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Zur Paliiogeographie der Perm-Ahlagerungen
von West Texas - New Mexico

von F. ROESLI, Luzern

Abstract

This paper represents an attempt to show on a single map the shifting facies
conditions in W-Texas and SE New Mexico during the whole of Permian time and
also to indicate the influence of the pre-Permian underground structure upon
the facies distribution.

The description is based upon the correlation of the San Andres-Plaine with the
Word. On this particular it seems to the writer to be the most logical conclusion
to correlate it with the Lower Word (which carries Perrenites). The further
conclusion would then be that this formation (San Andres-Brushy Canyon) would
not be missing on the shelves (P. B. King), but only on the more prominent structu-
ral ridges bordering the basins. This would account for the presence of the Para-
fusulina rothi-assemblage in the San Andres. The Graiburg, equivalent of the Goat
Seep, may be missing at the Queen type locality (lokal unconformity).

The facies distribution is shown only in a general way, so as not to complicate
the picture too much. For this same reason only the most important phases are
indicated on the map.

L. Allgemeines

Die Ablagerungen des Perms sind fiir die Oel-Industrie Nordamerikas von aus-
serordentlicher Bedeutung. Die bis heute aufgeschlossenen iiber 200 gréferen und
kleineren Oelfelder von West Texas und der Siidostecke von New Mexico (des sog.
«Permian Basins») ergaben im Mai 1950 eine Tagesproduktion von iiber 550 000
barrels. Im August diirfte diese beinahe 700 000 barells erreicht haben, was unge-
fahr der totalen Tagesproduktion von RuBland entsprechen mag.1

Uber zwei Drittel der Produktion aus dem Permian Basin stammt aus dem Perm.
Die Gesamtproduktion betrigt bis heute etwa 3,5 Milliarden barrels, die Reserven,
deren Schitzung bestindig aufwirts revidiert werden muBte, etwa doppelt soviel.

Die Oelvorkommen verteilen sich zur Hauptsache iiber ein Gebiet, das ungefahr
den 4-fachen Flicheninhalt der Schweiz hat. Davon sind allein in Perm rund
8000 km?2 produktiv.

In Wirklichkeit sind allerdings diese Oelfelder noch viel gedrangter als aus diesen
Zahlen hervorgehen konnte, denn sie konzentrieren sich auf vier enge Gebiete, wie

aus Tafel 1 ersichtlich ist (vergl. auch die Karte des Septemberheftes 1950 von
«World Oily).

1 Die totale Tagesproduktion des Permian Basin aus sidmtlichen Formationen hat nach
Angaben im Septemberheft der Publikation «World Qil» 1 Million barrels iiberschritten.
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Diese vier Gebiete umfassen gesamthaft ein Areal etwa von der Grofe der

Schweiz: 1. Central Basin Platform etwas iiber 20 000 km?2
2. North Basin Platform etwas uber 8000 km?2
3. Eastern Platform etwas iiber 8 000 km?2
4, Northwestern Shelf Area ca. 4000 km?2

Eine geringere Anzahl von Feldern befindet sich ferner in dem dazwischenliegen-
den Midland Basin und in dem westlich anschlieBenden Delaware Basin.

In neuester Zeit ist in W-Texas eine neue Entwicklung in Gang gekommen, die
interessanterweise auf Parallelerscheinungen in den Faziesverschiebungen im Ober-
karbon fuf3t und deren Ergebnisse dhnliche AusmaBe der Produktion versprechen,
wie dies im Perm der Fall ist.

IL Geschichtliches

Marines Perm wurde in West Texas erstmals 1858 von Shumard in den Guada-
lupe Mountains entdeckt und beschrieben. Die Altersbestimmung blieb aber lange
Zeit problematisch. Die erste griindliche Bearbeitung der betreffenden Fauna er-
folgte erst 50 Jahre spiter (1908) durch Girty’s berithmtes Werk «The Guadalupian
Faunay. Spiter, 1917, folgte die Bearbeitung einer Ammonitenfauna aus den Glass
Mountains (im Stidwesten des Beckens, nahe der mexikanischen Grenze) durch Bose.

Die olgeschichtliche Entwicklung ist viel jingeren Datums. Die ersten Entdek-
kungen von Oel in West Texas fallen in den Beginn der 20er Jahre, die der ersten
groBeren Felder, Yates und Hendrick, auf das Jahr 1926.

