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ZUSAMMENFASSUNG

Die Porenzemente im Marbach-Oolith des Oberen Muschelkalks im Steinbruch
Brigachtal-Klengen (Schwarzwald-Baar-Kreis, Baden-Wirttemberg) wurden néa-
her untersucht. Ziel der Untersuchungen war es, Erkenntnisse tiber Senkung und
Hebung der Gesteine nach deren Ablagerung zu gewinnen und die Entstehung
der Porenzemente mit Hilfe eines Senkungs-Hebungsdiagramms in eine logi-
sche Abfolge zu bringen. Die meisten der interpartikuldren Porenrdume, der In-
trapartikelporen, moldischen Poren und Schirmporen der Kalksteine wurden im
Laufe der Senkung und Hebung von kalzitischen, z.T. auch dolomitischen Zemen-
ten verschlossen. Wahrend und nach der Zementation kam es zu Losungspro-
zessen, so dass heute im Marbach-Oolith Porositat auftritt. Es kam auflerdem zu
einer komponentenselektiven Rekristallisation, die eine Deformation der Ooide
zur Folge hatte.

Schliisselworte: Porenzement, Senkung, Hebung, Oberer Muschelkalk, Mar-
bach-Oolith, Stidwestdeutschland.

ABSTRACT

Cementation of pores in the Marbach Oolite Member (Upper Muschelkalk,
Trochitenkalk Formation) in a quarry at Brigachtal-Klengen (County Schwarz-
wald-Baar, Baden-Wuerttemberg, Germany) was investigated. The objective of
the investigation was to understand the postdepositional subsidence and uplift
of the sedimentary rocks and to examine the genetical succession of the pore
cements by means of the subsidence-uplift diagram. Most of the interparticular
pores, the intraparticle pores, the moldic pores and the shelter pores were closed
during subsidence and uplift by calcitic and partly by dolomitic cements. Solu-
tion processes in the course of cementation and after cementation were respon-
sible for the high porosity in the Marbach Oolite Member. Additionally, selective
recrystallization of rock components resulted in deformation of oolites.
Keywords: Cementation of pores, subsidence, uplift, Upper Muschelkalk, Mar-
bach Oolite Member, Southwest Germany.

EINFUHRUNG
Der Obere Muschelkalk wird seit den 1960er Jahren hinsichtlich seiner sedimen-
tologischen und diagenetischen Entwicklung intensiv untersucht (z.B. WURSTER
1964; BRUDERLIN 1969; BACHMANN 1973; SCHRODER 1982; HAGDORN 1987; ROHL

1990).
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Abb.1: Lage des Aufschlusses ,Schotterwerk Riegger” in Brigachtal-Klengen,
Schwarzwald-Baar-Kreis (Quelle: Karte von Openstreetmap — © OpenStreet-
Map contributors).

Die Zementstratigraphie im Trochitenkalk wird unter anderem von BruUck-
SCHEN (1992) und BRUCKSCHEN & RICHTER (1994) beschrieben und mit der Diage-
nese des Korallenooliths im Oxford von Niedersachsen verglichen. ZEEH & GENG
(2001) haben die Zementstratigraphie und die Entstehung von Dolomitsteinen
in Sudwestdeutschland untersucht. Bei AIGNER & SCHAUER (1997) steht dabei
der Trigonodusdolomit (Rottweil-Formation) im Vordergrund. KosTic & AIGNER
(2004) und BoRKHATARIA (2005) befassten sich mit den pordsen Eigenschaften
von Kalksteinen des Oberen Muschelkalks. Vor allem im Schaumkalk von Ruders-
dorf wurden in jingerer Zeit Ooide des Unteren Muschelkalks genauer unter-
sucht (z.B. FITZNER & KOWNATZKI 1995; FRIEDEL 1995; NOACK & SCHROEDER 2003).

Die rezent vorhandene Porositidt im Marbach-Oolith war der Anlass fiir eine
Diplomarbeit am Institut fir Planetologie der Universitat Stuttgart (SAILER 2008),
aus der diese Veroffentlichung hervorgeht. Die Fragestellung lautete: Wodurch
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kam die Porositat im Marbach-Oolith zustande und was geschah mit den Gestei-
nen wahrend ihrer Senkung und Hebung? Um die Diageneseschritte innerhalb
des Oberen Muschelkalks rekonstruieren zu konnen, wurde ein detailliertes stra-
tigraphisches Profil ab den oberen Bereichen des Mittleren Muschelkalks (mm)
und bis zu den Plattenkalken des Oberen Muschelkalks (mo) im Steinbruch Bri-
gachtal-Klengen (Abb.1) aufgenommen. Es wurden zahlreiche orientierte Pro-
ben zur Untersuchung entnommen. Um auch die lateralen Veranderungen der
Diagenese besser verstehen zu konnen, wurden Proben aus dem Marbach-Oolith
in der Wutachschlucht zwischen Wutachmiihle und Boll sowie drei Proben aus
einem von BRUDERLIN (1970a; 1970b; 1971) beschriebenen Aufschluss bei Eber-
fingen entnommen. Zum Vergleich dienten Proben aus anderen oolithischen
Gesteinen des Oberen Muschelkalks (Doggingen-Oolith, Wutachschlucht).

