zuriick. Sie
besteht iiberwiegend aus Serizit und weniger aus Chlorit. Detritische Serizite
werden im Diinnschliff untergeordnet, Biotite selten beobachtet.

Neben viel Erz wird die Schwermineralfraktion iiberwiegend von Zirkon, Rutil,
detritischemn Turmalin und Chlorit aufgebaut. Vereinzelt kommt im mittleren Teil
der Grés Tikirt noch Granat hinzu. Die Zirkone sind im tieferen Profilabschnitt hiu-
fig idiomorph, héher meist angerundet bis gut gerundet. Gerundete blaue, braune
und griilne Turmaline zeigen oft Anwachssiume aus kleinen farblosen Kristallen.
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Abb. 9. A: Schematisches Profil durch die Schichten der Série lie-de-vin (ca. 100fach {iber-
hoht, Legende siehe Abb, 7.). B: charakteristische Profilausschnitte aus dem mittleren Teil
der Grés Tikirt.

Mobilisate aus der Druckldsung haben auch bei Quarzen und Feldspiten zu ho-
moachsialen Zementen gefiithrt und verlethen dem Gestein einen quarzitischen
Charakter.

In der gesamten Schichtenfolge werden Trockenrisse und Tongerdlle gefunden.
Flute- und load-casts sind dagegen auf den unteren Teil der Serie beschriinkt.
Schriigschichtungskorper fallen generell nach W bis SW ein (Abb. 9). Eine grofle
Formenvielfalt weisen die Rippelmarken auf: symmetrische und asymmetrische
Oszillationsrippeln, Stromungsrippeln (P), hiufig undulierende Kimme, kom-
plexe, z. T. interferierende Rippelsysteme.

Nach N nimmt die Michtigkeit der Grés Tikirt in den Profilen ab, wobei gro-
bere Klastika gegeniiber den Feinsandsteinen stirker hervortreten, chne daf sich
der Charakter der Schichtenfolge grundsitzlich dndert.

Wechselfolgen von Ton-, Silt-, Feinsandsteinen und stromatolithischen Karbo-
naten kennzeichnen die Série des calcaires supérieurs.
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Abb. 10. A: Schematisches Profil durch die Schichten der Série des calcaires supérieurs und
der calcaires de base (ca. 100fach iiberhsht). B: Profilausschnitte aus den calcaires supé-
rieurs. Legende siche Abb. 7.

Abb. 11. Typische Sedimente aus der Série des calcaires supérieurs: (A) Kristalltuff (X

Pol.); (B) Lumps z. T. umkrustet, und Ooide in Sparit aus Kalkfaserzement und drusigem

Zement; (C) Peloid-Dolosparit; (D) Mikrosparit mit Trilobiten! Mafstab: Balkenlinge =
1 mm.
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Die Karbonate bestehen im tieferen Teil iiberwiegend aus friih- bis spitdiage-
netischen Dolomiten (Cass_s5Mg47 —45),die bei erhhter Salinitit (Gips- und NaCl-
Pseudomorphosen) gebildet worden sind. In mittleren und héheren Profilabschnit-
ten wird zunehmend auch Kalzit gemessen. Unmittelbar unter tribolitenfithrenden
Kalken im hichsten Teil dokumentieren Cagsg558Mgss_42 Dolomite abnehmende
Salinitit und erhéhten Meerwasserzufluf3.

Unter den Stromatolithen dominieren Laminite und LLH-S-Typen, wihrend
LLH-C-Stromatolithe nahezu fehlen. Daneben werden jedoch auch andere, nicht
nach dem Schema von Locan et al. (1974) klassifizierbare, Conophyton-ihnliche
Formen becobachtet. Orientierte Stromatholite fehlen im Gegensatz zu der Série
des calcaires inférieurs im Gebiet des Bou el Baroud; dafiir konnte im Profil S
Jebel Sarhro eine bevorzugte ENE-SWS-Orientierung (50—140°, meist 60—70°)
der ausgelidngten LLH-S Stromatolithe gemessen werden.