Die Geschichte der «Oel-Schiissel» von West Texas umfal3t also kaum mehr als
ein Vierteljahrhundert und wahrend dieser Zeit wurde auch das moderne geolo-
gische Erkenntnisbild dieser paldogeographisch geschlossenen Provinz geschaffen.

Dem Verfasser bot sich dabei die giinstige Gelegenheit schon wahrend der ersten
Phase der o6lgeologischen Entwicklung mitzuarbeiten und wesentlich zur Entwirrung
des Problems beizutragen.

Die im Vorliegenden wiedergegebenen Resultate sind in den Hauptziigen in
einem 1929 vom Autor an die Shell Petroleum Corporation (ehemals Roxana) ein-
gereichten Rapporte enthalten.2

Die Literatur iiber West Texas ist, angespornt durch die enorme petrolgeologische
Entwicklung der letzten 25 Jahre, ins Riesenhafte angewachsen und es ist unmog-
lich, dem Verdienste aller in diesem kurzen Abrif} gerecht zu werden. Es sei daher
nur ein Autor speziell erwdhnt, namlich P. B. King, da seine Arbeiten den besten
Uberblick iiber diese Verhiltnisse bieten, speziell auch in paldogeographischer Hin-
sicht. ‘

III. Das Problem des permischen ~Big Lime-

Schon ein erster Blick auf die Karte zeigt gewisse Eigentiimlichkeiten in der
raumlichen Anordnung der Felder auf, so die N—S bis NNW—SSE streichenden
produktiven Streifen zu beiden Seiten der Central Basin Platform, dann das Um-
biegen in eine E—W Anordnung im grofen Bogen der Northwestern Shelf Area,
ferner die ostliche Umrandung des Midland Basin mit dem groBen westlich vor-
springenden Sporn des Howard-Glasscock County Pools.

Verschiedene dieser Felder und gewisse Phinomene ihrer Anordnung waren

2 Die Publikation derselben wurde mir von der Gesellschaft nachtriglich entgegenkommen-

derweise gestattet, doch habe ich diese Gelegenheit nur bei Diskussionen und anldBlich von
Exkursionen mit der West Texas Geological Society beniitzt.
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schon gegen Ende der zwanziger Jahre bekannt. Erwéhnt seien hier das Yates Feld
in Pecos County am Siid-Ende der Central Basin Platform, die Felder in Upton und
Crane County auf deren Ost-Seite, dann Hendricks Feld, jenes nordsiidlich ange-
ordnete Segment auf der W-Seite der Central Basin Platform, das von Winkler
County (Texas) bis nach Lea County (New Mexico) hineinreicht, dann weiter
nordwestlich an der Grenze von Lea und Eddy County (New Mexico) das Mal-
jamar, dann das Artesia Feld, ferner der Getty Pool, beide in Eddy County (New
Mexico, nordéstlich von Carlsbad, New Mexico).

Diese Anordnung lieB natiirlich auf eine Akkumulation auf Antiklinalen schliefen,
was denn auch weitgehend der Fall ist. Es zeigte sich aber sehr bald, daB noch an-
dere Phinomene mitspielten, die sich dadurch nicht erklaren lieen. Dies machte
sich besonders darin bemerkbar, da die Korrelation der einzelnen Schichten auf
aullerordentliche Schwierigkeiten stieB.

Die Produktion wurde im Hendrick Feld in einer Tiefe von durchschnittlich etwa
1000 m angetroffen, und zwar in permischem Kalk und Dolomit unter einer méch-
tigen Uberdeckung von «Red Beds» (Rotschichten), Gips und Anhydrit von
wahrscheinlich zum grofiten Teil ebenfalls permischem Alter.

Der damals gebrauchliche Name «Big Lime» fiir diese Dolomite und Kalke war
an sich verstindlich, da verschiedene Bohrungen viele hundert Meter in oft mas-
sivem Kalk abgeteuft waren ohne ihn zu durchfahren. Auch traf man fast im ganzen
«Permian Basin» von West Texas unter den «Red Beds» und dem Anhydrit immer
auf diesen scheinbar identischen Kalk.

Gerade diese Idee eines michtigen durchgehenden Kalkhorizontes hat aber viel
zu den tiefeingewurzelten MiBverstindnissen iiber die Natur dieser Schichtkom-
plexe beigetragen.