PROFILBESCHREIBUNG
Im Gebiet um Donaueschingen wird der Obere Muschelkalk von unten nach oben
in die Trochitenkalk-Formation, die Meifdner-Formation und die Rottweil-For-
mation (GEYER 2011) gegliedert. Die Trochitenkalk-Formation besteht aus einer
Wechselfolge von oolithischen, meist bioklastischen und mikritischen Kalkstei-
nen. Die oolithischen Gesteine schliefien sich zum Marbach-Oolith zusammen.

Das Klengen-Profil (Abb.2) besteht an der Basis aus ca. 3 m méchtigen dolomi-
tischen Mudstones der Diemel-Formation des Mittleren Muschelkalks.

Dartiber lagern die knapp 17 m méachtigen Sedimente der Unteren und Mittle-
ren Trochitenschichten. Sie setzen sich aus einer Wechsellagerung von marinen
Grainstones, Packstones, Wackestones, Mudstones sowie Floatstones zusammen.
Die ersten Trochiten sind ab 2,14 m tber der Basis zu finden und nehmen nach
oben zu. Zum Hangenden sind zunehmend Bivalven, Scaphopoden, Ostrakoden
und Gastropoden enthalten.

Darauf folgen die 3,6 m méchtigen Schichten des Marbach-Ooliths (Abb.3),
bestehend aus Grainstones mit vorwiegend Ooiden, Cortoiden, Bivalven und
Echinodermen. Zum Top des Marbach-Ooliths hin nehmen die Porositat und der
Anteil an Dolomit zu.

Uberlagert wird der Marbach-Oolith von den ca. 10 m méchtigen Oberen Tro-
chitenschichten, bestehend aus einer Wechselfolge von Rud-, Grain- und Pack-
stones sowie Mudstones. Fast durchgehend sind Echinodermenreste vorhanden.
Dolomit kommt in nahezu allen Schichten vor. Die meisten Schichten zeigen
sekundare Porositaten.

Das Klengen-Profil wird oben von den ca. 12 m méchtigen Plattenkalkschich-
ten (Meifdner-Formation) abgeschlossen. Dieses Schichtpaket setzt sich aus einer
Wechsellagerung von Rudstones, Packstones und Mudstones zusammen. Dolo-
mite sind nur in den Pack- und Rudstones zu finden. Offener Porenraum ist in den
Packstones dieser Schichtfolge vorhanden. Den obersten Teil des Profils bilden
Mudstones, die arm an Komponenten sind.

Seite 1m
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Abb. 2: Profil des Aufschlusses in Klengen. Gliederung nach BRUDERLIN (1971).
Nach SAILER (2008).



" Jh. Ges. Naturkde. Wiirttemberg ‘ 172.Jahrgang ‘ Stuttgart, 15. Dezember 2016’

PROBENPRAPARATION UND UNTERSUCHUNGSMETHODEN
Aus den meisten Banken wurde eine orientierte Probe genommen (Abb.3); es
wurden Dunnschliffe daraus erstellt und diese anschliefiend analysiert. Die
Proben wurden vor dem Aufkleben auf den Objekttrager mit blau gefarbtem
Kunstharz getrankt, um die vorhandene Porositéat deutlich sichtbar zu machen.
Nach dem Aufkleben wurden die Dunnschliffe vor dem Abdecken zur Halfte
in einer Dickson-Losung (DICKSON 1965) getrdnkt, um so auch die Zemente im
Dunnschliff besser unterscheiden zu konnen. Dies ermoglicht die direkte Diffe-
renzierung zwischen dolomitischen Zementen (sie bilden mit der Losung keinen
Komplex, bleiben also farblos), kalziumkarbonatischen Zementen (das in der Lo-
sung enthaltene Alizarin Rot-S bildet mit dem Kalzium einen Komplex und wird
deshalb rot eingeférbt) und Fe-Kalzit-/Fe-Dolomit-Zementen (das in der Losung
enthaltene Hexacyanoferrat-III bildet mit Fe?* einen blauen Komplex).

