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Fazies, Sequenz-Analyse und stratigraphische Architektur
im hoheren Oberjura der Schwibischen Alb
(SW-Deutschland)

Von Tromas PaweLLek, Tubingen/Hamburg

Beitrag anlisslich der Verleihung des Walter-Schall-Preises am 17. Oktober 2002.

Zusammenfassung

Diese Studie umfaf3t eine sedimentologische Neubearbeitung des hoheren Malms
der Schwibischen Alb. Die Ziele sind (1) basierend auf einer umfassenden Fazies-
analyse und einer Auswertung von Gamma-ray Logs sedimentire Zyklen und deren
Hierarchie zu dokumentieren und (2) die dynamisch-stratigraphische Entwicklung zu
rekonstruieren. Dabei wurde die einmalige Gelegenheit genutzt, Explorationsboh-
rungen zu bearbeiten, die das Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau Ba-
den-Wiirttemberg (LGRB) zur Erkundung neuer Vorkommen von Rohstoffen im
Zeitraum von 1997 bis 2000 niedergebracht hat. Um an die oben genannten Aufga-
benstellungen systematisch und schrittweise heranzugehen, wurde der konzeptionel-
le Ansatz der ,,Dynamischen Stratigraphie* verwendet. Dabei zeigte sich, daf$ der Ab-
lagerungsraum der Schwibischen Alb als tieferer Abschnitt einer Karbonatrampe an-
gesehen werden kann, entlang derer sich die Fazieszonen des distalen und proximalen
Beckens, der Biohermrinder, der thrombolithischen und der stromatolithischen Bio-
herme und der Partikelkalke unterscheiden lassen. Innerhalb dieser Fazieszonen
konnten drei Hierarchien von sedimentiren Zyklen (genetische Sequenzen, mittels-
kalige und grofSskalige Sequenzen) erkannt werden, die als Schwankungen des A/S-
Verhiltnisses interpretiert werden konnen. Diese Zyklizitdt spiegelt sich auch im
Gamma-Ray Log wieder, wodurch dieses Log ein wichtiges Instrument zur Identifi-
zierung der Zyklizitit ist. Die A/S-Zyklen sind unabhingig von der lokalen Fazies
und bilden daher ideale Korrelationseinheiten. Profile durch die Schwibische Alb, die
mit Hilfe der Zyklen- und Gamma-Ray-Korrelationen gelegt wurden, gewihren neue
Einblicke in die stratigraphische Architektur des schwibischen Oberjura und erlau-
ben ein dynamisches Faziesmodell zu erstellen.

Abstract

This study comprises a sedimentological revision of the upper part of the Upper
Jurassic of SW-Germany (Swabian Alb). The aims of this thesis are (1) the documen-
tation of sedimentary cycles and their hierarchies based on an extensive facies analy-
sis and on an evaluation of gamma-ray-logs and (2) to reconstruct the dynamic-strati-
graphic development. The data base includes borehole cores drilled between 1997
and 2000 within the scope of a raw mineral evaluation program by the Geological
Survey of Baden-Wiirttemberg. To achieve these aims the concept of ,,dynamic
stratigraphy“ was used, involving a systematic analysis of sedimentary rock sequence
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along a hierarchy of spatial and temporal scales, moving from small to larger levels.
The analysis revealed a deeper part of a carbonate ramp setting for the Swabian Alb.
Along this ramp six main facies belts can be distinguished: the distal basin facies belt,
the proximal basin facies belt, the bioherm margin facies belt, the sponge-thrombo-
lite-bioherm facies belt, the sponge stromatolite facies belt and the particle-rich facies
belt. Within the Upper Jurassic of SW-Germany three hierarchies of regional corre-
latable sedimentary cycles (genetic, medium-scale and large-scale sequences) can be
recognised, which can be interpreted as variations of the A/S-ratio. The cyclicity and
their hierarchy is also shown in the gamma-ray log. Therefore the gamma-ray is a
useful tool to identify the cycles and their hierarchies. The A/S-cycles are independent
from the local facies and thus form ideal correlation units. Cross-sections on the base
of cycle and gamma-ray correlations allow new accesses into the stratigraphic archi-
tecture of the Upper Jurassic of the Swabian Alb and allow constructing a new dy-
namic facies model.

Key Words: Upper Jurassic, SW Germany, carbonate ramp, sequence stratigraphy,
genetic sequence, gamma-ray.

Einfithrung

Die Gesteine des siiddeutschen Oberjuras sind zwar hinsichtlich ihrer Pe-
trographie, Paliontologie, Mikrofazies und Diagenese (Zitate bei PAWELLEK
2001) gut untersucht, jedoch gibt es weiterhin bei prinzipiellen Fazies- und
sequenzstratigraphischen Modellen offene Fragen und erheblichen For-
schungsbedarf. Ziel dieser Studie ist es, mit den Ansitzen und Methoden der
»Dynamischen Stratigraphie® (AIGNER 1985, AIGNER u. SCHAUER 1998, AiG-
NER et al. 1999) einen umfassenden Faziesatlas und ein Faziesmodell zu er-
stellen, sedimentire-stratigraphische Zyklen und deren Hierarchien zu do-
kumentieren und die stratigraphische Architektur des siiddeutschen Oberju-
ra zu rekonstruieren. Das Konzept der ,Dynamischen Stratigraphie®
(Abb. 1) beinhaltet eine systematische und Prozef3-orientierte Analyse von
sedimentiren Systemen auf verschiedenen raumlichen und zeitlichen Maf3-
stiben:

1. Komponenten-Analyse: Sie stellt die kleinste Ebene innerhalb der Dyna-
mischen Stratigraphie dar. Damit sollen Aussagen tiber die Biodynamik
(welche Karbonat-produzierenden Organismen waren vorhanden?) und
tber die Hydrodymanik (welche Wasserenergie herrschte bei der Sedi-
mentation?) gemacht werden.

2. Fazies-Analyse: Sie stellt die nachst hohere Ebene dar. Mit ihr sollen Ein-
blicke in die Ablagerungsdynamik gewonnen werden.

3. Architektur-Analyse: In dieser nachst hoheren Ebene sollen Vorstellungen
tber die Geometrien von Fazieskorpern (z.B. Bau- und Wachstums-Stile
von Biohermen) gewonnen werden.

4. Sequenz-Analyse: In dieser Ebene sollen die sedimentiren Zyklen und ih-
re Steuerungsfaktoren analysiert werden.

5. Stapelungs-Analyse: Dabei werden die einzelnen Hierarchie-Ebenen der
Zyklen korreliert, um erstens ein stratigraphisches Geriist zu erstellen und
zweitens um Vorstellungen tiber die Beckendynamik zu erhalten.
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Abb. 1: Konzept der ,,Dynamischen Stratigraphie® (nach AIGNER u. ScHAUER 1998).

2. Geologischer Rahmen

Wihrend des Oberjuras waren weite Teile des Europdischen Kontinents
von einem flachen Schelfmeer bedeckt (Abb. 2). Im N war dieses Schelfmeer
durch einen Insel-Archipelago vom Nordmeer getrennt. Im S ging es in den
Tethys-Ozean uber. In dem sudlicheren, tieferen Teil des Schelfmeeres war
ein ausgedehnter Schwamm-Algen-Riffgiirtel entwickelt. Nach MEyEr u.
ScamipT-KALER (1989, 1990) bildete die Schwibische Fazies einen zentralen
Teil dieses Riffgiirtels und kann dabei als tieferer Bereich zwischen der fla-
cheren Frankisch-Suidbayerischen Plattform im E und der Schweizer Platt-
form im W angesehen werden. Im S geht die Schwibische Fazies in die Hel-
vetische Fazies tiber. Innerhalb der Schwabischen Fazies wurden wihrend
des Oberjuras zwischen 400—600 m machtige Karbonatgesteine abgelagert.
Innerhalb dieser konnen zwischen zwei Grof$-Lithofaziestypen unterschie-
den werden (z.B. GwiNnNER 1976, GEYER u. GWINNER 1979):

(1) die sog. ,Normal-Fazies“, die aus Bankkalken und Mergeln besteht
und

(2) die sog. ,,Massen-Fazies“, in der Bankung fehlt oder undeutlich und
unregelmiflig ausgebildet ist.
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Abb. 2: Paldogeographie von Mitteleuropa wihrend des Oberjuras (aus MEvEr &
ScummT-KaLer 1989, 1990) mit dem Studiengebiet der Schwibischen Alb und der
Lage der Bohrungen und Aufschlisse (1: Ro 7920/B1, 2: Ro 7821/B1, 3: Ro
7821/B2, 4: Ro 7820/B1, 5: Ro 7624/B1, 6: Ro 7624/B2, 7: Ro 7623/B4, 8: Ro
7425/B1, 9: Ro 7525/B1, 10: Ro 7525/B2, 11: Ro 7525/B3, 12: Ro 7525/B4, 13: Ro
7524/B1, 14: Ro 7426/B1, 15: Ro 7326/B1, 16: Ro 7720/B1, 17: Ro 7621/BS5, 18:
Ro 7621/B2, 19: B 409, 20: B410, 21: B 414, 22: B: 415, 23: B 416, 24: B 417, 25:
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Die Massenkalke werden tiberwiegend aus Mikrobenkrusten (Stromato-
lithe und Thrombolithe) und Kieselschwimmen aufgebaut und wurden von
verschiedenen Autoren als relativ Tief- und Stillwasser-,,Riffe*, Bioherme
oder Mounds interpretiert (z.B. GwiNnNER 1976, LEINFELDER et al. 1994,
1996). Die Normal-Fazies verzahnt sich entweder mit diesen Biohermen
oder bildet ,onlaps“ auf diesen (GwinNEr 1976, PawerLLek 2001). In den
hoheren Abschnitten des Oberjuras entwickelte sich stellenweise eine Ko-
rallen-Fazies auf den Schwamm-Mikrobenkrusten-Riffen.