Die Frage wurde dann dadurch akut, da Ende der zwanziger Jahre die Pro-
blematik in der Korrelation der Bohrprofile im Hendricks Pool dringend nach einer
geologischen Deutung verlangte. Sehr nahe nebeneinander angelegte Bohrungen
(in einer Distanz von 0,5 bis 1 km) liessen sich oft tiberhaupt nicht korrelieren. Es
konnte vorkommen, daf in der einen Bohrung unter den Red Beds ein massiger
weiBer Kalk von groBer Dicke angetroffen wurde, in der nidchsten dagegen ein
diinnbankiger, mit Gips und Red Beds wechsellagernder braunlicher Dolomit und
in einer dritten ein blaulicher mit Sanden wechsellagerder Kalk.

Diesselben Verhiltnisse kannte man weiter nordwestlich z. B. im Getty Pool,
wo die betreffenden Schichten allerdings nur mehr etwa 500 m unter der Ober-
flache liegen. Noch weiter gegen Westen, und zwar unmittelbar westlich von Carls-
bad, New Mexico (am Pecos River) erreichen sie bei etwa 1000 m iber Meer, die
Oberfliche und erheben sich in den Guadalupe Mountains stetig ansteigend bis
zum Capitan Peak, etwa 80 km siidwestlich Carlsbad zu einer Héhe von etwas iiber
2600 m iiber Meer.

Es zeigte sich dabei, dal das Problem nicht bloB in der Deutung einiger lokaler
stratigraphischer Probleme lag. Vielmehr handelte es sich um ein von mehr oder
weniger einheitlichen Faktoren bedingtes groBriumiges Phinomen paldogeogra-
phischer Natur und zwar in einem weitgehend in sich geschlossenen Becken.

Es ist nun nicht nur vom historischen Standpunkt aus interessant, die Entwick-
lung der betreffenden geologischen Erkenntnisse wenigstens in ihren groben Ziigen
zu skizzieren, im Gegenteil glaube ich auf diesem Wege das Problem verstindlicher
darlegen zu kénnen. Als Ausgangspunkt dienen dabei in erster Linie die Ergebnisse
meiner eigenen Untersuchungen in den Guadalupe Mountains.
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Diese Bezugnahme auf die historische Entwicklung ist auch wichtig zum Ver
standnis der Terminologie, speziell beim Vergleich élterer und neuerer Literatur.

IV. Die stratigraphischen und faziellen Verhiiltnisse
der Guadalupe Mountains

a) Geographische Daten.

Carlsbad, der Hauptort von Eddy County, New Mexico, liegt in de: SE-Ecke
dieses Staates, am Pecos Flusse, der hier ungefihr einen nordsiidlichen Verlauf hat.
Von da steigen die Guadalupe Mountains in ziemlich flacher monoklinaler Abda-
chung allméhlich aus der ca. 1000 m tiber Meer gelegenen Hochebene gegen Westen
an. — Siidlich der Guadalupe Mountains fiihrt die historische Strafie von Carlsbad
in siidwestlicher Richtung bis in die Gegend von Guadalupe Point und von da in
siidlicher Richtung nach Van Horn, Culberson County, Texas und in westlicher
Richtung nach El Paso, Texas. Bis zum Guadalupe Point steigt die Ebene so all-
mahlich an, dafl man sich die Steigung von 1000 m auf 1800 m in der Gegend
von Guadalupe Point nicht bewuf3t wird. Nordlich der StraBe, in der Entfernung
von einigen Kilometern, zieht der relativ steile Siiddabfall der Guadalupe Mountains
in derselben NE—SW Richtung zum Eckpfeiler des Guadalupe Point.

Diese Siidflanke der Guadalupes steigt ebenfalls allmahlich, aber immerhin steiler
als die Hochebene, auf eine Hohe von ca. 2600 in an und stellt so eine immer hoher
und steiler von der Ebene sich abhebende Steiistufe dar, auf der etwa 80 km langen
Strecke angeschnitten von mehreren Canyons, die sich nach Siiden entwissern.

Am Guadalupe Point wird der NE—SW verlaufende Stuidostabfall schriag durch
einen jungen tiefen Grabenbruch abgeschnitten, der N—S bis NNW-—SSE verlauft.
Der Interferenz der beiden Richtungen verdankt der Guadalupe Point seine mar-
kante Form eines gegen Siiden vorspringenden Eckpfeilers. Der Steilabfall von der
Hohe der Guadalupe Mountains zum Boden des Bruchtales (Salt Flats) betréagt
etwa 1600 m. Die Stufe von der siidlich anschlieBenden Hochebene bis zu den Salt
Flats zeigt einen bedeutend geringeren Hohenunterschied, etwa 800 m, und ist be-
kannt unter dem Namen Delaware Mountains.