Nach der Fertigstellung der 125 Grof3schliffe und 10 Kleinschliffe wurden die
Dunnschliffe petrographisch aufgenommen und untersucht. Dies wurde mit
Hilfe der Polarisations-, der Fluoreszenz-, der Kathodolumineszenz- sowie der
Rasterelektronenmikroskopie durchgefiihrt.

Die Kathodolumineszenzmikroskopie (KL) macht sich das unterschiedliche
Lumineszenzverhalten von Eisen und Mangan zunutze (HEMMING 1989; BRUCK-
SCHEN 1992): Das heif3t, unter dem KL kann man das Redoxpotenzial (Eh) der Pa-
laoporenwasser rekonstruieren. Wenn diese anoxisch waren, konnten sie Eisen
und Mangan reduzieren. Durch die Reduktion wurden Eisen und Mangan zwei-
wertig und konnten in diesem Zustand in die Zemente eingebaut werden. War
das Porenwasser oxisch, wurden Eisen und Mangan nicht reduziert und konnten
somit auch nicht in das Kalzitgitter eingebaut werden. Wird manganhaltiges
Karbonat in der Kathode angeregt, emittiert es orangenes bis gelbes Licht. Eisen
hingegen dampft die Lumineszenz und es wird ein dumpfes Orange emittiert.
Die maximalen Kathodolumineszenz-Intensitaten von Kalzit spiegeln das Fe/
Mn-Verhaltnis wider (HEMMING 1989).

DIAGENESEERSCHEINUNGEN
Nadelige Zemente sind vor allem in den Zwickelporen des Marbach-Ooliths zu
finden und sind dort isopach (gleichlang) und normal fibrés ausgebildet (Abb. 5
und 6). In anderen Dinnschliffen ist zu erkennen, dass sie ebenfalls im Zwickel-
porenraum um andere Komponenten herum gewachsen sind. Hier sind sie eben-
so isopach, normal fibros, aber auch radial fibros ausgebildet.

Im Laufe der frithen Diagenese kommt es zur Losung von urspringlich arago-
nitschaligen Komponenten. Die Schalen der Bivalven, Gastropoden und Scapho-
poden werden geldst. Durch diesen Vorgang werden moldische Poren (Losungs-
poren) gebildet. Diese gehéren zum sekunddren Porenraum (TUCKER & WRIGHT
1992: 316). Nadelige Zemente sind auch in Schirmporen und moldischen Poren
(Abb. 6) gewachsen. Da die nadeligen Zemente im Zuge der Aragonitlésung nicht
aufgelost wurden und sie durch die Dickson-Losung rot gefarbt werden, bestan-
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den sie vermutlich primar aus Mg-Kalzit. Unter dem Kathodenstrahl zeigen die
kurznadeligen Zemente eine schwache Lumineszenz.

Blockzemente sind in moldischen Poren (Abb.7), Zwickelporen, Schirmporen
und Kluften zu finden. Die Blockzemente sind den nadeligen Zementen auf-
gewachsen. Zwischen den deformierten Ooiden liegen sie teils zerbrochen vor
(Abb. 8). Mit Dickson-Lésung werden die Blockzemente rot (eisenfreie Kalzitzone)
bzw. violett (Eisenkalzite) gefarbt. Im KL erkennt man innerhalb dieser Zemente
drei unterschiedliche Farben: Sie zeigen rote und orangene Lumineszenz sowie
nichtlumineszierende Bereiche mit gelben Streifen (Abb. 5 und 21).

In Biomikriten des Trochitenkalks sind unter konvexen Bioklasten Schirmporen
und - nach Aragonitldsung — moldische Poren entstanden. In diesen Bereichen
sind den nadeligen Zementen hiufig idiomorphe Dolomitkristalle als Zement
aufgewachsen (Abb.g). Diese Dolomite lassen sich zum gréfiten Teil mit Dick-
son-Losung nicht einfarben. Nur in wenigen Bereichen der Oberen Trochiten-
kalkschichten sind Dolomitkristalle vorhanden, die in ihren dufieren Wachs-
tumszonen eine blaue Farbung annehmen (Abb.10). Die Dolomitrhomboeder
zeigen eine schwach rotliche Lumineszenz mit einer aufieren orangenen Zone
(Abb.11).

Andere Dolomite sind nicht als Zemente gewachsen, sondern als Verdran-
gungsdolomite. Diese sind vor allem in den Ooiden des Marbach-Ooliths und
des Doggingen-Ooliths zu finden und verdrangen dort das Material, aus dem die
Ooide urspriinglich bestanden (Abb.12 und 13). Diese Dolomite lassen sich nicht
anfarben und emittieren eine roétliche Lumineszenz. Man kann auch erkennen,
dass in deformierten Ooiden des Marbach-Ooliths die Dolomite die ersten Ze-
mentsdume aufgebrochen haben und aus den Ooiden herausgeschoben wurden.