Die Haufigkeit der Riff-Fazies ist in der stratigraphischen Abfolge hiufi-
gen Schwankungen unterzogen. Phasen von Riff-Ausbreitung wechseln mit
Biohermriickzugs-Phasen. Eine Ausbreitung der Riffe ist mit einer Zunahme
des Karbonatgehaltes in der Normal-Fazies gekennzeichnet, wihrend ein
Riickzug der Riffe mit einer Zunahme des Mergelgehaltes in der Normal-
Fazies einhergeht (MEYER u. ScHMIDT-KALER 1989, 1990, PawerLLek 2001).

3. Datenbasis und Methodik

Diese Studie basiert auf 16 Bohrkernen (Abb.2, 3) mit einer durch-
schnittliche Lange von 100-150 m und einer Gesamtliange von ca. 2,5 km.
Alle Bohrkerne wurden der gesamten Linge nach durchgesigt um eine kon-
tinuierliche und detaillierte Makrofazies-Aufnahme zu gewahrleisten. Von
allen Bohrungen standen Gamma-Ray Logs zur Verfiigung. Zur Mikrofa-
zies-Analyse wurde ungefihr jeder Meter ein Peel, Diinn- oder Anschliff her-
gestellt. Fazies-Proportions-Diagramme (Kerans u. TiNnker 1997) wurden
erstellt, um die Zyklizitit auf einer quantitativen Weise zu dokumentieren.
Zusitzlich zu den Borhrkernen wurden 53 Bohrloch-Gamma-Ray Logs aus-
gewertet (Abb. 2, 3). Daneben wurden 24 Steinbriiche (Abb.2) und 4 Feld-
Gamma-Ray Messungen ausgewertet, um die 1-dim. Bohrdaten mit den 2-
und 3-dim. Aufschluf§-Daten zu integrieren.

B 419, 26: B 420, 27: B 421, 28: B 423, 29: B 424, 30: B 425, 31: B 426, 32: B 324,
33: B 326, 34: Thiergarten, 35: Liptingen, 36: Allmendingen, 37: Gerhausen, 38:
Herrlingen, 39: Willmandingen, 40: Schlattstall, 41: Waibertal, 42: Hiilen, 43: Ne-
resheim-Dehlingen, 44: Jungnau, 45: Storzinger Steige, 46: Vohenbrunnen, 47: Schel-
kingen, 48: Mergelstetten, 49: Sohnstetten, 50: Bartholoma, 51: Tailfingen, 52: Gen-
kingen, 53: Unterhausen, 54: Sirchingen, 55: Neuffen, 56: Weifsenstein, 57: Aufhau-
sen, 58: Gutenstein 1, 59: MefSkirch 1, 60: Unterschmeien 1, 61: Unterschmeien 2,
62: Unterschmeien 3, 63: Upflamor 1, 64: Veringerstadt 1, 65: KB 75, 66: Saulgau
TB 3, 67: Bad Waldsee GB 1, 68: Bad Waldsee GB 2, 69: Hinterdenkental, 70: Nel-
lingen, 71: Montenovo, 72: Weidenstetten, 73: Burgberg, 74: Hermaringen, 75: Wei-
denloch, 76: Heerstrifsle 1, 77: Heerstrafdle 2, 78: Holltal, 79: Eichen, 80: Heintal,
81: Dehlingen, 82: Wental, 83: Siebter Fuf3, 84: Steinheim, 85: Gerstetten, 86: Ugen-
hof, 87: Nattheim 1, 88: Nattheim 2, 89: Nattheim 3, 90: Nattheim 4, 91: Mergel-
stetten P1, 92: Mergelstetten PS5, 93: Mergelstetten K24, 94: Mergelstetten K235, 95:
Neu-Ulm, 96: Merklingen).
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Abb. 3a/b: Stratigraphische Einteilung des hoheren Malm der Schwibischen Alb mit den Reichweiten der bearbeiteten Bohrungen und Auf-

schliisse. (1) Zeitskala nach HarpensoL et al. (1998); (2) subboreale Ammonitenzonen nach HarpensoL et al. (1998) und HANTZPERGUE
et al. (1998); (3) klassische stratigraphische Einteilung begriindet durch Quenstept (1858); (4) Gliederung nach dem LGRB Baden Wiirt-

temberg, VILLINGER u. FLeck (1995); (5, 6) Lithostratigraphie nach ViLLINGER u. FLeck (1995). Die Nummern der Datenpunkte entspre-

chen der Karte in Abb. 2.
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4. Komponenten-Analyse

Die Komponenten des schwibischen Oberjura konnen in biogene und
abiogene Komponenten unterteilt werden. Die wichtigsten gesteinsbilden-
den biogenen Komponenten sind Mikrobenkrusten, Kieselschwimme und
Korallen. Diese drei Komponenten sind hauptsiachlich am Aufbau der Bio-
herme beteiligt. Innerhalb der Mikrobenkrusten des schwibischen Oberju-
ra kommen zwei verschiedene Typen vor: (1) Thrombolithe, die eine klum-
pige Makrostruktur und einen mikropeloidalen Internaufbau aufweisen
(Arrken 1967, Scamip 1996), und (2) Stromatolithe, die aus parallelen La-
minae aufgebaut sind (Karkowsky 1908, Scumip 1996). An abiogenen
Komponenten finden sich hauptsichlich Intraklasten, Peloide, Ooide und
Tuberoide (Fritz 1958). Die Komponenten sind im schwibischen Oberjura
nicht zufillig verteilt, sondern es finden sich stratigraphische Trends
(Abb.4). Auf eine ausfithrliche Komponenten-Analyse sei auf PAWELLEK
(2001) verwiesen.

5. Fazies- und Architektur-Analyse
5.1. Fazies-Typen

Im hoheren Oberjura der Schwibischen Alb konnen 18 unterschiedliche
Faziestypen unterschieden werden, die sich in die folgende sechs Makrofa-
zies-Klassen einteilen lassen (Abb. 5, fiir Details siehe PaweLLek 2001, Pa-
WELLEK u. AIGNER 2002):

(1) Mergel und mergelige Kalksteine. Graue Mergel und mergelige Kalkstei-
ne bilden Abfolgen von einigen dm bis einige 10er m.

(2) Bankkalke. Cm bis dm michtige Kalk-Mudstones wechseln mit diinnen
Mergellagen.

(3) Schuttkalke: Hauptkomponenten sind Bruchstiicke von Schwammen,
Mikrobenkrusten und seltener von Korallen und aufgearbeiteten Intra-
klasten. Die Grofe dieser Komponenten kann stark variieren.

(4) Partikelkalke: Sie bestehen tiberwiegend aus gerundeten Intraklasten, Pe-
loiden und Ooiden und weisen tiberwiegenden ein Packstone- und selte-
ner ein Grainstone-Gefiige auf. In dieser Fazies konnen ,,tubular tempe-
stites“ (WANLEss et al. 1988, 1995, Tepesco u. WaNLEss 1991) beob-
achtet werden.

(5) Mikrobenkrusten- und Schwamm-Mikrobenkrusten-Kalke: Sie bestehen
tiberwiegend aus stromatolithischen und thrombolithischen Bound-
stones.

(6) Schwamm-Kalke und -Mergel, die aus schwammreichen Float- und Rud-
stones gebildet werden.