Diese Bruchstufe vermittelt eine ausgezeichnete Einsicht in das Querprofil der
Guadalupe Mountains und deren Verhiltnis zu den siidlich anschlieBenden Dela-
ware Mountains.

b) Allgemeine Geologische Ubersicht.

Die Guadalupe Mountains bestehen weitgehe:.:! aus z. T. massigem hellem Kalk,
gekront durch braunlichen und gutgeschichteton Dolomit, di:» Delaware Mountains
aus relativ feinen Sanden und Sandsteine:. mit verschieden:n Lagen von grauem
Kalk, der gegen Siiden hin die Sandfazi-, weitgehend verdra: t.

Von Westen her gesehen stellt der massige Kalk des Gua« lupe Point und des
Capitan Peak (Capitan Limestone) ..ien gegen Norden hin sich suspitzenden flachen
Keil (Tafel 2, Fig. 1) dar, der von {.ach liegenden briunlichen |?olomiten (Carlsbad
Limestone) iiberlagert wird, wiahirnd er seinerseits auf den von Siiden her darunter
einstreichenden Kalken und S::den der Delaware Mountain . unterlagert wird.
(«Delaware Sand» und «Upper Delaware Gray Limey der dlt: en Autoren).

Den Sockel des Ganzen bilde: nérdlich des Guadalupe Point «ine tiefere Serie, der
Bone Springs Lime oder «Lower Delaware Black Limes der dlteren Autoren.
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Stidlich der Guadalupe Mountains liegt aber iiber dem «Upper Delaware Limey
nicht der Capitan Lime, sondern es folgt unmittelbar eine Anhydrit—Gips—Serie
(Castile Gypsum).

Einige Kilometer noérdlich des Siidabfalles der Guadalupe Mountains kann man
eine Verfingerung von Gips und «Red Beds» mit Dolomit beobachten und es lag
daher nahe, auch fiir den Castile Gips dhnliche Verhaltnisse anzunehmen und darin
ein zeitliches Element des den Delaware Sand und Kalk iiberlagernden Capitan
Kalkes zu sehen.

Die Idee, daB es sich bei dem massigen hellen z. T. dolomitischen Kalk des Ca-
pitan um Riffbildungen handeln kénnte, war nicht neu. Doch machte es erhebliche
Schwierigkeiten, sich vorzustellen, wie ein solches Riff von iiber 100 km Lainge
und einer Breite von wenigen Kilometern mitten in einem iibersalinen Meere zur
Ausbildung kommen konnte und zwar so, dall der Riffkalk beidseitig mit Gips
und Anhydrit wechsellagern wiirde.

Diese Anschauuung, wie sie 1928 und z. T. noch spater vertreten wurde, basierte
auf der irrigen Annahme, daf3 der auf der SE-Seite des Riffes teilweise auf tieferem
Niveau anstehende Castile-Gips gleichaltrig sein misse wie der Capitan Lime, da
beide auf «Delaware Sand» und «Upper Delaware Limes aufliegen. —

Die gleichzeitig durch verschiedene Oelgesellschaften geférderten Untersuchungen
haben dann bald verschiedene interessante Tatsachen zutage geférdert.

Die Riffnatur des Capitan Lime war nicht anzuzweifeln. Die Fauna hat dies
eindeutig bewiesen, auch wenn groBe Teile des Riffes fossilarm waren. Anderseits
gab es aber Stellen, wo ganze Algen-, Bryozoen- und Crinoiden-
teppiche, daneben seltener auch Korallen an ihrem autochthonen Standort
zu beobachten waren.

Der siidliche Steilabfall der Guadalupe Mountains stellte iiber weite Strecken die
urspriingliche Riffbéschung gegen das tiefere Meer hin dar.

Die Riffbdschung verflacht sich an ihrem Ful} gegen Siidosten hin und der
Riffkalk geht sichtbar in den obersten Teil des «Upper Delaware Limey iiber. Die
Farbe wechselt von hell zu einem dunkleren Grau, der massige Kalk nimmt
Schichtung an. Sande zunichst linsenférmig, dann durchgehend, schalten sich da-
zwischen.

An einigen wenigen Stellen konnte auch beobachtet werden, daB3 der iiber dem
Upper Delaware Lime auflagernde, diinngeschichtete Gips sich am Fuflle des Riffes
iber den Kalk nach oben aufbiegt, konform mit der Riffbéschung. Eine Wechsel-
lagerung existiert auf der SE-Seite, an der Riffbéschung nicht.

