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Z U S A M M E N F A S  SUN G 

Rhit und Lias des Br~nnstein - Auerbach - 

Gebietes zeigen folgende sediment~re Ent- 

wicklung: 

- uber den Stillwasserablagerungen der 

K~ssener Mergel folgen dunkle, bitumin6se 

Bankkalke des mittleren/oberen Rh~t, die 

einen intertidalen Ablagerungsraum anzei- 

gen. Sie sind durch Laminite, Mikrite mit 

Hohlraumgef~gen, Algenmikrite, dolomitisier- 

te Pelmikrite, Oomikrite und Biopelsparite 

gekennzeichnet. 

- Die Oberrh~tischen Riffkalke im Hangen- 

den bilden sichunter EinfluB eines zentralen 

Riffareals auf eine flache, subtidale Platt- 

form. Der dem Plattformriff n~rdlich vorge- 

lagerte Vorriffbereich ("Plattform-Vorriff") 

bildet sich auf dem inneren, flachen, offe- 

nen Schelf. Er l~Bt sich in einen riffnahen, 

hochenergetischen Bereich (= Zone I, bis 

etwa 1,5 km Entfernung vom zentralen Riff- 

areal) und in einen nieder-energetischen, 

tieferen Bereich (= Zone 2:1,5-3 km Ent- 

fernung vom Riff) gliedern. Daran schlieBt 

sich eine wieder h~her-energetische Zone 

ohne RiffeinfluB an. Die Zone 1 zeichnet 

sich dutch sehr kleink6rnige ( < 0,5 ram), 

sparitisch zementierte Biogensande einer 

Bahamit-Grapestone-Ooid-Fazies aus�9 Die 

Zone 2 beinhaltet eine relativ grobk~rnige 

(mm - cm), mikritische Biogendetritus- 

Onkoid-Fazies mit Bioklasten des Riffschutt- 

materials�9 Den riffernen Bereich bestimmen 

Biosparite einer Dasycladaceen-Foraminife- 

ren-Fazies�9 

- Das Hangende der Oberrh~tischen Riffkal- 

ke bilden Biomikrite der Oberrh~tischen 

Mergelkalke mit Triasina hantkeni MAJZON. 

Eine kontinuierliche Vertiefung des Abla- 

gerungsraumes ist angezeigt. 

- Die Sedimente des Lias bilden im flach- 

neritischen Bereich Gber der Biolithitfa- 

zies und der Zone I der Vorriff-Fazies des 

Rh~t die Schwellenfazies mit Bunten Cepha- 

lopodenkalken, Adneter- und Hierlatzkalken, 

Kieselkalken und der Rotwandfazies. Ge- 

ringe M~chtigkeiten, ein wechselnd hoher 

Anteil an EchinodermenbruchstGcken und 

Spicula, kleinwGchsige Miliolidschaler der 

Gattung Oph~halmidium und das Fehlen von 

Algen sind charakteristisch. 

Die Foraminiferen-Verteilung zeigt f~r 

die riffnahe Bahamit-Grapestone-Fazies ne- 

ben Trochammina, Glomospira/G~omospirella 

und Agathammin~ sessile Sandschaler und 

Milioliden. Involutinen fehlen stellenweise 

ganz, Gberwiegen dagegen in der Ooid-Fazies. 

Die Biogendetritus-Onkoid-Fazies liefert 

neben Textularien deutlich Tetrataxiden und 

Involutinen�9 Die riffernen Biosparite fal- 

len durch das v~llige Fehlen von Tetrataxi- 

den und ihren hohen Anteil an Involutinen 

auf. 

Die Strukturen der diagenetischen Ver- 

~nderung der Involutinen lassen sich i.a�9 

eindeutig einem der beschriebenen Bildungs- 

r~ume zuordnen (= Diagenetische Involuti- 

nenzonen). Die Analyse der diagenetischen 

Entwicklung ergibt: 



- fur die dunklen, b• Bankkalke 

ein rasches Einsetzen der Mikritverfesti- 

gung und eine fr~he L6sung des Aragonits 

(aktive meteorisch-marin-phreatische Misch- 

zone). 

- fur die h6her-energetischen riffnahen 

und riflemen Biosparite der 0berrh~tischen 

Riffkalke ein relativ sp~tes Einsetzen von 

Z~mentation und Sedimentverfestigung (marin- 

phreatische Zone). M• und Vor- 

g~nge der Inversion setzen schon fr~h ein. 

- fur die nieder-energetischen, riffnahen 

Bio- und 0nkomikrite ein relativ fr~hes 

Einsetzen der Mikritverfestigung. 

- Die Aragonitl~sung erfolgt im riffnahen 

Bereich i.a. gleichzeitig w~hrend oder nach 

der Sedimentverfestigung, in den riff- 

fernen Fazieszonen meist schon vor oder w~h- 

rend der Zementation. 

- fur die Rotkalke des Lias einen sehr sp~- 

ten Beginn der Sedimentverfestigung, bei 

meist vorangegangener Aragonitl~sung (ma- 

rin-phreatische Zone mit geringem Poren- 

wasseraustausch). 

S U M M A R Y  

The sedimentary development of the 

BrUnnstein-Auerbach region during the Rhaetic 

and the Lias is indicated as fol lows; 

- the sedimentary basement is formed by 

marly "K~ssen Beds" (Lower Rhaetic) which 

are overlain by dark~ bituminous, bedded 

limestones (Middle/Upper Rhaetic). These 

limestones are characterized by laminites, 

micr i tes and a lga l -micr i tes  with birdseyes, 

dolomitic pelmicr i tes,  oomicrites, and 

biopelspari tes, deposited in an i n te r t i da l  

environment. 

- the "Upper Rhaetic Reef Limestones" form 

under the influence of a central reef area 

affect ing the shallow subtidal platform, 

The fore-reef area l ies  to the north of 

the platform reef on the open-marine, 

shallow, inner shelf region. This "platform 

fore-reef"  can be divided into a high- 

energy near-reef area (: zone I ,  up to 1.5 

km from the central reef area) and a low- 

energy deeper-water area (:  zone 2, 1.5- 

3 km from the reef) .  I t  is followed by a 

higher-energy area without any reef i n f l u -  

ence. Zone 1 consists of small-grained bio- 

and oosparites (grainstones) of a Bahamite- 

Grapestone-Oolite Facies. Zone 2 contains 

biomicrites withandwithout reef -det r i tus  

and oncomicrites (wackestones and f l oa t -  

stones), which form a Bioclastic-Oncoid 

Facies. The northern, far - reef  sediments 

are characterized by an Algal-Foraminifera 

Facies with Dasycladacean algae and Involu- 

t in idae.  

the uppermost part of the Rhaetic con- 

s ists of micr i tes or biomicrites with 

TriaBina hantkeni MAJZON. A continuous 

subsiding of the platform is indicated. 

- the Liassic sediments overlying the 

b i o l i t h i t e s  and zone I of the Rhaetian 

fore-reef facies form in a shallow ner i t i c  

environment, producing yellow-reddish 

biopelsparites and biopelmicrites ("Colored 

Cephalopod Limestone"), red, nodular bio- 

micr i tes ("Adnet Limestone"), reddish or 

gray cr inoidal limestones ( "Hier la tz  

Limestone"), si l iceous biomicrites (spicu- 

l i t e s )  and red biopelmicri tes interbedded 

with red si l iceous sp icu l i tes ("Rotwand 

Facies"). These facies are not very thick 

and are characterized by changing percen- 

tages of crinoidal fragments and spicules, 

very small M i l io l idae  of the genus Ophthal- 

midium, and the absence of a lgal -s t ructures.  

The quant i ta t ive d is t r ibu t ion  of fora- 

minifera within the near-reef Bahamite- 

Grapestone Facies consists of Troohamminaj 

Glomospira/Glomospirella, Agathamminaa 

sessile Textular i idae and Mi l io l idae .  In- 

volut inidae are completely absent in places, 

but abundant within the Oolite Facies. The 

Bioclastic-Oncoid Facies contains Troaham- 

mine, Glomospi~a/-spirel~a~ sessile Textu- 

la r i i dae  and Mi l i o l i dae ,  Tetrataxis, Duo- 

stominaj and Aulotortus. 

The diagenetic structures of the Involu- 

t inidae are c lear ly  associated with the 

sedimentary environments described ("Dia- 

genetic zones of Involut in idae") .  An analy- 

sis of the diagenetic development shows 



the fol lowing: 

for the dark, bituminous, bedded lime- 

stones speedy micr i te consolidation and 

early dissolution of aragonite occur 

(active marine freshwater mixing zone). 

for the higher-energy, near- and far-  

reef biosparites of the "Upper Rhaetian 

Reef Limestones" cementation and consoli- 

dation begin r e l a t i v e l y  late (marine phrea- 

t i c  zone). M ic r i t i za t ion  and inversion 

s tar t  ea r l i e r .  

- for the lower-energy, near-reef big- 

and oncomicrites micr i te consolidation 

begins r e l a t i v e l y  ear ly.  The dissolut ion 

of aragonite in the near-reef areas takes 

place during or af ter  sediment-consolida- 

t ion,  in the fa r - ree f  areas usually before 

or during cementation. 

- for the red Liassic limestones matrix- 

consolidation begins very late and is 

preceded by aragonite dissolut ion (stagnant 

marine-phreatic zone). 

1 EINLEITUNG - INTRODUCTION 

The aim of this paper was to develop 

models of the depositional and post-de- 

posit ional development of a subsiding car- 

bonate platform using the methods of micro- 

facies analysis along with environmental and 

palecological in terpretat ions.  The geo- 

graphic sett ing of the area investigated 

is shown in Fig. I .  

Mit den Methoden der Mikrofaziesanalyse, 

Pal6kologie- und Milieuinterpretation soll 

ein Modell der sediment~ren und diagene- 

tischen Entwicklung einer absinkenden Kar- 

bonatplattform im Rh~t und Lias entwickelt 

werden~ Als Untersuchungsgebiet wurde das 

Br~nnstein-Auerbach-Gebiet gew~hlt, dessen 

geographische Lage Abb. I zeigt. Zur mikro- 

faziellen Typisierung der Karbonate werden 

die Nomenklaturen nach FOLK (1959, 1962) und 

DUNHAM (1962), die in FLUGEL (1978, 1982a) 

zusammengestellten Komponentenkategorien und 

die semiquantitativen Sch~tzmethoden nach 

FLUGEL (1978) und SCH~FER (1969) verwendet. 

Die aufgestellten Mikrofaziesbereiche (MFB) 

werden mit den Standardmikrofaziestypen 

nach WILSON (1975) und den Fazieszonen 

nach FLUGEL (1972) und P. SCH~FER (1979) 

verglichen. Die Methode und Interpretation 

der statistischen Verteilung der Foramini- 

feren schlieSt an die Arbeiten von HOHEN- 

EGGER & LOBITZER (1971), HOHENEGGER & PIL- 

LER (1975 a-c), SCH~FER & SENOWBARI-DARYAN 

(1978), SCH~FER (1979) und DULLO (1980) an. 

Die Grundlagen zur Verwendung der Invo- 

lutinen als Indikatoren des fr~hdiageneti- 

schen Geschehens ergeben sich aus PILLER 

(1978). Die Definitionen und Beschreibungen 

zu Diagenesevorg~ngen richten sich nach 

BATHURST (1975), FOLK (1965),FLUGEL (1982a), 

FUCHTBAUER & MULLER (1977) und LONGMANN 

(I 980). 

2 GEOLOGISCHER RAHMEN - GEOLOGY 

The "BrUnnstein-Auerbach Region" belongs 

to the "Bavarian Synclinorium" as a part of 

the "Lechtal-Decke"~ this strat igraphic 

sequence extends from the Lowermost Triassic 

to the Middle Cretaceous and in the area 

investigated from the Lower Rhaetic ("K~s- 

sen Beds") to the Lower Cretaceous 

("Neocom Aptychen Beds").The tectonic is 

characterized by four synclines which have 

an east-west s t r ike (Fig. 2). The main 

fau l t  ("MUhlbach-Larchgraben Fault") shows 

only ver t ica l  movement. 

Das Gebiet yon Brfinnstein-Auerbach 

(Abb.1) an der ~sterreichisch-deutschen 

Grenze,naheKufstein, geh~rt groBtektonisch 

zur Lechtaldecke und liegt innerhalb dieser 



Abb. I. Geographische Lage des Br~nnstein- 
Auerbach-Gebietes 

Geographic sett ing of the BrUnnstein-Auer- 
bach region. 

im Bereich der Muldenz~ge des Bayerischen 

Synklinoriums (HAHN 1914, HASEMANN 1929, 

SCHMIDT-THOME 1958, 1964, THURNER 1961, 

TOLLMANN 197Oa, 197Ob, 1971). Die Schicht- 

folge der Lechtaldecke reicht mit einer 

Gesamtm~chtigkeit bis zu 12OO m (THURNER 

1961) vonder untersten Trias bis zur mitt- 

leren Kreide, wobei die gr~Bten M~chtigkei- 

ten der Hauptdolomit einnimmt. Hauptdolo- 

mit- und Plattenkalkfazies des Nor (DAQUE 

1912, HASEMANN 1929) sind s~dlich des BrUnn- 

stein aufgeschlossen. Im Arbeitsgebiet bil- 

den K~ssener Mergel des Rh~t (FABRICIUS 

1966, WOLFF 1968) das Liegende. Dar~ber 

folgt eine hier neu beschriebene Sonder- 

fazies des Rh~t mit dunklen, bitumin~sen 

Bankkalken, aus denen sich die Oberrh~ti- 

schen Riffkalke (HAHN 1914, FABRICIUS 1966, 

TOLLMANN 1976a, WOLFF 1967) entwickeln. 

Die bis zu 200 m m~chtigen Bioherme be- 

schr~nken sich im Bereich des Synklinoriums 

auf dessen s~dlichen Teile, yon W nach E~ 

Kien- und Achsenstein, RoB- und Buchstein, 

Leonhardstein, Br~nnstein (FABRICIUS 1966). 

Die Morphologie, die durch die Ablage- 

rungsbedingungen des oberen Rh~t und dutch 

die nachfolgende unterschiedliche Kompak- 

tion gebildet wurde, pr~gt die fazielle 

Entwicklung des Lias. Die Lias-Schwellen- 

fazies ~ber den Biolithiten und den riff- 

nahen Schuttkalken is, mit Bunten Cephalo- 

podenkalken, Adneter Kalken und Hierlatz- 

kalken (FABRICIUS 19661TOLLMANN 1976a) und 

mit der Rotwandfazies (HASEMANN 1929, 

OSSWALD 1928) vertreten, zum Becken ver- 

mitteln Kieselkalke (TOLLMANN 1976a:3OO), 

die sich dort mit den Allg~uschichten 

(JACOBSHAGEN 1965) verzahnen. 

Der Dogger wird durch eine Spatkalkfa- 

zies vom Typ des Laubensteinkalkes (TRAUTH 

1922) gebildet. Dar~ber folgen Radiolarite 

des Malm, die im Hangenden in bunte, radio- 

larienreiche Karbonate (= bunte Aptychen- 

schichten) ~bergehen, die von grauen Apty~ 

chenschichten (Ammergauerschichten bei 

TOLLMANN 1976a:351) ~berlagert werden. 

Tektonisch k6nnen im Br~nnstein-Auerbach- 

Gebiet vier ost-west-streichende GroBmulden 

auseinandergehalten werden (HASEMANN 1929, 

SCHOTT 1981). Dies sind yon S nach N: 

Br~nnstein-, Oberaudorfer-, Fuchsstein-, 

Fahrenberg-Mulden (Abb. 2). Sie sind in 

Abb. 2. Tektonische Strukturskizze des 
Br~nnstein-Auerbach-Gebietes bezogen auf 
die Oberrh~tischen Riffkalke. 

Structural  ou t l ine  of the BrUnnstein-Auer- 
bach region related to the "Upper Rhaetian 
Reef Limestone", 
BM = BrUnnstein-Syncline. OM = Oberaudorfer- 
Syncline, FM = Fuchsstein-Synclines. 

Abh~ngigkeit von ihrer faziellen Ausbildung 

als groBr~umige, intern wenig verfaltete 

MuldenzGge (BrGnnsteinmulde mit Rh~t-Riff- 

kalken und Lias-Schwellenfazies) oder als 

vielfach zu untergliedernde, kleinr~umig 

stark verfaltete MuldenzGge (Fuchsstein- 

Mulden mit Allg~uschichten) ausgebildet. 



Eine Komplizierung der tektonischen 

Verh~itnisse ergibt sich durch eine Viel- 

zahl NW-SE-streichender StSrungen, zu denen 

auch die HauptstSrungszone, die MGhlbach- 

Larchgraben-St~rung (HASEMANN 1929), gehSrt. 

Sie l~Bt, im Gegensatz zu den nSrdlich 

und sGdlich des Arbeitsgebietes liegenden 

NW-SE-StSrungen, die rechtssinnige Blatt- 

verschiebungen sind, nur vertikale Bewe- 

gungen erkennen (TOLLMANN 1976b:154). 

Aus der tektonischen Analyse (SCHOTT 

1981) lassen sich fur das Synklinorium 

zwischen Bayrischzell und Inntal folgende 

Bewegungsvorg~nge ableiten: 

1) Mulden- und Sattelbildung mit generel- 

lem E-W-Streichen durch tangentialen N-S- 

Druck. Die dem Achsensystem der Falten zu- 

geh6rigen Dehnungs- und Scherkl~fte bilden 

sich gleichzeitig aus. 

2) L~nger anhaltende N-S-Drucke f~hren, 

bei zugleich zunehmender E-W-Einengung, zu 

Muldenaufw6ibungen mit Uberschiebungen ent- 

lang geeigneter Gleitebenen (Br~nnsteinmul- 

de ~ber Oberaudorfer Mulde West). Dies be- 

dingt Verschiebungen der b-Achsen und NW- 

bzw. NE-Achsenpl~ne, die einer zus~tzli- 

chen Querwellung entsprechen (vgl. NAGEL 

et al. 1976:551). Die Verstellung der 

Muldenachsen erfolgt noch vor Beendigung 

der Faltungsvorg~nge. 

3) Sp~tphase der tangentialen Einengung mit 

kleineren Uberschiebungen und Verschuppun- 

gen, besonders im Aufsteigen von Mulden- 

flanken an Sattelstrukturen, bei Wechsel- 

lagerung von unterschiedlich faltungskom- 

petentem Material (im Bereich der Oberau- 

dorfer- und Fuchsstein-Mulden). 

4) Jungterti~re, vertikale Bruchstrukturen 

dutch isostatische Ausgleichsbewegungen 

sind besonders mit NW- bis NNW-, NE- bis 

ENE- und N-S- bzw. E-W-St6rungen vertreten. 

3 STRATIGRAPHIE - STRATIGRAPHY 

The "KSssen Beds" are formed by black 

marls which have been great ly reduced by 

tectonics. They represent the Lower to 

Middle Rhaetic. They are overlain by dark, 

bituminous, bedded limestones which form 

the lower part of the BrUnnstein syncline. 

Their strat igraphic age results from the i r  

position between the "K~ssen Beds" and the 

"Upper Rhaetian Reef Limestone", which 

can be subdivided megascopically into a 

massive b i o l i t h i t e  facies (central reef 

area), which forms the BrUnnstein, and 

a b i o c l a s t i c - o o l i t i c  facies. These yel lowish- 

white bedded limestones have a thickness of 

i00 m within the near-reef area (zone I ) .  

This thickness decreases to 40 m at a 

distance of I - 1,5 km from the BrUnnstein 

(zone 2) but i t  increases again to as much 

as 60 m in the fa r - reef  region (3 km from 

the BrUnnstein). 

The development of the Liassic sediments 

depends on the Upper Rhaetian morphology. 

Above the reef and near-reef facies they 

are characterized by red biomicr i tes,  

biopelmicr i tes,  and cr inoidal limestones. 

The far - reef  facies are overlain by deeper 

water sp icu l i tes ("Allg~u Beds"). 

3.1 RH~T 

Im Gegensatz zu weiten Gebieten der 

N~rdlichen Kalkalpen, in denen die Mergel- 

fazies des Rh~t dominiert, herrscht im 

Arbeitsgebiet die karbonatische Fazies vor, 

Die K~ssener Schichten sind dutch K6s- 

sener Mergel vertreten, die tektonisch 

stark reduziert sind. Eine Sonderfazies 

mit dunklen, bitumin~sen Bankkalken, in 

einer bis zu 100 m m~chtigen Ausbildun~ 

schaltet sich zwischen K6ssener Mergel 

und Oberrh~tischen Riffkalk. Der Oberrh~ti- 

sche Riffkalk bildet unter dem ~kologisch 

sehr wirksamen EinfluB eines zentralen Riff- 

areals eine hochdifferenzierte Einheit. 

Die stratigraphische Grenze zum Lias kann 

dank der durchgehend als Hangendgrenze 

der Oberrh~tkalke ausgebildeten Serie eines 



grauen Biomikrites mit Triasina hantkeni 

~JZON (= Oberrh~tischer Mergelkalk) gut 

definiert werden. 

Die K~ssener Mergel erscheinen als 

schwarze bis dunkelgraue, tonreiche, fos- 

silarme Mergel. Ihre dunkle F~rbung wird 

dutch organischen Kohlenstoff, daneben 

aber auch dutch Pyrit erzeugt, der in 

Aggregaten yon kleinen K~rnern auftritt 

(= Rogenpyrit nach FABRICIUS 1961). Die 

sehr arme Fauna besteht aus glattschaligen 

Ostracoden und Foraminiferen der Lagenidae. 

K~ssener Mergel bilden den Gleithorizont 

der Uberschiebungsfl~che der BrHnnstei~mul- 

de ~ber den Westteil der Oberaudorfer Mulde. 

Sie sind dadurch stark beansprucht und re- 

duziert. Angaben zur zeitlichen Stellung 

der K~ssener Schichten macht WOLFF (1968). 

Er beschreibt die Fauna als typisch f~r 

unteres und mittleres Rh~t. HASEMANN (1929) 

korreliert die angef~hrte ~ossilliste GUM- 

BELs (1861) fur das Traithen-Gebiet mit 

der K~ssener Gruppe II yon OSSWALD (1925), 

die dem unteren und mittleren Rh~t ent- 

spricht. FAB~ICIUS (1966) stellt die K~sse- 

ner Schichten der Thiersee Mulde vorwiegend 

in das untere Rh~t. 

Pyritgehalt kennzeichnet zusammen mit 

der armen, benthonischen Fauna die K~sse- 

net Mergel als Halbfaulschlammbildung in 

einem schlecht durchl~fteten Stillwasser- 

bereich mit sauerstoffarmer Bodenwasser- 

schicht. 