In einigen moldischen Poren des Oberen Muschelkalks sind barock gewach-
sene ehemalige Satteldolomite vorhanden (Abb.14). Entlang ihrer Spaltbarkeit
ist Goethit angereichert. Unter dem KL zeigen sie keine Lumineszenz, weisen
aber einzelne diinne, gelbe Zonen auf (Abb. 15). Die Satteldolomite werden durch
Dickson-Losung rot gefarbt: Sie wurden dedolomitisiert (GENG & ZEEH 1995). De-
dolomitisierung bedeutet, dass die Satteldolomite gelost und die so entstande-
nen moldischen Porenrdume durch Blockkalzite verschlossen wurden (Abb.15).

Eine Besonderheit im Marbach-Oolith ist die Rekristallisation der Ooide. Diese
liegen zum grofiten Teil nicht in ihrer originalen Form (radial kalzitischer Auf-
bau; Abb.16) vor, sondern weisen eine fein- bis grobkérnige Mosaikstruktur auf
(RicHTER 1983). Diese Mosaike werden durch Dickson-Losung rot eingefarbt und
zeigen eine nicht vorhandene Lumineszenz mit gelben Flecken (Abb.17). Es han-
delt sich dabei um kalzitische Rekristallisate innerhalb der Ooide. Die groben
Rekristallisationen besitzen Goethitrander. Dies spricht fir eine Rekristallisation
in einem oxischen Porenwasser. Je grofier die Ooide sind, desto grober ist die
Rekristallisation (Abb.4 und Abb.18).

Eine untergeordnete Rolle spielt die Verkieselung. Diese ist komponentenselek-
tiv und betrifft im Klengen-Profil besonders Brachiopoden und im Marbach-Oo-
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lith Echinodermenreste. Bereichsweise wurden auch Nadelzemente von der Ver-
kieselung eingeschlossen. Bei den Verkieselungen handelt es sich um Quarzin.

Auffallend sind die deformierten Ooide im Marbach-Oolith: Sie sind zum Teil
stark deformiert und halbmondférmig. Diese Halbmondooide wurden zum ers-
ten Mal von WHERRY (1916) beschrieben. Durch Kompaktion hangen Ooide in
Ketten aneinander. Um diese herum sind die nadeligen Zemente erhalten, al-
lerdings in den Bereichen der ehemaligen Porenhalse gebrochen. Ebenso liegen
die Blockkalzite und Fe-Blockkalzite in den Zwickelporen der deformierten Ooide
zerbrochen vor (CONLEY 1977). An den Drucklosungssaumen ist Goethit angerei-
chert. Dies ldsst vermuten, dass die Losung erst wahrend der Hebung der Kalke
in einem oxischen Porenwasser stattgefunden hat.

In den Dunnschliffen ist aufderdem zu erkennen, dass Stylolithen deformierte
Ooide durchschlagen. Die Stylolithen sind demnach jinger als die Deformation.
Vermutlich wurden die Ooide durch die selektive Rekristallisation instabil. Dies
flihrte im weiteren Verlauf zu deren Deformation (Abb. 18). Die Verdrangungsdo-
lomite innerhalb der Ooide haben nach der Deformation nicht mehr den gleichen
Raum zur Verfiigung. Da sie zum Zeitpunkt der Diagenese relativ zu den Ooiden
stabiler waren, wurden sie bei der Deformation aus den Ooiden herausgedriickt.

Viele der diagenetischen Erscheinungen konnten sich nur aufgrund mehrma-
liger Losungsvorgiange bilden. Durch die Aragonitlosung und die Losung des
Satteldolomits bildeten sich moldische Poren. In einigen Bereichen des Oberen
Muschelkalks und besonders im Marbach-Oolith sind rezent offene Poren vor-
handen (Abb.19).In den hoheren Bereichen des Marbach-Ooliths liegen viele Ooi-
de vollstandig geldst vor (Abb. 4). In diesen Poren sind bis heute keine Zemente
gewachsen. Aufierdem wurden Dolomite, nadelige und blockige Zemente gelost.
Die Porositat ist durch die Blaufarbung der Dunnschliffe leicht zu erkennen. Im
Doggingen-Oolith wurden nur die karbonatischen Zemente gelost, die Dolomite
dagegen blieben erhalten (Abb.20). Durch den spétdiagenetischen Einfluss von
Sufiwassern kam es zur Losung der rekristallisierten Ooide, der nadeligen Ze-
mente und der Blockzemente. Im Doggingen-Oolith wurden die durch Dolomit
rekristallisierten Ooide nicht gelost. Allerdings wurden alle anderen Zemente
um die Ooide herum gelost. Da in den rezent offenen Poren keine nadeligen
Zemente gewachsen sind, muss es sich um eine spate Losung handeln.