5.2. Fazies und Gamma-Ray Logs

Diese Hauptfazies-Klassen und ihre vertikale Faziesabfolgen zeigen typi-
sche Gamma-Ray Signaturen und konnen damit leicht im Log identifiziert
werden (Abb. 6):

Jh. Ges. Naturkde. Wiirtt. 159 (2003)
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Abb. 4: Stratigraphischen Verteilung der wichtigsten Komponenten.
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Abb. 5: Haupt Lithofazies-Klassen im hoheren Oberjura SW-Deutschlands:
a) Bankkalke: Mudstones, normalerweise bioturbiert, z. B. Chondrites (1) (Ro
7525/B2, 64 m. Alter: Malm {1). Maf3stab: 1 cm.
b) Schuttkalke: Wacke- bis Packstones oder Float- bis Rudstones, bestehend aus Mi-
krobenkrusten- und Schwammschutt (Tuberoiden) (5), Intraklasten (3), Peloiden (4)
und Bioklasten (1: Tubiphytes morronensis CRESCENTI, 2: Terebella sp.). Dieses Bei-
spiel stellt den Intraklast-Bioklast-Mikrofaziestyp dar (Ro 7821/B1, 21 m. Alter:
Malm &;). Maf3stab: 1cm.

c) Partikelkalke: Packstones, sehr selten auch Grainstones, bestehend aus Ooiden (1),
Peloiden (2) und gerundeten Intraklasten (3) (Ro 7525/B1, 93,5 m. Alter: Malm e).
MafSstab: 1 mm.

d) Schwammkalke: Float- bis Rudstones, bestehend aus Schwiammen (1) und ver-
schiedenen anderen Partikeln, die verschiedene Mikrofaziestypen bilden. Hier beste-
hen sie hauptsichlich aus Bioklasten (3: Echinodermaten) und Thrombolithen, die
auf den Schwiammen wachsen (2) (Ro 7820/B1, 112 m. Alter: Malm 83). Maf3stab:
Scm.

e) Thrombolithe: Mikrobenkrustenkalke (Boundstones). Thrombolithe kénnen von
Stromatolithen durch ihre klumpige und mikropeloidale Textur unterschieden
werden. (Ro 7524/B1, 10,75 m. Alter: Malm €). MafSstab: 1 cm.

f) Stromatolithe: Mikrobenkrustenkalke (Boundstones). Im Gegensatz zu den
Thrombolithen zeigen Stromatolithe eine periodische Abfolge von Laminae (1, 2)
(Ro 7525/B1, 106,5 m. Alter: Malm ¢€). Maf$stab: 1 cm.
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Abb. 6: Typische Gamma-Ray Signaturen von Fazies-Assoziationen und vertikalen
Faziesabfolgen. Fur weitere Informationen siehe Text.
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(1) Mergel und mergelige Kalke haben die hochsten Impulsraten (20-50
cps) und konnen damit leicht von allen anderen Faziestypen und -abfol-
gen unterschieden werden. Das Gamma-Ray Log von Mergeln mit einer
Michtigkeit von einigen m bis zu 10er m zeigt eine irreguldr gesiagte
Kurve. Diinne Mergelfugen zwischen Kalken zeigen einen spitzen nadel-
formigen Peak.

(2) Das Gamma-Ray Log von Bankkalken hat generell niedrigere Impulsra-
ten (10-20 cps) und zeigt deutliche Kerben und Spitzen, welche die Mer-
gelfugen reprisentieren.

(3) Schuttkalke zeigen im Allgemeinen an ihrer Basis einen sehr scharfen
Einschnitt im Gamma-Ray Log. Ins Hangende zu steigen die Impulsra-
ten allmahlich wieder an, was einen generellen ,,fining upward“ — Trend
widerspiegelt. Diese Abfolge stellen einzelne ,,debris flow* — Ereignisse
dar.

(4) Partikelkalke zeichnen sich durch generell niedrige Impulsraten (3-7
cps) aus und ihre Log-Signatur ist weniger gesagt als bei den Bankkal-
ken.

(5) Die Basis der Mikrobenkrusten- und Schwamm-Mikrobenkrusten-Kal-
ken ist im Allgemeinen durch einen kleinen Peak im Gamma-Ray Log
gekennzeichnet, das ein Mergelintervall darstellt (Bioherm-Initiierung).
Danach nimmt die Impulsrate generell ab, was mit einer Biohermexpan-
sion gekoppelt ist. Wenn sich die Mikrobenkrusten- und Schwamm-Mi-
krobenkrusten-Kalke nach oben hin wieder zuriickziehen und wieder in
Bankkalke oder Mergel tibergehen, 1463t sich eine Zunahme der Impuls-
raten erkennen.

(6) Innerhalb einer Schwammkalk-Abfolge nimmt generell der Mergelgehalt
zu. Deshalb zeigt das Gamma-Ray Log innerhalb der Schwammkalke
normalerweise eine allmdhliche Zunahme der Impulsrate.

In dieser Veroffentlichung wurden nur die haufigsten und wichtigsten
Log-Typen beschrieben. Das gesamte Spektrum der Log-Typen ist in PAWEL-
LEK (2001) beschrieben. An dieser Stelle soll auch darauf hingewiesen wer-
den, daf$ Verkarstungen, dolomitisierte und dedolomitisierte Abschnitte das
Gamma-Ray Log stark beeinflussen.

5.3. Architektur-Analyse

Die 2- und 3-dim. Geometrien von Fazies-Assoziationen bilden bestimm-
te Gesteinskorper (,,geobodies®). Diese Korper sowie ihre Beziehungen zu-
einander wurden in Aufschluf$-Untersuchungen analysiert. Drei unter-
schiedliche ,geobodies*“/Fazies-Assoziationen konnen dabei unterschieden
werden:

(1) Bioherme bestehen aus Massenkalken, die iiberwiegend aus Mikroben-
krusten-, Schwamm-Mikrobenkrusten und Schwammbkalken aufgebaut
werden. Bioherme treten in zwei unterschiedlichen Typen auf: Erstens als
»Klein-Bioherme* mit linsen- oder kissenformigen, konischen oder teil-
weise auch vollig irreguldren Bau (Beispiele in Fritz 1958, HiLLer 1964,
GwiNNER 1976). Die Ausdehnung dieser Bioherme schwankt zwischen
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2

einigen dm bis zu einigen m in Durchmesser und Hohe. Zweitens als
,»Grof$-Bioherme* (Abb.7) mit dom- oder schildférmigen Bau. Diese
Bioherme haben einen Durchmesser von tiber 100 m bis zu km und eine
Hohe von bis zu 120m (z.B. Gwinner 1958, 1976, ZieGier 1977,
WeNDT 1980, DieTe u. SCHWEIGERT 1999). In allen Biohermgroflen las-
sen sich Phasen von Expansionen, Riickzugs-Phasen und vertikalem
Wachstum (analog zur Progradation, Retrogradation und Aggradation)
erkennen.

Schuttkalk-Korper bilden Schuttschiirzen (Abb.8) aus Brekzien und
Kalkareniten um die Bioherme. Schuttkalke verzahnen sich sowohl mit
den Biohermen als auch mit den Beckensedimenten. Einzelne Schuttkalk-
Lagen nehmen in ihrer Machtigkeit vom Bioherm zum distalen Becken
hin ab. In der Nihe von Biohermen erreichen diese einzelnen Lagen ei-
nige m bis zu 10er m. Thre Liange schwankt zwischen mehr als 100 m bis
zu einigen 100 m. Innerhalb dieser Schuttlagen konnen Olistolithe
(Abb. 8) auftreten.

Beckenfullungen. Die Becken zwischen den Biohermen sind mit Bank-
kalken, mergeligen Kalken und Mergeln gefiillt (Abb. 8), die stellenwei-
se Rutschungen (z.B. Gwinner 1961, 1976) aufweisen, und teilweise
konnen Kalkturbidite zwischengeschaltet sein. Beckensediment verzah-
nen sich entweder mit den Biohermen oder Schuttkalken oder bilden ein
Anlagerungsgefiige (,onlap“, Abb.8) an die Bioherme. Im unteren
Malm und im Malm &;_3 sind die Bankkalke tiber die Schwibische Alb
weitverbreitet (MEYER u. ScHMIDT-KALER 1989, 1990). Im Malm 84 und
¢ existieren nur noch kleinere, lokale Becken (,,Linsenkalke*, MEYER u.
ScumIpT-KaLER 1989) mit einem Durchmesser von einigen 10er m bis zu
wenigen km zwischen den weit ausgedehnten Massenkalken und Mas-
senkalk-dhnlichen Partikelkalken. Vom hoheren Malm € aufwirts ziehen
sich die Massenkalke zuriick. Die Morphologie der Becken vom hoheren
Malm ¢ bis in den Malm ; hinein ist von der Geometrie der sich zurtck-
ziehenden Bioherme abhingig, kann aber anndherungsweise als ,,Schiis-
sel“ beschrieben werden. Im Malm {; kann der Durchmesser dieser
Schiisseln einige 100 m bis mehrere km erreichen. Im Malm {3 dominiert

die gebankte Fazies wieder auf dem gesamten Gebiet der Schwibischen
Alb.

—

—

5.4. Sedimentologisches Fazies-Modell

Basierend auf fast 70 Bohrungen und 24 Aufschliissen wurde ein allge-

meines und vereinfachtes Fazies-Modell entwickelt. Der Ablagerungsraum
des Oberjura der Schwibischen Alb kann generell als tieferer Bereich einer
Karbonatrampe (z.B. LEINFELDER 1993, LEINFELDER et al. 1994) beschrieben
werden (Abb.9). Die palaogeographischen Karten von MEYER u. SCHMIDT-
KALER (1989, 1990) unterscheiden drei grofle Faziesbereiche: dickgebankte
Kalke (,,Quaderkalke®), Schwammriff-Giirtel und tiefere Becken. Diese gro-
be Zonierung wurde in dieser Studie weiter verfeinert und es konnten ins-
gesamt sechs Faziesgiirtel ausgeschieden werden:
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Abb. 8: Grofi-Faziesassoziationen:

A) Beckensedimente mit onlaps gegen ein Bioherm. Steinbruch Mergelstetten,
Malm &,.