Die dunklen, bitumin6sen Bankkalke des 

Rh~t erscheinen als dunkelgraue, graubraune 

bis dunkelbraune, dichte, stark bitumin~se, 

zum Teil dolomitisierte, im dm- bis m-Be- 

reich gebankte Kalke. Sie bauen einen bis 

zu 100 m m~chtigen unteren Anteil der BrUnn- 

steinmulde auf. Ihr Biogengehalt wird durch 

sedimentbindende Algenrasen (angezeigt 

dutch Algengef~ge und Laminite) neben einer 

geringdiversen Mikrofauna (teilweise mit ho- 

her Individuendichte) gebildet, die sich 

dberwiegend aus kleinw~chsigen Foramini- 

feren der Involutinina oder Textulariina, 

partienweise angeh~uften Ostracodenschalen 

und Filamenten zusammensetzt (siehe Ab- 

schnitt 4.1). In Gesteinen mit Algengef~gen 

ist Micro~ubus communi8 FLUGEL zu finden. 

Die Serie wird direkt von den Oberrhiti- 

schen Riffkalken ~berlagert und verzahnt 

sich mit ihnen. Die Liegendgrenze ist durch 

die K~ssener Mergel besti~Tunt. Ihre strati- 

graphische Stellung liegt somit im Sereich 

des mittleren/oberen Rh~t. Die geringe Di- 

versit~t einer kleinw~chsigen, zartschaligen 

Fauna bei wechselnd hoher Individuendichte, 

Algenlaminite, Hohlraumgef~ge (birds-eyes) 

und zwischendurch auftretende Resedimenta- 

tionshorizonte weisen auf wechseln~e Abla- 

gerungsbedingungen in gesch~tzten, wenig 

gut durchl~fteten Stillwasserbereichen 

und zeitweilig exponierteren ~ewegtwasser- 

zonen eines flachen, intertidalen Meeresrau- 

mes. Fazies und Bildungsmilieu der dunklen, 

bitumin6sen Bankkalke zeigen mitunter Ge- 

meinsamkeiten mit den Bildungen der Platten- 

kalke des Nor. 

Oberrh~tische Riffkalke - Der Begriff ist 

hier im weiteren Sinn zu verstehen. Sie zei- 

genje nach ihrer Ablagerungsregion und 

-zeit verschiedene fazielle Ausbildungen: 

a. Biolithit-Fazies = Riff-Fazies i.e.S. 

Es sind weiBe, bis gelblich-weiBe, reine 

Karbonate. Ihre Ausbildung ist massig und 

hat wandbildenden Charakter (Br~nnstein- 

Gipfel). Sie werden von hermatypen Organis- 

men (Korallen, Kalkalgen, Schw~2ame) aufge- 

baut, d.h. die biogene Anlagerung ist fa- 

ziesbestimmend. Thecosmilia e~athrata 

(EMMRICH)iSt der Hauptriffbildner. Der Raum 

zwischen dem Ger~st der Riffbildner ist mit 

feink6rnigen, oft gradierten Riffh6hlense- 

dimenten gef~llt. 

b. Biogendetritus-Ooid-Fazies. Es sind gelb- 

lich-weiSe bis hellgraue, im dm-Bereich ge- 

bankte Kalke mit biogendetritischen, ooidi- 

schen Merkmalen. Sie machen den gr6Bten 

Teil der Oberrh~tischen Riffkalke im Arbeits- 

gebiet aus. Ihre M~chtigkeit betr~gt im Sdd- 

und Ostteil der Br~nnsteinmulde, nahe dem 

zentralen Riffareal, ca. 100 m. Sie redu- 

ziert sich nach Norden, in etwa I km Ent- 

fernung vom Br~nnsteingipfel, auf ca. 40 m. 

Die mikrofazielle Analyse (Abschnitt 4.2) 

ergibt, dab in diesem Bereich der Hangab- 
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fall yon der m~chtigen Ausbildung der Kalk- 

arenite der h~herenergetischen, riffnahen 

Zone zu den Fossilschuttkalken des nieder- 

energetischen, rifferneren Bereichs mit 

geringerer Sedimentproduktion liegt. Wei- 

ter im Norden, im Auerbachgebiet, erreichen 

die Oberrh~tischen Riffkalke i~ wieder 

etwas gr6Bere M~chtigkeiten, mit bis zu 

60 m. Die Biogendetritus-Fazies zeichnet 

sich durch eine groBe Vielfalt an Organis- 

men aus. Neben Korallen- und Schwammbruch- 

st~cken erscheinen in erster Linie Forami- 

niferen und Algen. Die Algen kommen sowohl 

als Krusten, als auch als Kalkalgenrasen 

mit Solenoporaceen und Dasycladaceen vor. 

In Abhingigkeit vom entsprechenden Bil- 

dungsraum und Faziestyp treten Foraminife- 

ren aller Unterordnungen auf. Biogenantei- 

le stellen weiterhin Echinodermenbruch- 

st~cke, Gastropoden, Ostracoden, Bivalven- 

schalen und Filamente. 

c. Oberrhitischer Mergelkalk. Es sind grau 

bis ocker gef~rbte, im 10-20 cm-Bereich 

gebankte, mikritische Kalke. Sie kommen 

~berwiegend als Hangendanteil der Biogen- 

detritus-Ooid-Fazies im Liegenden der Lias- 

Basiskalke vor. Ihre M~chtigkeit betr~gt 

nur wenige Meter. Sie erscheinen als Mikri- 

te oder Biomikrite mit Foraminiferen, Kalk- 

algen, Echinodermenbruchst~cken, Filamen- 

ten und Gastropoden. Ein h~ufiges Auftreten 

von Triasina hantkeni MAJZON ist charakte- 

ristisch und belegt noch ihre Zugeh~rigkeit 

zum Rhit. 

Da die Oberrh~tischen Mergelkalke den 

h~chsten Anteil der Oberrh~tischen Riffkal- 

ke i.w.S, bilden und dar~ber jeweils eine 

Faziesausbildung des Lias folgt, ist die 

Entwicklung der Oberrh~tischen Riffkalke 

i.w.S, mit der stratigraphischen Grenze 

Rh~t/Lias beendet. Die Bezeichnung "R~toli- 

as- Riffkalk" (FABRICIUS 1959) braucht hier 

also nicht verwendet zu werden~ 

3 . 2  LIAS 

Der Gesamtcharakter der Lias-Gesteine 

zeichnet sich (mit Ausnahme der Adneter 

Kalke) dutch einen meist hohen Gehalt an 

Schwammspicula aus, der in den Kieselkalken 

besonders hoch istp Im Vergleich mit den 

Karbonaten des Rh~t fehlen Kalkalgen, A1- 

genumkrustungen oder Spuren von Algent~tig- 

keit (z.B. Mikritisierung) v~llig. 

Die Bunten Ce~halo~odenkalke sind ge- 

kennzeichnet durch graue oder braune bis 

gelblich-rote, mikritische bis feinsp~tige, 

ebenfl~chig gebankte (10-50 cm), gering 

m~chtige (4-6 m) Kalke. S• erscheinen nur 

im Ostteil der Br~nnsteinmulde (Schwellenfa- 

zies). Den Hauptbiogenanteil bilden Spicula 

und Echinodermenbruchst~cke. Daneben kommen 

Foraminiferen, Gastropoden, Filamente und 

Ostracoden vor (siehe Abschnitt 4,3). Eine 

etwa I m m~chtige, eher mikritische, graue 

Lias-Basis kann ausgehalten werden. FABRI- 

CIUS (1966) stellt die grauen Lias-Basis- 

kalke in Korrelation mit den Angaben von 

HAHN (1911) und ULRICH (1960) in das untere 

Hettangium. Zum Bildungsmilieu siehe Ab- 

schnitt 4.3. 

Die Adneter Kalke sind ausgebildet als 

rote, gelblich-rote, auch gr~nlich-rote, 

mikritische Knollenkalke. Ihre M~chtigkeit 

erreicht nut bis zu 4 m. Die Mikrofauna 

zeigt oft hohe Diversit~t und Individuen- 

dichte. Sie setzt sich aus Echinodermen- 

bruchst~cken, Foraminiferen, Filamenten, 

Gastropoden, Ostracoden und Ammoniten zu- 

sammen (siehe Abschnitt 4.3). Sie sind 

haupts~chlich im Schwellenbereich (Br~nn- 

steinmulde) ~ber Oberrh~tischen Mergelkalken 

oder Bunten Cephalopodenkalken ausgebildet 

und werden hier vonKieselkalken und Rot- 

Wandfazies ~berlagert. Sie erscheinen zum 

Teil auch als basaler Lias unter Allg~u- 

schichten (Beckenfazies). Der Bildungs- 

raum der roten Knollenkalke liegt im Still- 

wasserbereich der flachneritischen Zone und 

umfaBt im Br~nnstein-Auerbach-Gebiet eine 

gleichzeitige Bildungsregion von mindestens 

40 m Tiefendifferenz. Eine geringe Sedimen- 

tationsrate bei diskontinuierlicher fr~h- 

diagenetischer Entwicklung, mit zeitweise 

wiederholter Kalkl~sung (Subsolution nach 

HOLLMANN 1962, 1964) bei Karbonatunters~t- 

tigung ist angezeigt. Der erh6hte Tongehalt 

kann als L~sungsr~ckstand gedeutet werden. 

Die Knollen, die Verfestigungen verschie- 

dener Sedimentations- und Diageneseepochen 



entsprechen, zeigen z.T. Bewn/chs durch ses- 

sile Organismen (Serpeln),der, wie auf- 

tretende Bohrg~nge im Sediment (Tar. 6/3), 

fur Hartgrundkrustenbildung spricht. Eine 

starke Durchw~hlung des unverfestigten 

Schlammbodens ist durch ein dichtes Bio- 

turOationsgef~ge angezeigt. Das Alter der 

Adneter Kalke umfaBt, je nach Ablagerungs- 

raum, Bereiche des unteren bis mittleren 

Lias. 

Der Hierlatzkalk wird gebildet aus ro- 

ten, r~tlich-gelben, teilweise auch grauen, 

gebankten (dm-Bereich) Echinodermenspatkal- 

ken mit sehr geringen M~chtigkeiten (I-3 m). 

Er verzahnt sich auf der Tiefschwelle mit 

Adneter Kalkenl im Bereich der Beckenfazies 

in grauer Variet~t mit den polymikten Kon- 

glomeraten der Allg~uschichten. Der Biogen- 

anteil wird ~berwiegend yon Echinodermen- 

bruchst~cken gestellt (50-90 Vol. %), ver- 

einzelt erscheinen daneben Spicula, Gastro- 

poden, Brachiopoden, Filamente und Fora- 

miniferen0 Die zeitliche Verbreitung ent- 

spricht, wie die Bildungsregion, etwa der 

der Adneter Kalke0 Die Wirkung von unter- 

meerischen Str6mungen spielt hier, wie bei 

den polymikten Konglomeraten, eine wichti- 

ge Rolle bei der starken Anreicherung von 

Echinodermenmaterial. 

Die Bezeichnung Kirchsteinkalk (=Lias- 

Kieselkalk) fUhrt TOLLMANN (1976a:3OO) ein, 

als stratigraphischen Namen f~r die Bil- 

dungen des Lias-Kieselkalkes, die zwischen 

Schwellen- und Beckenfazies vermitteln. 

Es sind hell- bis dunkelgraue, im 10-30 

cm-Bereich, ebenfl~chig gebankte Kieselkalke 

mit M~chtigkeiten von 10-40 m. Kieselschwamm- 

nadeln bilden die Hauptkomponente (50-60 

Vol. %) im Sediment und sind zugleich Lie- 

feranten des hohen Kiesels~ureanteils. Infol- 

ge der Stellung der Kieselkalke (zwischen 

Adneter Kalken und Rotwandfazies bzw0 Dog- 

ger-Spatkalken) werden sie hier als Bildun- 

gen des mittleren und oberen Lias angespro- 

chen. Ihr Ablagerungsmilieu ist ein Still- 

wasserbereich, mit geringerer Wassertiefe 

und besserer Durchl~ftung als der der Flek- 

kenmergel. 

Die Rotwandfazies erscheint regional be- 

grenzt im Bereich der sddlichen MuldenzUge 

des Synklinoriums. OSSWALD (1925) beschreibt 

sie erstmals fur das Risserkogelgebiet aus 

dem Bereich der Rotwand. Sie wird yon dun- 

kelroten, grobspitigen, 10-20 cm dick ge- 

bankten Kalken in Wechsellagerung mit 

dunkelroten Kieselkalken gebildet. Die Bank- 

oberfl~chen sind uneben bis knollig ausge- 

bildet0 Ihre Gesamtm~chtigkeit schwankt 

zwischen I m bis 10 m. Mit ihrem hohen An- 

teil an Spicula und Echinodermenbruchst~cken 

zeigt sie eine Faziesverwandtschaft zu den 

Kirchstein- und Hierlatzkalken, mit denen 

sie sich verzahnt. Von manchen Autoren 

(TOLLM~/qN 1976a, FABRICIUS 1966) wird sie 

als rote Variante des Lias-Kieselkalkes be- 

schrieben. Ihr nichtkieseliger Anteil zeigt 

jedoch deutliche Unterschiede zum Kirch- 

steinkalk, mit einem hohen Gehalt an Pe- 

loiden, Gastropoden, Filamenten, Ostraco- 

den und Foraminiferen. Die Rotwandfazies 

erscheint nur im Bereich der BrUnnstein- 

mulde (Schwellenfazies). Sie folgt dort 

~ber Hierlatz-, Adneter- oder Kieselkalken 

und wird direkt yon Dogger-Spatkalken ~ber- 

lagert. Sie bildet den oberen Lias des 

Schwellenbereichs. 

Die Allg~uschichten setzen sich aus 

grauen, gut gebankten (5-30 cm) Kalken mit 

unterschiedlich h~ufig auftretenden Mergel- 

zwischenlagen, aus hell- bis dunkelgrauen 

Kiesel- und Hornsteinkalken (im mittleren 

Tell) und aus grauen gut gebankten, grob- 

sp~tigen (mm- bis cm-Bereich) polymikten 

Konglomeraten und Breccien (im tiefercn 

Tell) zusammen. Charakteristisch ist die 

oft intensive Durchw~hlung des Sedimentes 

dutch marine Anneliden. Bitumen- und Pyrit- 

anreicherung in den bioturbierten Sediment- 

teilen f~hrt zur Ausbildung dunkler Flecken. 

Die Gesamtm~chtigkeit der Allg~usohichten 

s Auerbachgebiet betr~gt 300-350 m. lhre 

stratigraphische Reichweite umfaBt den ge- 

samten Lias. Sie sind Bildungen des flach- 

bis tiefer-neritischen Bereichs. In ihrem 

liegenden Anteil zeigen sie nocheinen gun- 

stigen Biotop f~r Ostracoden und Foramini- 

feren und eine Asterosoma-Chondrit~s-Spu- 

renassoziation. Im h~heren Teil bildet sich, 

bei zunehmender Vertiefung des Ablagerungs- 

raumes, ein ung~nstigeres Milieu mit zuneh- 
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nehmendem pelagischen EinfluB. Eine Zoophyoos- Ostracoden und Foraminiferen und die Zu- 

Chondrites-Spurenassoziation, das Fehlen yon ~ahme yon Radiolarien sind charakteristisch. 

q i IIKROFAZIs DER STRATIGRAPHISCHEN EINHEITEN - iiICROFACIES OF STRATIGRAPHIC UNITS 

The dark, bituminous, bedded limestones 

can be subdivided into 9 microfacies-belts.  

They are characterized by biomicrites with 

Involut inidae (1), a lgal-micr i tes with 

birdseyes (2), dolomitic biopelmicrites 

with 0stracoda (3), pelmicrites without 

skeletal grains (4), biopelsparites with 

Textulari idae (5), int ramicr i tes (6), 

oomicrites (7), dismicri tes (8), and bio- 

micrites with onco l i t ic  bioclasts (9). They 

were deposited within a higher-energy inter-  

t ida l  environment with changing depositional 

conditions and within rest r ic ted areas. 

The "Upper Rhaetian Reef Limestones" 

can be subdivided into I i  microfacies- 

bel ts.  The b i o l i t h i t e s  of the central reef 

area are characterized by Theoosmi~ia 

a~athra~a(EMMRICH), which are overgrown by 

algae, sessile foraminifera, and micro ~ 

problematica. The framework is f i l l e d  by 

pa r t i a l l y  graded pelmicrites and pelspari tes. 

The shallow high-energy near-reef Bahamite- 

Grapestone-0olite Facies consists of ool i tes 

(15) at the northern edge as well as small- 

grained biosparites (grainstones) with ba- 

hamites, grapestones, ooids, cortoids, and 

with (16) and without (17) Involut inidae. 

A t rans i t ional  facies (14) to the Biocla- 

st ic-0ncoid Facies is made up of biopel- 

sparites (grain-,  packstone) with onco l i t i c  

bioclasts, grapestones, and cortoids. The 

Bioclastir Facies indicates a lower 

energy, deeper water environment with bio- 

micrites containi 

(11), biopelmicri 

(13). An Algal-Fo 

ng oncol i t ic  reef-bioclasts 

tes (12), and oncomicrites 

raminifera Facies (18) 

with Dasycladacean algae and Involut inidae 

can be found in the adjacent area to the 

north. The uppermost part of the Rhaetic 

consists of micrites (20) and biomicrites 

(19) with Triasina'hantkeni MAJZON. They 

form the strat igraphic boundary to the 

Liassic sediments, which are bu i l t  up by 

biopelsparites (packstones, 21), nodular 

biomicrites (wackestones, 22), 

limestones (23), biopelmicrites 

sp icu l i tes .  

crinoida] 

(24), and 

4.1 DUNKLE, BITUMINOSE BANKKALKs DES RHAT 

Neun Mikrofaziesbereiche werden beschrie- 

ben, die ~berwiegend Bildungen eines inter- 

tidalen Plattformbereiches mit hoher organi- 

scher Produktion darstellen. In den h~her- 

energetischen Bewegtwasserzonen treten ge- 

sch~tzte Stillwasserbereiche auf. Zum Teil 

werden Ruhigwasserbedingungen durch sediment- 

stabilisierende Wirkung von Algenrasen vor- 

get~uscht. Der intertidale Bereich ist durch 

Laminite und HohlraumgefGge angezeigt. Fora- 

miniferen kommen, wenn Gberhaupt, zahlreich 

aber in sehr geringer Diversit~t vor. Ihre 

Formen bleiben meist auf eine Unterordnung 

beschr~nkt (Textular• oder Involutinina). 

Ostracoden und Filamente finden sich moist 

stellenweise geh~uft, Gr6Bere Zonen mit 

sekund~rer Dolomitisierung treten auf. 

Daten zur Matrixverteilung, zum Komponenten- 

bestand sowie zu Rundung und Sph~rizit~t 

sind Abb. 3 und 4 zu entnehmen. 

MFB 1: Biomikrit mit Involut~nen - wacke- 

stone (Taf. I/2): Der Mikritanteil ~ber- 

wiegt mit 60 Vol. % gegen~ber den Kompo- 

nenten, Neben einigen Intraklasten ersche• 

nen vereinzelt mikritisierte oder umkrustete 

Biogenbruchst~cke (Rindenk6rner, Onkoide). 

Das Biogenmaterial istvollst~ndigumkristal- 

lisiert und zeigt eine gute UmriBerhaltung. 

Primare biogene Hohlr~ume sind wenig mikrit- 

gef~llt. L~sungshohlr~ume (moldic porosity) 

sind mit granularem Sparit zementiert, Fo- 

raminiferen treten relativ h~ufig auf mit 

Au~otortu8 tumidu8 (KRISTAN-TOLLMANN), 

Aulotortu8 sp., Trocholina umbo FRENTZEN. 

Ihre Gr~e betr~gt etwa I mm. Daneben 

findet man Gastropoden (~ bis 2 mm) und 

Bivalvenschalen (bis 5 mm L~nge). 
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Abb, 3. Verteilung von Mikrit/Sparit, biogenen/abiogenen Komponenten sowie Sph~rizitit 
und Rundung der Komponenten innerhalb der Mikrofaziesbereiche I-9. 

D i s t r i b u t i o n  o f  m i c r i t e  and s p a r i t e ,  s k e l e t a l  and n o n - s k e l e t a l  g r a i n s ,  s p h e r i c i t y  and 
r o u n d n e s s  o f  p a r t i c l e s  w i t h i n  t h e  m i c r o f a c i e s - b e l t s  1 - 9 .  M = m i c r i t e ,  S = s p a r i t e ,  
B = s k e l e t a l  g r a i n s ,  A = n o n - s k e l e t a l  g r a i n s ,  Sp = s p h e r i c i t y ,  Rd = r o u n d n e s s .  

Der Faziesbereich entspricht dem Stan- 

dardmikrofaziestyp (SMF-Typ) 8-9 der Fazies- 

zone 7 bei WILSON (1975), die einen flachen, 

geschGtzten Stiilwasserbereich charakteri- 

siert. Der zerbrochene, teilweise umkruste- 

te Schillanteil weist auf ein hSherenerge- 

tisches Mileu der Nachbargebiete. 

MFB 2: Algenmikrit mit HohlraumgefGgen 

(birdseyes) - bindstone (Tar. I/3,4): Er 

zeigt ~berwiegend mikritisches Krtimelge- 

fdge (clotted pattern) mit 40-50 Vol. %, 

zudem deutliche Hohlraumstrukturen, die 

z.T. yon strukturlosen ?Algenf~den begrenzt 

sind. GefGge der Hohlraumbildungen: LF-B-I 

{unregelm~ig, niedrig detritisch) bis 

LF-A (deutlich l~inoid) . Microtubu8 oom- 

munis FLOGEL tritt an einigen Stellen kon- 

zentriert im Sediment auf. Daneben findet 

man wenige Filamente und Ostracoden. 

Das mikrofazielle Erscheinungsbild und 

die hohe organische Produktion (hoher Bi- 

tumengehalt) weisen auf eine Entstehung 

des Sedimentes durch sedimentbindende AI- 

genrasen, Eine Beteiligung von Cyanobakte- 

rien, die im flachmarinen Bereich ihre ei- 

genen Mikromilieus knapp unterhalb der 

Sedimentoberfl~che schaffen, ist anzuneh- 

men. 

Der Faziesbereich entspricht etwa den 

SMF-Typen 19 und 21 bei WILSON (1975), die 

stark abgeschnGrte Buchten bzw. Gezeitenttbu- 

pel des intertidalen Bereichs kennzeichnen. 

MFB 3: Dolomitisierter BiopeLmikrit mit 

Ostracoden -dolomitisierter wacke- bis pack- 

stone (Taf. I/5): Er weist einen hohen pri- 

m~ren Mikritanteil auf (40-65 Vol. %), der 

als neomorpher Mikrosparit und feinkristai- 

liner Dolomit einer sekund~ren Dolomitisie- 

rung vorliegt. Peloide (GreBe um IOO )m~, 

etwa 20 Vol. %) heben sich durchihre dunkle 

F~rbung vom umgebenden Sediment ab. Den Bio- 

genanteil stellen neben einigen Filamenten 

haupts~chlich Ostracoden (~ 0,5 mm), die 

geh~uft oder auch lagenweise angereichert 

auftreten. Sie sind ganzschalig oder auch 

zerbrochen erhalten~ Die Schalen sind 

radial-fibrSs rekristallisiert. Bei ganz- 

schaligen Formen erscheint Hohlra~mzemen- 

tierung mit yon auBen nach innen zunehmenden 

KristallgrSBen~ Der Ablagerungsraum kenn- 

zeichnet ein flachmarinesMilieu,Hberwiegend 

im Stillwasserbereich mit zeitweiliger Sor- 

tierung und AnreicherungdesBiogenmaterials 

durch st~rkere Turbulenz, 

~.~B 4: Dolomitisierter PeLmikrit ohne 

Biogene - dolomitisierter wackestone: Er 
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Abb. 4. Mikrit-, Sparit-, Komponenten-Ver- 
teilung in den dunklen, bitumin6sen Bank- 
kalken des Rh~t im Brdnnsteingebiet (4a, 
MF3 I-9) im Vergleich mit den intertidalen 
Ablagerungen des Hauptdolomits und Platten- 
kalkes der Brandner-Mittagsspitze (4b, ver- 
einfacht nach CZURDA & NICKLAS 1970:215). 