Die Stromatolithe wechseln bankweise, teils innerhalb einer Bank und zwischen
den einzelnen Laminae mit Peloid-Dolomikrospariten, in denen schon im mittleren
Teil des Profils in Diinnschliffen vereinzelt Tribolitenquerschnitte gefunden wer-
den (siche Stratigraphie: Grenze Infra-/Unter-Kambrium). Stirkere Aufarbeitung
der Algenmatten wird durch Intradolomikrosparite belegt. Karbonatische Extra-
klaste fehlen, dagegen sind silikatische Einschiittungen hiufig.

Die silikoklastischen Sedimente bestehen aus Ton-, Silt- und Feinsandsteinen,
die bankweise oder auch in cm-Bereich wechseln. Asymmetrische und symme-
trische Wellenrippeln, interferierende Rippelsysteme und Rhomboederrippeln,
kleindimensionale Schrigschichtung, Flaserschichtung und Tongallen, umge-
lagerte Mikrite (Algenmatten) und im tieferen Teil Trockenrisse und selten Stein-
salzpseudomorphosen machen das sedimentologische Inventar der Série des cal-
caires supérieurs aus.

Als Komponenten werden iiberwiegend vulkanische Quarze — oft mit erkenn-
baren Resorptionsschliuchen —, Feldspite und selten Gesteinsbruchstiicke (inter-
medidre bis saure Vulkanite und Gliser) im Diinnschliff bestimmt. Die Feldspéte
bestehen im tieferen Teil fast ausschlieBlich aus Orthoklasen, im mittleren und
hoheren Teil kommen verstirkt Plagioklase hinzu. Die Schwermineralfraktion
wird {iberwiegend von idiomorphen und gerundeten Zirkonen und Rutil aufge-
baut. Detritischer Turmalin ist selten, dafiir wird authigener Turmalin sowohl in
der Schwermineralfraktion als auch im Diinnschliff beobachtet.

Im unteren Profildrittel treten als markante Horizonte zwei z. T. verschweil3te
feldspatreiche Kristalltuffe auf, die relativ sauren Magmen entstammen (An
< 30%). Auch in hoheren Profilabschnitten werden immer wieder idiomorphe
Feldspite in tuffitischen Lagen gefunden.

Wiihrend in den #lteren Serien die Michtigkeit vom Profil Arguioun bis zu den
Profilen am Siidrand des Jebel Sarhro bei starker Faziesinderung um das 2- bis
5fache abnimmt, #ndern sich Michtigkeit und Fazies der Série des calcaires supé-
rieurs im bearbeiteten Raum nur noch wenig. Ein hoherer Anteil an Silikoklastika
mit nach N zunehmender KomgrdBe deutet auf das Fortbestehen eines nérdlich
gelegenen Liefergebietes hin, in dem iiberwiegend intermediiire bis saure Vulka-
nite abgetragen werden.
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Géorgien

In den Profilen Arguioun und Ait Saoun kénnen im Hangenden der Série cal-
caires supérieurs die Calcaires de base abgetrennt werden. Dieses etwa
20 m michtige Schichtglied beginnt mit schwarzen, Thrombolith-fithrenden Kal-
ken, an die sich eine Wechselfolge von griinen und roten Mergeln, Silt- und Fein-
sandsteinen, grauen Dolomiten und dunkelgraue bitumingse Kalksteine anschlie3t.
Authigene Feldspiite und untergeordnet Quarze bilden den Losungsriickstand der
basalen Karbonatbank. Weitergewachsene blaBgriine Turmaline um einen dunkel-
griinen detritischen Kern (Abb. 12) finden sich neben Zirkon in der Schwermine-
ralfraktion. In den Karbonaten werden Trilobitenreste — z. T. schillartig ange-
reichert — radialfasrige Ooide, Peloide, Intraklaste (Mikrite), wenig transportierte

Abb. 12. Typische Sedimente und Komponenten der Calcaires de base: A Intrapelsparit

mit Trilobiten; B Sparit mit karbonatischen (Oolith aus kleinen 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 fiir A, B, E Balkenlinge = 1 mm, fiir C, D Balkenliinge = 0,1 mm.