B) Abfolge mit keilformigen Schuttkalken und Beckensedimenten, die sich mit einem

Bioherm verzahnen. Steinbruch Gerhausen, Malm ;.

C) HausgrofSer Olistolith, der ins Becken transportiert wurde. Steinbruch Liptingen,

Malm ;.
D) Bankkalke und mergelige Kalke des Malm ;. Steinbruch Bohmenkirchen.
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(1) Der Faziesgiirtel des distalen Beckens ist durch mergelige Sedimente ge-
kennzeichnet. Nur distale Turbidite und dinne Kalkbanke unterbrechen
machtigen Mergelpakete.

(2) Im Faziesgiirtel des proximalen Beckens dominieren Bankkalke, feinkor-
nige Schuttkalke und Turbidite. Kleinere Bioherme, bestehend aus
Thrombolithen und Kieselschwammen treten gelegentlich auf.

Diese zwei Fazieszonen zeigen keinerlei Hinweise auf Sturmeinfliisse.
Wahrscheinlich wurden sie sogar unterhalb der Reichweite von schweren
Stiirme sedimentiert.

(3) Der Faziesgiirtel des Biohermrandes besteht meist aus Schuttkalken, de-
nen Bankkalke zwischengeschaltet sind. Die Schiittung von Biohermde-
bris in die umgebenden Becken konnte durch einzelne Strumereignisse
verursacht worden sein.

(4) Im Faziesgiirtel der Schwamm-Thrombolith-Bioherme treten grofSe Bio-
herme auf. Sie werden aus Kieselschwimmen und Thrombolithen mit
gelegentlichen Stromatolithen aufgebaut. Interne Erosionsflichen und
Aufarbeitungslagen lassen gelegentliche Strumereignisse vermuten (Pa-
WELLEK u. AIGNER 2003a).

(5) Im Faziesgiirtel der Schwamm-Stromatolithe sind Stromatolithe der do-
minierende Mikrobenkrusten-Typ. Kieselschwimme konnen ebenfalls
auftreten, sind jedoch deutlich weniger vorhanden als im Faziesgiirtel
der Schwamm-Thrombolith-Bioherme.

(6) Der Faziesgurtel der Partikelkalke besteht aus Ooid-Peloid-Intraklast-
Packstones mit seltenen Grainstone-Linsen. Normalerweise treten Lagen
von Stromatolithe innerhalb der Partikelkalke auf. Haufig finden sich
Bioturbationen die generell mit groberen Partikeln gefillt sind. In diesem
Faziesgiirtel finden sich hiufig Anzeichen fiir Stirme (tabulare und tu-
bulare Tempestite).

In allen Fazieszonen fehlen Anzeichen fiir eine stindige Welleneinflufs.
Wahrscheinlich befand sich der Ablagerungsraum der Schwibischen Alb un-
terhalb der Schonwetter-Wellenbasis.

6. Sequenz-Analyse
6.1. Allgemeines

Wihrend der detaillierten und kontinuierlichen Kernaufnahmen und Log-
Auswertungen fielen wiederkehrende vertikale sedimentire Zyklen in ver-
schiedenen Hierarchien auf. Eine ausfiihrlichere Beschreibung der Sequenz-
Analysen befindet sich in Paweriek (2001) und PAWELLEK u. AIGNER
(2003b). Generell zeigen diese Zyklen einen Aufbau mit zwei Halbzyklen,
von denen einer eine Verflachung, der andere eine Vertiefung anzeigt. Der
Ubergang zwischen den einzelnen Zyklen ist allmihlich und wird deshalb
als ,turnaround“ bezeichnet. Aufgrund dieses Zyklenaufbaus werden die
fundamentalen stratigraphischen Einheiten hier als ,,genetische Sequenzen*
bezeichnet (vgl. WreeLER 1964, Buscu 1971, Frazier 1974, GaLLOWAY
1989, HomewooD et al. 1992, 2000, Cross et al. 1993, GaLLoway u. Hos-
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DAY 1996, SONNENFELD 1996, Cross u. LEsseNGER 1998). Genetische Se-
quenzen werden im Allgemeinen die m-machtigen, elementaren stratigra-
phischen Zyklen bezeichnet, die regional korreliert werden kénnen und Ver-
flachungs- gefolgt von Vertiefungs-Phasen aufweisen (z.B. HomEwooD et al.
1992, 2000, Homewoop u. Eperri 2000, Kerans u. TINkKER 1997). Im
hoheren Oberjura SW-Deutschlands schwankt die Machtigkeit der geneti-
schen Sequenzen zwischen 4 und 10 m in den Becken und kann bis zu 20 m
in den Biohermen erreichen. Sieben unterschiedliche Typen von genetischen
Sequenzen konnen unterschieden werden. Im Allgemeinen gehen diese Zy-
klen auf Veranderungen des Akkomodationsraumes und des Sedimentein-
trags bzw. -produktion zuriick (z.B. ScHraGER 1993). Jede Sequenz stellt ein
Zyklus mit zunehmendem gefolgt von einem abnehmendem Verhiltnis zwi-
schen Akkomodationsraum (A) und dem Sedimenteintrag bzw. -produktion
(S) dar. Vertiefungen sind das Ergebnis aus einem zunehmendem A und/oder
eines abnehmendem S (zunehmendes A/S-Verhiltnis). Verflachungen stellen
hingegen das Ergebnis aus abnehmendem A und/oder einer Zunahme von S
dar (abnehmendes A/S-Verhiltnis). Veranderungen im A und S bestimmen
die sedimentologische Faziesabfolge innerhalb der stratigraphischen Einhei-
ten. Innerhalb einer vollstindigen Sequenz kann eine Phase mit abnehmen-
dem A/S-Verhiltnis (Verflachungs-Halbzyklus) und eine Phase mit zuneh-
mendem A/S-Verhiltnis (Vertiefungs-Halbzyklus) unterschieden werden, die
durch ,turnarounds“ begrenzt werden (Cross u. LessENGER 1998). Diese
Vertiefungs- bzw. Verflachungs-Halbzyklen werden mit Dreiecks-Symbolen
dargestellt.

6.2. Beschreibung der genetischen Sequenzen

(1) Bioherm-Zyklen (Abb. 10):

Fazies: Dieser Zyklentyp findet sich nur innerhalb der Bioherme und ist
durch folgende vertikale Faziesabfolge gekennzeichnet: Schwammkalke
oder -mergel (an der Basis) — thrombolithische Schwammkalke — Thrombo-
lithe — Stromatolithe und umgekehrt. Manchmal, besonders im Malm &;_3
spielen Stromatolithe nur eine untergeordnete Rolle oder konnen in dieser
Abfolge auch komplett fehlen. Im Aufschlufs kénnen Progradations- und
Retrogradations-Phasen mit dieser Faziesabfolge korreliert werden: Die Ab-
folge von den Schwammbkalken zu den Stromatolithen ist oft mit einer Ex-
pansion des Bioherms gekoppelt, wihrend die umgekehrte Abfolge von den
Stromatolithen zu den Schwammkalken mit einem Riickzug des Bioherms
einhergeht.

Gamma-Ray Log: Das Log diesen Zyklentyps kann als Schiissel mit rela-
tiv hohen Impulsraten an der Basis und am Top beschrieben werden (her-
vorgerufen durch Schwammbkalke mit relativ hohen Impulsraten) und mit
sehr niedrigen Impulsraten in der Mitte des Zyklus (hervorgerufen durch
Stromatolithe, die zusammen mit den Partikelkalken die niedrigsten Im-
pulsraten aller Faziestypen aufweisen).

(2) Bioherm-Schuttkalk-Zyklen (Abb. 11):

Fazies: Dieser Zyklentyp hat die typische Abfolge: (Schwammkalke oder
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Abb. 10: Genetische Sequenz (Bioherm-Zyklus) im Aufschlufs (Steinbruch Willman-
dingen), mit der Faziesabfolge Schwamm-Thrombolithe (ST) — Thrombolithe (T) —
Schwamm-Thrombolithe. Die Abfolge von den Schwamm-Thrombolithen zu den
Thrombolithen korreliert mit einer Biohermprogradation, wihrend die Abfolge von
den Thrombolithen zu den Schwamm-Thrombolithen korreliert mit einem Bioherm-
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Abb. 11: Genetische Sequenzen vom Bioherm-Schuttkalk-Typ. Das Beispiel stammt
aus der Bohrung Ro 7623/B4, Malm (;.
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-mergel an der Basis, die teilweise auch fehlen konnen) — thrombolithische
Schwammbkalke — Thrombolithe — Schuttkalke — Bankkalke oder Mergel
und umgekehrt.

Gamma-Ray Log: Generell konnen zwei verschiedene Halbzyklen inner-
halb des Log unterschieden werden. Ein Halbzyklus zeigt eine Abnahme der
Impulsraten, die mit der Faziesabfolge (Schwammbkalke oder -mergel mit re-
lativ hohen Impulsraten) — Thrombolithe — Schuttkalke (mit relativ niedri-
gen Impulsraten) korreliert. Der zweite Halbzyklus ist durch einen relativ
schnellen Anstieg in den Impulsraten gekennzeichnet, die mit der Abfolge
Schuttkalke — Bankkalke und/oder Mergel zusammenhangt.