Comparison of micrite, sparite, and par- 
t i c led is t r i bu t ion  of the dark,bituminous 
limestones of the BrUnnstein region (4a, 
MFB i-9) with the inter t idal  sediments of 
the "Hauptdolomit" and "Plattenkalk" of the 
"Brandner-Mittagsspitze" (4b, after CZURDA 
& NICKLAS 1970:215). 

entspricht dem MFB 3, jedoch ohne erkenn- 

baren Biogenanteil, mit einem h~heren Ge- 

halt an prim~rem Mikrit (60-70 Vol. %, 

als Mikrosparit und feinkristalliner Dolo- 

mit) und mehr anorganische Komponenten. 

Dies sind Peloide und Lithoklasten (zusam- 

men 30-40 Vol. %) im Korngr6Benbereich 

50-100-200 ~m. Sie zeigen bei variabler 

Rundung und Sph~rizitit eine sehr gute 

Sortierung. Es sind z.T. eingeschwemmte 

Extraklasten, die sich durch ihre braune 

F~rbung deutlich vom umgebenden Sediment 

abheben. Die enge Verzahnung und ~hnliche 

Ausbildung mit dem MFB 3 weisen auf einen 

gemeinsamen Bildungsraum t der dem MFB 4 

eine gesch~tztere Region zuweist, mit nur 

gelegentlichem EinfluB durch h6herenerge- 

tische Nachbarbereiche bzw. st~rkere Tur- 

bulenzen. 

MFB 5z Biopelsparit bis -mikrit mit 

Textularien, z.T. laminiert - grain- bis 

packstone (Taf. I/6; 2/1): Er zeigt einen 

variablen Mikritanteil mit 10-30 Vol. %, 

der als neomorpher Mikrosparit vorliegt~ 

Feinkristalliner Orthosparit macht bis zu 

30 Vol. % aus. Ein hoher Anteil (30-55 

Vol. %) an kleink6rnigen (50-1OO ~m) Peloi- 

den ist charakteristisch. Den Biogenanteil 

(10-40 Vol. %) stellen neben Filamenten, 

Ostracoden und Gastropoden, Foraminiferen 

mit hoher Individuenzahl, jedoch geringer 

Diversit~t, Es kommen nur Arten der Textu- 

~ariina vor mit TroQhammina alpina KRISTAN- 

TOLLMANN, Troohammina sp., Glomospi~a sp,, 

G~omoepirella sp., Agathammina austroa~pina 

KRISTAN-TOLLMANN & TOLLMAIqN und sessilen 

Sandschalern. Einige der Biopelsparite zei- 

gen ein deutlich laminoides Gef~ge, das mit 

Hohlraumstrukturen vom Typ LF-A verkn~pft 

ist. Der Faziesbereich entspricht den SMF- 

Typen 16 und 19 der Fazieszone 8 bei WIL- 

SON (1975), die ein flaches Schelfgebiet 
J 

mit herabgesetzter Wasserzirkulation und 

Gezeitenfl~chen beschreibt. Laminierte Pel- 

sparite bilden sich meist in abgeschn~rten 

Buchten. 

MFB 6z Resediment mit groBen Lithoklasten 

(Taf. 2/2) 5 Er ist gekennzeichnet dutch 

groBe (bis 8 cm), schlecht sortierte, nicht 

gerundete Komponenten der Mikrofaziesbe- 

reiche 2,3,4 und 5, in mikritischer bis 

mikrosparitischer Matrix (40-60 Vol. %). 

Der Biogenanteil ist sehr gering, mit eini- 

gen Ostracoden und Filamenten. Eine sekun- 

d~re Dolomitisierung yon Matrix und Litho- 

klasten ist angezeigt0 Die Resedimente sind 

zum Tell als Resedimentationshorizonte zu 

verfolgen. Der MFB 6 zeigt zeitweise hohe 

bis sehr hohe Turbulenz in einem sonst ru- 

higen Ablagerunsmilieu an. Er entspricht 

dem SMF-Typ 24 der Fazieszone 8 bei WILSON 

(1975),der eine "intraformationelle Breccie" 

beschreibl,die bei verz~gerter Sedimentation 

in Gezeitenkan~len entsteht. 

MFB 7: Oomikrit mit stark umkristalli- 

sierten Ooiden - wacke- bis packstone 

(Tar. 2/4) : Er zeigt einen hohen Mikritan- 

tell (40-60 Vol. %), der teilweise mikro- 

sparitisch umkristallisiert ist. An Kompo- 

nenten kommen unterschiedlich dicht gepackte 

und meist vollst~ndig, immer jedoch randlich 

umkristallisierte Ooide (30-60 Vol. %) vor, 

daneben Peloide (5-15 Vol %) sehr verschie- 

dener Gr6Be (20-100-250 ~un), die auch als 

dicht gepackte Schlammkornaggregate vorlie- 

gen. Foraminiferen treten nur sehr selten 

auf (Glomospiraj Trochammina, Frondioula- 

ria), daneben kommen einige Filamente und 

Ostracoden vor. Das stark umkristallisier- 

te Biogenmaterial l~Bt vereinzelt noch 

Dasycladaceenstrukturen erkennen. Die Fa- 



ziesausbildung zeigt texturelle Inversion 

an, wobei Elemente eines hochenergetischen 

Nachbarmilieus in gesch~tzte Stillwasser- 

bereiche transportiert wurden, Dies weists 

wie seine Verzahnung mit dem NLFB 5, auf 

tiefere, gesch~tzte Ablagerungsregionen, 

die als lokale Senken im Plattformbereich 

der unteren Gezeitenzone liegen. 

MFB 8: Dismikrit - mudstone (Taf. 2/3): 

Haupts~chlich im h~heren Tell der dunklen, 

bituminSsen Bankkalke erscheinen reine 

Mikrite mit FenstergefGgen (Typ LF-A, 

deutlich laminoid) . Ein laminoides GefGge 

wird vereinzelt auch durch Dichteunterschie- 

de in der mikritischen Matrix angezeigt. 

Es treten Uberg~nge zum MFB 5 auf, mit 

einem gewissen Peloidanteil und sandschali- 

gen Foraminiferen (Trochammina sp.) . Der 

MFB 8 ist der Fazieszone 8 bei WILSON (1975) 

zuzuordnen. Sein Bildungsraum ist am besten 

als Stillwasserbereich des flachen, interti- 

dalen Schelfs, in abgeschn~rten Buchten 

eines geschlossenen Plattformbereichs zu 

beschreiben. 

MFB 9: Biomikrit mit onkoidisch umkruste- 

ten Bioklasten - wacke- bis packstone (Taf. 

2/5,6): Sein mikritischer Matrixanteil va- 

riiert Yon 20-50 Vol. %. Der Biogeninhalt 

besteht ~berwiegend aus Bivalvenschalen 

(oft onkoidisch umkrustet) und Echinoder- 

menbruchst~cken. Die Foraminiferen zeigen 

eine geringe Diversit~t und Individuenzahl 

mit Trochammina aipina KRISTAN-TOLLMANN, 

G~omospira sp., Glomospire~la sp., sessilen 

Sandschalern, Frondicularia sp., Nodosaria 

sp., Lentic~lina sp,.Peloide (30-200)/m) 

sind mit etwa 20 Vol. % vertreten. Der MFB 

9 ist mit dem SMF-Typ 10 der Fazieszone 7 

bei WILSON (1975) vergleichbar. Die neu 

auftretenden Echinodermenbruchst~cke weisen, 

ebenso wie die umkrusteten Schalenbruch- 

st~cke auf h~herenergetische Zonen, yon 

denen das Material in lokale Ruhigwasser- 

bereiche transportiert wurde (texturelle 

Inversion). Der MFB 9 zeigt schon mikro- 

fazielle Uberg~nge zu den Oberrh~tischen 

Riffkalken im weiteren Sinne. 

4.2 OBERRHATISCHE RIFFKALKE i.w.S. 

(Abb, 5-8) 

Es k6nnen 11 verschiedene Mikrofazies- 

bereiche beschrieben werden. Dem zentralen 

Riffareal (Biolithit, MFB 10) ist im Nor- 

den eine etwa 1,5 km breite Plattform vor- 

gelagert mit Biogensanden eines hochener- 

getischen Bereichs (Bahamit-Grapestone- 

Fazies, MFB 16,17), deren Randzone mit 

Ooidbarren (Oolith, MFB 15) die Grenze 

zu einer bis zu ca. 40 m tieferen, offenen 

Plattform markiert, deren Hang- und Tiefer- 

wasser-Sedimente (Biogendetritus-Onkoid- 

Fazies, ~B 11,12,13) autochthone El~mente 

eines niederenergetischen Bereichs, wie 

allochthone Anteile &er h~herenergetischen 

Plattform enthalten, i~rdlich vorgelagert, 

in etwa 3 km Entfernung vom zentralen 

Riffareal, liegen flachere Schelfregionen 

eines wieder h6herenergetischen Bereichs, 

die keinen RiffeinfluB mehr zeigen, Sie 

zeichnen sich u.a. dutch hohe Foraminiferen- 

(besonders Involutinen) und Kalkalgen- (be- 

sonders Dasycladaceen) individuendichten aus 

(Foraminiferen-Algen-Fazies, MFB 18). 

MFB 10: Biolithit - framestone (Taf. 3/ 

1,2): Das Riffger~st wird dutch die herma- 

type Koralle Thecosmilia clathrata(EMMRICH) 

aufgebaut~ Es wird vielfach durch Algen, 

sessile Foraminiferen und Mikroproblematica 

umkrustet und damit verst~rkt. Die interne 

Struktur der Korallen ist dutch neomorphe 

Vorg~nge der Inversion weitgehend ~berpr~gt. 

Die Porenr~ume des Biogenger~stes sind 

stellenweise durch I-2 Generationen radi- 

axial fibr~ser Zemente und grobgranularen 

Blockzement geschlossen, ~berwiegend jedoch 

mit Riffh6hlensedimenten gef~llt, von denen 

2 Typen unterschieden werden k~nnen: a) Pel- 

mikrit - wacke- bis packstone. Er zeichnet 

sich durch dicht gepackte, sehr kleink6rnige 

(20-50 ~m) Peloide aus, die z.T. gradiert 

sind. Die Matrix besteht aus Mikrit bis 

Mikrosparit. b) Pelsparit - grainstone. Er 

ist charakterisiert dutch locker gepackte, 

gr6Bere (50-200 }am) Peloide in sparitischer 

Matrix. Miliolide Foraminiferen treten auf 

mit Quinquelocu!ina und Miliolipora (Taf. 

7/8). Er entspricht dem Pelbiosparit der 

Biolithitfazies bei SCH~FER (1979). 



14 

Abb. 5. Relative H~ufigkeit der wichtigsten Biogene (Kreisdiagramme) und absolute H~ufig- 
keiten von Matrix und Komponenten in den Mikrofaziesbereichen der Oberrh~tischen Riff- 
kalke. 

Relative frequency of the main skeletal grains (circle graphs) and absolute frequency of 
micrite, sparite, and particles within the microfacies-belts of the "Upper Rhaetian Reef 
Limestones". 

Riffbildende Korallen stellen hohe ~ko- 

logische Anspr~che und sind auf eine gute 

Konstanz der Lebensverh~itnisse angewiesen. 

Das optimale Milieu bietet ihnen eine Was- 

sertiefe von wenigen Metern bei Temperatu- 

ten Yon 23-27 ~ normalmariner Salinit~t 

und starker Wasserbewegung zur Erh~hung 

des Nahrungs- und Sauerstoffangebotes, 

FABRICIUS et al. (197Oa, 1970b) bestimmten 

f~r die Korallenriff-Fazies des Oberrh~t 

nach dem 018/016-Mischungsverh~ltnis eine 

Temperatur von 22,5 bis 25 ~ 

Biogendetritus-Onkoid-Fazies 

MFB 11: Biomikrit bis Biosparit mit gro- 

Ben Bioklasten - floatstone bis rudstone 

(Taf. 3/3,4): Die mikritische Matrix macht 

20-45 Vol. % aus, der Sparitgehalt ist ge- 

ringer (10-20 Vol. %). Das Korngr6Benspek- 

trum umfaBt den Bereich 0,1 - I - 20 ram. 

Rundung und Sph~rizit~t der Komponenten ist 

m~Big bis gut, die Sortierung schlecht. Den 

nichtbiogenen Komponentanteil stellen Pe- 

loide (70-1OO ~m), wenig gut gerundete In- 

traklasten (200-400 ~m), einige Bahamite 

und Rindenk6rner. 
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Abb0 6. Verteilung yon Mikrit/Sparit, biogenen/abiogenen Komponenten sowie Sphirizitit 
und Rundung der Komponenten innerhalb der Mikrofaziesbereiche 11-19 (Oberrhitische Riff- 
kalke i,w.S.). Legende siehe Abb. 3. 

Distribution of micrite and sparite, skeletal and non-skeletal grains, sphericity and 
roundness of particles within the microfacies-belts 11-19 ("Upper Rhaetian Reef Limestone"). 
Legend see Fig. 3. 

Das Siogenmaterial zeigt allgemein eine 

hohe Diversit~t, Es kommen relativ groBe 

(bis 2 cm) Fragmente des Riffschuttmateri- 

als vor mit Korallenbruchst~cken (Theco- 

s~liiial,die meist stark umkrustet sind 

(bis I mm dicke Krusten durch Bacci~cZla 

und Lithccodium} und mit Schwammbruchst~cken 

(randlich stark mikritisiert). Daneben er- 

scheinen Echinodermenbruchst~cke, Spicula, 

Algen (krustenbildende Algen, Solenopora- 

ceen, Dasycladaceen) und Foraminiferen mit 

Trochammina, Glomospira, Glomospirella, 

Agathammina, Duostominaj Ophthalmidiumj 

Nubecularia a Planiinvoluta def~exa LEISCH- 

NER, Frondicularia, Aulotortu8 tumidu8 

(KRISTAN-TOLLMANN), Aulotortu8 tenui8 

(KRISTAN), Aulotortus sp., Triasina hant- 

kenl MAJZON, Trocholina Curri8 FRENTZEN. 

Der MFB 11 entspricht dem SMF-Typ 5 der 

Fazieszone 4 bei WILSON (1975), der eine 

typische Riff-Flankenfazies beschreibt. 

Der MFB 11 charakterisiert keinen fore- 

slope-Bereich am Plattformrand, sondern 

einen Hang zu einem etwa 1,5 km breiten, 

40-50 m tiefen Ruhigwasserbereich inner- 

halb des flachen, subtidalen Schelfs. Zwi- 

schen dieser Region und dem zentralen Riff- 

areal liegt eine Bahamit-Grapestone-Fazies 

(~LFB 15-17) des h6herenergetischen Milieus. 

Die Bioklasten des Riffs m~ssen somit aus 

der Turbulenzzone isolierte Bruchst~cke 

sein, die relativ rasch in Gebiete ruhigeren 

Wassers des tieferen Plattformbereichs ge- 

langten und nicht welter aufgearbeitet wur- 

den. Die gute Rundung der Komponenten weist 

auf eine gewisse Aufenthaltszeit im h~her- 

energetischen Milieu. Da die Krustenbildung 

oft einseitig verst~rkt auftritt, muB die 

Onkoidbildung weiter im ruhigen Milieu er- 

folgt sein. Zeitweilige Umlagerung der 

Komponenten durch verst~rkte Wellenbewe- 

gung oder Bodenstr6mungen ist jedoch gege- 

ben, 

MFB 12: Biomikrit bis Biopelmikrit - 

wackestone (Taf. 3/5,6): Ein hoher Mikrit- 

anteil (40-60 Vol. %) ist kennzeichnend. 

Die Komponenten zeigen eine schlechte Run- 

dung und nur m~Big gute Sortierung, mit 

Gr~Ben im Bereich 0,O5-O,20-I nun. Peloide 

und Intraklasten sind h~ufig (20 Vol. %) . 

Onkoidisch umkrustete Echinodermen- und 

Schalenbruchst~cke mit Krustendicken um 

1OO-2OO ~m nehmen etwa 8 Vol, % ein, Der 

Biogenanteil zeigt eine geringere Diversit~t 

und Gr6Be als im MFB 11. Es kommt nur wenig 

Material der Biollthitfazies vor. Filamente, 
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teilweise mit Bewuchs durch Nubecularia 

und Serpuliden, Echinodermenbruchst~cke, 

krustenbildende Filamentalgen, Ca~euxia, 

Solenopora, Ostracodenschalen und Foramini- 

feren mit Troohammina alpina KRISTAN-TOLL- 

MANN, Trochammina sp., biseriale und ses- 

sile Sandschaler, Terra,axis humilis 

KRISTANa Tetrataxis inflata KRISTAN, Diplo- 

~remina, Nubeoularia, Planiinvolu~a orassa 

LEISCHNER, Aulotortus tumidue (KRISTAN-TOLL- 

MANN~,Aulotortus sp. treten auf. Der MFB 12 

kann mit dem SMF-Typ 9 der Fazieszone 2 oder 

7 verglichen werden, die den tieferen, 

offen-marinen Schelf oder eine tiefere, 

offene Plattform beschreiben. 

M~B 13: Onkomikrit - floatstone (Taf. 

4/1,2): Bei einem nut geringen Mikritge- 

halt (30 Vol. %) wird der MFB 13 ~berwie- 

gend durch Komponenten bestimmt, die eine 

gute Rundung, jedoch nur schlechte Sor- 

tierung zeigen, mit einem Korngr~Benspek- 

trum yon 0,05-0,50-7 mm. Onkoide (20-30 

Vol. %) erscheinen ohne erkennbaren Kern 

oder als onkoidisch umkrustete (Krustendicke 

I mm) Bivalven und Gastropoden. Krustenbild- 

ner sind Algen, Lithooodiu~ Baoinella 

und sessile Foraminiferen. Peloide (15 

Vol. %) sind z.T. deutlich als fecal pel- 

lets (Parafavreina) ausgebildet. Einen wei- 

teren Komponentenanteil ~bernehmen 

Dasycladaceenbruchst~cke und Foramini- 

feren (Trochamminaa Glomospira, Glomospi- 

rella, Agathamminaa sessile Sandschaler, 

Tetrataxis, Ouostomina, Nodosaria, Aulo~or- 

tus). Der MFB 13 ist korrelierbar mit dem 

SMF-Typ 10 der Fazieszonen 2 oder q nach 

WILSON (1975), der h~herenergetischen Un- 

tiefen nahegelegene, lokale Senken be- 

schreibt, in die Material transportiert 

wird. Der MFB 13 charakterisiert eine Ru- 

higwasserzone im Bereich der tieferen, of- 

fenen Plattform, 

Ubergangsfazies der Biogendetritus-Onkoid- 

und Bahamit-Grapestone-Ooid-Fazies 

MFB 14: Biopelsparit - grain-,bis pack- 

stonez Der Sparitanteil variiert mit 20- 

45 Vol. %, eln gewisser Mikritgehalt (bis 

15 Vol. %) tritt auf. Die Rundung und 

Sph~rizit~t der Komponenten ist sehr unter- 

~chiedlich, i.a. biogenabh~ngig und wenig 

gut. Die Sortierung ist schlecht. Das Korn- 

gr6Benspektrum umfaSt 50-2OO-5OO ~im. Mit- 

unter dicht gepackte Peloide (50-150 ~zm, 

10 Vol. %) und Intraklasten (um 3OO ~m, 

20 Vol. %) erscheinen neben onkoidisch um- 

krusteten Bioklasten, Rindenk6rnern, eini- 

gen Bahamiten und Grapestones. 

Der Biogenanteil (bis 20 Voi. %) be- 

steht aus Echinodermenbruchst~cken, Proble- 

matikum 4 FLUGEL, Thaumatopore~la, Ca~euxia, 

Solenopora, Girvanella und Foraminiferen 

mit Trochammina alpina KRISTAN-TOLLMANN, 

Troohammina sp., Glomospira, Glomospirel~a, 

sessilen Sandschalern, Te~rataxi8 humilis 

KRISTAN, Diplotremina, Nubeoularia, Frondi- 

cularia, Aulotortus ~umidus(KRISTAN-TOLL- 

MANN), Aulotortu8 sp, a Trocholina umbo 

FRENTZEN. 

Der MFB ~4 kann mit dem SMF-Typ 10 der 

Fazieszonen 2 oder 7 nach WILSON (1975) 

korreliert werden. Er zeigt teilweise texu- 

relle Inversion, wobei Komponenten aus dem 

hSherenergetischen Bereich in den Hang zu 

einer tieferen, offenen Plattform trans- 

portiert wurden. Der B'ildungsraum zeigt 

alternierende Still- und Bewegtwasserzonen 

mit schwacher oder zeitweise unterbrochener 

Turbulenz an, die Sortierung und Rundung 

a K b K 

M S M S 

Abb, 7, Mikrlt-, Sparit-, Komponenten-Ver- 
teilung der Oberrh~tischen Riffkalke im 
Br~nnsteingebiet (7a, MFB 11-20) im Ver- 
gleich mit den subtidalenAblagerungen des 
Hauptdolomits und Plattenkalkes der Brand- 
ner-Mittagsspitze (7b, vereinfacht nach 
CZURDA & NICKLAS 197Oz215). 

Comparison of micrite, sparite,and particle 
distribution in the "Upper Rhaetian Reef 
Limestones" of the BrUnnstein region (7a, 
MFB 11-20) with the subtidal sediments of 
the "Hauptdolomit" and "Plattenkalk "of the 
"Brandner-Mittagsspitze" (7b, after CZURDA 
& NICKLAS 1970:215). 
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der Komponenten kaum mehr beeinfluBt. Der 

MFB 14 bildet die Ubergangsfazies der riff- 

nahen, hochenergetischen Arenite (MFB 15- 

17) zu den Bio- bis Onkomikriten des tie- 

feren, niederenergetischen Schelfs. Er 

ist besonders im h~heren Tell der Oberrh~- 

tischen Riffkalke i.w.S, ausgebildet. 