14 Geologische Rundschau, Bd. 68 209
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Abb. 13. Schematisches Faziesprofil durch die Série 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 Sedimentstrukturen aus der Série schisto-calcaire: (A) Steinsalz-Pseudo-
morphosen; (B) Rippelmarken mit Ton in den Rippeltilern, der von Trockenrissen durch-
zogen wird; (C) Asymmetrische Oszillationsrippeln; (D) LLH-Stromatolith. Maf3stab: 2 cm.
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Extraklaste (Oolithe) und terrigene Komponenten (iiberwiegend aufgearbeitete
Vulkanite) beobachtet.

Arrxen (1967) stellt die Thrombolithe in die tiefste Niedrigwasser-Zone. Eine
Hrelativ tiefe” Stellung der Thrombolithe im Vergleich zu den anderen Stromato-
lithen stiinde im Einklang mit der Beobachtung, daf3 im westlichen Antiatlas (s.
Taroudant) dieser Typ auch schon wihrend der Série des calcaires supérieurs
hiufig auftritt (Scamrrt & MoNNINGER 1977).

Die radialfasrigen Ooide schwimmen in einem Dolosparit. Sie sind z. T. rand-
lich mikritisiert und von Dolimitrhomboedern durchsetzt. Spitdiagenetisch wer-
den die Ooide aufgeldst und durch drusigen Kalzit ersetzt, wobei die mikritisier-
ten Rinder und die gesprofiten Dolomite erhalten bleiben.

Radialfasrige Ooide — soweit sie nicht sekundir entstanden sind — werden
pach einer Zusammenstellung in FLUGEL (1978) bevorzugt in evaporitischem bis
hypersalinarem Milieu bei schwacher Wasserbewegung gebildet. Frithdiagene-
tische Verfestigung wird durch das Auftreten der Oolithe als Lithoklaste in den
Calcaires de base belegt.

Diinnbankige graue, rote und griine Ton- und Mergelsteine und kleindimen-
sional schriggeschichtete Siltsteine mit Rippelmarken charakterisieren die Série
schisto-calcaire. Neben Zirkon und Rutil ist detritischer Turmalin hiufig
in der Schwermineralfraktion. Feinsande, Dolomite und Kalke treten im Profil
Arguioun stark zuriick, Stromatolithe fehlen fast ganz. Die nordlichen Profile am
S Rand des Jebel Sarhro sind dagegen durch Einschaltungen von Feinsandsteinen
und sehr gut ausgebildete Laminite und LLH-S Stromatolithe (ESE-WNW Orien-
tierung) in zyklischer Abfolge gekennzeichnet.

Im Idealfall wird ein Zyklus folgendermalBBen aufgebaut:

4.) Silt/Feinsandsteine mit NaCl-Pseudomorphosen

3.) Ton/Silt bis Feinsandsteine mit Trockenrissen

2.) Schriggeschichtete mergelige Ton/Silt- bis Feinsandsteine mit Rippelmarken
1.) Stromatolithbank, oft mit Aufarbeitung am Top.

Die Michtigkeit eines solchen Zyklus schwankt von 2 bis 10 m (im Mittel ca.
5 m). Als Ursache fiir die zyklische Sedimentation wird eine ungleichmiBige Ab-
senkung des Ablagerungsraumes angesehen. Eine stiirkere Absenkung 6ffnet dem
Meer den Zutritt, und es kommt zur Bildung von Algenmatten und Stromato-
lithen. Hiufige Aufarbeitung am Top der Karbonatbinke und kleindimensionale
Schrigschichtung asymmetrische Oszillationsrippeln und komplexe Rippelsysteme
in den folgenden Mergeln und Siltsteinen weisen auf Sedimentation in bewegtem
Flachwasser hin. AbflieBendes Wasser hinterlie3 feinklastische Sedimente in den
Rippeltilern, die beim Trockenfallen von Schwundrissen durchsetzt wurden, die
bevorzugt den Rippeltilern folgen und auf die Rippelkimme hin ausdiinnen.
Verstirkte Eindunstung im Supratidal-Bereich fithrte schlieBlich im Sediment zur
Ausscheidung von cm-groBlen 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 30 m rote feinschichtige Silt- und Feinsandsteine (Complexe schis-
teux) mit Rippelmarken, Schrigschichtung, Trockenrissen und Tongallen leiten
zu einer 30 bis 180 m miichtigen Wechselfolge aus diinnen (4 bis 40 cm) Ton-/Silt-
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Abb. 15. Schematisches Faziesprofil durch die Grés terminaux (ca. 100fach iiberhht, Le-
gende siche Abb. 7) (B). Ausschnitte aus Detailprofilen und Schriigschichtungsmessungen
bei Arguioun (A).

lagen und dickbankigen roten Feinsandsteinen, den Grés terminaux, iiber.