(3) Bioherm-Bankkalk-Zyklen (Abb. 12):

Fazies: Eine typische Faziesabfolge diesen Zyklentyps ist: Mergel oder
Schwamm-Mergel und/oder Bankkalke oder Schwammkalke — Schwamm-

c
c e . <
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§ 3 g g
O [ Il
g & §o822e58 ES
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";_); partikelreiche Schwammkalke v abnehmendes A/S-Verhaltnis
mikritische Schwammkalke

Abb. 12: Genetische Sequenz vom Bioherm-Bankkalk/Mergel-Typ. Das Beispiel
stammt aus der Bohrung Ro 7525/B1, Malm .
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Mikrobenkrustenkalke (Schwamm-Thrombolithe, Thrombolithe, Stroma-
tolithe, etc.) und umgekehrt.

Gamma-Ray Log: Normalerweise kann dieses Log als symmetrische
Schussel mit hoheren Impulsraten an den Randern beschrieben werden (her-
vorgerufen durch Bankkalke oder Mergel) und mit den niedrigsten Impuls-
raten in der Mitte der Schiissel (hervorgerufen durch Stromatolithe mit den
niedrigsten Impulsraten aller Faziestypen).

(4) Bioherm-Tuberoid-Zyklen (Abb. 13):

Fazies: Dieser Zyklentyp ist durch die Faziesabfolge Mergel und/oder
Bankkalke — Tuberoidkalke — thrombolithische Schwammkalke — Throm-
bolithe — Schwammkalke oder -mergel und/oder Bankkalke oder Mergel, ge-
kennzeichnet.
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Abb. 13: Genetische Sequenz vom Bioherm-Tuberoid-Typ. Das Beispiel stammt aus
der Bohrung Ro 7820/B1, Malm 8.
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Gamma-Ray Log: Normalerweise zeigt dieser Zyklentyp eine trichterfor-
mige Log Signatur. Der untere Halbzyklus ist durch eine langsame Abnah-
me der Impulsraten gekennzeichnet, die durch die Faziesabfolge Mergel
und/oder Bankkalke — Tuberoidkalke — thrombolithische Schwammkalke —
Thrombolithe zuriickzufithren ist. Der obere Halbzyklus ist durch eine
schnelle Zunahme der Impulsraten gekennzeichnet,
Schwammbkalke oder -mergel und/oder Bankkalke oder Mergel hervorgeru-
fen wird, welche die Thrombolithe tiberlagern.

(5) Partikelkalk-Zyklen (Abb. 14):
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Abb. 14: Genetische Sequenz vom Partikelkalk-Typ. Auf Grund von Verkarstungen
ist das Gamma-Ray Log im Bereich zwischen 130 und 135 m verdndert. Das Beispiel
stammt aus der Bohrung Ro 7623/B4, Malm 8; — Malm e.
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Fazies: Dieser Zyklentyp ist durch die Faziesabfolge Bankkalke — Intra-
klast-Bioklast-Kalke oder Tuberoidkalke (diese Faziestypen konnen gele-
gentlich fehlen) — Partikelkalke und umgekehrt. Teilweise, besonders im un-
teren Malm ¢ tritt ein modifizierter Zyklentyp auf: Partikelkalke (Pack-
stones) — Partikelkalke (Pack- bis Grainstones und Grainstones) —
Partikelkalke, die durch Mikrobenkrusten fixiert werden und umgekehrt.
Teilweise v.a. in den Bankkalken, den Intraklast-Bioklast- und den Tubero-
idkalken konnen Lagen mit Thrombolithen auftreten.

Gamma-Ray Log: Es ist sehr schwierig diesen Zyklentyp allein im Log zu
identifizieren. Nur wenn Bankkalke in diesem Zyklentyp auftreten, konnen
einzelne Zyklen an den Peaks identifiziert werden, die durch Bankkalke her-
vorgerufen werden.

(6) Schuttkalk-Zyklen (Abb. 15):
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Abb. 15: Genetische Sequenz vom Schuttkalk-Typ. Das Beispiel stammt aus der Boh-
rung from Ro 7525/B2, Malm ;.
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Fazies: Dieser Zyklentyp ist durch die Faziesabfolge Mergel und/oder
Bankkalke — Intraklast-Bioklast-Kalke (konnen manchmal fehlen) — Brekzi-
en und umgekehrt.

Gamma-Ray Log: Das Log diesen Zyklentyps zeigt eine ganz typische
Log-Signatur. Der Ubergang von den Mergeln und/oder Bankkalke zu den
Schuttkalken ist normalerweise sehr scharf. Dieser scharfe Ubergang ist
durch einen plotzlichen Einschnitt im Gamma-Ray Log gekennzeichnet
(Bankkalke und Mergel haben hohe Impulsraten, Schuttkalke niedrigere).
Die Abfolge von den Schuttkalken zu den Bankkalken und Mergeln zeigt ei-
ne graduelle Zunahme der Impulsraten.

(7) Bankkalk-Zyklen (Abb. 16):
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Abb. 16: Genetische Sequenz vom Mergel-Bankkalk-Typ. Das Beispiel stammt aus
der Bohrung Ro 7525/B3, Malm {;_,.
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Dieser Zyklentyp ist gekennzeichnet durch eine rhythmische Wechsella-
gerung von Mergeln und Bankkalken. Dieser rhythmische Wechsel von
Mergeln und Bankkalken spiegelt sich sehr deutlich im Log wieder. Die
Mergel sind durch hohe Impulsraten gekennzeichnet, wihrend Bankkalke
niedrigere Impulsraten aufweisen.

6.3. Interpretation

Wie oben bereits erwahnt wurde, konnen die beobachteten Zyklen in
zwei Halbzyklen unterteilt werden: einen Verflachungs- und einen Vertie-
fungs-Halbzyklus. Eine Vielzahl von sedimentologischen, palynologischen
und palokologischen Kriterien wurde genutzt, um die Verflachungs- und
Vertiefungstrends zu erkennen (Abb. 17). Jedes Kriterium allein betrachtet
mag zwar fur sich nicht eindeutig sein, jedoch bietet die Summe aller Beob-
achtungen eine gewisse Sicherheit um die Trends in der relativen Wassertie-
fe zu interpretieren. Anderungen im Ooidgehalt, in der Grofle, Rundungs-
grad und Sortierung aller Komponenten, das Auftreten von sparitischen und
mikritischen Matrix und der Tongehalt innerhalb jedes Zyklus wird als An-
derungen der hydrodynamischen Energie gedeutet. Ein nach oben zuneh-
mender Ooidgehalt, Zunahme der sparitischen Matrix, zunehmende GrofSe,
Rundungsgrad und Sortierung von Komponenten, die Hand in Hand mit
der Abnahme des Mikrit- und Tongehaltes einhergeht, wird als Zunahme
der hydrodynamische Energie gedeutet. Umgekehrt wird eine Zunahme des
Mikrit- und Tongehaltes und eine Abnahme des Ooidgehaltes, der spariti-
schen Matrix und der GrofSe, Rundungsgrad und Sortierung von Kompo-
nenten als Abnahme der hydrodynamischen Energie gedeutet. Bemerkens-
wert ist die Zunahme des Tongehaltes die parallel mit einer Abnahme der
Flachwasseranzeiger wie Ooide und Stromatolithe lduft (PaweLLek 2001).
Diese Beobachtung steht im Gegensatz zum klassischen sequenzstratigra-
phischen Konzept von gemischten karbonat-siliziklastischen passiven
Beckenrindern. Dort werden Intervalle mit den hochsten klastischen Input
als ,lowstands“ des relativen Meeresspiegel interpretiert (z.B. van WacGo-
NER et al. 1988). Es ist fraglich ob dieses Konzept ohne weiteres auf alle Ty-
pen von Karbonatrampen tibertragen werden kann. Die Palynologie wurde
dazu genutzt, um die Frage zu klaren, ob ein zunehmender Tongehalt eine
Verflachung oder eine Vertiefung darstellt. Innerhalb Mergelabfolgen wur-
de eine Zunahme von marinen Phytoklasten gefunden, wogegen in kalkige-
ren Abfolgen kontinentale Phytoklasten zunehmen (Abb. 18). Dies 13t den
Schluf§ zu, dafs die Mergel des hoheren Oberjura der Schwibischen Alb
»Beckenmergel“ darstellen, die als Hintergrundsedimentation in tieferen
Wasserzonen abgelagert wurden, in der die Karbonatproduktion limitiert
1st.