Bahamit-Grapestone-Ooid-Fazies 

MFB 15: Oosparit - grainstone (Taf. 4/ 

3-5): Er zeigt einen hohen Sparitanteil 

(40-60 Vol. %). Die intergranularen Poren- 

r~ume im abgest~tzten Gef~ge sind dutch 

radial-fibr~sen Faserzement A und granularen 

Blockzement B gef~llt. Bioklasten sind oft 

vollstindig umkristallisiert und meist nur 

dutch eine Mikrith~!le in ihrem UmriB er- 

halten. Die Komponenten zeigen einen hohen 

Rundungs- und Sph~rizit~tsgrad bei guter 

bis sehr guter Sortierung. Das Korngr~Ben- 

spektrum umfaBt O,15 - 0,4 - 2 mm. 

Es ~berwiegen Normalooide (30 Vol. %) mit 

mehreren tangential aufgebauten Schalen, 

die diagenetisch radialstrahlig ~berpr~gt 

sind. Kerndurchmesser (200-400 ~Lm) sind 

meist gr~Ber als die ooidische Kruste (50- 

150 pm) . Auch Einfachooide und ooidisch 

umkrustete Aggregate (Mehrfachooide) kommen 

vor. Als Ooidkerne dienen haupts~chlich 

strukturlose Peloide und Intraklasten, da- 

neben auch Involutinen, Aggregatk~rner, 

Bahamite und Dasycladaceenbruchst~cke. 

Der Biogenanteil ist gering (etwa 7 

Vol. %) und besteht aus Echinodermen- und 

Dasycladaceen-Bruchst~cken, Gastropoden, 

und Foraminiferen mit Glomospira (nut als 

Ooidkern), Ouotaxisj Lenticulinaj Aulo- 

tortu8 tumidus (KRISTAN-TOLLMANN), Aulo- 

tortus sinuosu8 WEYNSCHENKj Aulotortu8 

friedli (KRISTAN-TOLLMANN), Triasina hant- 

keni MAJZON. 

Der MFB 15 entspricht der Fazieszone 12 

bei FLOGEL (1972) und dem SMF-Typ 15 der 

Fazieszone 6 bei WILSON (1975), der einen 

Bewegtwasserbereich auf Oolith-Untiefen an- 

zeigt. Der MFB 15 bildet Ooidbarren am Rand 

der riffnahen, hochenergetischen Bahamit- 

Grapestone-Ooid-Fazies zu einer tieferen, 

offen-marinen Plattform, in etwa 1,5 kmvom 

zentralen Riffareal. Durch zwischengelagerte 

Kan~le kann Material des Riffschutts in den 

Hang geliefert werden~ 

MFB 16: Biosparit - grainstone (Tar. 4/ 

6; 5/I): Der variable Sparitanteil yon 25- 

60 Vol. % ist ~berwiegend als granularer 

Blockzement ausgebildet, radial-fibr~ser 

Faserzement A ist nur gering vorhanden 

Die Komponenten sind gut gerundet und zei- 

gen eine sehr gute Sortierung. Das Korn- 

gr~Senspektrum liegt im Bereich 70-400 ~m 

- 2 mm. Eine intensive Mikritisierung ist 

angezeigt, die sich in einem hohen Anteil 

an Rindenk~rnern (randlich mikritisiert) 

und Bahamiten (vollst~ndig mikritisiert) 

widersDiegelt. Aggregatk~rner kommen als 

Grapestones, Lumps und Algenlumps mit kon- 

tinuierlichen Uberg~ngen vor. Mikritisches 

bzw. mikritisiertes Bindemittel dominiert 

neben Filamentalgen. Daneben erscheinen 

einige Peloide (50-1OO ~m), Intraklasten 

(200-4OO }/m) und Ooide als Normal- und 

Einfachooide. 

Das Biogenmaterial bilden Echinodermen- 

bruchst~cke, Gastropoden, Foraminiferen und 

Dasycladaceen. D~e Foraminiferen sind ver- 

treten mit Trochammina alpina KRISTAN-TOLL- 

MANN, Trochammina sp., Glomospira, Glomo- 

~pireila a Agathammina aus~roalpina KRISTAN- 

TOLLMANN & TOLLMANN, Agathammina sp., uni- 

und biserialen Sandschalern, Tetrataxis 

humili8 KRISTAN, Tetrataxis nanus KRISTAN, 

Duostomina, Diplotremina, Frondicularia, 

Nodosaria, Aulotortu8 ~umidu8 (KRISTAN-TOLL- 

MANN), Aulotort~8 sinuosus WEYNSCHENKj 

Aulotor~u8 tenui8 (KRISTAN), Aulotortu8 

friedli (KRISTAN-TOLLMANN), Aulo~ortus sp., 

Triasina hantkeni MAJZON.Inder Foraminife- 

renverteilung (siehe Abb. 20) sind zwei ver- 

schiedene Bereiche angezeigt. Die riffnahe 

Fazies zeigt eine h~here Diversit~t bei re- 

lativ geringer Individuendichte. Eine riff- 

ferne Fazies liefert bei h6herer Individuen- 

zahl eine geringere Diversit~t, da hier die 

Ordnung der Tetrataxida fehlt. 

Der MFB 16 entspricht etwa dem SMF-Typ 11 

der Fazieszone 6 bei WILSON (1975), der ein 

Gebiet des Plattformrandes mit konstanter 
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Abb. 8. Relative H~ufigkeit von Foramini- 
feren-Unterordnungen in den Mikrofazies- 
bereichen der Oberrh~tischen Riffkalke 
(MFB 11-19). 

Relative frequency of foraminifera-subor- 
ders in the microfacies-belts of the 
"Upper Rhaetian Reef Limestone". 

Wellenbewegung oberhalb der Wellenbasis 

beschreibt. Der MFB 16 charakterisiert hier 

zusammen mit dem ~B 17 einen Plattformbe- 

reich des h6herenergetischen Milieus, der 

zwischen dem zentralen Riffareal und der 

tieferen, offenen Plattform der Biogen- 

detritus-Onkoid-Fazies liegt. 

MFB 17: KleinkSrniger Biosparit (grain- 

stone) ohne Involutinen (Taf. 5/2,3): Die 

Zusammensetzung der anorganischen Kompo- 

nenten entspricht der des MFB 16. Ihre 

Gr6Be ist jedoch mindestens um die H~ifte 

kleiner (70-150-600 }/m). Peloide und In- 

traklasten liegen im Bereich um 70 ~un bzw. 

150 ~m, die Bahamite ~berschreiten kaum 

500 ~/m, die grSBten Komponenten bilden 

AggregatkSrner mit bis zu 600 ~m (im MFB 

16 bis zu 2 mm). 

Biogenmaterial ist mit Echinodermen- 

bruchst~cken, Foraminiferen, Ostracoden, 

Filamenten und Algen (Dasycladaceen) ver- 

treten. Die Foraminiferen zeigen eine hohe 

Diversit~t bei relativ geringer Individuen- 

dichte mit Trochammina alpina KRISTAN-TOLL- 

MANN, Troohammina sp., Glomospira, Glomo- 

epirella, Agathammina austroalpina KRISTAN- 

~OLLMANN & TOLLMANN a Agathammina sp., uni- 

serialen SandschalerD,Tetrataxi8 humili8 

KRISTANj Tetrataxis nanus KRISTAN, Duosto- 

mina, Planiinvoluta deflexa LEISCHNER, 

Frondiculariaj Nodosaria, Lenticulina. 

Der MFB 17 ist neben der Biolithitfazies 

der einzige Mikrofaziesbereich der Oberrh~- 

tischen Riffkalke i.w.S., der keine Invo- 

lutinen f~hrt. Da die Gr6Be der Involutinen 

nicht in das vorliegende Korngr~Senspektrum 
i 

past, liegt die Ursache f~r ihr Fehlen 

wohl in sekund~ren Sortierungsvorgangen. 

Der Bildungsraum des MFB 17 entspricht 

dem des MFB 16, mit dem er sich eng verzahnt 

(siehe Abb~ 12). Bei sonst gleichen 6kolo- 

gischen Parametern f~llt der Wasserbewegung 

die differenzierende Rolle der Korngr~Sen- 

sortierung zu. Das deutlich unterschiedliche 

Korngr6Benspektrum und ein gewisser mikri- 

tischer bzw. mikrosparitischer Matrixanteil 

(etwa 20 Vol. %) deuten darauf hin, dab die 

Komponenten des MFB 17 feink6rnige Detritus- 

sande des ~iFB 16 darstellen, die eine Sor- 

tierung in str~mungsgesch~tzte Bereiche er- 

fuhren. 

Algen-Foraminiferen-F~zies des riffernen 

Bereichs 

M, FB 18: Biosparit mit Involutinen und 

Dasycladaeeen - grainstone (Taf. 5/4,5): 

Der Sparitgehalt ist hoch (50-60 Vol. %) 

und wird durch I-2 Generationen radial- 

fibrSser Faserzemente A, die durch feine 

Mikritr~nder begrenzt sind und durch grob- 

granularen Blockzement B gebildet. Die 

Sph~rizit~t und Rundung der Komponenten 

ist i.a. biogenabh~ngig, bei Intraklasten 

wenig gut. Ihre Sortierung ist schlecht. 

Das Korngr6Senspektrum umfaSt O,2-I-3 mm. 

Der relativ hohe Biogenanteil wird besonders 

durch Dasycladaceen (Epimastoporella, Diplo- 

pora) und Involutinen (Aulotortus tumidu8 

(KRISTAN-TOLLMANN), Aulotortu8 8inuosu8 

WEYNSCHENK, Aulotortus sp.) gestellt. Da- 

neben erscheinen Filamente t porostromate 

Filamentalgen (Cayeuxia) und einige Textu- 

lariina (Glomospira, Trochammina, uniseriale 

Sandschaler) und Echinodermenbruchst~cke. 

Einige Biogen sind onkoidisch umkrustet. 
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Den nichtbiogenen Komponentenanteil stel- 

len Intraklasten (1OO-300 ~m), relativ 

groBe Bahamite (I-3 mm) und Rindenk~rner. 

Der MFB 18 ist mit dem SMF-Typ 18 der 

Fazieszone 7 bei WILSON (1975) korrelier- 

bar, der Foraminiferen- oder Dasyclada- 

ceen-Grainstones mit geh~uft auftretenden 

Biogenen beschreibt. Der MFB 18 repr~sen- 

tiert zusammen mit einer Bahamit-Grape- 

stone-Fazies (FiFB 16 riffern) ein wieder 

flacheres Schelfgebiet, das nicht mehr 

durch die Riff-Fazies i.e.S, beeinfluBt 

wird, in etwa 3 km Entfernung vom zentra- 

len Riffareal. Sie liegen im Bereich der 

Wellenbasis, zeigen eine gewisse Aufar- 

beitung, die jedoch nicht mehr so stark 

ist, wie in den Kalkareniten des riffnahen 

Gebietes. 

Oberrh~tische Mergelkalke 

Bereich ~ber den Mikrofaziesbereichen 15- 

17, als auch im riffernen Gebiet ~ber den 

MF-Bereichen 16 (riffern) und 18 auf. Am 

Hang und im Becken der tieferen, offenen 

Plattform wird er vom MFB 20 vertreten. 

MFB 20: Mikrit - mudstones Es sind reine 

Mikrite (Mikritgehalt bis 1OO Vol. %) mit 

einem sehr geringen Anteil an Biogenen 

(Ostracoden, Frondicularien, Nodosarien). 

Einige Bereiche zeigen Bioturbationsgef~ge. 

Die Mikrofaziesbereiche 19 und 20 belegen 

eine deutliche Beruhigung der Turbulenz 

im gesamten Ablagerungsgebiet~ Dies weist 

auf eine st~rkere Vertiefung des Meeres- 

raumes. Damit verlieren die f~r die Ent- 

wicklung der Rifforganismen optimalen ~ko- 

logischen Parameter an Wirksamkeit. Das Riff- 

wachstum h6rt auf, der EinfluB des zentralen 

Riffareals auf die Sedimentanlieferung geht 

zu Ende. 

MFB 19: Foraminiferenreicher Biomikrit - 

wackestone (Taf. 5/6): Er zeichnet sich 

aus durch einen hohen Mikritgehalt mit 

50-85 Vol. %. Neben Echinodermenbruchst~cken, 

Filamenten, Gastropoden und Algen (Cayeuxia, 

So~enopora) stellen Foraminiferen den Haupt- 

biogenanteil mit Trochammina a~pina KRI- 

STAN-TOLLMANN, Glomospira, Glomospirella a 

biserialen und sessilen Sandschalern, Dip~o- 

tremina, Frondioularia~ Nodosaria, A~lo- 

tortus ~umidu8 (KRISTAN-TOLLMANN),Aulotor- 

tus.sinuosus WEYNSCHENKj Aulotortu8 friedli 

(KRISTAN-TOLLMANN)j Aulovortus sp.j Tria- 

sina hantkeni MAJZONj Trocholina umbo 

FRENTZEN, Trocholina turri8 FRENTZEN. Eini- 

ge Biogene sind onkoidisch umkrustet oder 

randlich mikritisiert. 

Der MFB 19 entspricht etwa den SMF-Typen 

8-9 der Fazieszone 7 bei WILSON (1975), die 

einen flachen Bereich mit offener Zirkula- 

tion im Niveau der Wellenbasis oder knaDp 

darunter beschreiben. Es sind ~berwiegend 

Ablagerungen im Stillwasserbereich, die 

stellenweise texturelle Inversion zeigen, 

dutch Lieferungen aus hSherenergetischen 

Nachbargebieten. Der MFB 19 bildet zusammen 

mit dem M~B 20, mit dem er sich verzahnt, 

die Hangendgrenze der Oberrh~tischen Riff- 

kalke i.w.S. Er tritt sowohl im riffnahen 

4,3 LIAS - SCHWELLENFAZIES (AJ:)bo 9-11) 

Die Schwellenfazies des Lias zeichnet 

sich dutch eine zunehmende Rotf~rbung aus. 

Der Anteil an Spicula und Echinodermen- 

bruchst~cken erreicht bisweilen gesteins- 

bildenden Charakter. Die Miliolidschaler 

treten mit kleinw~chsigen Ophthalmidien in 

zum Teil sehr hoher Individuendichte auf. 

Algenbildungen fehlen ganz. Die recht unter- 

schiedliche Diversit~t des Biogenanteils, 

das sehr variable Mikrit/Sparit- und Kompo- 

nenten-Verh~ltnis l~Bt auf wechselnde Ab- 

lagerungsbedingungen schlieBen, die dutch 

eine r~umliche und zeitliche Verschiebung 

der Milieufaktoren, wie Salinit~t, O2-Ver- 

f~gbarkeit, Nahrungsangebot, Wasserbewegung 

und Substrat bestimmt werden. Die Bildungs- 

tiefe liegt ~berwiegend unterhalb des Ein- 

flusses der Wellenbewegung und umfaBt die 

flachneritische Zone. Das Substrat wird 

h~ufig dutch Echinodermen- bzw, Schwamm- 

rasenbildungen bestimmt. Bereiche mit ~ber- 

wiegend prim~rer Mikritanlagerung treten 

auf, die meist dutch schlarm~bewohnende 

A_nneliden stark bioturbiert sind. Die ge- 

ringen M~chtigkeiten belegen eine niedrige 

Sedimentationsrate. 
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Abb. 9. Relative H~ufigkeit der wichtigsten 
Biogene (Kreisdiagramme, Legende siehe Abb. 
5) und absolute H~ufigkeiten von Matrix und 
Komponenten in den Mikrofaziesbereichen 
der Lias-Schwellenfazies (MFB 21-24, ki = 
Kieselkalke). 

Relative frequency of the main skeletal 
grains (c i rc le graphs, legend Fig. 5) and 
absolute frequency of micr i te, sparite, 
peloids, and skeletal grains within the 
Liassic microfacies-belts (MFB 21-24, ki = 
siliceous rocks). 

Bunte Cephalopodenkalke mit grauer Lias- 

Basis 

MFB 21: Biopelsparit bis -mikrit - 

pack- bis grainstone (Taf. 6/I): Er ist 

charakterisiert durch einen wechseinden 

Mikrit- (um 20 Vol, %) und Sparitanteil 

(20-30 Vol. %). Die Rundung und Sph~rizi- 

t~t der Komponenten ist i.a. biogenabh~n- 

gig, die Sortierung m~Big bis gut. Das 

Korngr~Benspektrum umfaBt 70-150-300 ~/m 

(Filamente bis I mm). Der Peloidgehalt 

(20-40 Vol. %, 70-200 ~/m) ist hoch. Spicula 

und Echinodermenbruchst~cke bilden den 

Hauptbiogenanteil (zusammen 15-20 Vol. %). 

Daneben erscheinen Filamente, Gastropoden, 

Ostracoden und Foraminiferen mit Troohummi- 

nab Glomospira, Glomospirella a Dip~otremi- 

na~ Ophthalmidium~ Planiinvolutaj Frondieu- 

laria, Nodosaria~ Len~ioulina~ Aulotortus. 

Der Bildungsraum des MFB 21 entspricht 

einer tieferen Flachmeerregion mit offen- 

marinem EinfluB, im wechselnden Ablagerungs- 

milieu eines Stillwasserbereichs mit zeit,-. 

weilig h~herer Turbulenz0 Die Bildungstiefe 

liegt meist unterhalb der Wellenbasis. Das 

Niveau entspricht dem Energieindex II nach 

PLUMLEY et al. (1962). 
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Abb. 10. Verteilung von Mikrit/Sparit, 
biogenen/abiogenen Komponenten sowie Sph~- 
rizit~t und Rundung der Komponenten inner- 
halb der Mikrofaziesbereiche der Lias - 
Schwellenfazies (MFB 21-24). Legende siehe 
Abb. 3. 

Distribution of micrite and sparite, skele- 
tal and non-skeletal grains, sphericity 
and roundness of particles within the 
Liassic microfacies-belts (MFB 21-24). Le- 
gend Fig. 3. 

Adneter Kalk 

M/FB 22: Roter Knollenkalk - Biomikrit - 

wackestone (Taf. 6/2-4): Er zeigt sehr un- 

terschiedliche Mikrit/Biogen-Verh~itnisse. 

Der Mikritgehalt schwankt zwischen 40-85 

Vol. %. Die Biogene erreichen eine hohe 

Diversit~t bei wechselnder Individuendichte 

(15-60 Vol. %). Ihre GreBe liegt im Be- 

reich 100 ~m - I mm, ihre Sortierung ist 

schlecht. Die biogenen Hohlr~ume sind meist 

vollst~ndig mit Mikrit gef~llt. 

AIs einziger Faziestyp des auftretenden 

Lias f~hrt der MFB 22 keine Spicula. Der 

Biogenanteil setzt sich zusammen aus Echi- 
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nodermenbruchst~cken, Filamenten, Gastropo- 

den, Ostracoden, Ammoniten, Serpuliden und 

Foraminiferen mit Oph~halmidium leisahneri 

(KRISTAN-TOLLMANN), Ophthalmidium oarinatum 

(LEISCHNER) j Ophthalmidium sp., Frondicu- 

!~ria, Nodosaria, Lagena, Lentiaulina, 

A~lo~ortus tumidus (KRISTAN-TOLLMANN)~ 

A~otorvus sp., InVo~utina liassica (JONES), 

Crocholina umbo FRENTZEN, Troaholina tuttis 

FRENTZEN. 

Besonders die sehr kleinw~chsigen Oph- 

thalmidien sind mitunter in einer sehr 

hohen Individuenzahl vertreten. Eine starke 

Bioturbation des Sedimentes (u.a. durch 

Chondri~e8) ist angezeigt. Geopetaie F~l- 

lungen unterschiedlicher Orientierung in 

einzeinen Individuen zeigen Verstel- 

lungen der Komponenten im noch iockeren 

Sediment, die durch die Bioturbationsvor- 

ginge in d~m sonst ruhigen Milieu bedingt 

sein k~nnen. 

Die 2-3 mm, z.T. auch gr~Seren Knoilen, 

sind, bei gleicher Fossilf0hrung und Matrix 

wie das umgebende Sediment, durch ihre 

meist dunklere F~rbung zu erkennen. Sie 

zeigen z.T. Hewuchs durch Serpei oder 

sessile Foraminiferen und sind oft durch 

L~sungsr~ckst~nde oder Stylolithen begrenzt. 

Der MFB 22 ist der Ruhigwasserzone unter- 

halb der Wellenbasis zuzuordnen. Sein Ab- 

lagerungsraum liegt somit tiefer als der 

des MFB 21, den er z.T. ~berlagert. 

Hieriatzkalk 

b~B 23: Encrinite - packstone (Taf. 6/5): 

Er zeigt einen sehr hohen Biogengehalt 

(50-100 Vol. %), den Echinodermenbruch- 

st~cke sehr unterschiedlicher Gr6Se (0,15 - 

2 mm) ausmachen. Daneben erscheinen unter- 

geordnet SDicula, Brachiopoden, Ostracoden, 

Fil~ente, Foraminiferen mit Ophthalmidium, 

Nodosaria, Frondioularia, Lagena, Aulotor- 

tus. Vereinzelt treten 200-3OO ~m groBe, 

wenig gerundete Intra}clasten auf. Ein mi- 

kritischer Matrixanteil kann bis 30 Vol. % 

erreichen. Sparit (bis 20 Vol. %) ist 

meist als syntaxialer Rindenzement vertre- 

ten. Der ~,~B 23 kommt in enger Verzahnung 

mit d~ MFB 22 vor. Kleine, oft nur cm- 
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Abb. 110 Relative H~ufigkeit von Foramini- 
feren-Unterordnungen in den Mikrofazies- 
bereichen der Lias-Schwellenfazies (MFB 
27-24)~ 

Relative frequency of foraminifera-subor- 
ders within the Liassic microfacies-belts 
(MFB 21-24), 

groSe Areale innerhalb der Hierlatzkalke, 

vom Typ der Biomikrite der Adneter Kalke, 

zeigen die enge Zusammengeh~rigkiet dieser 

Einheiten und weisen auf eine Bildung im 

gleichen Sedimentationsraum. Sortierungsvor- 

g~nge durch die Wirkung von Str~mungen 

f~hren zu den hohen Anreicherungen von 

Echinodermenmaterial. 

Rotwandfazies 

MFB 24: Dunkelroter Biopelmikrit - pack- 

stone (Tar. 6/6): Der hohe Biogenanteil 

(40 Vol. %) wird zu 60 % von Spicula und 

Echinodermenbruchst~cken gestellt. Den 

Rest bilden Filamente, Gastropoden, Ostra- 

coden und Foraminiferen mit Oph~halmidium, 

Frondiculariaj Nodosaria, Lagena, A~lotor- 

tusj Aulotortus tumidus (KRISTAN-TOLLMANN). 