Eine weitere Frage war die des Verhiltnisses des Capitan Lime zu dem tber-
lagernden geschichteten briunlichen Dolomit (Carlsbad Limestone).

Schon 1929 hatten Blanchard und Davis (AAPG. Vol. 13, Nr. 8) erwihnt, daBl
der noérdlichste Teil der Riffzone gegen Norden in den San Andres Limestone
iibergehe. Dabei handelt es sich um einen wohlgeschichteten, grauen bis braunlichen
Dolomit von dhnlicher Fazies wie der Carlsbad Limestone.

Der letztere liegt aber deutlich dariiber, getrennt vom San Andres Limestone
durch eine Serie von Sandsteinen (Queen Sands).

Da die beiden Autoren somit nach Norden einen Uebergang des Riffs in den
San Andres Limestone annahmen, nach Siiden aber in den obersten Teil des «Upper
Delaware Lime», so muBten sie konsequenterweise den Carlsbad Limestone (der ja
iiber dem San Andres liegt) auch als jiinger ansehen als das Riff und als das
siidliche Aequivalent, den «Upper Delaware Lime». Sie betrachteten daher den

33



Carlsbad Lime, der mindestens zwei bedeutende Einlagerungen von Gips und «Red
Beds» enthilt, als zeitliches Aequivalent des Castile Gipses (der auf der Siidseite
des Riffes iiber dem «Upper Delaware Limes liegt).

Ganz im selben Sinne spricht auch Crandall im selben Heft der AAPG. (18/8,
1929) von einem overlap, einem transgressiven Uebergreifen des Carlsbad Limestone
uber das Riff. .

Dazu steht aber im Widerspruch, dafl der Carlsbad
Limestone gegen Stiden ganz allmahlich in das Riff iiber-
geht. '

Die einzelnen diinnen Dolomitbanke des Carlsbad Limestone werden gegen Siiden
immer dicker, massiger, z. T. auch kalkiger und nehmen schlieBlich durchaus
den Charakter des Riffkalkes an. Die zwischengelagerten Sandstein-Béanke werden
dementsprechend, kontinuierlich verfolgbar, durch immer gréfere Abstinde von-
einander getrennt.

Beim Uebergang ins Riff verschwinden die Sandsteinbinke, aber so, daf} zahl-
reiche Schlieren und Flasern ehemalige Hohlrdume des Riffes ausfiillen. Diese
Verhiltnisse sind im Hintergrund der nach Siiden drainierenden Canyons hinter der
Riff-Front mit aller Deutlichkeit zu beobachten.

So perplex man diesem Phianomen gegentiberstehen mochte, solange man iiber das
Wesen dieser Riffbildung nicht im klaren war, so einfach war schlieBlich die
Losung.

Das scheinbar horizontal gelagerte Riff ist im Norden
und Siiden nicht gleich alt.

Die erste Andeutung iiber diese Sachlage gab mir die Beobachtung, dall inner-
halb des im allgemeinen homogenen Komplex des Riffkalkes hin und wieder Fla-
chen auftreten, die mit ziemlich steiler Neigung gegen Siiden hinunter den massigen
Riffkalk durchschneiden, dabei gegen oben und unten flacher werdend. Die Nei-
gung dieser Flichen ist ungefdhr parallel mit derjenigen der Boschung der Vor-
riffsschichtung und, da sie gegen oben und Norden hin in die Schichten des Carls-
bad Limestone verlaufen, war mit gutem Recht anzunehmen, daB es sich dabei
um Andeutungen von Schichtflichen handelte. Mit andern Worten: die zeitlich
nacheinander abgelagerten Partien folgen sich im Profil nicht direkt iibereinander,
sondern schrig voreinander. Das jeweils jingere Riff wuchs auf der Vorriffsho-
schung des &ltern auf der SE-Seite, d. h. auf der Seite gegen das offene Meer hin.
Auf der Riickseite, gegen das lagunire Schelfmeer hin gehen die Schichten in die
dinnbankigen Dolomite des Carlsbad Limestone mit seinen Zwischenlagerungen
von Gips und «Red Beds» iiber.

Der ilteste Teil des Riffes, gegen Norden iibergehend in den San Andres Lime-
stone, liegt am weitesten nordlich und zwar bezeichnenderweise iiber der Kante
einer Monoklinale, respektive einer etwas ungleichseitig gebauten Antiklinale, in
dem darunterliegenden Bone Springs Lime. Von da aus wuchs das Riff, allmahlich
gegen Siidosten vorriickend, iiber den sich davor bildenden Schuttkegel von Riff-
und sandigem Material hinaus.