Parallel zu diesen sedimentologischen und palynologischen Veranderun-
gen konnten auch Trends in den Biotas beobachtet werden, besonders im
Kieselschwammgehalt und in den Wuchsformen, Typen und Haufigkeiten
von Mikrobenkrusten. Die Interpretation dieser Abfolgen ist sehr schwierig
und Bedarf einer grindlicheren Ausfithrung. Nach vielen Autoren haben
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Thrombolithe ihre grofste Verbreitung in tieferen Wasserzonen (z.B. Keurp
et al. 1993, 1996, LeinreLDER 1993, 1994, LEINFELDER et al. 1993, 1996,
DromART et al. 1994, HErrMANN 1996, Scumip 1996, RenreLD 1996), da
sie aus lichtunabhiangigen Mikroben aufgebaut werden (z.B. Scamb 1996)
und oft in aphotischen Zonen gefunden werden (z.B. DrRoMART et al. 1994,
TayLor u. PALMER 1994, REITNER et al., 1996). Ein wichtiger limitierender
Faktor fur das Wachstum von Thrombolithen ist die Sedimentationsrate. Sie
konnen nur in Gebieten mit sehr geringer Sedimentationsrate wachsen, wie
sie normalerweise in tieferen Wasserzonen herrschen (z.B. LEINFELDER 1993,
LeNrFELDER et al. 1996, 1994, Scrmip 1996). Ein weiterer wichtiger Faktor
fur das Wachstum von Mikrobialithen ist das Nihrstoffangebot (z.B.
SpracHTA et al. 2001). Im Gegensatz dazu werden Stromatolithe tiberwie-
gend aus lichtabhiangigen Cyanobakterien aufgebaut, die auf flachere Was-
sertiefen begrenzt sind. Auch konnen sie eine hohere Sedimentationsrate als
die Thrombolithe tolerieren (z.B. Gorusic 1967, Jones u. HunTER 1991,
Gorusic u. Knorr 1993, DerraGe et al. 1994, Scamip 1996). Deshalb wer-
den Stromatolithe generell als Indikatoren fiir flachere Wassertiefen,
Thrombolithe hingegen als Indikatoren fur tiefere Wassertiefen angesehen
(z.B. Scumip 1996). FeLbpmanN u. McKenzie (1997, 1998) berichten von
einem allmihlichen Ubergang von Stromatolithen zu Thrombolithen
wihrend eines Meeresspiegelanstiegs. Kieselschwiamme werden oft als Indi-
katoren fiir tiefere Wasserzonen angesehen (z.B. Kraurter 1995, 1997,
LeiNnrELDER 1993, LEINFELDER et al. 1994, 1996).

Es gibt zahlreiche Indikatoren, daf$ die Fazies- und Organismenabfolgen
z.B. von den Kieselschwimmen zu den Stromatolithen oder von den Mer-
geln zu den Partikelkalken als Zunahme der hydrodynamischen Energie und
damit als Verflachungstrend interpretiert werden kann. Dies bedeutet, daf3
A abnimmt wihrend S zunimmt (A/S < 1; ,,Verflachungs-Halbzyklus“). Der
Verflachungs-/Vertiefungs-“turnaround“ befindet sich in demjenigen Ab-
schnitt mit der hochsten Energie und am Top der flachsten Fazies. Fur die
Zyklen des schwibischen Oberjura bedeutet dies, dafs sich der Verfla-
chungs-/Vertiefungs-“turnaround® z.B. am Top der michtigsten stromato-
lithischen Lage oder am Top der Partikelkalke mit dem hochsten Ooidgehalt
befindet. Im Gegensatz dazu weisen zahlreiche Indikatoren darauf hin, dafs
die Fazies- und Organismenabfolge von den Stromatolithen zu den Kiesel-
schwiammen oder von den Partikelkalken zu den Mergeln als Energieab-
nahme und damit als Vertiefung interpretiert werden kann. Dies bedeutet,
daf§ A zunimmt wihrend S abnimmt (A/S > 1, ,,Vertiefungs-Halbzyklus*).
Der Vertiefungs-/Verflachungs-“turnaround befindet sich in dem Abschnitt
mit der niedrigsten Energie und der tiefsten Fazies. Der Vertiefungs-/Verfla-
chungs-“turnaround* liegt am Top des Abschnitts mit dem hochsten Ton-
gehalt und/oder mit dem hochsten Schwammgehalt (z.B. Mergel oder mer-
gelige Kalke, Bankkalke, mergelige und mikritische Schwammbkalke).
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7. Stapelungsanalyse
7.1. Zyklenhierarchie

Kleinstskalige Sequenzen (Abb. 19)

Die Schwamm-Mikrobenkrusten-Bioherme im schwabischen Oberjura
werden oft kompakte, homogen aufgebaute Fazieskorper beschrieben (z.B.
Fritz 1958, Gwinner 1976, ZieGLEr 1977). Die kontinuierlichen Bohr-
kernaufnahmen zeigten aber einen systematischen Aufbau dieser Biohermen
aus verschiedenen Zyklen-Hierarchien. Neben den Hierarchie-Ebenen, die
weiter oben und unten beschrieben werden, konnen noch zwei weitere Hier-
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Abb. 19: Abfolge von kleinstskaligen Sequenzen aus der Bohrung Ro 7525/B1, Malm

€. Diese Sequenzen zeigen an der Basis eine wahrscheinlich sturmbedingten Erosi-

onsoberflichen. Dariiber folgen normalerweise eine Aufarbeitungslage (Schwamm-,

Biodetritus, Intraklasten) und Schwammkalke, die von Thrombolithen und Stroma-

tolithen tiberwachsen werden. Neben dieser Normalabfolge gibt es eine Reihe von
Abweichungen.
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archie-Ebenen von dm- bis m-michtigen (0,1-4 m) kleinstskalige Zyklen
unterschieden werden, die aber nur lokal korreliert werden konnen. Sie wer-
den in PaweLLek (2001) und in PaweLLEK u. AIGNER (2003a) im Detail be-
schrieben. Diese kleinstskaligen Zyklen zeigen normalerweise eine Erosi-
onsoberflache mit aufgearbeiteten Schwammen, Schalen und Intraklasten,
die als Sturmereignisse interpretiert werden konnen. Diese Lage wird von
thrombolithischen und stromatolithischen Mikrobialithen besiedelt. Neben
dieser ,Normalabfolge“ gibt es eine Reihe von Abweichungen, die in den
oben genannten Zitaten genauer beschrieben werden.

Mittel- und Grof$skalige Sequenzen

Normalerweise baut ein Stapel (in den analysierten Bohrkernen und Auf-
schluf$-Analysen jeweils vier, vgl. Abb. 15, 16) genetischer Sequenzen eine
mittelskalige Sequenz auf. Die Michtigkeit dieser mittelskaligen Sequenzen
schwankt zwischen 10 und einigen 10er von m. Ein Stapel mittelskaliger Se-
quenzen wiederum baut eine grof$skalige Sequenz auf (Abb. 20). GrofSskali-
ge Sequenzen haben meist eine Michtigkeit von weit iiber 100 m. In vielen
Fillen ist das Gamma-Ray Log ein nutzliches Hilfsmittel um die Zyklensta-
pelung zu identifizieren. Die tibergeordneten Verflachungs- und Vertiefungs-
Trends sind anhand ab- bzw. zunehmenden Impulsraten zu erkennen. Das
in den Bohrungen festgestellte Stapelungsmuster fand sich auch in den Auf-
schlissen (Abb. 7) wieder. In der gebankten Fazies ist die Zyklizitat leicht an
der Aufschlufwand und in dem Aufschluf§-Gamma-Ray zu erkennen.

Aufschluf8-Analysen zeigten, daf§ Bioherm-Geometrien direkt mit der
Zyklizitit korrelieren. Bioherm-Progradation und zunehmende Schuttpro-
duktion sind an Verflachungs-Halbzyklen gebunden, wahrend Bioherm-Re-
trogradationen mit Vertiefungen korrelieren (Abb. 7). Im hoheren Oberjura
SW-Deutschlands kontrollieren die grofSskaligen Zyklen (generelle Bioher-
mexpansion vom Malm 7 in den Malm € und tbergeordneter Biohermriick-
zug vom Malm € bis in den Malm ; hinein). Die mittelskalige Zyklizitat
kontrolliert die Geometrie (Ausbreitung und Zuriickziehen) einzelner Bio-
herme und die allgemeine Schuttproduktion. Schlieflich kontrollieren die
genetische Sequenzen einzelne Pro- und Retrogradations-Pulse der Bioherme
und die Bildung einzelner Schuttlagen.

7.2. Zyklensymmetrie und Sedimentvolumenverteilung

Die Symmetrie beschreibt die Machtigkeits-Differenzen zwischen den ein-
zelnen Halbzyklen. Asymmetrische Zyklen (einer der Halbzyklen ist mach-
tiger als der andere) konnen von symmetrischen Zyklen (beide Halbzyklen
sind ungefihr gleich michtig) unterschieden werden. Die asymmetrischen
Zyklen konnen weiterhin in ,,Verflachungs“-dominierte (der Verflachungs-
Halbzyklus ist machtiger) und ,, Vertiefungs“-dominierte Zyklen (der Ver-
tiefungs-Halbzyklus ist machtiger) eingeteilt werden. Innerhalb von Bioher-
men laf%t sich folgendes Symmetriemuster erkennen (Abb.21, 22): Die
Michtigkeit von genetischen Sequenzen nimmt innerhalb einer mittelskali-
gen Verflachungs-Halbzyklus erst zu, um dann aber zum mittelskaligen
»turnaround“ wieder deutlich abzunehmen. Wihrend eines mittelskaligen
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Abb.22: Beispiel einer regionalen Korrelation von genetischen Sequenzen (2)

wihrend einer mittelskaligen Sequenz (1) iiber verschiedene Fazieszonen hinweg.