Im S werden in den unteren Partien der Grés terminaux oft auskeilende Binke,
Rippelmarken und selten Trockenrisse beobachtet. Schrigschichtung ist in den
feinkornigen Sandsteinen hiufig, die Schiittungskérper 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 Michtigkeit der Grés terminaux nimmt
im Arbeitsgebiet von S nach N deutlich ab, ohne daf3 damit eine Kornvergrsbe-
rung wie in den #lteren Klastika verbunden ist.

Die im tieferen Teil feldspatreichen, im hoheren Profilabschnitt feldspatfiithren-
den Feinsandsteine (@ im Mittel 0,05 bis 0,11 mm) sind gut bis sehr gut sortiert
(So = 1,2 bis 1,37). Im Diinnschliff zeigen die meisten Quarze und Feldspiite
orientierte Anwachssdume, besonders das hiufige Weiterwachsen von mehrfach
verzwillingten Plagioklasen fallt ins Auge. Wihrend in den Greés Tikirt Orthoklase
den Feldspatanteil ausmachen, haben Anderungen des Liefergebietes (und/oder
geringere Verwitterung im Ablagerungsraum) zu einer Plagioklas-Vormacht in den
Grés terminaux gefiihrt — ein Umschwung, der bereits in der Série des calcaires
supérieurs deutlich wird (Abb. 17).

Graue Konglomerate, vorwiegend aus Quarzen und aufgearbeiteten Vulkaniten,
mit Megarippeln bilden im S die Basis des Niveau d Ourmast Dariiber
folgen griine Ton/Siltsteine und teilweise schwarze Feinsandsteine mit umge-
lagerten Archaeocyathinen (Abb. 186).
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Abb. 16. A: Trilobiten- und Archaeocyathinen-Schill der Bréche 3 Micmacca. B und C:

Archaeocyathine im Sandstein des Niveau d’Ourmast. Der primire Intergranularraum des

Sandsteins ist von orientiert weitergewachsenen Quarzen und Feldspiten zementiert. Die

urspriingliche Kalkschale des Archaeocyathinen ist unter Beibehaltung der Form vollstin-

dig von quarzistischem Zement verdringt worden (B: X Pol.). MaBstab: Balkenlinge ==
1 mm.

Ein bis 2 m miichtiger, in mehrere Biinke aufspaltender brekzioser Kalkhorizont
mit Trilobiten- und Archaeocyathinenschill — die Bréche 8 Micmacca —
ist im hdchsten Teil des Niveau d’Ourmast eingeschaltet.

Deutung der faziellen und paldogeographischen Entwicklung
vom Adoudounien und Géorgien

Die sehr schlecht sortierten (So = 2,8 bis 3,1) groben Konglomerate der Basis-
schichten des Adoudounien mit mittleren Korngroflen von 10 em (max. 100 cm)
diirften in Wildbéchen transportiert worden sein; ebenso weisen Schriigschichtun-
gen und vereinzelte Sedimentstrukturen sowie Pillow-Laven auf aquatisches Mi-
lieu hin. Die Ignimbrite und ein Teil der Andesite sind dagegen sicher terrestrische
Bildungen. Insgesamt ist die basale Schichtenfolge kontinental abgelagert worden.
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Mit den ersten Stromatolithbianken beginnt im S des Arbeitsgebietes der Um-
schwung von kontinentaler zu mariner Sedimentation. Die frithdiagenetische Do-
lomitisierung ist auf erhdhte Salinitit zuriickzufithren. Hohes Bor-Angebot hat
das Wachstum authigener Turmaline begiinstigt. Zemente und Schwundrisse
weisen auf trockenfallenden Gezeitenbereich hin. Ignimbrite im tieferen Teil be-
legen kontinentale Bedingungen. Insgesamt ist die Schichtenfolge der Série des
calcaires inférieurs (B) bei Arguioun in marin-marginalem Milieu abgelagert wor-
den. Das auf- und ablaufende Wasser bewegte sich hier nach der Orientierung
der Stromatolithe (vgl. Hormann 1967) bevorzugt in E-W-Richtung, was auf einen
lokalen N-S Verlauf der Kiiste schlieBen 1d6t. Aber 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 Grés Tikirt zeigen, daB3 die Sande und Kiese in
sehr flachem Wasser abgelagert worden und immer wieder trockengefallen sind.
Kaolinit und Montmorillonit, geringe Karbonatgehalte, selten Rindenkérner (coa-
ted grains) und Fe-Ooide in den tiefsten und héchsten Teilen der Série lie-de-vin
weisen auf festlindische Verwitterung und gelegentlichen marinen Einflufl hin.
Die Hauptmenge der Sande diirfte jedoch limnisch-fluvatiler Natur sein. In dem
nach Strémungsmessungen im NE gelegenen, nahen Liefergebiet wurden in er-
ster Linie saure Vulkanite, besonders im mittleren Teil der Gres Tikirt aber auch
Metamorphite (Granat) abgetragen.