SENKUNG UND HEBUNG
Die Bildung der Porenzemente kann zeitlich eingeordnet werden, wenn man de-
ren Bildungsbedingungen mit einem Senkungs-Hebungsdiagramm vergleicht
(Abb.22). Ein solches kann hier nach neueren Altersangaben (Deutsche stratigra-
phische Kommission 2012) genauer konstruiert werden als die von AIGNER (1985),
BRUCKSCHEN (1992) sowie GENG & ZEEH (1995) vorgelegten Kurven.

Eine Dekompaktion (BRUNET & LE PICHON 1982) wurde nicht vorgenommen,
da die Ergebnisse bei einer Berucksichtigung der Kompaktion nur unwesentlich
beeinflusst wiirden. Die Angaben iiber die Machtigkeiten der tberlagernden
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Schichten wurden aus GEYER (2011: 143 ff) und GEYER (2003) entnommen. Die
Machtigkeitsangaben sind auf das Gebiet um Klengen bezogen (Abb. 22).

In der Kreidezeit hat der Obere Muschelkalk die tiefste Versenkung mit nahezu
800 m erreicht. Bis zur Mitte der Kreidezeit war das Gebiet um Klengen in einer
tektonischen Ruhephase. Nachfolgend begann der erste Vorschub der Alpen (Ro-
SENBAUM & LISTER 2005). Dabei kam es zu einer ersten Hebung der Schichten im
Untersuchungsgebiet. Im Oligozén erfolgte eine verstarkte Hebung, die bis zum
Miozan anhielt. Danach folgte eine Ruhephase bis zum Ende des Miozans. Bis ins
Quartar hob sich das Gebiet wieder starker (EBERLE 2007: 60).

ENTSTEHUNG DER PORENZEMENTE UND MINERALNEUBILDUNG BEI SENKUNG
UND HEBUNG
Die Entstehung der Porenzemente und die Mineralneubildungen (Abb.22) kén-
nen der marinen Frithdiagenese, der Senkungsdiagenese, der friithen Hebungs-
diagenese und der spaten Stifiwasserdiagenese zugeordnet werden.

Marine Frithdiagenese

Noch wahrend der spaten Muschelkalkzeit oder spétestens der frithen Keuper-
zeit entstanden frithdiagenetisch die ersten Nadelzemente und die isopachen,
normal fibrosen Zemente. Diese wuchsen den Komponenten direkt auf, verfes-
tigten das Gestein und stabilisierten das Geflige. Die nadeligen Zemente ent-
standen im oxisch marinen Porenwasser. Die nadeligen wie auch die isopachen,
normal fibrésen Zemente zeigen keine Lumineszenz unter dem KL. Folglich wur-
den bei ihrer Bildung Eisen und Mangan nicht durch anoxische Porenwésser re-
duziert und konnten somit auch nicht in das Kalzitgitter eingebaut werden.

Senkungsdiagenese
Im Laufe der frithen Senkungsdiagenese kam es zur Losung der biogenen Ara-
gonitkomponenten. Das Porenwasser zur Zeit der Aragonitlésung war stark an
Kalziumkarbonat untersattigt, da der geloste Aragonit wenig Kalziumkarbonat
fir die Zementation zur Verfiigung stellte.

Vor der Losung der aragonitischen Komponenten stabilisierten frithe Nadel-
zemente zusammen mit Mikrit die entstandenen moldischen Poren. In diesen
wuchs nur ein geringer Volumenanteil nicht lumineszierender, nadeliger Ze-
mente. Nach diesen, wahrend der flachen Senkung relativ frith im oxischen Po-
renwasser entstandenen Zemente, bildeten sich langsam die skalenoedrischen
Blockkalzite. Unter dem Kathodenstrahl zeigen diese Bereiche keine bzw. eine
sehr schwache Lumineszenz (Abb.s). Diese Blockkalzite begannen ihr Wachs-
tum spatdiagenetisch wahrend der frihen Senkung im oxischen Porenwasser.
Die Skalenoeder konnen dinne moldische Poren vollstandig verschlieRen und
gleichzeitig in derselben Pore auch randlich klein gewachsen sein (Abb. 21).