Man beachte die Symmetrie- und Maichtigkeitsveranderungen der genetischen Se-

quenzen. Nihere Informationen siehe Text.
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Vertiefungs-Halbzyklus sind die genetischen Sequenzen mehr symmetrischer
und ihre Michtigkeit nimmt erst zu, um dann wieder gegen den mittelska-
ligen ,,turnaround® hin abzunehmen. Innerhalb der proximalen Beckenrian-
der sind die genetischen Sequenzen generell stirker asymmetrisch (,,fall*-
dominiert) aufgebaut (Abb. 22). Die Michtigkeiten der genetischen Sequen-
zen innerhalb eines mittelskaligen Verflachungs-Halbzyklus nehmen zu,
wahrend sie innerhalb eines Vertiefungs-Halbzyklus wieder abnehmen. In
den distalen Becken finden sich nur symmetrische Zyklen (Abb.22). Eine
schematische Abbildung dieses Konzeptes ist in Abb. 23 abgebildet.

Eine mogliche Erklarung fur die Machtigkeits- und Symmetrie-Verdnde-
rungen innerhalb der Stapelungsabfolge bietet das Verhiltnis zwischen A
(und damit assoziiertem Energielevel) und S:

(1) Wihrend groflerskaligen Verflachungs-Halbzyklen nimmt A ab, und da-
mit nimmt automatisch die Ablagerungsenergie zu. Vielleicht waren in
den unteren Abschnitten dieser Halbzyklen die Bedingungen fiir die Kar-
bonatproduktion (Licht, Wassertemperatur, etc.) noch nicht optimal. A
war noch grofs, und die Energie reichte nicht aus, um Schutt von den
Biohermen in die umgebenden Becken zu schiitten. Als Folge daraus ag-
gradieren die Bioherme und die Machtigkeiten der genetischen Sequen-
zen nehmen zu. Wihrend dieser frithen Aggradationsphase ist das Er-
haltungspotential fiir Schlamm-dominierte Halbzyklen auf den Bioher-
men am hochsten. In den Becken findet iiberwiegend eine gleichmifSige,
feinkornige Hintergrundsedimentation statt. Die Zyklen sind daher
symmetrisch aufgebaut.

(2) Wihrend der spateren Phase der grofSerskaligen Verflachungs-Halbzy-
klen nimmt A ab, was zu einer Zunahme der Ablagerungsenergie und zu
einer Zunahme der Karbonatproduktion (durch verbesserte Bedingung
wie z.B. bessere Durchlichtung, hohere Wassertemperatur, etc.) fiihrt.
Die Energie erreicht nun einen Level, bei dem signifikante Mengen von
Schutt in die benachbarten Becken geschiittet werden. Dadurch nimmt
die Maichtigkeiten der genetischen Sequenzen auf den Biohermen ab,
wahrend sie in den proximalen Becken zunehmen. In den distalen
Becken herrscht weiterhin eine gleichmiafSige Hintergrundsedimentation,
und die genetischen Sequenzen sind symmetrisch aufgebaut.

(3) Wihrend grofSer-skaligen Vertiefungs-Halbzyklen nimmt A wieder zu,
wihrend die Energie und die Karbonatproduktion (weniger Durchlich-
tung, niedrigere Wassertemperaturen, etc.) abnehmen. Anfangs, in den
unteren Abschnitten des Vertiefungs-Halbzyklus, ist die Karbonatpro-
duktion allerdings noch hoch, so daf§ die Miachtigkeiten der genetischen
Sequenzen zunehmen (zunehmendes Erhaltungspotential auf den Bio-
hermen). Mit zunehmendem A tendieren die Bioherme zur Aggradation
und die Schuttproduktion nimmt ab. Dadurch nimmt die Machtigkeit
der genetischen Sequenzen in den proximalen Becken ab.

(4) Mit weiter abnehmendem A verschlechtern sich die Bedingungen fur die
Karbonatproduktion weiter. Die Machtigkeiten der genetischen Sequen-
zen in den Biohermen nimmt weiter ab, und die Symmetrie und Mach-
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Abb. 23: Schematische Abbildung, die das Korrelationskonzept und die Sedimentvo-
lumen-Verteilung im hoheren Oberjura SW-Deutschlands erklart. Genetische Se-
quenzen konnen in allen Fazieszonen identifiziert werden und konnen dadurch zur
Korrelation genutzt werden. Zeitlinien werden durch die Verbindung der ,,turn-
arounds® generiert. Man beachte die Symmetrie- und Maichtigkeitsveranderungen
der genetischen Sequenzen. Wihrend eines iibergeordneten abnehmendem A/S-Ver-
hiltnis wandert die Hauptakkumulation der Sedimente von den Massenkalken in die
proximalen Beckenridnder. Wihrend eines iibergeordneten zunehmendem A/S-Ver-
héltnisses hingegen zieht sich die Hauptakkumulation der Sedimente wieder auf die
Massenkalke zurtick. Am maximalen A/S-Verhiltnis ist auf den Massenkalken die
Karbonatproduktion sehr niedrig und damit erhalten die proximalen Beckenrinder
keine Schuttlieferungen mehr.
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tigkeit in den proximalen Becken nihrt sich durch ausbleibende Schutt-
lieferungen von den Biohermen denjenigen des distalen Beckens an.

(5) Die distalen Becken bleiben von diesen Ereignissen unbeeinflusst und
zeigen durch eine gleichmifsige Hintergrundsedimentation bedingte
symmetrische genetische Sequenzen.

7.3. Dauer der Zyklen-Hierarchien

Um die Zeitspanne der verschiedenen Hierarchien abzuschitzen, wurden
zwei Wege beschritten:

(1) Die Zeitspanne der grofSskaligen Sequenzen wurde mit Hilfe der Zeit-
skalen von PonsoT u. VaiL (1991a, b) und HarbensoL et al. (1998) ab-
geschitzt (Tab. 1). Die grofSskaligen Sequenzen reichen von der hypsecy-
clum-, divisium-, acanthicum-, eudoxus- bis zur beckeri-Zone, was un-
gefihr einer Zeitspanne von 2,7 Ma (Zeitskala von HarbexBoL et al.
1998) oder 2,8 Ma (Zeitskala von PonsoT u. VaiL 1991a, b) entspricht.
Die Dauer der untergeordneten Sequenzen wurde durch Teilung der An-
zahl der untergeordneten Zyklen abgeschitzt.

Tab. 1: Schitzung der Zeitspannen der Zyklen-Hierarchien anhand der Anzahl der

Sequenzen und den Zeitskalen nach PonsoT u. VaiL (1991 a, b) und HarDENBOL et

al. (1998) verglichen mit den tektonisch-eustatischen / eustatischen Sequenzordnun-
gen nach GorpHAMMER (1991), Kerans u. TINKER (1997).

Zyklen- Zeitspanne Anzahl derjeni- |Zeitspanne Tectonisch-

Hierarchie  |(bestimmt mit |gen Sequenzen, |(geschatzt eustatische/
Hilfe der Zeit- |welche die anhand der Eustatische
skalen von nichst hohere |Anzahl der Sequenz-Ord-
PonsoT u. Hierarchie auf- |untergeordne- |nungen (nach
VaiL, 1991a, b |bauen ten Sequenzen) | GOLDHAMMER
(1) und Har- et al., 1991,
DENBOL et al. KERANS u.
(1998) (2)) TINKER, 1997)

Grof$skalige |ca. 2,7 Ma2) / / Dritte Ordnung

Sequenzen |- 2,8 Mal)

Mittelskalige |/ 7 ca. 0,39 Vierte Ordnung

Sequenzen -0,4 Ma

Genetische |/ 4 ca. 0,1 Ma Fiinfte Ordnung

Sequenzen

(2) Die Zeitspanne wurde mit Hilfe der Wachstumsraten von Biohermen ab-
geschitzt (Tab.2). Diese Schatzung erscheint durch die frithe Lithifika-
tion (wodurch eine Kompaktion verhindert wurde, z.B. GwiNnngr 1976,
Divke 1997) der Bioherme zulissig. Scrumip (1996) berechnete fiir
thrombolithische Riffe aus dem Oberjura eine Wachstumsrate von of
60-70 mm/1000 a. Mit dieser Rate kann man die Hierarchien der Se-

Jh. Ges. Naturkde. Wiirtt. 159 (2003)



66 THOMAS PAWELLEK

Tab. 2: Schitzung der Zeitspanne der Zyklen-Hierarchien anhand der Wachstumsra-

ten der Biohermen. Das Ergebnis stimmt gut mit den Zeitspannen tiberein, die aus

den Zeitskalen von PonsoT u. VaiL (1991a, b) und HarpensoL et al. (1998) ermit-
telt wurden.