Bioturbation ist angezeigt. Anorganische 

Komponenten sind mit Peloiden vertreten, die 

oft dicht gepackt im Sediment liegen (25- 

30 Vol. %). Ihre Gr6Be betr~gt 70-250 ~m. 

Die Matrix istmikritischbis mikrosparitisch 

(um 20 Vol. %). Die biogenen Hohlr~me sind 

meist volist~ndig mikritgef~llt. Rundung und 

Sph~rizit~t der Komponenten ist gut bis sehr 

gut (biogenabh~ngig), ihre Sortierung m~Big 

bis gut. Das Korngr~Benspektrum umfaBt 70- 

150 }/m - I mm. Der MFB 24 verzahnt sich mit 
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den Adneter- und Hierlatzkalken (MFB 22 

u. 23), sowie mit den Kieselkalken der 

Schwellenfazies (Kirchsteinkalken). Sein 

mikrofazielles Bild ~hnelt oft den Bunten 

Cephalopodenklaken, mit denen er sich j e- 

doch nicht verzahnt, da er nicht im unteren 

Lias vorkommt~ Sein Bildungsraum liegt im 

Stillwasserbereich unterhalb der normalen 

Wellenbasis mit einem zeitweilig h~herener- 

getischen EinfluB. 

bar ist. Deutlich negative Korrelationen 

%auchen in den berechneten Tabellen nicht 

auf. FUr die Interpretation der Korrela- 

tionskoeffizienten werden somit nur groBe 

Werte fur r nahe +I verwendet, die besagen, 

dab die verwendeten H~ufigkeitsverteilungen 

von Komponenten und Matrix, bzw. von Fora- 

miniferen-GroBgruppen zweier Mikrofazies- 

bereiche einen guten Trend zeigen, gemeinsam 

linear anzusteigen bzw. abzunehmen. 

4.4 STATISTISCHE UBERPROFUNG DER MIKRO- 

FAXIES-KORRELATIONEN 

FUr die Beziehung der aufgestellten Mi- 

krofaziesbereiche innerhalbder dunklen, 

bituminSsen Bankkalke des Rh~t, der Ober- 

rh~tischen Riffkalke i.w.S, und der Lias- 

Schwellenfazies werden weitere Argumente 

gesucht. Dies geschieht hier mit Hilfe ei- 

nes linearen Korrelationskoeffizienten r 

~ber die Formel r = s x Sy/k, wobei s die 

Standardabweichungen der Randverteilungen 

und k die Kovarianz ist (MARSAL 1979, 

PFANZAGL 1978) 0 

Der Korrelationskoeffizient r gilt als 

gute Sch~tzung des Grades eines linearen 

Trends auf Grund von Stichproben, aber 

nicht als Beweis fur einen notwendigen 

Kausalzusammenhang. Bewertungen mSglicher 

nicht-linearer Korrelationen dUrfen nicht 

durchgefGhrt werden. Die Werte fur r lie- 

gen zwischen +1 und -I. FUr Werte gegen 

Null ist eine Aussage nut bei Vorliegen 

einer Normalverteilung der Stichproben ge- 

stattet, die jedoch hier nicht nachweis- 

FGr die dunklen, bitumin~sen Bankkalke 

des Rh~t wurden die Mikrofaziesbereiche 

I-9 Uber die absoluten H~ufigkeiten aller 

wichtigen Komponenten und der Grundmasse 

(n = 8) korreliert, Auffallend ist, dab 

50 % der Werte gr~Ber 0,822 sind und zudem 

keine negativen Korrelationen auftreten. 

Dies ist ein zus~tzlicher Hinweis auf das 

gleichm~Sige Bildungsmilieu (des Interti- 

dals), das nur wenig morphologische und 

8kologische Differenzierungen zul~Bt. Eine 

Ausnahme bildet der MFB 9, dernur zum MFB 7 

mit 0,942 eine deutliche Korrelation auf- 

weist, Der Ubergang des MFB 9 zu den Ober- 

rh~tischen Riffkalken i.w.S, wird durch 

hohe Korrelationswerte zu den MF-Bereichen 

11 und 13 mit 0,925 bzw. 0,940 angezeigt. 

FUr die Oberrh~tischen Riffkalke i.w.S. 

(MFB 11-20) w~/rdendie linearen Korrelations- 

koeffizienten einmal Gber die absoluten H~u- 

figkeiten aller wichtigen Komponenten und 

der Grundmasse (entsprechend Abb. 5, mit 

n = 17, Tab. la) und zum anderen Uber die 

relativen H~ufigkeiten der Foraminiferen- 

GroBgruppen (n = 5, Tab. Ib) in den einzel- 

nen Mikrofaziesbereichen aufgestellt. 

a ii 12 15 I% 15 16 17 18 19 20 

b 

97~ 0,S~ 0,106 -0,063 0,052 0,30~ 0,008 0,895 0,902 

0,76~ ~ 9 9 1  0,~37 -0,050 0,066 0,552 0,052 0,893 0,912 

0,~26 0 725 ~ 4 7 4  -0,058 0,075 0,529 0,059 0,733 0,705 

0,652 0,~29 0,411 ~ 6 1 5  0,854 0,95@ 0,807 0,150 0,132 

0,.~050,51~ 01652 0,138 ~ 8 2 6  0,686 0,767 -0,090 -O,114 

~ 6 2 6  0,959 0,355 ~ 1 8  0,896 -0,060 -O,08w 

~ ,  18 -0,252 0,800 ~ 2 1  0,122 0,108 

~ 0  0,@30 -O,115 ~ 7 2  -O,110 

0,9~8 O,Sl@ 0,622 0,7@7 0,729 0,866 0,~89 0,777 0,940 

ll 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

Tab. I. Linearer Korrelations- 
koeffizient r f~r die Mikrofa- 
ziesbereiche 11-20 der Oberrh~- 
tischen Riffkalke Uber die H~u- 
figkeiten aller wichtigen Kom- 
ponenten und der Grundmasse 
(Tab. la) und ~ber die H~ufig- 
keiten der Foraminiferen-Unter- 
ordnungen (Tab. Ib)~ 

Matrix of correlation coeffi- 
cients for the microfacies- 
belts 11-20 ("Upper Rhaetian 
Reef Limestone") from the 
actual frequency values for 
micrite, sparite and the main 
components (Table la), and 
foraminiferal suborders (Tab]e 
ib). 
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Die Tab. la belegt die enge Zusammenge- 

h6rigkeit der MF-Bereiche 11 -13  der Biogen- 

detritus-Onkoid-Fazies. Ebenso zeigen die 

MF-Bereiche 15-17 gute bis sehr gute Korre- 

lationen, die zwischen ~LFB 16 und 17 jedoch 

deutlicher sind als zum MFB 15 (Ooidfazies). 

Die Ubergangsfazies MFB 14 liefert erwar- 

tungsgemiB hohe Werte mit den MF-Bereichen 

16 und 17. Beziehungen des MFB 14 zur 

Biogendetrihus-Onkoid-Fazies sind aus den 

Korrelationskoeffizienten, die sich aus 

der Foraminiferenverteilung ergeben, abzu- 

lesen. Eine deutliche lineare Korzelation 

zeigen die Oberrhitischen Mergelkalke (MFB 

19, 20) untereinander und zur Region der 

tieferen, offenen Plattform (MFB 11, 12), 

sowohl in der Komponenten-Grundmasse- 

als auch in der Foraminiferen-Korrelation. 

Der MFB 18 des riffernen Bereichs zeigt in 

Tab. la gute Korrelationen mit den MF-Be- 

reichen 16 und 17, jedoch nicht in Bezug 

auf die Foraminiferen-Verteilung. Dies 

l~Bt auf ihnliche sedimentologische Bedin- 

gungen bei unterschiedlichen ~kologischen 

Parametern schlieBen. Der hohe Foramini- 

feren-Wert (0,980) zwischen MFB 18 und 15 

geht auf das Uberwiegen der Involutinen in 

der Foraminiferen-Verteilung beider Fazies- 

bereiche zur~ck. F~r die Lias-Schwellen- 

fazies ergeben sich hohe Korrelationskoef- 

fizienten nur zwischen Rotwandfazies (MFB 

24) und Bunten Cephalopodenkalken (MFB 21) 

mit 0,877 bei der Komponenten-Grundmasse- 

Verteilung und 0,947 f~r die Foraminiferen- 

GroBgruppen. 

4,5 SYNOPTISCHES MIKROFAZIESPROFIL 
(Abb. 1 2) 

Das synoptische Mikrofaziesprofil eignet 

sich sehr gut zur Darstellung der Verzah- 

hung der Mikrofaziesbereiche, zur genauen 

Festlegung der Grenzen gr~Berer Faziesein- 

heiten und zur Rekonstruktion der oberrh~ti- 

schen Morphologie. Es wurde aus 12 litholo- 

gisch-mikrofaziellen Detailprofilen (A-L), 

deren genaue Lage in Abb. 12 eingezeichnet 

ist und aus den Ergebnlssen der geologisch- 

tektonischen Gel~ndeaufnahme zusammenge- 

stellt. Die Profile liegen etwa I-1,5 km 

NE' des Br~nnsteingipfels im Bereich der 
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;dab. 12. Synoptisches Mikrofaziesprofil der dunklen, bitumin~sen Bankkalke des Rh~t 
(MFB I-9) und der Oberrh~tischen Riffkalke (MFB 11-20) im n6rdlichen Br~nnsteingebiet. 

Synoptic microfacies profi le of the dark, bituminous Rhaetian limestones (MFB i-9) and 
the "Upper Rhaetian Reef Limestone" (MFB ii-20) in the northern BrUnnstein region. 
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~stlichen und n~rdlichen Br~nnsteinmulde. 

Als Basis gilt die geringm~chtige Entwick- 

lung der K6ssener Mergel, Die dar~ber fol- 

genden dunklen, bitumin6sen Bankkalke des 

mittleren/oberen Rh~t (MFB I-9) zeigen 

eine kontinuierliche, etwa gleich m~chtige 

Entwicklung ~ber das Gebiet, mit einer Ge- 

samtm~chtigkeit von ca. 100 m. FUr die 

Qberrh~tischen Riffkalke i.w.S. (MFB 11-20) 

beschreibt das Mikrofaziesprofil den Hang 

vonder h6herenergetischen Bahamit-Grape- 

stone-Fazies zur nieder-energetischent 

tiefer gelegenen Biogendetritus-Onkoid- 

Fazies. 

5 EIN NEUES RIFFMODELL: EIN "PLATTFORM-VORRIFF" AUF,DEM INNEREN, OFFEN-MARINEN SCHELF - 

A NEW REEF MODEL: A "PLATFORM FOREREEF" ON THE SHALLOW 0PEN-MARINE INNER SHELF 

The Upper Rhaetian BrUnnstein reef can 

be categorized as a platform reef (A 4 

af ter  FLOGEL 1982b). The reef developed 

on the shallow, subtidal,  inner shelf re- 

gion in areas exposed to currents . l t  affects 

i ts  surroundings as much as 3 km to the 

north; this area can be described as the 

"Platform Fore-reef",  and is subdivided 

into two zones (Fig. 13). The sediment of 

zone 1 is composed of small-grained (150- 

400 @m), wel l-sorted and rounded, micr i t ized 

part ic les (bahamites, cortoids, grapestones, 

cr inoidal fragments, foraminifera, Dasy- 

cladacean algae). Zone 2 shows a lower- 

energy environment with poorly sorted,par- 

t i a l l y  micr i t ized part ic les (oncoids, pe- 

lo ids,  ree f -de t r i tus ,  red algae, foramini- 

fera, cr inoidal fragments). The higher- 

energy fa r - ree f  environment includes the 

Algal-Foraminifera Facies. 

Das oberrh~tische Riff des Br~nnstein 

ist als Plattformriff (A 4 nach FLUGEL 

1982b) einzustufen. Die Riffentwicklung 

erfolgt an str~mungsexponierten Stellen 

innerhalb des flachen, subtidalen, offen- 

marinen Schelfs. In der Folge des Riff- 

wachstums und seines starken Einflusses 

auf das Ablagerungsmilieu seiner Umgebung, 

entwickelt sich eine deutliche morphologi- 

sche, sedimentologische und ~kologische 

Differenzierung der bis zu 3 km entfernten, 

benachbarten Plattformbereiche (Abb0 13). 

Zum Vergleich bleibt der EinfluB eines 

patch-reefs auf den umgebenden Sediment- 

bereich auf einen Umkreis von etwa 100 m 

beschr~nkt (MILLIMAN 1974). Das riffnahe 

Gebiet (etwa 1,5 km) bleibt bei ausgegli- 

chenem Sedimentations/Absenkungs-Verhiltnis 

in der str~mungsexponierten Zone. Eine 

sehr starke Aufarbeitung und sp~tere Ver- 

festigung des Sedimentes ist angezeigt. 

Die etwas entfernteren Gebiete, mit gerin- 

gererSedimentanlieferung,sinken zunehmend 

unter den Bereich der Wellenbasis~ Es bil- 

den sich (bzw~ verst~rken sich) lokale Sen- 

ken im Plattformbereich, in die noch Riff- 

schuttmaterial geliefert wird, das keine 

weitere Aufarbeitung mehr erf~hrt. Eine 

eigentliche Beckenentwicklung ist nicht 

gegeben0 

Die durchgef~hrten Korrelationen mit 

den Fazieszonen nach WILSON (1975) zeigen 

neben einer Riff-Flankenfazies (Fazieszone 

4, MFB 11) die Fazieszone 6 des flachen, 

hochenergetischen, riffnahen Milieus (MFB 

15-17) und die Fazieszonen 2/7, die einen 

tieferen, offen-marinen Schelf bzw0 eine 

tiefere, offene Plattform beschreiben 

(MFB 12-14), 

Die Ergebnisse der mikrofaziellen Analy- 

se (Kap~ 4.2, Abb. 5) weisen das untersuch- 

te Gebiet als Vorriffbereich eines inneren 

Plattformriffs aus, der auf einem flachen, 

subtidalen, offen-marinen Schelf liegt. Das 

Plattform-Vorriff gliedert sich in eine 

riffnahe, hochenergetische Zone I und eine 

riffernere, niederenergetische Zone 2. 

Die Kennzeichen der Zonen I und 2 und der 

an Zone 2 anschlieSenden Gebiete ohne Riff- 

einfluB sind in Abb. 13 zusammengefaBt. 

Das hier vorgestellte Plattform-Vorriff un- 

terscheidet sich von Vorriffentwicklungen 

des Plattformrandes im Rh~t (WURM 1982, 

ZANKL 1969) ebenso wie von Lagunen-Platt- 
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Abb. 13. Riffmodell: Fazies- 
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Entwicklung auf dem flachen, 
inneren, offen-marinen Schelf. 

Reef -model :  Facies p a t t e r n  
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formen im Rh~t (DULLO 1980, PILLER 1981, 

SADATI 1981), die beide in einigen ihrer 

mikrofaziellen Parametern mit den hier be- 

schriebenen Zonen vergleichbar sind. Die 

Fazieszonen 2 und 7 nach WILSON (1975) 

fallen hier in Zone 2 zusammen, die Eigen- 

schaften beider Fazieszonen beinhaltet. 

6 SEDIMENTATIONSMODELL - DEPOSITIONAL MODEL 

The sedimentary development is shown in 

6 paleogeographic maps (Figs. 14-19, with 

a palinspastic N-S lengthening of 1:1.6). 

Fig. 14 shows the paleogeography of the 

"Upper Rhaetian Reef Limestone". During the 

Hettangium (Fig. 15) an intensif ied deepe- 

ning of the platform occurred especially in 

the northern and northwestern regions, and 

one finds spicul i tes, pelagic influence, 

and a Zooph~cos-ahondrites trace-community. 

In the southern regions we find red lime- 

stones of a shallower (shallow-nerit ic) en- 

vironment. The Lower Sinemurium (Fig. 16) 

shows only l i t t l e  or no deepening, The 

basin in the north shallows by sedimenta- 

tion; i t  indicates a better environment for 

benthonic foraminifera, ostracoda and an 

Asterosoma-Chondrites trace-community. During 

the Middle Liassic (Fig. 17) the platform 

deepened again. Spiculites extend to the 

south. During the Middle/Upper Liassic 

(Fig. 18) the "Rotwand-Facies" appeared in 

the south. The red, nodular limestone 

vanished. During the Uppermost Liassic 

(Fig. 19) the "Rotwand-Facies" spread to 

the north. Intensif ied bioturbation is in- 

dicated by a Zoophycos-Chondrites trace- 

community within the gray marly limestones 

of the uppermost "Allg~u Beds" (spicul i tes) .  
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Unteres/mittleres Rh~t 

Entwicklung der KSssener Mergel, als Still- 

wasserablagerungen einer schlecht durch- 

iGfteten, geschGtzten Flachmeerregion. 

Lebensfeindliches Milieu, kaum Biogene. 

Mittleres/oberes Rh~t 

Intertidale Ablagerungen der dunklen, bi- 

tuminSsen Bankkalke~ In geschGtzten Still- 

wasserbereichen, exponierten Bewegtwasser- 

zonen und h6herenergetischen Gezeitenka- 

n~len. Mit Mikriten sedimentstabilisieren- 

der Algenrasen, Laminiten, Biospariten und 

Resedimenten. Noch relativ geringe Relief- 

energie. Biotop wenig gGnsti~ geringe Di- 

versitit, jedoch z.T. hohe Individuen- 

dichte (besonders Algen, daneben Ostraco- 

den, Foraminiferen). 

Oberes Rh~t (Abb. 14) 

Oberrh~tische Riffkalke i.w.S. - Tieferle- 

gung des Ablagerungsraumes in das obere 

Subtidal-Entwicklung eines zentralen Riff- 

areals - hohe Reliefenergie - optimale 

Milieubedingungen f~r viel Organismen - 

hohe Diversit~t, oft hohe Individuendichte. 

S~den: zentrales Riffareal. N6rdlich vor- 

gelagert: eine etwa 1,5 km breite, hoch- 

energetische Plattform (ungef~hr 10 m tier), 

mit Biospariten der Bahamit-Grapestone-Fa- 

zies und Ooidbarren am n~rdlichen Rand. 

Davor liegt eine tiefere, offene Plattform 

(in 1,5-3 km Entfernung vom Riff, etwa 

50 m tief), mlt Bio- bis Onkomikriten der 

Biogendetritus-Onkoid-Fazies. Norden: eine 

h~her-energetische Plattform (20-30 m tief), 

mit Biospariten der riffernen Bahamit- 

Grapestone-Fazies und der Foraminiferen- 

Dasycladaceen-Fazies. 

Hettangium (Abb. 15) 

Verstirkte Absenkung, besonders im Norden 

und Nordwesten. 

S~den: Entwicklung von Bunten Cephalopoden- 

kalken und Adneter Kalken00sten: Rotkalk- 

bildung mit Adneter- und Hierlatzkalken. 

Norden: Schwammrasenbildung setzt ein - 

Beginn der Allg~uschichtenentwicklung - 

~oophy~os-Spurenassoziation - pelagischer 

EinfluS. Kontinuierliche Vertiefung des 

Beckens nach Osten~ 

Unteres Sinemurium (Abb. 16) 

~ordringen des Beckens nachOsten abgeschlos- 

sen - geringe oder fehlende Absenkung. 

S~den: Der Ablagerungsraum der Adneter 

Kalke vergr6Bert sich ~ber das Gebiet der 

Bunten Cephalopodenkalke, deren Entwicklung 

zu Ende geht. Osten: Rotkalkbildung (Adne- 

ter- und Hierlatzkalke) mit Aufarbeitung 

und Sch~ttung nach Westen (Polymikte Kongo- 

merate). Norden: Auff~llen des Beckens mit 

Sedimen~ = Verflachung ~es Ablagerungsrau- 

mes - pelagischer EinfluB verringert sich. 

Hoher Mikritanteil, geringe Schwammrasen- 

bildung - Verbesserung der Lebensbedingun- 

gen - bessere Durchl~ftung : glattschalige 

und skulptierte Ostracoden, Foraminiferen, 

Echinodermen t Asterosoma-Spurenassoziation, 

Ammoniten mit Vermiceras spiratissimz~m 

(QUENSTEDT), Arnioceras semicostatum 

(YOUNG & BIRD), 

Mittlerer Lias (besonders oberes Sinemurium) 

(Abb~ 17) 

S~den: Schwammrasenbildungen engen den Ab- 

lagerungsraum der Adneter Kalke nach S~den 

ein. Norden: Verschlechterung der Lebens- 

bedingungen - pelagischer EinfluB verst~rkt 

sich wieder - st~rkere Absenkung - noch 

hoher Mikritanteil - st~rkere Schwammrasen- 

bildung - Asterosoma-Spurenassoziation ver- 

schwindet, Zoophycos-Assoziation setzt 

wieder ein. 

Mittlerer/oberer Lias (?Pliensbachium) 

(Abb. 1 8) 

S~den: Einsetzen der Rotwandfazies im S~- 

den. Die Entwicklung der Adneter Kalke geht 

zu Ende. Norden: Weitere Absenkung - gerin- 

get Mikritanteil - starke Schwammrasenbil- 

dungen ~ber das ganze Gebiet, die auch die 

Rotwandfazies im s~dlichsten Bereich beein- 

fluBt. 

Oberer Lias (Abb. 19) 

S~den: Schwammrasenbildunggeht etwas zur~ck - 

die Rotwandfazies breitet sich weiter nach 

Norden aus. Norden: Schlammb~den mit viel 

Tongehalt - mitunter reduzierendes Milieu - 

pelagischer EinfluB - Zoophycos-Spurenasso- 

ziation,mit z.T. sehr starker Intensit~t 

der Durchw~hlung. 
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Paleogeography of the BrUnnstein-Auerbach area during the Rhaetic and Jurassic�9 

Legende zu Abb, 14/legend for Fig. 14. 

vvV zentrales Riffareal/central reef area. 

~.[.~.[ Bahamit-Grapestone-Fazies/Bahamite- 

Grapestone Facies, ~ o o Ooidbarren/oolitic 

shoals.~---~Biogendetritus-Onkoid-Fazies/ 

Bioclastic-Oncoid Facies. "'.."..Foramini- 

feren-Dasycladaceen-Fazies/Algal-Foramini- 

fera Facies, 

A = Auerbach. Bu = Buchau, B = Br~nnstein 

Legende zu Abb. 15-19/legend for Figs,15-19. 

::: Bunte Cephalopodenkalke/Colored 

Cephalopod Limestones. I!I~!' Adneter Kalke/ 

red, nodular limestones. ///Hierlatzkalke/ 

crinoidal limestones, ,~ Rotwandfazies/ 

Rotwand Facies.-- Kieselkalkfazies/ 

siliceous spiculites~ ~ Fleckenkalkfazies 

(Allgauschichten)/spiculites (AllgMu Beds). 

~,~i polymikte Konglomerate/polymictic 

conglomerates. 
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7 STATISTISCHE VERTEILUNG DER FORAMINIFEREN - QUANTITATIVE ~ISTRIBUTION OF THE 

FORAMINIFERA 

The abundance of the foraminifera within 

the d i f fe ren t  microfacies-belts is based on 

the number of indiv iduals/9 cm 2 (Fig. 20-23). 

G~omospira/Glomospirella and Troohammina 

f ind optimal conditions in a lower-energy 

environment. The abundance of sessile 

Textular i idae and Mi l io l idae depends on 

the amount of hard subs,rate and is res t r i c -  

ted within high-energy environments. T e t r a -  

~axie and Duostomina appear only in the 

near-reef zones. Vagi]e-benthonic Mi l io l idae 

are very abundant in the reef-biota and the 

shal low-ner i t ic  environment of the Liassic 

red, nodular limestones. Involut inidae can 

be found within nearly a l l  the microfacies- 

bel ts,  except the b i o l i t h i t e  facies. The 

g r e a t e s t  abundances are seen in the f a r -  

reef environments and in the high-energy 

o o l i t i c  shoals. 