Die Dolomitzemente und Verdrangungsdolomite bildeten sich ungefahr
zeitgleich mit den frithen Blockkalziten. Die Dolomite sind im oxischen bis an-
oxischen Porenwasser im Zuge der Senkungsdiagenese gewachsen. Allerdings
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dauerte die Phase der Dolomitbildung langer an als die Bildung der eisenfreien
Blockkalzite.

In den Kalksteinen ist auflerdem in der Matrix feinverteilter Pyrit zu erkennen.
Dieser kommt auch in den von Dolomitzementen verschlossenen Poren der Plat-
tenkalkschichten vor. Pyrit wird nur im reduzierenden Milieu der Porenwasser
gebildet.

An die Nicht-Fe-Blockkalzite und Dolomite gliedern sich Satteldolomite und
Fe-Blockkalzite an (Abb.s5). Satteldolomite entstehen erst ab einer Temperatur
von mindestens 5o bis 60 °C (RADKEN & MATHIS 1980). Fur die Oberflachentem-
peratur in Klengen wird ein Wert von 20 °C angenommen, der pro Kilometer
Tiefe um 30 °C bis 40 °C ansteigt. Bei einer Senkung des Oberen Muschelkalks um
ca. 800 m wird die Bildungstemperatur erst im Zuge der tiefsten Versenkung am
Ende des Oberen Jura erreicht (Abb. 22).

Im KL ist zu erkennen, dass sich die Fe-Blockkalzite und die Satteldolomite un-
gefahr zeitgleich bildeten (Abb.15). Die Fe-Blockkalzite und die Satteldolomite
wurden in einem anoxischen Porenwasser gebildet. In moldischen Porenraumen
stand immer noch offener Porenraum fir das Wachsen von Zementen zur Ver-
figung.

Hebungsdiagenese
Im Zuge der frithen Hebung des Gesteinspakets kam es durch oxische Poren-
wasser zur Losung der Satteldolomite. Der dadurch entstandene Porenraum wur-
de von spaten Nicht-Fe-Blockkalziten verschlossen (Abb.15). Restporenrdume,
die bisher nicht von nadeligen Zementen, Blockkalziten, Satteldolomiten oder
Fe-Blockkalziten verschlossen waren, wurden nun im Zuge der frihen Hebung
durch diesen eisenfreien Blockkalzit bis auf wenige kleine offene Porenrdume
verschlossen.

Die Rekristallisate der Ooide sind gleichzusetzen mit den spatdiagenetischen
Blockkalziten, da sie ebenfalls keine Lumineszenz zeigen, abgesehen von weni-
gen gelben Lumineszenzzonen.

Durch die Rekristallisation wurden die Ooide instabil. Dies fithrte dazu, dass
die Ooide durch die immer noch ca. 600 m méachtigen tberlagernden Schichten
diffusiv ineinander gedriickt wurden und so die deformierten Ooide entstanden.
Die grobkornigen Rekristallisate sind mit Goethit vergesellschaftet. Goethit bil-
det sich nur durch oxische Porenwésser, die ausschlie8lich im Laufe der Hebung
in das System gelangen konnten.

Die spaten Blockkalzite bildeten sich wahrend der frithen Hebungsdiagenese
im oxischen Porenwasser. Ab Beginn des Miozans sind die letzten Porenrdume
zum grofiten Teil verschlossen.

Spate Stufiwasserdiagenese
Erst im spaten Tertidr und im Quartar kam es zu starken Losungsprozessen in
den untersuchten Schichten. In den Dinnschliffen ist durch Blautrankung eine
erhohte Porositat leicht zu erkennen. In diesen blaugefarbten moldischen Po-

Seite 117



SiLvia HABLWANTER und THEO SIMON

Seite 118

‘ Porenzemente, Senkung und Hebung von Kalksteinen des Marbach-Ooliths

ren wurden keine Zemente gebildet (Abb.19). Die Lésung betrifft vor allem die
Schichten des Marbach-Ooliths sowie die untersten Lagen der Oberen Trochiten-
schichten. Hier wurden zumeist die Ooide, nadelige Zemente, blockige Zemente
und Echinodermenreste gelost. Auch im Doggingen-Oolith wurden die kalziti-
schen Zemente gelost. Dieser Losungsprozess ist auf den Zufluss von oxischen
Sufiwéssern zuriickzufithren.

Durch die immer noch vorhandene Auflast sind in den Kalken des Klengen-Pro-
fils Stylolithen entstanden. Diese sind meist offen und durchbrechen unter ande-
rem deformierte und geldste Ooide. Manche der Stylolithen sind bereichsweise
mit spaten Nicht-Fe-Blockkalziten verfillt. Nadelzemente sind in den Stylolithen
nicht zu erkennen.