Zyklen-Hierarchie Durchschnitt- | Geschitzt Geschitzt
liche Michtig- |anhand der anhand der
keiten der Wachstumsraten |Zeitskalen von
Sequenzen von Biohermen |PonsoT u. VaiL
(70 B) (1991a, b) und
HarpENBOL
et al. (1998)
Mittelskalige Sequenzen |30 — 40 m 0,4 -0,6 Ma ca. 0,39 - 0,4 Ma
Genetische Sequenzen |5-15m 0,07 - 0,2 Ma ca. 0,1 Ma

quenzen abschitzen (Michtigkeit/Wachstumsrate). Die Ergebnisse stim-
men gut mit den Zeitspannen tiberein, die aus den Zeitskalen ermittelt
wurden, zeigen sich aber insgesamt variabler. Der Hintergrund hierfiir
liegt zum einen darin, dafd der Schuttexport in die Becken nicht bertick-
sichtigt wurde. Zum anderen wurde die Wachstumsrate v.a. fiir Throm-
bolithe ermittelt. Wie aber oben gezeigt wurde, bestehen ein Teil der Bio-
herme aus Stromatolithe, die meist eine deutlich hohere Wachstumsrate
haben (bis 14.000 mm/1000 a, z.B. KRumBEIN u. COHEN 1977, LANIER
1986). Berticksichtigt man dies, wurde die Dauer der Zyklen mit einem
hohen Anteil an Stromatolithe als zu hoch eingeschitzt. Und schliefSlich
wurde Drucklosung, die durch Stylolithe dokumentiert werden, in den
Schitzungen nicht berticksichtigt.

Mittelskalige Zyklen werden meist aus vier genetischen Sequenzen aufge-
baut. Dieses standig auftretende 1:4 Verhaltnis 146t eine allozyklische Natur
dieser Zyklen vermuten. Stimmen die oben durchgefithrten groben Ab-
schiatzungen, so konnten die mittelskaligen Sequenzen die 400.000 Jahre
und die genetischen Sequenzen die 100.000 Jahre MmankoviTcH-Zyklen
darstellen.

7.4. 2D-Korrelationen

Innerhalb einzelner Faziesgiirtel z.B. innerhalb der Beckenfazies ist die
Korrelation unkompliziert und oft allein mit Hilfe der Gamma-Ray Logs
moglich (Abb. 24, subregionale Korrelation). Eine hochauflosende Korrela-
tion zwischen unterschiedlichen Faziesgiirtel war bislang kompliziert. In die-
ser Studie gelangen jedoch Korrelationen genetischer Sequenzen und ihrer
Stapelungen zwischen einzelnen Bohrungen in unterschiedlichen paldogeo-
graphischen Positionen (z.B. Bioherme, proximale Becken mit Bioherm-
schutt, distale Becken, Abb. 22). Genetische Sequenzen sind unabhingig von
der lokalen Fazies und iiber das gesamte Ablagerungsprofil zu erkennen,
und bilden damit ideale Korrelationseinheiten. Zeitlinien werden durch die
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Abb. 24: Beispiel einer subregionalen Korrelation zwischen zwei Gamma-Ray Logs in
Beckenfazies mit einer Distanz von 2 km (Bohrung Ro 7525/B3 and Ro 7525/B4).
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Verbindung der ,turnarounds“ zwischen den einzelnen Bohrungen gene-
riert. Fur eine regionale Korrelation wurden sowohl die genetischen als auch
die mittelskaligen Sequenzen verwendet.

7.3. Stratigraphische Architektur

Normalerweise wird der Oberjura der Schwibischen Alb als eine epikon-
tinentale Abfolge mit einer ,,Schichtkuchen“-Stratigraphie angesehen (z.B.
GwiNNER 1976, MEYER u. ScHMIDT-KALER 1989, 1990). In dieser Studie
wurden stratigraphische Profile (Abb. 25) auf der Basis zahlreicher Bohrun-
gen erstellt. Diese zeigen, dafd die Architektur der Beckenfiillung nicht den
oben erwihnten einfachen Vorstellungen entspricht: Depo-Zentren kénnen
beobachtet werden, die durch die Zeit von W nach E wandern. Im Malm
81_3 befand sich das Depo-Zentrum auf der westlichen Schwibischen Alb.
Im Malm 34 und unteren Malm & wandert das Depo-Zentrum nach E und
erreicht im oberen Malm € und Malm { schlieSlich die 6stliche Schwibische
Alb. Diese stratigraphische Architektur zeigt eindeutig eine allgemeine Pro-
gradation von W nach E mit sehr flach nach E einfallende Klinoformen
(0,06-0,6°).

8. Ergebnisse

(1) Der Oberjura der Schwibische Alb stellt ein epikontinentales Karbo-
natsystem dar. Insgesamt lassen sich 18 Faziestypen unterscheiden, die
sich in 6 Makrofazies-Klassen einteilen lassen. Die Faziesabfolgen zei-
gen typische Gamma-Ray Signaturen.

(2) Die Makrofazies-Klassen bilden 3 Faziesassoziationen mit charakteri-
stischen ,,geobodies“: (1) linsenformige, konische, kissenformige oder
schild- bis domihnliche Bioherme, (2) keilférmige Schuttkorper und (3)
Beckenfillungen, die den Raum zwischen den Biohermen ausfullen.

(3) Das Faziesmodell fiir den Oberjura der Schwibischen Alb zeigt einen
tieferen Abschnitt einer Karbonatrampe. Entlang dieser Rampe lassen
sich die 6 Faziesgiirtel erkennen: (1) distales Becken, (2) proximales
Becken, (3) Biohermrinder, (4) Bioherme mit iiberwiegend Kiesel-
schwimmen und Thrombolithen, (5) Bioherme mit tiberwiegend Stro-
matolithen und (6) Partikelkalke.

(4) Die detaillierte Bohrkern- und Aufschlufs-Aufnahmen zeigten bislang
unbekannte sedimentire Zyklen verschiedener Hierarchien. Diese kon-
nen in zwei Halbzyklen aufgeteilt werden: Ein Halbzyklus zeigt eine
Zunahme der hydrodynamischen Energie und einen Verflachungstrend,
der andere zeigt eine Abnahme der hydrodynamischen Energie und ei-
nen Vertiefungstrend.

(5) Die fundamentalen stratigraphischen Baueinheiten werden in dieser
Studie als ,,genetische Sequenzen® bezeichnet. Sie werden als Verande-
rungen des A/S-Verhiltnisses interpretiert. Der untere Halbzyklus kann
als Zeit mit abnehmendem Akkomodationsraum bzw. moglicher zu-
nehmender Sedimentproduktion (A/S < 1, Verflachungs-Halbzyklus)
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angesehen werden. Der obere Halbzyklus dagegen entspricht einer Zeit
mit zunehmendem Akkomodationsraum bzw. moglichen abnehmender
Sedimentproduktion (A/S > 1, Vertiefungs-Halbzyklus). Der Verfla-
chungs-/Vertiefungs-“turnaround® befindet sich in dem Abschnitt mit
der hochsten Energie und am Top der flachsten Fazies. Der Vertiefungs-
/Verflachungs-“turnaround“ hingegen befindet sich im Abschnitt mit
der niedrigsten Energie und am Top der tiefsten Fazies.

(6) Ein Stapel von genetischen Sequenzen bauen mittelskalige und grof3s-
kalige Sequenzen auf. Normalerweise bilden 4 genetische Sequenzen ei-
ne mittelskalige Sequenz, die vielleicht 100.000 und 400.000 MiLaN-
KOVITCH-Signale repridsentieren.

(7) Die Schwamm-Mikrobenkrusten-Bioherme des SW-deutschen Oberjura
sind nicht homogen, sondern sind systematisch aus Zyklen unter-
schiedlicher Hierarchien aufgebaut. Die gefundenen kleinstskaligen Se-
quenzen tiberliefern wahrscheinlich episodische Sturmereignisse.

(8) Das Gamma-Ray Log ist ein niitzliches Hilfsmittel bei der Identifizie-
rung der vertikalen Faziesabfolgen, Zyklen und Zyklen-Hierarchien.
Vertiefungs-Halbzyklen zeigen eine Zunahme der Impulsrate wihrend
Verflachungs-Halbzyklen durch eine Abnahme der Impulsrate gekenn-
zeichnet sind. Verkarstete, dolomitisierte und dedolomitisierte Ab-
schnitte verandern den Log-Charakter nachhaltig.

(9) Basierend auf der Zyklen-Architektur und dem Gamma-Ray war es
moglich, Bohrungen zwischen verschiedenen paliogeographischen Po-
sitionen (z.B. Bioherme, proximale und distale Becken) zu korrelieren.
Zeitlinien wurden durch die Verbindung der ,,turnarounds® generiert.

(10) Regionale stratigraphische Profile zeigen, im Gegensatz zu der bislang
angenommenen ,,Schichtkuchen“-Stratigraphie, Depo-Zentren, die
durch den hoheren Oberjura der Schwibischen Alb von W nach E wan-
dern (Progradation mit sehr flach nach E einfallenden Winkeln).
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Walter-Schall-Preises und fiir die Moglichkeit, dieses Paper zu veréffentlichen beson-
ders bedanken.
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