Die absolute H~ufigkeit der Foraminife- 

ten in den Mikrofaziesbereichen wurde durch 

Ausz~hlen aller Formen auf jeweils gleich 

groBer Schliffl~che von 9 cm 2 bestimmt und 

~ber die Anzahl der Schliffe eines Mikro- 

faziesbereichs gemittelt (Abb. 20,21). Die 

Foraminiferen wurden 5 Unterordnungen (= 

GroBgruppen) zugeordnet (Textulariina, 

Fusulinina, Lagenina, Miliolina, Involu- 

tinina), deren Verteilung in den Mikrofa- 

ziesbereichen Abb. 23 zeigt. Alle auftre- 

tenden Gattungen und Arten eines MF-Be- 

reiches sind in den Abschnitten 4.1 - 4.3 

zu linden. 

7.1 FORAMINIFERENVERTEILUNG IN DEN MIKRO- 

FAZIESBEREICHEN 

Dunkle, bitumin~se Bankkalke des Rh~t: 

Meist fehlen Foraminiferen v611ig. Sind 

sie vorhanden, ist ihre DiversitY, stets 

sehr gering. Es kommen nut Arten der Unter- 

ordnung Involutinina oder Textulariina vor. 

Zum Hangenden hin treten vereinzelt Formen 

der Lagenina auf. Die Gruppen der Fusulinina 

und Miliolina fehlen~ Die Individuenzahl 

ist dagegen hoch. Involutinen mit A~Zotortus 

und Crochol{na erscheinen in den Biomikri- 

ten des MFB I. In den Biopelspariten des 

MFB 5 findet man ausschlieSlich Textulariina 

mit Trochammina,;Zomos~ira/-o~iPcZ~a,J1~z.:zt/~m- 

mina. Die Biomikrite des MFB 9 f~hren neben 

Trochammina, C~omospiPa/-spi;'~a,:IUa~l!a',r'ii - 

na und sessilen Sandschalern schon einige 

Lagenin~, 

Oberrhitische Riffkalke i.w.S. (Abb. 20): 

Die Riffh~hlensedimente der Biolithitfazies 

zeichnen sich in erster Linie durch qflf0- 

lipora und Quinqu~loculina aus. Begleitfor- 

men stellen besonders sessile Sandschaler. 

Die Biosparite der riffnahen Bahamit-Grape- 

stone-Fazies zeichnen sich dutch Gtomospira/- 

8pireila~ Trochammina, Frondioularia und 

Nodoearia aus. Die Sortierungseffekter die 

dutch die hohe Str~mungsintensit~t wirksam 

werden, lassen die kleink~rnigen, etwas mi- 

kritischen Sedimente der gesch~tzteren Zo- 

nen diese Bereichs ohne Involutinen. An- 

sonsten tritt AuZotortu8 gleichzeitig neben 

den oben genannten Formen auf~ 

,o1171,6 lls 1,41 ,,I, 21,31,61,8 
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Abb. 20. H~ufigkeitsverteilung der Foramini- 
feren in den Oberrh~tischen Riffkalken. Die 
Reihenfolge der Mikrofaziesbereiche (MFB 
10-18) entspricht der Abb. 5. 

Frequency of the foraminifera within the 
"Upper Rhaetian Reef Limestone". The 
sequence of the microfacies-belts (MFB I0- 
18) corresponds to Fig. 5. 
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Die Ooidsande, die im Gleichgewicht der 

hochenergetischen Turbulenzzone stehen, 

f~hren ~berwiegend Aulotortus tumidu8 

(KRISTAN-TOLLMANN), Aulotortu8 sinuosu8 

WEYNSCHENK und Aulotortu8 friedli (KRISTAN- 

TOLLMANN), die zum Tell als Ooidkerne, 

meist abet nicht umkrustet vorliegen. 

Die Bio- bis Onkomikrite des nieder-ener- 

getischen Bereichs zeichnen sich dutch 

eine hohe Variationsbreite der auftreten- 

den Gattungen aus. Es kommen alle Unter- 

ordnungen vor. Hauptvertreter bilden 

Aulotor~u~, Tetrataxi8 und Troohammina/ 

G~omospira/-spirella. 

Die Biosparite der riffernen Bahamit- 

Grapestone-Fazies liefern ein gutes Bei- 

spiel fGr die Ver~nderung der H~ufigkeits- 

verteilung im Foraminiferenspektrum durch 

die Entfernung vom zentralen Riffareal, 

bei ~hnlichen sedimentologischen Bedingun- 

gen wie die riffnahen Biosparite, die sioh 

in der gleichen mikrofaziellen Ausbildung 

widerspiegeln. Besonders das Fehlen von 

Tetrataxiden und Milioliden kennzeichnet 

diesen Bildungsraum. Hauptvertreter sind 

Glomospira/-spirella und Au~otortus. 

Die rifferne Kalkalgen-Foraminiferen-Fa- 

zies zeichnet sich durch einen sehr hohen 

Anteil an Involutinen aus mit Au~otortus 

tumidus (KRISTAN-TOLLMANN) und Aulotortu8 

sinuosu8 WEYNSCHENK. AIs Begleitformen er- 

scheinen Textularien; Tetrataxiden fehlen. 

Die Biomikrite der Oberrh~tischen Mer- 

gelkalke zeigen als Hauptvertreter Triasina 

hantkeni MAJZON, Mit der onkoidischen Fa- 

zies des nieder-energetischen Bereichs ver- 

binder sie das h~ufige Auftreten von Au~o- 

~or~u8 und Glomospira/-spirella, mit den 

riflemen Gebieten das Fehlen der Tetra- 

taxiden. 

Lias-Schwellenfazies (Abb. 21): Sie zeich- 

net sich gegen~ber den Karbonaten der Ober- 

rh~tischen Riffkalken i.w.S, durch eine 

deutliche Reduzierung der Vielfalt der Gat- 

tungen aus. Die Individuendichte schwankt 

zwischen Sehr gering (Hierlatzkalk, Kirch- 

steinkalk) ~ber m~Big viel (Bunte Cephalo- 

podenkalke, Rotwandfazies) bis zu h~ufig 

(Adneter Kalke). Sie ist in jedem Fall 

umgekehrt proportional zur Summe der auf- 

tretenden Echinodermenbruchst~cke und 

Spicula. Die Foraminiferen-Assoziation 

Glomospira/-spirella und Aulotortu8 als 

Hauptvertreter stellt f~r die Bunten 

Cephalopodenkalke noch eine Verbindung zu 

den Fazieseinheiten der Oberrh~tischen 

Riffkalke i.w.S, her. Ihren Lias-Bezug er- 

halten sie neben ihrer mikrofaziellen Aus- 

bildung durch das ~uftreten von Involutina 

lia88ioa (JONES), Ophthalmidium und Formen 

der Lagenina erscheinen als Begleiter. In 

den roten Biomikritender Adneter Kalkedomi- 

nieren sehr kleinw~chsige Formen der Oph- 

thalmidien, die z.T. massenhaft auftreten. 

Gr~Bere Formen wie Aulo~ortu8 tumidu8 

(KRISTAN-TOLLMANN), Involu~ina liassioa 

(JONES), Trooho~ina und Gattungen der Lage- 

nina treten zwar im Schliffbild deutlicher 

in Erscheinung, spielen in ihrer Individuen- 

haufigkeit jedoch eine wesentlich geringere 

Rolle als die Ophthalmidien. Sandschaler 

und Tetrataxiden fehlen. Die Foraminiferen- 

h~ufigkeit in den Hierlatzkalken ist so ge- 

ring, dab keine Hauptvertreter angegeben 

werden. Vereinzelte Vorkommen yon Ophthal- 

midium, Nodosaria und Aulotortu8 zeigen 

eine typische Lias-Assoziation. In der Rot- 

wandfazies stellen Ophthalmidium und Aulotor- 

tub die Hauptvertreter. Die Lagenina bilden 

Begleitformen. Andere Gruppen fehlen. 

Glomospira I 
- $pirel la 

Ophthalmidium 

Lagenidae 

Au[otortus 

Involutina 

Trocholina 

2 4 1 2 1 1 2 2 1 2 3  

~ m m  

- 5  - 1 0  - 2 0  - 3 0  - 4 0  > 4 0  

Indiv iduen/ 9cm 2 

Abb, 21. H~ufigkeitsverteilung der Foramini- 
feren in den Mikrofaziesbereichen der Lias- 
Schwellenfazies (MFB 21-24). 

Frequency of the foraminifera within the 
Liassic microfacies units (MFB 21-24). 
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7.2 PALOKOLOGISCHE STELLUNG WICHTIGER, 

FAZIESANZEIGENDER FORAMINIFEREN 
(Tar.  7/4-8) 

Die unterschiedliche Wertigkeit der 8ko- 

logisch wirksamen Faktoren auf die be- 

schriebenen Foraminiferengruppen ergibt 

ihre Begrenzung des Lebensraumes. Die hier 

haufig als limitierender Faktor angegebene 

Wasserenergie hat nicht in erster Linie 

selbst einen EinfluS auf die Foraminiferen- 

verteilung, sondern wirkt haupts~chlich 

sekund~r dutch Ver~nderung der Okofaktoren 

wie Salinit~te Wassertemperatur, O2-Gehalt , 

CaCO3-L6slichkeit , Nahrungsangebot und 

Substrat. 

Glomospira/Giomospirella: Eine parallele 

Verteilung Yon Glomospira/-spirella und 

/roa~,m{na, die auch von SCHAFER (1979) 

f~r das Adnet- und R~telwandgebiet be- 

schrieben wird, ist gegeben. Sie sind in 

fast allen Mikrofaziesbereichen anzutref- 

fen, zeigen ein verst~rktes Auftreten in 

den ubergangsbereichen yon der h~herener- 

getischen zur tieferen, offenen Plattform 

mit m~Siger und wechselnder Turbulenz und 

in den geschHtzten Zonen der Bahamit- 

Grapestone-Fazies. Sie sind selten in den 

rein sparitischen Ausbildungen der Ooidfa- 

zies und der riffernen Algen-Foraminiferen- 

Fazies, ebenso wie in den reinen Onkomikri- 

ten. Den optimalen Lebensraum fHr Glomospi- 

ra/-spirella und Troehammina bilden sandige, 

nicht vollstandig ausgewaschene B~den in 

m~Big bewegtem Wasser mit zeitweise unter- 

brochener Turbulenz. Weder reine Biosparite 

noch reine Biomikrite bieten g~nstlge Be- 

dingungen. 

Sessile Sandschaler, sessile Milioliden: 

Sessile Foraminiferen finden sich in fast 

allen Fazieszonen. Innerhalb der Biolithit- 

fazies, als Sekund~rbesiedler des Riffge- 

r~stes, sind sie sehr h~ufig. Auf ihre 

Funktion in diesem Bereich hat SCH~FER 

(1979) hingewiesen ("Erh6hung der Stabili- 

t~t und Verdichtung des RifEger~stes"). 

Eine Konkurrenz urn das Substrat, die eine 

gegenl~ufige Verteilung sessiler Milioli- 

den und sessiler Sandschaler bedingt (SCH~- 

FER 1979) ist auBerhalb des zentralen Riff- 

areals nicht zu beobachten. In der Gberwie- 

g end mikritischen Fazies des Manges zur 

tieferen, offenen Plattform kommen sessile 

Sandschaler, Nubecularia und Planiinvoluta 

nebeneinander vor0 Hier ist ein Angebot an 

festem Substrat, dutch zum Teil gro~e Bio- 

klasten, ausreichend vorhanden. Innerhalb 

der Ooidfazies und der Bahamit-Grapestone- 

Fazies des hochenergetischen Bereichs tre- 

ten sessile Foraminiferen zur~ck oder fehlen 

ganz. Der Lebensraum der sessilen Foramini- 

feren wird neben dem Angebot an festem Sub- 

strat auch durch die Intensitat der Wasserbe- 

wegung bestimmt, wobei sich in erster Linie 

der hochenergetische Bereich ung~nstig aus- 

wirkt. Die Grenze zur nieder-energetischen 

Zone ist bei einem Mangel an festem Sub- 

strat gegeben. 

Tetrataxis/Ouostomina: Auch hier gilt ~ber- 

wiegend eine parallele Verteilung. Ihre 

Mauptverbreitung finden sie in der Onkoid- 

fazies. Eine Anpassung an die hochenerge- 

tische Zone der Bahamit-Grapestone-Ooid- 

Fazies ist jedoch gegeben. Ihre Verteilung 

zeigt keine direkte Abh~ngigkeit vonder 

Wasserbewegung. Ihr Auftreten ist zur Riff- 

entfernung korrelierbar, da sie in den riff- 

fernen Fazieszonen fehlen. Sie erscheinen 

auch nicht in den Faziesbereichen, die zeit- 

lich vor und nach der Riffentwicklung lie- 

gen. Erkl~rungen f~r dieses Verteilungsmu- 

ster w~ren die optimalen Milieubedingungen 

des riffnahen Bereichs und/oder eine m~g- 

liche Symbiose mit den entsprechenden RifE- 

symbionten. 

Vagil, benthonische Miliolidens Sie treten 

z.T. massenhaft in den gesch~tzten Berei- 

chen der Riffh~hlensedimente auf (SCH~FER 

1979). AuBerhalb der Biolithits ver- 

lieren sie an Bedeutung und kommen nur 

mehr vereinzelt in der mikritischen Riffde- 

tritusfazies vor. Allgemein gilt f~r die 

Miliolidschaler eine geringe Abh~ngigkeit 

vonder Wassertiefe bei gro8er Anpassungs- 

f~higkeit an das Substrat (SENOWBARI-DARYAN 

1980). Eine eher niedrige Wasserenergie ist 

g~nstig. Ihr massenhaftes Auftreten in den 

roten Biomikriten des Lias zeigt eine gute 

Anpassungsf~higkeit an extreme Milieubedin- 

gungent bei geringerer Konkurrenz mit anderen 

Foraminiferen. 
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Involutlnen: Am hMufigsten sind sie in den 

h~herenergetischen, riflemen Biospariten 

und in den Oospariten, Die Vergesellschaf- 

tung mit anderen Foraminiferen ist dabei 

gering. Nicht selten erscheinen sie in den 

nieder-energetischen Bio- und Onkomikriten 

der tieferen, offenen Plattform, hier ne- 

ben einer Vielzahl anderer Foraminiferen. 

In den Tieferwasser-Ablagerungen der Lias- 

Schwellenfazies sind sie ebenso zu finden 

wie in den Flachwasserbereichen der dunklen, 

bitumin6sen Bankkalke. Der riffnahe Berelch 

der Bahamit-Grapestone-Fazies zeigt einen 

recht geringen Anteil an Involutinen. Sie 

zeigen eine groBe Anpassungsf~higkeit an 

WassertiefeiMilieu und Substrat. Generell 

ist die Individuenzahl der Involutinen in 

riffernen Gebieten am h~chsten~ Eine di- 

rekte Abh~ngigkeit yon der Wasserenergie 

ist nicht gegeben. Sie k6nnen sich jedoch 

besser als andere Foraminiferen den h~her- 

energetischen Bereichen anpassen. Die Arten 

Aulotortu8 8inuosu8 WEYNSCHENK und AuZotor- 

tu~ friedli (KRISTAN-TOLLMANN) kommen nut 

in der h6her- bis hochenergetischen Zone 

vor. 

20'  

15 '  

10' 

5 " " 9  
23 

Divers tot 
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19 +17 
�9 +11 

12,, : 4  C 
16f  " 2 2  

+21 "13  d 
1 ;  o18 

o 
Individuend ichte 

50 100  150 2 0 0  2 5 0  

Abb. 22. "Diversit~t" und Individuendichte 
der Foraminiferen in den typisierten Mikro- 
faziesbereichen des Rh~t und des Lias. 

"Diversity" and individual abundance (number 
of individuals per 9 cm2) of the foramini- 
fera within the microfacies units of the 
Rhaetic und Liassic. 

7.3 "DIVERSITAT" UND INDIVIDHENDICHTE 
(Abb. 22) 

Die absolute H~ufigkeit der Foraminife- 

ren in den typisierten Mikrofaziesbereichen 

2 
errelcht auf einer Schliffl~che yon 9 cm 

im Durchschnitt einen Wert von 80 Individu- 

en. Die Schwankungsbreite fur die Oberrh~- 

tischen Riffkalke i.w.S, liegt zwischen 40 

und 120 Individuen. Die h~chsten Individuen- 

dichten zeigen die riffernen Biosparite, 

die geringsten die riffnahe Bahamit-Grape- 

stone-Ooid-Fazies. Die Angaben zur "Diver- 

sit~t" beinhalten nut eine begrenzte Aus- 

sage ~ber die wirklich auftretende Anzahl 

verschiedener Arten, da die Schliffbefunde 

i.a. nut eine Zuordnung zu Gattungen erm6g- 

lichen. Da somit 6kologische Aussagen aus 

dem "Diversit~t"/Individuendichte-Verhaltnis 

nut bedingt gelten k6nnen, sollen sie hier 

eher in der relativen Beziehung der ein- 

zelnen Fazieseinheiten zueinander gedeutet 

werden0 

Es k~nnen 4 Gruppen unterschieden werden: 

a) Eine geringe Diversit~t und unterschied- 

liche Individuendichte, die vom Liegenden 

zum Hangenden generell abnimmt, zeigen die 

foraminiferenf~hrenden MF-Bereiche der 

dunklen, bittunin~sen Bankkalke. Sie kenn- 

zeichnen die schlechten Lebensbedingungen 

eines flachen Intertidalbereiches, die 6ko- 

logisch angepa~ten Formen ein z.T. indivi- 

duenreiches Auft~eten erm6glichen. 

Die MF-Bereiche der Oberrh~tischen Riff- 

kalke i.w.S, lassen sich in 2 Gruppen (b,c) 

aufteilen, die sich deutlich dutch ihre 

Diversit~t unterscheiden und relativ unab- 

h~ngig zu den typisierten Mikrofazies- 

GroBgruppen ~egen. 

b) In dieser Gruppe erscheinen MF-Bereiche 

mit einer bald doppelt so hohen Anzahl an 

Gattungen und Arten wie in der Gruppe c, 

wobei die Individuendichte im Mittel nut 

wenig niedriger liegt. Sie beinhaltet ein- 

mal die MF-Bereiche, die der Riffentwick- 

lung am n~chsten stehen (M2FB 11, 16, 17) 

und zum anderen die Biomikrite der Oberrh~- 

tischen Mergelkalke. 

c) Diese Gruppe umfaSt die riffernen Bio- 

sparite (MFB 16f, 18), die Oosparite 

(M2B 15) s die nieder-energetischen Bio- bis 

Onkomikrite (MFB 12;13), die Biopelsparite 

des MFB 14 und die Bunten Cephalopodenkalke 

(MFB 21) des Lias, die hier nochmals zu den 

Oberrh~tischen Riffkalken i.w.S, vermitteln. 
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d) Die Karbonate der Lias-Schwellenfa- 

zies zeichnen sich dutch eine sehr hohe 

Variabilit~t in der Individuendichte aus, 

bei geringer bis mittlerer Diversit~t. 

Ihre Werte verteilen sich welt ~ber das 

Diagramm (MFB 21-24). 

7 .4  VERTEILUNG DER FORAMINIFEREN-GROSS- 

GRUPPEN (Abb, 23) 

Die Verf~gbarkeit von CaCO3, die in 

erster Linie durch die Salinit~t in engem 

Zusammenhang mit Wassertiefe und Tempera- 

tur gesteuert wird, gilt als wichtiger 

Faktor bei der Verteilung der Foraminiferen- 

GroBgruppen (GREINER 1969, 1970). MURRAY 

(1973) stellt das Verh~itnis zwischen 

Sandschalern (Textulariina), hyalinscha- 

ligen (Rotaliina) und porzellanschaligen 

(Miliolina) Foraminiferen in einen bestimm- 

ten 6kologisch definierten Lebensraum. Die 

nur fossil bekannten Fusulinina m~ssen in 

diesem Zusammenhang unber~cksichtigt blei- 

ben 0 

FGr die Oberrh~tischen Riffkalke i.w.S. 

verteilen sich die Foraminiferen auf den 

Bereich zwischen Rotaliina und Textulariina 

mit einem nut geringen bis fehlenden Anteil 

an Miliolidschalern. Dies weist auf ~ber- 

wiegend normalmarine Bedingungen. Von die- 

set Verteilung weicht deutlich die der 

Miliolino 

j . . . .  

9 1 3  
R o t a l i i n a  Textulari ina 

Abb0 23. Verteilung der Foraminiferen - 
GroBgruppen (MURRAY-Diagramm). 

Relation of the foramini fera l  groups Rota- 
l i i n a ,  Tex tu la r i i na ,  and M i l i o l i n a  w i th in  
the d i s t i n c t  microfacies unt is (MURRAY- 
Diagram). 

Schwellenfazies des Lias ab. Nut die Bunten 

Cephalopodenkalke mit der grauen Lias-Basis 

vermitteln noch zu den Bildungen der Ober- 

rh~tischen Riffkalke i.w.S. Die Hierlatz-, 

Adnet- und Rotwandfazies zeigt eine eindeu- 

tige Vorrangstellung der Milioliden, wobei 

Textularien fehlen. Ein einerseits hyper- 

salinares Milieu einer andererseits flach- 

neritischen Region (um IOO m Tiefe) kann an- 

genommen werden. Die Entstehung und Aufrecht- 

erhaltung des hypersalinaren Milieus in 

einer gr6Beren Tiefe wird dutch Unterstr6- 

mung innerhalb des Sedimentationstroges 

gew~hrleistet. 

8 DIAGENESE - DIAGENESIS 

The diagenetic structures of Invo lu t in idae 

in the deposit ional and post-deposit ional 

environments were invest igated. The aragoni- 

t i c  tests of invo lu t in idae show a high 

s e n s i t i v i t y  to early diagenetic inf luences, 

M i c r i t i z a t i o n ,  micr i te  i n f i l l i n g  of in ternal  

chambers, aragonite so lu t ion,  cementation 

and neomorphism af fect ing the tests of In- 

vo lu t in idae were observed. The environments 

associated with the diagenetic structures 

of Invo lu t in idae (except B1) can be d i f fe ren-  

t iated according to the stage of pre- 

servation: 

A: Sheltered i n t e r t i d a l  environment - Bio- 

micr i tes of the dark, bituminous bedded 

limestones. The Invo lu t in idae show no 

m i c r i t i z a t i o n ,  l i t t l e o r  no chamber- f i l l ing 

with m i c r i t i c  ooze, a preserved or only 

s l i g h t l y  deformed ou t l i ne .  This indicates 

early micr i te  consol idat ion and aragonite 

so lu t ion.  

BI: Central reef area - B i o l i t h i t e s .  Ind i -  

cates an act ive,  marine phreatic zone with 

much water movement through the sediment. 

Processes of r e c r y s t a l l i s a t i o n  and inversion 
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begin early,  two or more generations of 

cements fo l low.  