Mit Beginn der Série des calaires supérieurs drang das Meer erneut von W vor.
Stromatolithe und Sedimentstrukturen deuten ein flachmarines iibersalzenes Mi-
lieu an, Schwundrisse und Ignimbrite beweisen gelegentliches Trockenfallen. Zu-
nehmend normalmarine Flachwasserbedingungen werden durch Ca/Mg Verhilt-
nisse, Karbonatfazies und vereinzelte Trilobitenreste dokumentiert. Die basalen
Teile der Série des calcaires supérieurs diirften daher im hoheren Intertidal bis
Supratidal, gelegentlich vielleicht auch kontinental abgelagert worden sein. Bei fort-
schreitender Transgression ist fiir die Sedimente aus dem hoheren Teil der Ab-
folge mit intertidalem bis subtidalem Milieu zu rechnen.

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

Die Michtigkeitsunterschiede der Série schisto-calcaire sind zwischen den ein-
zelnen bearbeiteten Profilen nur noch unbedeutend. In der Faziesverteilung
paust sich jedoch immer noch die alte paliogeographische Konfiguration durch:
sub- bis intertidale Sedimentation in den Siidprofilen (Arguioun und Ait Saoun),
Zyklen von inter- bis supratidalem Milieu in den nérdlichen Profilen (am Siid-
rand des Jebel Sarhro).

Die Ablagerungsbedingungen der Grés terminaux kénnen nicht sicher gedeutet
werden. Gegeniiber #lteren Sandsteinen relativ hoher Reifegrad, lithologische
Einheitlichkeit im Untersuchungsgebiet, Schiittungsmessungen und Schwermine-
ralien deuten auf ein nicht zu nahes, im SE gelegenes Liefergebiet hin, in dem
iiberwiegend intermedidre bis saure Magmatite, aber auch verstirkt Metamorphite
abgetragen wurden. Wihrend in den Sedimenten des Complexe schisteux und auch
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Abb. 17. Die paliogeographische und fazielle Entwicklung im Infra- und Unter-Kam-
brium (mit analytischen Daten). Hohe der Profilsiule ca. 800 m.
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in den tiefsten Partien der Grés terminaux Sedimentstrukturen auf sehr flaches
Wasser und gelegentliches Trockenfallen hinweisen, fehlen in den héheren Teilen
der Grés terminaux faziell eindeutig interpretierbare Merkmale. Authigenes
Wachstum von Plagioklasen und Turmalinen sowie zunehmende Chloritgehalte
in der Tonfraktion machen jedoch marines Ablagerungsmilieu wahrscheinlich. Die
Entwicklung eines aus SE geschiitteten Deltas — intertidal an der Basis und voll-
marin im héheren Teil und in den nérdlichen Profilen — kinnte mit dem Sedi-
mentationsbild der Grés terminaux im Einklang stehen.

Mit dem Niveau d’Ourmast erfolgt endgiiltig ein Sedimentationsumschwung
(Bupbpa et al. 1974) zu vollmariner Schelfsedimentation, die im wesentlichen
(auBer Oberkambrium, siche Stratigraphie) bis ins Ordovizium anhilt.