Am schonsten und ubersichtlichsten sind diese Phanomene allerdings entlang
dem westlichen Bruchrand der Guadalupe Mountains zu beobachten. Sie waren
der Beobachtung nur deshalb so lange entgangen, weil eine Uebersicht tiber die
schroffen Winde der Gipfel nordlich des Guadalupe Point nur aus ziemlicher Ent-
fernung und bei giinstiger Sicht gewonnen werden kann und da eine Deutung
unter solchen Umstinden immerhin etwas problematisch wire.
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In Verbindung mit den Beobachtungen aus dem Innern des Riffs bietet die Aus-
sicht der Westwand der Guadalupe Mountains von den Salt Flats aus ein Bild von
durchaus einmaliger Eindriicklichkeit inbezug auf diese Riffphidnomene.

Die Verhiltnisse im riickwirtigen Teil der Riffzone gegen das lagunire Schelf-
meer im Norden hin sind allerdings von hier aus nicht zu beobachten. Diese lassen
sich aber sehr gut westlich von Carlsbad, auf der Nordseite der Riffbarriere studie-
ren. Hier schalten sich im Carlsbad Limestone, in einer Entfernung von weniger
als 10 km nérdlich der Riffbarriere zwei Komplexe von Gips und «Red Beds» ein.
Der Uebergang erfolgt durch feine Aufblitterung des Dolomits, wobei die Gips-
masse samt den bis auf cm-Dicke ausdiinnenden Dolomiten innerhalb etwa 2 km
bis auf ca. 100 m Michtigkeit anschwillt, d. h. ein ausschlieBlich aus Dolomit und
einigen Sandsteinbinken bestehendes Paket von ca. 60 m Maichtigkeit wird auf die
genannte Distanz durch 100 m Gips ersetzt (Profil von Rocky Arroyo, «Seven
Rivers» Gips). Es handelt sich also um sehr rasche Ueberginge.

Interessant ist auch die gegenseitige Lage der beiden Gipszungen: die jiingere
reicht bedeutend weiter nach Siiden als die iltere. Auch hier 148t sich also in den
jiungern Schichten eine gleichgerichtete Verschiebung der Fazieslinien wie bei den
Riffen konstatieren, eine Verschiebung vom lagunaren Schelf her in Richtung
gegen das offene Meer hin, Es ist nun sehr wichtig, da es sich dabei nicht um
Einzelerscheinungen handelt. Es finden sich namlich weiter nérdlich, in den tiefern
Schichten des Perms noch mehrere solcher Gipszungen, die gegen Siiden hin aus-
keilen und auch hier zeigt es sich, daB in der Regel jeweils der jiingere Vorstof3
weiter nach Siiden hin ausgreift als die vorhergehenden.

Aus dem Gesagten ergibt sich somit folgendes Bild:

Der iltere nordliche Teil des Riffkalkes, der sich auch faunistisch von dem
jungern unterscheidet, wurde unter dem Namen «Goat Seep Limestone» vomn
Capitan Limestone s. s. abgetrennt. Dieser Goat Seep Limestone geht nach Norden
in die lagunire Fazies iiber, nach Siiden in den mittleren Teil des «Upper Delaware
Lime und Sand» (= «Cherry Canyon» nach neuer Nomenklatur).

Die siidlichere, jiingere Partie des Riffkalkes, der Capitan Lime geht nach
Norden in den Carlsbad Lime iiber (in derselben laguniren Fazies), nach Siiden
in den obern Teil des «Upper Delaware Lime» (= Bell Canyon). Alle drei Fazien
sind in ihren jiingern Gliedern inbezug auf die dltern nach Siidosten verschoben.
So kommt es, daB3 der lagunire Carlsbad Lime topographisch iiber dem iltern Riff,
dem Goat Seep Lime liegt, der Capitan Lime iiber dem #ltern Teil des «Upper
Delaware Lime», wihrend er in den jiingern seitlich tibergeht.

Der Castile Gips, der jiinger ist als alle dieser Formationsglieder und der auf der
Siidseite der Riffbarriere iiber dem Upper Delaware liegt, stellt die Phase dar, wo
die lagunire Fazies die Riffbarriere itberwunden hat, das Wachstum des Riffes
abgestoppt und das vormals offene Meeresbecken der Delaware Mountains zur
Lagune wurde.