DISKUSSION
Ein Senkungs-Hebungsdiagramm ist fur die Interpretation notwendig, um die
beobachteten Diageneseschritte in eine zeitliche Abfolge bringen zu kénnen:
Es kam zu einer dreimaligen sekundédren Porenbildung: Zum einen durch die
Aragonitlosung (frithdiagenetisch), dann durch die Losung der Satteldolomite
(wéahrend der frithen Hebung des Muschelkalks) und sehr spét die Losung der
Ooide des Marbach-Ooliths sowie auch die Losung der Kalzitzemente im Dog-
gingen-Oolith.

Bei der Aragonitlosung besteht noch Untersuchungsbedarf, da im gesamten
Profil unterschiedliche Befunde der Aragonitlosung vorliegen. Es gibt moldische
Poren mit durchgehenden nadeligen Zementen, moldische Poren mit fleckig ver-
teilten nadeligen Zementen und moldische Poren ohne nadelige Zemente. Dies
legt die Vermutung nahe, dass sich die Losung des Aragonits kontinuierlich tiber
einen langen Zeitraum hinzog und der Aragonit in manchen Poren auch in Teilen
langer erhalten blieb, so dass sich an diesen Stellen innerhalb der Poren keine
nadeligen Zemente bilden konnten.

Eine Besonderheit ist auch das zunehmende Volumen der Eisen-Blockkalzit-
und Dolomitzemente in Intrapartikelporen von Kalken in den Oberen Trochi-
tenschichten und in den Plattenkalkschichten. Die Intrapartikelporen missten
normalerweise eine hohe Durchflussrate flir Porenwasser haben. In den Unteren
und Mittleren Trochitenschichten sowie im Marbach-Oolith sind nur geringe
Mengen an Fe-Kalzit auszumachen. Diese sind zumeist nur als diinne Bander in
den Blockkalziten zu finden.

Eine weitere Besonderheit sind die deformierten Ooide (BRUCKSCHEN 1992;
BACHMANN 1973; BRUDERLIN 1970a). Die Ooide sind selten in originaler Struktur
erhalten. Sie konnen nicht aragonitisch gewesen sein, da sie sonst nach Ara-
gonitlosung moldischen Porenraum zur Verfiigung gestellt hatten und die glei-
chen Zementationsmuster wie die moldischen Porenrdume der ehemals arago-
nitischen Komponenten zeigen mussten. Die Ooide wurden rekristallisiert. Um
die Ooide herum sind isopache, normal fibrose Zemente gewachsen, die nur an
den Porenhélsen der deformierten Ooide zerbrochen vorliegen. Dolomit ist in
den Ooiden gewachsen. Nur in den deformierten Ooiden wurden die Dolomite
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aus den Ooiden herausgedriickt, so dass die nadeligen Zementsaume aufbrachen
und in benachbarte Ooide hineingedruckt wurden. Dies alles sind Hinweise da-
rauf, dass die Deformation im Fall des Marbach-Ooliths spat stattgefunden hat.

SCHLUSSFOLGERUNGEN MIT AUSBLICK

Da die Proben zur Untersuchung an einem zu Tage anstehenden Profil aufgenom-
men wurden, ware ein Bohrkern von einem maoglichst dhnlich aufgebauten Ab-
schnitt des Oberen Muschelkalks von Interesse. Hier konnte man einen Vergleich
zwischen versenktem und gehobenem Muschelkalk ziehen. Es ware interessant,
eventuell vorhandene fluide Einschliisse des Satteldolomits zu untersuchen. Da-
durch konnte die Entstehungstemperatur des Satteldolomits rekonstruiert und
somit auch die Zeit der tiefsten Versenkung des Oberen Muschelkalks prazisiert
werden. Auch die fluiden Einschliisse der spéten, nicht lumineszierenden Ze-
mente kénnen Aufschluss dariiber geben, wann der Obere Muschelkalk wieder
gehoben wurde.
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Abb.3: Profil des Marbach-Ooliths in Klengen. (Zeichenerkldrung s. Abb.2).
Schragschichtungssymbole zeigen erhohte Stromungsenergie an. Weiter sind
dargestellt: Porositat, Durchmesser der Ooide, verschiedene Diageneseerschei-
nungen und die Nummern der untersuchten Proben. Vugs: Losungsporen, die

im wasserungesattigten Bereich entstanden sind.
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Normal fibrose Blockkalzit, Fe-Blockkalzit, Blockkalzite,
Zemente, ohne schwache bis (dumpf) orange keine Lumineszenz,
Lumineszenz keine Lumineszenz lumineszierend mit gelben Zonen