52: High-energy, near-reef platform - Bio- 

sparites of the Bahamite - Grapestone 

Facies of the "Upper Rhaetian Reef Lime- 

stone". Tests of Invo lu t in idae are p a r t i a l l y  

m ic r i t i zed ,  the out l ine  is preserved or 

s l i g h t l y  deformed, some inversion and re- 

c r y s t a l l i s a t i o n .  Cementation does not 

begin too ear ly,  aragonite solut ion is 

indicated during or a f ter  cementation. In- 

dicates an act ive,  marine phreatic zone 

with much water movement through the 

sediment. 

C; Lower-energy, deeper platform - Bio- 

micr i tes of the Bioclastic-Oncoid Facies. 

Mic r i te  f i l l i n g  of the f i r s t  chambers, 

ou t l ine  preserved. This indicates early 

matrix consolidation and la te r  aragonite 

solut ion wi th in  a marine phreatic zone with 

l i t t l e  water movement into the sediment. 

culus erfassen. Die zentrale Zone der Um- 

bilicalmasse bleibt am l~ngsten yon der 

Mikritisierung verschont (PILLER 1978). Kom- 

ponenten in rein mikritischer Matrix zeigen 

im untersuchten Material keine Mikritisie- 

rung. In Faziesbereichen mit wechselndem 

Mikrit/Sparit-Verh~ltnis ist Mikritisierung 

nicht ausgeschlossen. In ~berwiegend spa- 

ritischen Kalken is, sie am h~ufigsten. In 

Sedimenten mit mikritischer Matrix kann 

eine unterschiedlich starke Verfdllung be- 

sonders biogener Hohlr~ume mit feink~rnigem 

Sediment ("micritic ooze") beobachtet wet- 

den. Die Involutinen zeigen hierbei, ebenso 

wie bei ihrer Mikritisierung, von auSen 

nach innen zunehmend, verschiedene Stadien 

der Verf~llung ihrer Kammerlumina bis zum 

Proloculus. Der erfolgte Fortschritt in der 

Kammerf~llung steht in sezug zur Verweil- 

dauer des Geh~uses im lockeren Sediment, 

d.h. er kann als Indikator fur eine fr~h 

oder relativ sp~t einsetzende Verfestigung 

des Sedimentes verwendet werden. 

D: Higher-energy, fa r - ree f  platform - 

Biosparites of the Algal-Foraminifera 

Facies. Tests great ly m ic r i t i zed ,  ou t l ine  

deformed or broken, micr i t i zed acicular 

cement. Cementation begins la te ,  aragonite 

solut ion before or during cementation. 

s Low-energy, shallow n e r i t i c  platform - 

Biomicrites of red, nodular limestones, 

Al l  chambers of Invo lu t in idae are f i l l e d  

with mic r i te ,  out l ines not preserved, 

par t l y  to completely dissolved. Matrix 

consol idat ion fol lows af ter  aragonite 

so lut ion and begins very la te .  

8.1 EINFOHRUNG 

Im untersuchten Material treten Mikriti- 

sierung, Mikritf~llung yon Hohlr~umen, L6- 

sung, Zementation und Neomorphismus als 

Folge der Diagenese auf. 

a) Mikritisierung und Mikritf~llung von 

Hohlr~umen: Die Mikritisierung yon Involu- 

tinengeh~usen, die stets vonder Oberfl~che 

ausgeht, kann je nach Zeitdauer und Inten- 

sitY, Teile des o~er den ganzen Deuterolo- 

b) L6sung: Bildung von sekundaren Hohlriu- 

men (bes. "moldic porosity") durch Aragonit- 

und Mg-Calcit-L6sung. Die L6sung des gegen- 

~ber dem Kalzit relativ instabilen Aragonits 

erfolgt besonders rasch unter dem EinfluS 

meteorischen Wassers in flachen Lagunen 

mit zeitweiligem Auftauchen. Von einer ra- 

schen L6sung verschont bleiben dagegen 

h~ufig die Formen des zentralen ~iffareals 

(PILLER 1978). Bei den L~sungsvorg~ngen is, 

zwischen Karbonaten mit hohem Mikritgehalt 

und komponentenbesti~ten Sedimenten mit 

sparitischer Zementation zu unterscheiden. 

In mikritreichen Gesteinen bedeutet L~sung 

Hohlraumbildung im Sediment, die jedoch nut 

bei vorangegangener Verfestigung des Sed• 

mentes erhalten bleibt, ansonsten sind die 

Hohlr~ume verf~llt oder zumindest verdr~ckt. 

In den Sedimenten ohne oder mit nur einem 

geringen An,ell an primer mechanisch ange- 

lagertem Mikrit bleiben bei der Aragonit- 

16sung die mikritisierten Bereiche bestehen, 

die resistenter als das prim~re Geh~usemate- 

rial sind. Bleibt die UmriSstruktur des Ge- 

h~uses in ihrer urspr~nglichen Form erhal- 

ten t muB die Mikrith~lle vor Beginn der 

Aragonitl~sung verfestigt sein. Is, dies 

nicht der Fall, kann es zu einer Verdr~ckung 
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der MikrithGlle kommen. 

c) Zementation: Unter Zementation ist die 

chemische Anlagerung Yon CaCO 3 aus L~sun- 

gen an freien Oberfl~chen, in primiren 

oder sekundiren, inter- oder intragranu- 

laren Porenr~umen zu verstehen. Folgende 

Zementtypen k6nnen unterschieden werden: 

Radiaxial fibr~ser Zement (BATHURST 1975). 

Er erscheint nur in der zentralen Riff- 

Fazies. Radial-fibr6ser Zement zeigt meist 

unscharfe Grenzen zur Mikrith~lle und be- 

steht aus einem Saum kleiner, nadeliger, 

oft senkrecht zur Unterlage stehender Kri- 

stalle. Er kennzeichnet i.a. einen fr~h- 

diagenetischen Zement A, Granularer Block- 

zement besteht aus an- bis subhedralen Kri- 

stallen,die keine bevorzugte Richtung zei- 

gen. Er bildet meist die Zementationsphase 

B. Im Auftauchbereich, wo sich Zement A 

meist nicht bildet, tritter oft als ein- 

ziger Zementtyp auf. Syntaxialer Rinden- 

zement, als Wachstum von CaCO3im optischen 

Kontinuum, erscheint besonders an Echino- 

dermenbruchst~cken. 

d) Neomorphismus: Inversion: In-situ-Trans- 

formation von Aragonit und Mg-Kalzit in 

Kalzit mit teilweiser Erhaltung der prim~- 

ren Gehausestruktur (Paramorphismus) bei 

Biogenen. Vor ihrem Einsetzen k6nnen alle 

Mikritisierungsstadien stattfinden. Rekri- 

stallisation: Ein Kristallwachstum ("aggra- 

ding neomorphism" nach FOLK 1965) Yon Mi- 

krit, Sparit und dutch Inversion entstan- 

dener Kristalle, Sie zeichnet bei Biogenen 

zuerst die primiren Wandstrukturen nach 

und f~hrt im weiter fortgeschrittenen Sta- 

dium zu deren Verschleierung. Mikritisierte 

Bereiche erweisen sich auch hier als be- 

sonders resistent. FUr stark rekristalli- 

sierte Formen ist eine vorangegangene In- 

version oder L6sung und Zementation nicht 

mehr unterscheidbar (PILLER 1978). 

8.2 DIAGs163 VER~NDs DER INVOLU- 

TINIDAs 

Die Involutinina bauen ihre mehrschioh- 

tige Geh~usewand aus l~nglichen Aragonit- 

kristallen auf, die senkrecht zur Geh~use- 

oberfl~che stehen. Sie geh6ren zur Gruppe 

der kalkschaligen Foraminiferen mit "hyalin- 

radi~rer ~andstruktur" (HOHENEGGER & PILLER 

1975a). Auf die Bedeutung der Wandstruktur 

der Foraminiferen fur ihre GroBgliederung 

machen HOHENEGGER & PILLER (1975c) aufmerk- 

sam. Die unterschiedliche diagenetische 

Veranderung verschiedener primarer Wand- 

strukturen bietet schon im Schliffbild ei- 

nen guten Indikator zur Bestimmung,Auf eine 

Abfolge in der Widerstandsfahigkeit von 

Foraminiferengehausen und anderer Biogen- 

schalen haben erstmals BANNER & WOOD (1964) 

hingewiesen. Ihre Ergebnisse konnten HOHEN- 

EGGER & PILLER best~tigen. Sie gingen jedoch 

einen Schritt welter und f~hrten gleiche 

diagenetische Ver~nderungen bei Formen bis- 

her verschiedener Unterordnungen auf primar 

gleiche Wandstrukturen zur~ck und schlugen 

somit eine Revision einer Reihe von Gattun- 

gender Involutinen vor, die PILLER (1978) 

zu einer Revision der Involutinidae aus- 

baute, Die primar aragonitische Struktur 

der Involutinidae macht diese f~r diagene- 

tische Einfl~sse Desonders empfindlich, was 

zu einer Vielzahl von unterscheidbaren 

Diagenesestadien fHhrt, die in Abhingigkeit 

zu den im Sediment ablaufenden Diagenesevor- 

g~ngen stehen. 

8.2.1 INVOLUTINENDIAGENESE IN DEN MIKRO- 

FAZIESBEREICHEN(Taf.7/9-11;Taf.8) 

Bezogen auf die typisierten Mikrofazies- 

bereiche lassen sich unterschiedliche Er- 

haltungstypen der Involutinen erkennen, die 

R~ckschl~sse auf die fr~hdiagenetische Ent- 

wicklung des Sedimentes zulassen. Der Grad 

der Mikritisierung beziehungsweise die Mi- 

kritf~llung von Hohlr~umen gilt neben der 

Erhaltung der UmriBstruktur als Indikator 

zur Festlegung des Zeitraumes bis zum Ein- 

setzen der Verfestigung des Sedimentes bzw. 

der Aragonitl6sung der Involutinengeh~use. 

Fazies mit ~berwiegend mikritischer Ma- 

trix (MFB 1,12,21,22,24): In diesen Mikro- 

faziesbereichen findet keine Mikritisierung 

start. Die Identifizierung der Involutinen 

erfolgt ~ber die Erhaltung der UmriBstruktur 

und die mit Mikrit gef~llten Kammerlumina. 
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Folgende Stufen der Mikritf~llung lassen 

sich unterscheiden: 

- Keine F~llung der Kammerlumina, nur der 

UmriB bleibt erhalten. Dies spricht fur 

eine relativ rasche Verfestigung des Sedi- 

mentes~ 

- Teilweise F~llung des Deuteroloculus(Taf. 

7/9,11): Sind nur die ersten I-2 Umg~nge 

verf~llt, entspricht der Verfestigungsbe- 

ginn etwa dem ohne Mikritf~llung. Beide 

Ausbildungen kommen in den MF-Bereichen 

I und 12 nebeneinander vor~ Bei einer wei- 

teren Vers und vollst~ndigen UmriBer- 

haltung ist eine langsame Verfestigung des 

Sedimentes vor einer erst nachfolgenden 

Aragonitl6sung gegeben, Diese Ausbildung 

findet man in den MF-Bereichen 13 und 19, 

in denen auch Mikritisierung vorkommt. 

- Vollstindige F~llung aller Kammerlumina 

(Tar.8/7,9,10) :Diese Ausbildung ist nur in 

der Lias-Schwellens (MFB 21,22,24) ge- 

geben. Sie spricht f~r ein spites Einsetzen 

der fr~hdiagenetischen Verfestigung. Die 

Aragonitl6sung erfolgte schon vor der voll- 

st~ndigen Sedimentverfestigung. Belegt wird 

dies dutch das Fehlen bzw. die nut unvoll- 

st~ndige Erhaltung der UmriBstruktur. Nur 

die F~llungen der Kammerlumina bleiben er- 

halten, da sie schneller verfestigt wurden 

als das umgebende Sediment. 

Fazies mlt wechselndem Mikrit/Sparit- 

Verh~ltnis (MFB 11,13,19): In diesen Mikro- 

faziesbereichen tritt sowohl Mikritisierung, 

als auch F~llung der Kammerlumina mit Mikrit 

auf. Mikritisierungsvorgange brauchen je- 

doch einen matrixfreien Raum, der oft 

durch Schirmeffekte gew~hrleistet wird 

(Taf. 8/4). Die Mikritf~llung betrifft nut 

den Deuteroloculus, melst nur die 2-3 ~uSe- 

ten Windungen. Die Mikritisierung beschr~nkt 

sich auf UmrlS und 2-3 Umg~ngeo Im Hangbe- 

reich zur Biogendetritus-Onkoid-Fazies 

(MFB 11) kommen auch stark mikr• 

Geh~use vor, die eher in den h6herenergeti- 

schen, matrixfreien Bereich passen, Eine Um- 

lagerung aus der Bahamit-Grapestone-Ooid- 

Fazies is, anzunehmen. 

Fazies ohne oder mit einem nut geringen 

An,ell an Mikrit (MFB 14,15,16,17,18): In 

diesen Mikrofaziesbereichen is, die Involu- 

tinenerhaltung durch Mikritisierungsvor- 

g~nge gew~hrleistet, die eine sehr unter- 

schiedliche IntensitY, erreichen k6nnen. 

Es sind ~berwiegend UmriB und mehrere Um- 

g~nge mikrltisiert. Mikritisierung aller 

Kammerlumina ist nicht selten (Taf. 8/6). 

Die Aragonitl6sung erfolgt zum Teil schon 

vor einer vollst~ndigen Verfestigung der 

Mikrith~lle, angezeigt durch eine Verdr~k- 

kung der UmriSgestalt (Tar. 8/I). Mikriti- 

sierung mit anschlieBender Inversion und 

Rekristallisation des Involutinengehauses 

kommt vor (Taf. 8/8). 

8.2.2 DIAGENETISCHE INVOLUTINENZONEN 

(Abb. 24) 

In Abh~ngigkeit vom Bildungsraum und 

Bs lassen sich Bereiche unter- 

schiedlicher fr~hdiagenetischer Ver~nderun- 

gender Involutinidae aushalten (= "Dia- 

genetische Involutinenzonen"). Die ~berlie- 

fertenl fr~hdiagenetischen Strukturen der 

Involutinen sind meist eindeutig einem Bil- 

dungsraum zuzuordnen. 

A. Intertidal, gesch~tzteLagune:Fazieszonen 

8,9 bei WILSON (1975). Biomikrit der dunk- 

len, bitumin~sen Bankkalke des Rh~t (MFB I). 

Kes Mikritisierung. F~llung der Kammer- 

lumina mit Mikrit fehlt oder is, nur gering 

ausgebildet. UmriBerhaltung vollst~ndig oder 

leicht verdr~ckt. 

Dies spricht f~r ein rasches Einsetzen der 

Sedimentverfestigung, wie auch der Aragonit- 

16sung. 

Dies gilt besonders f~r flache Lagunenbe- 

reiche mit ze• Auftauchen. Der 

EinfluB meteorischen Wassers beschleunigt 

die L~sungs- und Umkristallisationsvorg~nge. 

Es Karbonat~bers~ttigung bei hoher Wasser- 

temperatur, geringem CO2-Partialdruck und 

erh6hten pH-Werten is, angezeigt. 
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Abb, 24, Diagenetische Involutinenzonen, Korrelation zwischen diagenetischen Involutinen- 
strukturen, ihren Charakteristika und ihren synsediment~ren bzw, frOhdiagenetischen Abla- 
~erunusbereichen und-milieus, 

Diagenetic belts of I nvo lu t i n i dae .  Cor re la t ion  with the diagenet ic structure of I n v o l u t i -  
nidae, t h e i r  charac te r is t i cs  and t he i r  deposi t ional  and ear ly  post -deposi t ional  environ- 
ments. 
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B, Hochenergetische~ riffnahe Plattform: 

Fazieszone 6 bei WILSON (1975). Biosparite 

der Bahamit-Grapestone-Ooid-Fazies der 

Oberrhatischen Riffkalke i.w.S. (MFB 15, 

16,17). 

Mikritisierte Geh~use. Umri8 und meist 

3-4 Umg~nge des Deuteroloculus mikriti- 

siert. UmriSerhaltung original oder ver- 

drGckt. Rekristallisationserscheinungen 

treten auf. Vorangegangene Stadien der In- 

version sind oft nicht mehr mit Sicherheit 

festzustellen. Der Grad der Mikritisierung 

ist in den rein sparitischen Ausbildungen 

meist h6her, als in den noch mikritisch 

beeinfluBten Bereichen. Ebenso die Zahl 

der verdrGckten UmriBstrukturen. Eine Ara- 

gonitl~sung noch w~hrend oder naoh der 

Zementation ist angezeigt. Der hohe Mi- 

kritisierungsgrad weist auf ein nicht allzu 

frGhes Einsetzen der Zementation. Die N~he 

zum zentralen Riffareal, sowie die starke 

Wasserbewegung lassen fur diesen Bereich 

ein normalmarines Milieu zu, in karbonat- 

ges~ttigtem, normalsalinarem Meerwasser. 

Dieses Milieu gew~hrleistet die Gleichzei- 

tigkeit der frUhdiagenetischen L6sungs- und 

Zementationsabl~ufe und Vorg~nge der Inver- 

sion. 

C. Niederenergetische t tiefere Plattform: 

Fazieszonen 4 und 7 bei WILSON (1975). 

Oberrh~tische Riffkalke i.w.S, mit wechseln- 

dem Mikrit/Sparit-Anteil.(MFB 11-14). 

Mikritisierte Geh~use: UmriB und I-2 

~uBere Windungen mikritisiert. MikritgefUll- 

te Geh~use: i.a. nicht mikritisiert, meist 

nur FGllung der ersten ~uBeren Windungen. 

UmriBerhaltung vollst~ndig, nicht oder nur 

wenig verdrUckt. Die AragonitlSsung erfolgt 

meist nach der Verfestigung. Die Zementa- 

tion der Matrix setzt relativ rasch ein, 

jedoch sp~ter als im Intertidalbereich. 

Dieses Gebiet ist dutch ein karbonatge- 

s~ttigtes bis leicht Ubers~ttigtes Milieu 

ausgezeichnet. Die Salinit~t ist normal 

matin bis leicht hypersalin, bei m~Big re- 

duzierten CO2-Partialdrucken und etwas er- 

h6hten pH-Werten. 

D. Hochenergetische, rifferne Plattform: 

Fazieszonen 6 und 7 bei WILSON (1975). 

Biosparite der Algen-Foraminiferen-Fazies 

der Oberrh~tischen Riffkalke i.w.S. (MFB 

18) . 

Mikritisierte Geh~use. UmriB und 3-4 

Umg~nge des Deuteroloculus mikritisiert, 

z.T. auch vollst~ndige Mikritisierungaller 

Umg~nge. UmriBerhaltung zum Tell original, 

meist verdrUckt oder zerbrochen. Mikriti- 

sierte Faserzemente A als ~uBerer und 

innerer Saum um die Geh~use. Gehiusebruch- 

stellen werden oft yon Zement A ~berwachsen 

und geschlossen. Einige Bruchstrukturen 

weisen deutlich auf eine Aragonitl~sung vor 

der Zementation, Allgemein erfolgt die 

Aragonitl6sung vor oder w~hrend dem Beginn 

der Zementation, die etwas sparer als im 

hochenergetischen, riffnahen Bereich 

einsetzt. Bei ~hnlichen Bedingungenwie dort, 

kann neben einem normalmarinen Milieu zeit- 

weilig eine leicht Karbonatunters~ttigung 

bel erh~htem CO2-Partialdruckund geringeren 

pH-Werten angenommen werden. 

E. Tieferes Undathem: Fazieszonen 2 und 3 

bei WILSON (1975). Biomikrite der Lias- 

Schwellenfazies (MFB 21,22,23,24). 

KeineMikritisierung~ollst~ndige F~llung 

der Kammerlumina mit Mikrit. UmriSerhaltung 

meist nicht vollst~ndig, z.T, ganz fehlend. 

Eine sp~te Verfestigung des Sedimentes ist 

angezeigt. Die Aragonitl~sung erfolgt i,a. 

schon vor der Verfestigung des Sedimentes. 

Die starke Rotf~rbung dieser Sedimente l~Bt 

auf eine erh~hte O2-VerfUgbarkeit schlieBen, 

die in engem Zusammenhang mit einer niedri- 

geren Temperatur und einer erh6hten CO 2- 

L6slichkeit steht (Abb. 24).Die daraus abge- 

leitete CaCO3-Unters~ttigung muS auch aus 

den, fur die Rotkalke oft beschriebenen 

Subsolutionserscheinungen (HOLLMANN 1962, 

1964, JURGAN 1969, WENDT 1970) gefordert 

werden. Die Karbonatunters~ttigung bei 

erh~htem CO2-Partialdruck paBt auch in das 

Bild einer sp~ten Sedimentverfestigung und 

einer frUhen Aragonitl~sung. 
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8,3 DIAGENESEMODELL EINER ABSINKENDEN 

KARBONATPLATTFORM (Abb, 25) 

Aus den bislang gewonnenen Ergebnissen 

l~St sich fur die einzelnen Sedimentations- 

stadien der absinkenden Karbonatplattform 

(Intertidal A - riffnahes hoch- und nieder- 

energetisches Subtidal B und C - riffernes 

Subtidal D - flachneritische Zone E) ein 

Modell der fr~hdiagenetischen Entwicklung 

(Stufen 1-3, Abb. 25) entwerfen. Gemeinsam 

ist den genannten Sedimentationsstadien, 

daS keine Anzeichen f~r eine Zementation 

in der vadosen Zone vorliegen. Die FrUh- 

diagenese erfolgte fur den Bereich A in 

der meteorisch-marin-phreatischen Misch- 

zone, f~r die Bereiche B bis E in der 

marin-phreatischen Zone, bei jedoch sehr 

unterschiedlicher Tiefenlage (O - 1OO m) 

im EinfluS verschiedener Diagenesemilieus. 

Als Indikatoren f~r die ablaufenden 

fr~hdiagenetischen Stufen gelten Mikriti- 

sierung, Mikritf~llung von Hohlr~umen, die 

Erhaltungsformen von prim~ren Aragonit- 

schalern (besonders Involutinen), auftre- 

tende Zementtypen, sekund~re L~sungshohl- 

r~ume, neomorphe Vorg~nge (siehe Abschnitt 

8.1). Wichtige Parameter des diagenetischen 

Milieus sind Porenwasseraustausch und CaCO 3- 

S~ttigungsgrad (in Abh~ngigkeit von CO 2- 

Partialdruck, Temperatur, pH-Wert und Sa- 

linit~t; siehe Abschnitt 8,2.2, Abb. 24), 

Die Zusar~mensetzung des Sedimentes, die 

Wassertiefe und die Zeitdauer der einzel- 

hen Vorg~nge spielen zudem eine wichtige 

Rolle. Eine m~gliche biochemische Kontrolle 

von Diageneseabl~ufen bedarf noch weiterer 

Untersuchungen. 

Die ersten Diagenesevorg~nge betreffen 

meist die Umlagerung von mikrokristalliner 

Matrix (FUllung von prim~ren Hohlr~umen), 

die Mikritisierung oder einen mikrokristal- 

linen Stoffaustausch (Umkristallisation). 