Die fazielle Stellung der Stromatolithe

Lange Zeit galten Stromatolithe als typische Bildungen des Intertidalbereiches.
Dagegen wurde die Vielfalt der méglichen Entstehungsriume von Monty (1977)
zusammenfassend dargestellt. Allgemein ist daher bei der faziellen Interpretation
Vorsicht geboten. Sedimentstrukturen der unter- und iiberlagernden Sedimente
sowie Verzahnungen ermdglichen aber fiir die Stromatolithe aus dem Infra- und
Unterkambrium des mittleren Antiatlas eine recht gut abgesicherte Aussage iiber
den Bildungsraum der Stromatolithe:

A o/, MeBwerte

\

Abb. 18. Hiufigkeit der Riickstandsgehalte in den Stromatolithen. CS = Série des cal-
caires supérieurs (75 MeBwerte), CI = Série des calcaires inférieurs (ca. 50 MeBwerte).
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Abb. 19. Durchschnittliche Gehalte an Riickstand, Mangan, Strontium (fiir alle Karbonate

aus dem Infra- und Unterkambrium fiir jedes Profil) und das durchschnittliche Verhiltnis

Kalzit/Gesamtkarbonat (ci = calcaires inférieurs, cs = calcaires supérieurs, c. de base -
s¢ = Calcaires de base und Série schisto-calcaire).

LLH-Stromatolithe reichen vom Intertidal bis in den flachen Subtidalbereich.
Zyklische Abfolgen mit supratidalen Sedimenten belegen fiir einen Teil der Stro-
matolithe ein Bildungsmilieu, das héchstens wenige Meter unter der Grenze
Supra-/Intertidal zu suchen ist. Geliingte orientierte Formen scheinen Strandnihe
anzuzeigen, meerwirts dominieren kreisformige Kuppeln der LLH-Stromato-
lithe. Die relativ groBBte Wassertiefe wird durch Thrombolithe angezeigt.

Riickstandsbestimmungen aus Stromatolithen zeigen eine deutliche Hiufung
bei 20—259%0 (50 %/0 der MeBwerte fiir die Calcaires supérieures). Dieser Wert
scheint die idealen Bildungsbedingungen fiir Stromatolithe im Arbeitsgebiet wi-
derzuspiegeln. Die breitere Streuung der Riickstandsgehalte in den Stromato-
lithen der Calcaires inférieurs ist durch die stindige Uberschiittung mit terrigenem
Detritus, der wiederum von Algenmatten iiberwachsen wird, zu erkliren.
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Geochemische Analysen zeigen, daf3 die mittleren Riickstandsgehalte der stro-
matolithischen Karbonate kaum vom Ablagerungsort abhiingen. Dagegen steigen
die Mn-Werte zur Kiiste hin deutlich an, was auf die terrigene Zufuhr dieses Ele-
mentes zuriickzufiihren ist. Das Verhiltnis Kalzit/Gesamtkarbonat ist im Profil
Arguioun im Durchschnitt am héchsten, es steigt in den Calcaires de base bei Ait
Saoun an um bei Anniherung an die Kiiste deutlich abzufallen. In dieser Ten-
denz deutet sich zunehmende Salinitiit und damit Dolomitisierung im Kiisten-
bereich an. Erstaunlich ist der Anstieg der mittleren Strontium-Werte von Ar-
guioun bis zu dem Profil S Jebel Sarhro. Insgesamt sind die Sr-Gehalte, wie bei
Dolomiten zu erwarten, niedrig; zunehmende Dolomitisierung fiihrt jedoch nicht
zu weiterem Sr-Verlust. Vielmehr weisen erhéhte Gehalte auf vorwiegend hyper-
salinare Verhiltnisse fiir die kiistennahen Karbonate in den nérdlichen Profi-
len hin. '

Acadien (Mittelkambrium)

Monotone griine Ton- und Siltsteine mit zahlreichen karbonatischen Konkretio-
nen, Knollen, Linsen und Schillbinkchen bilden die Schistes &2 Parado-
xides. Trilobiten, Brachiopodenschalen, Echinodermenplatten und selten Ar-
chaeocyathinen und Gastropoden machen den Fossilinhalt aus. Dinnschliffe der
silthaltigen kalkigen festen Partien zeigen einen Kornbestand aus randlich korro-
dierten Quarzen und Feldspiten, hiufig detritischen Seriziten, akzessorischem
Zirkon und Turmalin und mehr oder weniger hiufigen Fossilschalen, die in iiber
groBere Bereiche monoaxialem Kalzitzement eingebettet sind.