Abb.5: Schematisches Kathodolumineszenz-Grundmuster der Gesteine des

Oberen Muschelkalks.
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Diagenese

Originales Ooid
Normal fibrose Zemente 2
Blockkalzite
Fe-Blockkalzite
Porositt

Dolomit
Blockkalzite

O OEECD

| @

1.) Originale konzentrische Ooide nach Ablagerung

2.) Bildung von normal fibrosen Zementen um die Ooide; marine Frithdiagenese

3.) Bildung von dumpf lumineszierenden Blockkalziten; flache Versenkungsdiagenese

4.) Bildung von Verdréngungsdolomiten; flache Versenkungsdiagenese

5.) Bildung von lumineszierenden Fe-Blockkalziten; tiefe Versenkungsdiagenese

6.) Nichtlumineszierende grob- und feinkornige Rekristallisation und Verschliefien der noch offenen
Porenréume mit Blockkalzit; frithe Hebungsdiagenese

7.) Endzusténde der Ooide, Losung von Kalzit und Dolomit, Befunde rezent im Marbach-Oolith;
spite Hebungsdiagenese

Abb. 4: Diageneseerscheinungen in den Ooiden des Marbach-Ooliths.



SiLvia HABLWANTER und THEO SIMON

Seite 124

Porenzemente, Senkung und Hebung von Kalksteinen des Marbach-Ooliths

500t

Abb.6: Nadelige und blockige Ze- Abb. 7: Blockzemente im moldischen
mente im moldischen Porenraum Porenraum einer Bivalve.

einer Scaphopodenréhre (Quer-

schnitt).

500 M

Abb. 8: Zerbrochene Zementfillung Abb.9: Dolomite als Zement nach
im Zwickelporenraum deformierter randstdndigen Nadel- und Blockze-
Ooide. Blau: offener Porenraum. menten in Schirmpore gewachsen.

100 pm'®

Abb.10: Intrapartikulare (A) und Abb. 11: Dolomitzemente, dumpf rét-
moldische Pore (B) eines Scaphopo- lich lumineszierend und mit randli-
den: 1: fibroser Kalzit, 2: Nicht-Fe-Do- cher, orangener Lumineszenz.

lomit, 3: Fe-Dolomit-Zonen, 4: ska-

lenoedrischer Nicht-Fe-Kalzit, &5:

skalenoedrischer Fe-Kalzit.
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500 {imig. we

Abb.12: Syntaxialer Dolomit um Abb.13: Verdrangungsdolomite rot
einen Echinodermenrest als Kern lumineszierend innerhalb von Ooi-
eines Ooids, das der Dolomit weit- den.

gehend verdrangt. Blau: offener Po-

renraum.

Abb.14: Ehemaliger Satteldolomit Abb.15: Skalenoedrischer Nicht-Fe-

als Zement in moldischer Pore mit Blockkalzit (A), (ehem.) Satteldolo-

Goethit entlang der Spaltbarkeit. mit ohne Lumineszenz (C), scharf
abgegrenzt von dem orange lumi-
neszierenden Fe-Blockkalzit (B).

Abb.16: Radialstrahliges Ooid an der Abb.17: Nichtlumineszierende bis
Basis des Marbach-Ooliths. Blau: of- fleckig orange/gelb lumineszieren-
fener Porenraum. de rekristallisierte Ooide.
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Abb.18: Links: grobkornig rekristal-
lisiertes Ooid, undeformiert. Rechts
oben: feinkdrnig rekristallisiertes
Ooid, deformiert. Blau: offener Po-
renraum.

Abb.20: Poikilotopischer Kalzitze-
ment in den Zwickelporen und mol-
dischen Poren des Doggingen-Oo-
liths. Die Ooide wurden vollstandig
dolomitisiert. Blau: offener Poren-
raum.

500 1.

Abb.19: ,0Ooid-Ketten“ innerhalb
des Marbach-Ooliths. Die Ooide
sind vollstdndig gelost (blaue Berei-
che). Gut zu erkennen sind die Aus-
schwanzungen an den Ooiden, die
nach der Losung zu Permeabilitat
fihren.

100 pm

Abb.21: Schwach lumineszierende
skalenoedrische Blockkalzite (A),
orange lumineszierende Fe-Kalzite
(B), Kalzit ohne Lumineszenz (C).
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Links: Senkung. Oben: Zeit. Die Pfeile zeigen den Zeitraum der Diageneseer-

Abb. 22: Senkungs-Hebungs-Diagramm der Gesteine des Oberen Muschelkalks.
scheinung an. Nach SAILER (2008).