V. Die stratigraphische Gliederung der Guadalupe Mountains

Die Erkenntnis der eben geschilderten Phinomene hatte natiirlich eine v'ol!-
stindige Umstellung der stratigraphischen Gliederung zur Folge, da die faunisti-
schen Unterschiede, auf denen die friithere Einteilung basierte, ebenfalls blof faziell
bedingt waren: Verarmte Brachiopodenfauna auf der Seite des lagunaren
Schelfes, Schnecken, Korallen, Crinoiden, Bryozoen vorwiegend
im Riff, eine Ammoniten-Trilobiten-Fauna im offenen Meer.
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Diese Tatsachen sind sehr verwirrend fiir das Verstindnis der diesbeziiglichen
Literatur. Sie haben zur Folge, daf sich ein AuBenstehender nur mit groBter Mithe
darin zurechtfinden kann und es besteht daher auch die Gefahr miBverstiandlicher
Zitierung (so bei Sherlock 1948, The Permo-Triassic Formations). —

Die moderne stratigraphische Einteilung des Perms in den Guadalupe Mountains
ist zum groBten Teil aus den Glass Mountains iibernommen worden. Hier bestehen,
auf der Siidseite des Delaware Basin, dhnliche Verhiltnisse in mehr oder weniger
spiegelbildlicher Anordnung.

Es ist das Verdienst der Briider Ph. B. und R.E. King, weiterbauend auf den
Arbeiten von Bose, Bakel und Udden, hier eine brauchbare Stratigraphie geschaf-
fen zu haben, die zur Hauptsache auf Ammoniten basierte. Allerdings ist dabei
zu bemerken, dall nach den Erfahrungen in den Guadalupe Mountains auch hier
Revisionen notwendig wurden. Die Formationsglieder waren hier ebenfalls nach
lithologischen Einheiten definiert worden, da auch in den Glass Mountains gleich-
geartete Faziesiibergdnge im Spiele sind. Diese oben geschilderten Verhiltnisse
wurden seither eingehend durch verschiedene Autoren behandelt, und vor allem
auch durch P. B. King (Bull. G. S. A. Vol. 45, 1934 u. Bull. A. A. P. G. Vol. 26/4,
1942) auch paldogeographisch ausgewertet.

In neuerer Zeit hat dann die Fusulinen - Stratigraphie vor allem durch die
Arbeiten von Dunbar und Skinner eine tiberragende Bedeutung erhalten und zwar
speziell deshalb, weil diese viel weniger fazies-empfindlich sind als die Ammo -
niten und sowohl im Riff wie auBerhalb relativ haufig sind.

Es wiirde zu weit fithren, im Vorliegenden auf diese Einzelheiten einzutreten
und es wurde daher versucht, die komplizierten Verhiltnisse in der nebenstehenden
nach Moglichkeit vereinfachten Tabelle wiederzugeben.

VI. Die paliogeographischen Verhdltnisse

Die Paldaogeographie des Perms 1a6t sich nur bei einem Riickblick auf das jlingste
Oberkarbon verstehen. Umrisse und Gliederung des riesigen Beckens sind ererbte
Zuge.

Das alte Meeresbecken, das sich wiahrend des grofiten Teils des Paldozoikums iiber
den zentralen Teil der USA ausdehnte, wurde wihrend des Karbons dadurch modi-
fiziert, daB sich als Folge der variszischen Gebirgsbildung im Siiden der Staaten
ein michtiges Faltengebirge auftiirmte, die Ouachitiden, welche eine indirekte
Fortsetzung der Appallachen darstellen.

Dadurch erhielt das Becken im Siiden einen Abschluf} durch einen aufgelockerten
Gebirgsbogen, der im W die Zirkulation des offenen Meeres in das Becken gestattete.

Der Beginn der Gebirgsbildung zeichnet sich schon im Unterkarbon ab, dann
sehr deutlich wieder im mittleren Oberkarbon. Damals wurde auf der Ostseite
des permischen Beckens, in Zentral-Texas und im sud-6stlichen Oklahoma ein
riesiger Schuttficher abgelagert (Taf.2,Fig.2), dessen Material nur von Osten resp.
Siidosten her aus den Ouachitiden stammen konnte (gekennzeichnet durch geo-
synklinale Fazies) und der den Ostrand des permischen Beckens bestimmt. Der
Verlauf dieses Gebirgssystemes ist ebenfalls aus dieser Fig. ersichtlich. Er erstreckt
sich von der Siidost-Ecke Oklahomas bis zur Marathon Uplift im groen Knie des
Rio Grande (zusammenfassend von Van der Gracht beschrieben, Amsterdam 1931).