In den Fossilschalen kommt es zu den verschiedensten Mineralneubildungen.
Das urspriingliche Karbonat wird von randstindigem Quarz, blaBgriinem Chlorit
und braunem Biotit verdriingt. Dichroitischer Biotit, der sich durch seine hohe
Doppelbrechung deutlich vom neugebildeten Chlorit unterscheidet, ist vorwie-
gend in Fe-reichen Sedimenten gewachsen.

Zunehmende Feinsandschiittungen fithren zur Ausbildung der Grés du Ta-
banit, die iiberregional gesehen im S und SW zuungunsten der Schistes 3 Para-
doxides méchtiger werden, und deren Einsatz daher nur als fazielle und nicht als
zeitliche Grenze verstanden werden darf. In fiinf mitunter quarzitische graue
Feinsandstein-Serien sind vier weichere, vorwiegend griine Siltstein/Feinsand-
steinwechselfolgen und tonige Siltsteine eingeschaltet.

Rippelmarken, Schrigschichtungskorper, auskeilende Binke und Linsen, Tri-
lobiten- und Echinodermenschille und in Lagen héufige Linguliden, Weide- und
Grabspuren machen das Inventar aus Sedimentstrukturen und Fossilien aus.

Korrodierte Quarze, betrichtliche Feldspatgehalte — im tieferen Teil nur Pla-
gioklas, hoher auch Orthoklas — detritischer Serizit, quarzitische Verwachsung
und poikiloblastischer Kalzitzement werden im Diinnschliff beobachtet. Die mitt-
lere KorngriBe der gut bis mittelméBig sortierten Sande liegt durchschnittlich bei
0,05 bis 0,08 mm, wobei der Sortierungsgrad von unten nach oben zunimmt
(So = 1,52 bis 1,24). Subangulare und angerundete Zirkone und Turmaline sind
reichlich vorhanden und. teilweise in einigen Lagen seifenartig angereichert. In
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Abb. 20. Mineralneubildungen in Fossilschalen aus Karbonaten der Schistes & Paradoxides:
B randstindiger Quarz, A und D vom Rand in die Schale sprossende Biotite, C neuge-
bildete Biotite (dunkel) und Chlorite (hell). MaBstab: Balkenlinge = 0,1 mm.

der Schwermineralfraktion tritt im tieferen Teil der Grés du Tabanit Rutil sehr
hiufig und Granat vereinzelt auf. Unter den hiufigen Turmalinen fanden sich
selten gerundete hellgriine Korner, die um einen ilteren detritischen Kern ge-
wachsen und wieder abgerollt waren.

Ordovizium

Uber einer Fe-reichen Zone bilden 400 m blaugriine und 800 m gelbgriine Ton-
steine mit eingeschalteten Kalk- und Toneisenstein-Geoden und Siltlagen die mo-
notonen Folgen der Fézouata inférieur und supérieur. Fossilien
sind generell selten, lediglich 40 bis 10 m unter der Obergrenze treten hiufig
Brachiopoden, Lamellibranchiaten, Orthoceren, Tentaculiten, Gastropoden, Tri-
lobiten und vereinzelt Graptolithen auf. Besonders gut sind die Fossilien in den
Toneisenstein-Geoden erhalten, was fiir eine relativ frithe Bildung dieser Konkre-
tionen spricht.

Der Beginn der Tachilla ist durch eine eisenschiissige Zone gekennzeich-
net (45 Gew.-%0 FegOs), die sich aus mehreren Binken zusammensetzt und nach
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E auf {iber 5 m Michtigkeit anschwillt. Fe-Ooide, -Rinden und -Gerélle sind im-
mer wieder anzutreffen. Eine weitere, 0,6 m michtige Zone mit 40 Gew.-%o
Fe 9Os tritt 18 m unter der Oberkante auf. Im iibrigen entsprechen die einférmi-
gen griingrauen Ton- und Siltsteine mit ihren Toneisenstein- und Kalkgeoden
lithologisch den Sedimenten der Fézouata. Auch in den reichen Faunen werden
dieselben Gruppen wie am Top der Fézouata supérieur beobachtet. Nur schlecht
erhalten waren einige grof3e Asaphiden und eine fragliche Conularie.