Gleichzeitig wurde auch das Vorland der Ouachitiden stark gefaltet. Der mar-
kanteste Zug in dieser Vorlandfaltung sind die Wichitiden (Arbuckle-Wichita Moun-
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tains und Criner Hills), die an der Nord-Grenze von 1exas dem Red River entlang
gegen WNW iiber Amarillo nach New Mexiko in die Ur-Rocky Mountains hinein-
ziehen.

Andere Elemente zogen sich aus diesen Ur-Rocky Mountains eventuell mit Unter-
briichen gegen SSE, so dasjenige, das wir heute in der Central Basin Platform
erkennen koénnen, wo es unter permischen Schichten begraben liegt, aber durch
zahlreiche Bohrungen festgestellt werden konnte. Dahin gehért auch das Sierra
Diablo Plateau, dessen alt-paldozoische Schichten, transgressiv von Perm iiberlagert,
heute wieder an der Oberflache liegen.

Alle diese Elemente ragten wihrend des spatern Oberkarbons tiber die Meeres-
oberflaiche empor. Erst das Unter-Perm (Wolfcamp) transgrediert in W-Texas
wieder dariiber hinweg.

Die Ankunft der Permzeit kiindigte sich durch eine weitgehende Regression an.
Der Gesamtraum des Permbeckens ist gegeniiber demjenigen des Karbons stark
eingeengt.

Diese Feststellung scheint im Widerspruch damit zu stehen, dal} das basale Perm
weitgehend iiber die im Oberkarbon so prominenten Inselkranze hinwegtransgrediert,
so iiber die Central Basin Platform oder auch das Diablo Plateau. Auch die grofen
karbonischen Riffgirlanden, welche die Ostseite des Midland Basin umkrinzten,
sind im Perm-Meer ertrunken.

Es handelt sich hier offenbar um differentielle Bewegungen des Beckens. Haupt-
sachlich der siidliche Teil auf Texas-Boden scheint sich gesenkt zu haben. Das
Relief des Meerbodens hatte sich hier akzentuiert, da sich offenbar auch die indi-
viduellen Becken vertieften.

Dagegen bildeten weit im Norden des Perm-Meeres, in Kansas, (Wellington Salt)
ebenso im Amarillo-Distrikt, im Unterperm die ersten Salzbecken aus, ein typisches
Zeichen der Abschniirung.

Diese Abschniirungstendenz ist im Laufe des Perms immer deutlicher hervor-
getreten Die Barrieren wurden immer effektiver und zwar sukzessive von Norden
gegen Stiden, resp. Nordosten gegen Siidwesten. Im mittleren Perm wurde das Mid-
land Basin abgetrennt. Am Ende des Perms ist offenbar auch die siidlichste Barriere,
der Insekranz der Ouachitiden, geschlossen worden. Nur so erkliren sich die
riesigen Salz- und Anhydritablagerungen von iiber 1000 m Michtigkeit in einem
Becken von ca. 1200 m Tiefe (vom Niveau der Riffoberfliche gerechnet), wie das
beim Delaware Basin der Fall war.

Mit der Verdrangung des offenen Meeres aus dem Delaware Basin war in diesem
Raume auch die Riff-Fauna verschwunden und kénnte sich nur siidlich der Barriere
der Ouachitiden wieder angesiedelt haben.

Es deutet vieles darauf hin, daB diese Entwicklung am Ende des Perm noch nicnt
abgeschlossen war, sondern daB nur der Schauplatz verlegt wurde.

Die «Red Beds» und Salzablagerungen der Golfkiiste von Texas konnten nach
dem, was heute bekannt ist, ebensowohl spitpermischer wie mesozoischen Ur-
sprunges sein, andere Vorkommen des Golfes von Mexiko sind hochstwahrscheinlich
jurassisch, gewisse Vorkommen, wie die von Arkansas oder von Coahuila, Mexico,
wohl kretazisch.

Das Fehlen offen mariner Ablagerungen entspricht einer Liicke vom Oberperm
bis zur Unterkreide und 148t vorderhand die Moglichkeit fiir die Weiterentwicklung
der genannten Phinomene bis in das jingere Mesozoikum hinein durchaus offen.

Manuskript eingegangen am 14. Oktober 1950
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