Die 600 m michtige Schichtenfolge des 1. Bani setzt mit unreinen, flasrig
geschichteten Siltsteinen und siltigen Feinsandsteinen ein. Der Riickgang der
feinverteilten Chlorit- und Serizit-Matrix verleiht dem Gestein zunehmend quar-
zitischen Charakter. Diese Entwicklung kulminiert mehrfach in reinen schrig-
geschichteten Quarziten mit Rippelmarken in den hichsten Partien.

Abgesehen von Ichnofaunen sind Fossilien selten und auf einzelne Lagen be-
schrinkt. Kriech- und Weidespuren sind dagegen in der ganzen Abfolge hiufig.
Die obersten 35 m des I. Bani sind durch eine ungeheure Anzahl von Tigillites
charakterisiert. Die Bauten dieser weitstindigen Scolithen erreichen eine Tiefe
bis zu 10 cm.

Drucklésung hat zu einer intensiven Verwachsung der Quarzkérner gefiihrt, so
daf} die urspriinglichen Korngrenzen nur noch selten erkannt werden konnen. Die
mittlere KorngroBe der durchweg gut sortierten Sande (So 1,3) liegt im tieferen
Teil im Silt- bis Feinsandbereich (0,05 bis 0,08 mm) und reicht im héheren Profil-
abschnitt in den Mittelsandbereich hinein (0,2 bis 0,8 mm). Feldspite, — tber-
wiegend der bestindigere Orthoklas —— treten stark zuriick und fehlen im héhe-
ren Teil fast ganz. In der Schwermineralfraktion fallen die sehr gute Rundung
der Korner und das Hervorttreten von Rutil und Turmalin neben Zirkon ins Auge.

Drei eisenreiche Zonen (10—30 Gew.-%o Fe 203) sind als auffillige oolithische
Horizonte in die Silt/Feinsandsteine eingeschaltet. Das Fe ist vorwiegend an Chlo-
rit und in oxidischer Form gebunden. An der Basis der héchsten Quarzite tritt
neben Fe-Ooiden und Grobsandlinsen ein griines mehliges Gestein auf, das wahr-
scheinlich durch Chloritisierung aus einem Glaukonitit hervorgegangen ist.

Deutung der faziellen und paldogeographischen Entwicklung
im Acadien und Ordovizium

Die Schistes a Paradoxides stellen einformige, kiistenferne Sedimente dar, die
in ruhigem Wasser mit sporadischen Strémungen (Schille) abgelagert wurden.
Erhohte Transportenergie fiihrte zu den Sandschiittungen der Grés du Tabanit,
die als unreife Bildungen des bewegten Flachwassers in einiger Entfernung vor
der Kiiste angesehen werden. Im Liefergebiet miissen neben sauren Magmatiten
auch Metamorphite und Sedimente abgetragen worden sein. In hoheren Lagen
ist eine zunehmende Reife des Sediments zu erkennen.

Der Ubergang zu den Ton- und Siltsteinen des Ordovizium ist durch keinerlei
Unstetigkeit wie Diskordanz oder Aufarbeitungshorizont gekennzeichnet. Die fol-
genden monotonen Schichten des Tremadoc bis Llanvirn tragen wieder den Cha-
rakter kiistenferner, wenig von Strémungen beeinflullter Ablagerungen, in denen
nur Fe-Ooide festlindische Verwitterungsldsungen und Wasserbewegung erken-
nen lassen.
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Im 1. Bani kommt es bei allmihlichem Riickgang der Pelite mehrfach zu Ein-
schaltung von Quarziten, die aus von unten nach oben zunehmend sehr gut auf-
bereiteten Sanden hervorgegangen sind. Der hohe Reifegrad dieser schrigge-
schichteten Flachwassersedimente diirfte auf mehrfache Umlagerung vor der end-
giiltigen Platznahme zuriickzufiihren sein, die vor allem bei Litoralsanden be-
obachtet wird.
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