Die den einzelnen Diagenesestufen (I-3) zur 

Verf~gung stehende Zeit w~chst logarith- 

misch an, wogegen sich ihre Intensit~t ab- 

schw~cht. Organische Umkrustungen von Kom- 

ponenten verhindern oft einen Diagenese- 

einfluB w~hrend der Stufen I-3, bzw. schw~- 

chen ihn ab. Erst sp~tere, fang andauernde 

Prozesse werden wirksam. 

Die Stellung der Stufen I-3 in der Zeit- 

skala, d.h. die Dichte ihrer Folge, ist fur 

die einzelnen Bereiche sehr unterschiedlich. 

Intertidal (A) = Eine aktive, marin-phrea- 

tische Zone mit zeitweiligem EinfluB von 

meteorischem Wasser ist angezeigt. Der hohe 

Porenwasseraustausch aus einem karbonat~ber- 

s~ttigten Milieu (Abschnitt 8.2) bewirkt ein 

rasches Einsetzen der Mikritverfestigung 

(Stufe I), Der EinfluS von karbonatunter- 

s~ttigtem, meteorischem Wasser f~hrt zur 

L~sung der Aragonitschaler und zur Hohlraum- 

bildung ("moldic porosity", Stufe 2). Die 

prim~ren und sekund~ren Porenr~ume werden 

mit granularem Blockzement gef~llt, der 

z.T. eine Kornvergr6berung zum Porenzentrum 

zeigt (Stufe 3) . Neomorphe Vorg~nge der 

Sammelkristallisation setzen ein. 

Zentrales Riffareal (BI): Eine aktive, 

marin-phreatische Zone mit hohem Porenwas- 

seraustausch. Fr~hes Einsetzen neomorpher 

Vorg~nge der Inversion und Sammelkristalli- 

sation. Mehrere Generationen Zement A0 

F~llung der Resthohlr~ume mit granularem 

Calcitzement. Sammelkristallisation von 

Matrix, Biogenen und Zement geht welter. 

Hochenergetischer, riffnaher Bereich (B2) : 

Eine aktive, marin-phreatische Zone mit ho- 

hem Porenwasseraustausch. Die Komponenten 

des Sedimentes werden erst relativ sp~t 

verfestlgt (Stufe 2). Mikritisierung und 

Inversion setzten fr~h ein. Zementation 

(radial-fibr6ser Zement A) und Aragonitl~- 

sung mit Hohlraumbildung stehen w~hrend 

der Stufe 2, nach einer Sedimentkonsolidie- 

rung bei geringer Uberdeckung, im Gleichge- 

wicht. Syntaxiales Weiterwachsen von Echi- 

nodermenbruchst~cken finder start. Granula- 

rer Blockzement B fUllt die verbliebenen 

Hohlr~ume (Stufe 3). Sammelkristallisation 

verwischt tells paramorphe Strukturen. 

Niederenergetischer, riffnaher Bereich (C) : 

Eine marin-phreatische Zone mit geringem 

Porenwasseraustausch0 Prim~re biogene Hohl- 

r~ume werden mit Mikrit gefUllt. Umkrustete 

Biogene bleiben mikritfrei (Stufe I), Lang- 
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Abb. 25. Diagenesemodell einer absinkenden Karbonatplattform. Die Fr~hdiagenese der Zonen 
A-E der Abb. 24 wird in jeweils drei Stufen aufgeschl~sselt, die unterschiedlich dicht 
folgen und sich zum Teil ~berlappen k~nnen (Pfeile).Das Zeitdiagramm beschreibt die 
logarithmische Abh~ngigkeit ihrer Entwicklung in den einzelnen Zonen. 

Diagenetic model of a subsiding carbonate platform. The early post-depositional development 
of the diagenetic-belts A-E (Fig. 24) is subdivided into 3 successive steps, each of which 
partal ly overlap (arrows). The steps develop logarithmically over time; these relat ive 
differences in the individual zones can be seen in the diagram. 
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same Verfestigung der mikritischen Matrix 

dutch beginnende Sammelkristallisation 

(Stufe 2). Teilweise L6sung von aragoniti- 

schen Gehiusen mit Bildung von sekund~ren 

Hohlriumen (Stufe 3). Umkrustete aragoni- 

tische Bioklasten werden nicht gel~st. F~l- 

lung der Hohlr~ume mit granularem Blockze- 

ment. Neomorphe Vorg~nge der Rekristalli- 

sation ("aggrading/degrading neomorphism") 

halten an. 

H~herenergetische, rifferne Plattform (D) : 

Marin-phreatische Zone mat geringem Poren- 

wasseraustausch. Eine lang andauernde Mi- 

kritisierungsphase und schon einsetzende 

Vorg~nge der Inversion bestimmen die Stufe 

1. L~sung der nicht mikritisierten und 

nicht umkristallisierten Geh~use von Ara- 

gonitschalern ("moldic porosity", Stufe 2) 

setzt i.a. schon vor der Zementation ein. 

Einige der innen gelSsten Geh~use zerbre- 

then. Wachstum von radial-fibr~sem Zement 

A um die Komponenten, bei zerbrochenen Bio- 

klasten um die Bruchstellen (Stufe 3) . W~h- 

rend der Zementation A werden langfaserige 

Kristalle (L~nge/Breite 7:1) ausgebildet, 

oft in mehreren Generationen, die dutch 

Mikrits~ume getrennt sind. Die Mikritisie- 

rung dauert somit bis zur Stufe 3 an, Die 

verbliebenen Hohlraume werden mit z,T. sehr 

grobgranularem Blockzement B gef~llt, der 

ein langandauerndes, kontinuierliches Wachs- 

rum des Calcits anzeigt. Neomorphe Vorg~n- 

ge der Rekristallisation setzen ein, 

Niederenergetische,flachneritische Zone (E): 

Eine marin-phreatische Zone mit geringem 

Porenwasseraustausch aus einem karbonat- 

unters~ttigten Milieu. Eine vollst~ndige 

F~llung der biogenen Hohlr~ume mit Mikrit 

finder statt (Stufe I). Auch sekund~re Hohl- 

r~ume der Aragonitl~sung sind zum groSen 

Tell noch mit Mikrit gef~llt (Stufe 2). Die 

Verfestigung der mikritischen Matrix setzt 

erst sp~t ein (Stufe 3). Verbliebene Hohl- 

r~ume werden mit granularem Blockzement 

gef~llt. 
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T a f e 1 Gel~nde~bersicht und Mikrofaziesbereiche der dunklen, bitumin~sen 

Bankkalke 

View of the BrUnnsteinregion and microfacies types of dark, bituminous. 

bedded limestones 

Fig. I , 

Fig. 2. 

Fig. 3. 

Fig. 4. 

Fig. 5. 

Fig. 6. 

Fig. i .  

Fig. 2. 

Fig. 3. 

Fig. 4. 

Fig. 5. 

Fig. 6. 

Die Nord- und Ostseite des Br~nnstein# westlich des Inntals bei Oberaudorf, 

Von Osten aus aufgenommen. 

Mikrofaziesbereich I: Biomikrit mit Involutinen (wackestone) - Sereich mit 

relativ hoher Individuendichte. Involutinen (Aulotortus s~ und Schalenbruch- 

st~cke vollst~ndig umkristallisiert, mit jedoch guter UmriBerhaltung. Diage- 

netische Involutinenzone A (s. auch Tafel 7/9). L~sungshohlr~ume (moldic 

porosity) sind mit granularem Sparit zementiert. Probe 148. x 28. 

Mikrofaziesbereich 2: Algenmikrit mit Hohlraumgef~gen (bindstone) - Mikriti- 

sches Krttmelgef~ge (clotted pattern) mit Hohlraumstrukturen (Typ LF-B-I, 

niedrig-detritisch, unregelm~Big laminoid, birdseyes ). Probe 89. x 28. 

Miorotubu8 oommuni8 FLUGEL tritt an einigen Stellen des Mikrofaziesbereichs 2 

konzentriert auf, Sie sind sowohl in der mikritischen Matrix, wie in den 

Hohlraumstrukturen zu linden. Probe 159. x 28. 

Mikrofaziesbereich 3: Dolomitisierter Pelmikrit mit Ostracoden (wackestone) - 

Die mikritische Matrix und die Peloide sind mikrosparitisch rekristallisiert 

und durch feinkristallinen Dolomit einer sekund~ren Dolomitisierung ~ber- 

pr~gt. Die Ostracodenschalen sind radialstrahlig rekristallisiert, zeigen 

einen inneren und ~u~eren acicularen Zement A-Saum, sowie eine anschlieBende 

Hohlraumf~llung mit granularem Zement B. Probe 44. x 70. 

Mikrofaziesbereich 5: Biopelsparit bis -mikrit mit Textularien - Prim~rer 

Mikritanteil und zum Teil auch Peloide mikrosparitisch rekristallisiert, da- 

neben granularer Zement. Textularien sind mit Glomospira sp.und Agathammina 

sp. vertreten. Gesamtbereich teilweise dolomitisch ~berpragt. Probe 53. x 70. 

Northern and eastern f lank of the BrUnnstein, seen from the east. Near Ober- 

audorf / Inn-val ley.  

Microfacies type 1: Biomicrite with Involut inidae (wackestone) Recrystal l ized 

shells and Involut inidae (Aulotortus sp.). Outlines well preserved. Moldic 

porosity cemented with granular spari te. Sample 148. x 28. 

Microfacies type 2: Algal -micr i te with fenestral fabrics (bindstone) - Clotted 

pattern and fenestra] fabrics (LF-B-I, low d e t r i t a l ,  birdseyes). Sample 89. 

x 28. 

Miorotubu8 oommuni8 FLOGEL quite concentrated in places in microfacies type 2, 

i . e .  in fenestral fabrics and micr i te.  Sample 159, x 28. 

Microfacies type 3: Dolomitic pelmicri te with ostracods (wackestone) Micr i te ,  

peloids, and ostracods are recrys ta l l i zed and part ly dolomitized. Ostracod 

voids are cemented by fibrous and granular sparry ca lc i te .  Sample 44. x 70. 

Microfacies type 5; Biopelsparite to biopelmicr i te with Textular i idae - 

Micr i te and peloids part ly recrys ta l l i zed ,  granular cement, part ly dolomitic. 

Glomospira sp. and Agathammina sp. Sample 53. x 70. 
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T a f e 1 

Fig. I. 

Fig. 2. 

Fig. 3. 

Fig. 4. 

Fig. 5. 

Fig. 6. 

Fig. I .  

Fig. 2. 

Fig. 3. 

Fig. 4. 

Fig. 5. 

Fig. 6. 

Mikrofaziesbereiche der dunklen, bitumin~sen Bankkalke 

Microfacies types of the dark, bituminous, bedded limestones 

Mikrofaziesbereich 5: Laminierter Biopelsparit bis -mikrit mit Hohlraum- 

strukturen (Typ LF-A, laminoid). Die Biogene sind vollst~ndig umkristalli- 

siert. Die Matrix ist z.T. rekristallisiert. Die Laminierung ist durch 

Stylolithbildung verst~rkt (stylobedding). Probe 158. x 28. 

Mikrofaziesbereich 6: Resediment mit groBen Lithoklasten - Er ist charakteri- 

siert dutch bis zu 8 cm groBe, schlecht sortierte, nicht gerundete Lithokla- 

sten der benachbarten Mikrofaziesbereiche (hier MFB 4) in mikritischer bis 

mikrosparitischer Matrix, die z.T. dolomitisch ~berpr~gt ist. Probe 43. x 28. 

Mikrofaziesbereich 8: Dismikrit (mudstone) - Laminierter Mikrit mit Hohlraum- 

gef~gen (Typ LF-A, laminoid). Dichteunterschiede in der mikritischen Matrix 

verst~rken das laminoide Gesamtbild. Probe 47. x 28. 

Mikrofaziesbereich 7: Oomikrit mit stark umkristallisierten Ooiden (wacke- 

stone) - Ooide z.T, vollst~ndig, immer jedoch randlich umkristallisiert. 

Einige Strukturen entsprechen umkristallisierten Involutinen (rechte Bild- 

mitre). Probe 164. x 28. 

Mikrofaziesbereich 9: Biomikrit mit onkoidisch umkrusteten Bioklasten (wacke- 

stone) - Zerbrochene, schlecht sortierte, z.T. dicht gepackte Echinodermen- 

und Schalenbruchst~cke, von denen einige onkoidisch umkrustet sind, in mi- 

kritischer bis mikrosparitischer Matrix. Probe 84. x 28. 

Mikrofaziesbereich 9: Biomikrit (wackestone) - Umkristallisierte Filamente, 

Echinodermenbruchst~cke, Foraminiferen (Frondicularia sp.) in mikritischer 

Matrix. Probe 48. x 28. 

Microfacies type 5: Laminated biopelspari te to b iopelmicr i te with fenestral 

fabrics (type LF-A). Skeletal grains rec rys ta l l i zed .  Stylobedding enhances 

lamination. Sample 158. x 28. 

Microfacies type 6: Intraformational breccia - Floatstone with coarse l i t h o -  

clasts of the adjacent microfacies types (her MF-type 4) within a m ic r i t i c  

and microspari t ic matrix, part ly dolomit ic. Sample 43. x 28. 

Microfacies type 8: Dismicrite - Laminated micr i te with fenestral fabrics 

(type LF-A). Sample 47. x 28. 

Microfacies type 7: Oomicrite with completely or pa r t i a l l y  recrys ta l l i zed  

ooids and Involut inidae. Sample 164. x 28. 

Microfacies type 9: Biomicrite with onco l i t i c  bioclasts (wackestone) Broken, 

poorly sorted cr inoidal and shell fragments, sometimes as oncoids. Sample 84, 

x 28. 

Microfacies type 9: Recrystal l ized f i laments, cr inoidal fragments, and 

f o r a m i n i f e r a  (Frondioularia sp. )  in  a m i c r i t i c  m a t r i x .  Sample 48. x 28. 
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T a f e 1 

Fig. I . 

Fig. 2. 

Fig. 3. 

Fig. 4. 

Fig. 5. 

Fig. 6. 

Fig, i ,  

Fig, 2. 

Fig. 3. 

Fig. 4. 

Fig, 5. 

F ig ,  6, 

Mikrofaziesbereiche der Oberrh~tischen Riffkalke 

M i c r o f a c i e s  types of the Upper Rhaet ian Reef Limestones 

Biolithitfazies 

Mikrofaziesbereich I0: Biolithit (framestone) - Thecosmilia olathrata (EMM- 

RICH) (stark umkristallisiert) i umgeben yon RiffhShlensedimenten, die als 

Pelmikrite und (darGber) als Pelsparite ausgebildet sind, dazwischen sessile 

Foraminiferen. Probe 5. x 28. 

Ausschnitt aus Fig. I. Ubergang zwischen den Riffh~hlensedimenten. Diskon- 

tinuit~tsfl~che, angezeigt dutch sessile Foraminiferen, zwischen der pel- 

mikritischen bis -mikrosparitischen und der pelsparitischen Ausbildung der 

RiffhShlensedimente. Probe 5. x 70. 

Biogendetritus-Onkoid-Fazies 

Mikrofaziesbereich 11: Biomikrit bis -sparit mit groBen Bioklasten (float- 

stone - rudstone) - Randlich mikritisierte bzw. onkoidisch umkrustete Bio- 

klasten (Echinodermen-, SchwanambruchstGcke, Filamente) in mikritischer Ma- 

trix. Die onkoidischen Krusten sind z.T, auf einer Seite deutlich starker aus- 

gebildet. Probe 176. x 9. 

Sparitisch zementierter Anteil des MFB 11 mit umgelagerten Komponenten (Grape- 

stones, Bahamite) der Bahamit-Grapestone-Ooid-Fazies. Daneben Peloide, In- 

traklasten, Problematikum 4 FLUGEL, Troohammina sp. (links oben). Mitunter 

feiner Zement A - Saum um die Komponenten, sonst granularer Blockzement. 

Probe 176. x 28. 

Mikrofaziesbereich 12: Biomikrit bis Biopelmikrit (wackestone) - Ein hoher 

Mikritanteil ist charakteristisch, sowie unregelm~Big verteilte Schalen- und 

EchinodermenbruchstGcke. Biogenquerschnitt mit geopetaler FGllung, Probe 39. 

x 28. 

Mikrofaziesbereich 12: Biopelmikrit (wackestone) - Bivalvenschale mit Bewuchs 

dutch ~7~b~c~Z<~c sp. und Serpuliden in pelmikritischer Matrix. Probe 40. x 28. 

M i c r o f a c i e s  type I0 :  B i o l i t h i t e  ( f ramestone)  - Thecosmilia oZathrata (EMMRICH) 

( r e c r y s t a l l i z e d )  and two m i c r o f a c i e s  types ( p e l m i c r i t e  and p e l s p a r i t e )  depen- 

ding on the i n t e r n a l  sediment of the ree f  f ramework.  Sample 5. x 28. 

Enlarged sec t i on  of  F ig .  i .  D iscon t inuous  t r a n s i t i o n  w i t h i n  the i n t e r n a l  sed i -  

ment of  the ree f  f ramework,  w i th  s e s s i l e  f o r a m i n i f e r a  between the p e l m i c r i t e s  

and p e l s p a r i t e s .  Sample 5. x 70. 

M i c r o f a c i e s  type I I :  B i o m i c r i t e  to b i o s p a r i t e  w i th  l a rge  b i o c l a s t s  ( f l o a t -  

stone - ruds tone)  M i c r i t i z e d  or o n c o l i t i c  b i o c l a s t s  ( c r i n o i d a l  f ragments ,  

sponges, f i l a m e n t s )  in m i c r i t i c  m a t r i x .  Oncoids o f ten  show i n t e n s i f i e d  l a y e r i n g  

on one s ide .  Sample 176. x 9. 

S p a r i t i c  pa r t  of m i c r o f a c i e s  type 11, w i th  i n v e r t e d  components (bahami tes,  

g rapes tones)  of the Bahami te -Grapes tone -Oo l i t e  Facies and w i th  p e l o i d s ,  

i n t r a c l a s t s ,  Problematicum 4 FLOGEL, Troohammina sp. P a r t l y  a c c i c u l a r ,  most ly  
g ranu la r  cement. Sample 176. x 28. 

M i c r o f a c i e s  type 12: B i o m i c r i t e  to b i o p e l m i c r i t e  (wackestone) - High m i c r i t e  

con ten t  w i th  c r i n o i d a l  and she l l  f ragments ,  geopeta l  f a b r i c .  Sample 39. x 28. 

M i c r o f a c i e s  type 12: B i o p e l m i c r i t e  (wackestone) - Pelecypod va lve  overgrown by 

Nubecularia, sp. and s e r p u l i d s .  Sample 40. x 28, 
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4 Mikrofaziesbereiche der Oberrhitaschen Kiffkalke 

M i c r o f a c i e s  types  of  the  Upper Rhae t i an  Reef L imes tones  

Biogendetrinus-Onkoid-Fazi~c 

Mikrofaziesbereich 13: Onkomikrit (floatstone) - Detailaufnahmen aus d~[~ 

Bereich der mikr• bis mikrosparitischen Matrix zwischen den Onkoiden~: 

mit F~o~zd~c~Z~Tr~a sp., einem fecal pellet und Peioiden (Fig. I.) und Proble- 

maticum 5 SENOWBARI-DARYAN~ Querschnitt (Fig. 2) . Probe 13~ x 70. 

Bahamit-Grapestone-Ooid-Fazies 

Mikrofaziesbereich 15: Oosparit (grainstone) - Dicht gepackte Einfach- und 

Normalooide, Als Ooidkerne dienen haupts~chlich strukturlose Peloide und In- 

traklasten, daneben auch Echinodermenbruchst~cke, Komponenten, die auch ohne 

ooidische H~lle auftreten~ Die ~erndurchmesser der Ooide sind deutlich gr~Ber 

als ihre H~lle. Die intergranularen Porenr~ume sind mit wenig Faserzement A, 

haupts~chlich mit granularem Blockzement gef~!lt. Probe 166. x 28~ 

Mikrofaziesbereich 15: Normal- und Einfachooide mit groBen Ooidkernen. Die 

Ooidh~llen sind radialstrahlig iberprigt. Die H~lle des rechten Ooids wurde 

durch seitliche Druckbeanspruchung wihrend der Kompaktion vom Kern gel~st0 

Die entstandenen Zwickel sind diagenetisch zementiert~ Probe 166. x 70~ 

Mikrofaziesbereich 15: Umkristallisierte Dasycladaceenbruchst~cke als Rin- 

denk~rner im Oolith, daneben Ooide, Peloide und Intraklasten, Sparit als 

radial-fibr6ser Zement A und feingranularer Blockzement B. Probe 171. x 28. 

Mikrofaziesbereich 16: Biosparit (grainstone) - Kennzeichnend f~r diesen Fa= 

ziestyp sind Aggregatk6rner (als Grapestones und Lumps), Bahamite (vollst~ndig 

mikritisierte Komponenten) und Cortoide (Rindenk~rner) , dazu kommen in der Ab- 

bildung einige Ooide, Peloide und Intraklasten. Radial-libr~ser Zement A ist 

nur gering ausgebildet. Der in~ergranulare Porenraum ist ~berwiegend mit 

grobgranularem BlocKzement gei~ilt, Probe 130. x 28. 

M i c r o f a c i e s  t ype  13: O n c o m i c r i t e  ( f ] o a t s t o n e )  - D e t a i l  o f  the  i n t e r n a l ,  m i c r i  ~ 

t i c  seOiment between the  o n c o i d s  ~ ' r o ~ d i e u ~ r i a  s p . ,  f e c a l  p e l l e t ,  p e ] o i d s  

( F i g .  I )  and P rob lemat i cum 5 SENOWBARI-DARYAN, c r o s s - s e c t i o n  ( F i g .  2 ) .  Sample 

13. x 70~ 

Micr0facies type 15: 00sparite (grainst0ne) Superficial and normal 00i0s 

w i t h  p e l o i d s ,  i n t r a c l a s t s ~  and c r i n e i d a ]  f r agmen ts  as o o i d - n u c l e i .  S ize  of  

l aminae  s m a l l e r  than  nuc leus  d i a m e t e r .  F i b r o u s  and g r a n u l a r  c e m e n t s  Sampi~ 

166~ ~. 23, 

M ~ c r o f a c i e s  ~ype !5 :  Ooids w i t h  l a r g e  n u c l e i .  Laminae have been r e c r y s t a ! l i z e d .  

Laminae o f  the r i g h t  oo id  broke o f f  d u r i n g  compact ion~ caus i ng  an i n t r a o o i d a !  

p o r o s l t y ,  wh ich  was cemented d u r i n g  d i a g e n e s i s .  Sample 166, x 70~ 

M i c r o f a c i e s  t ype  i 5 :  R e c r y s t a l l i z e d  Dasyc!a~acean a lgae  as c o r t o i d s  w i t h i n  the 

o o l i t e s .  Oo ids ,  i n t r a c l a s t s ,  n e l o i d s ,  f i b r o u s  and g r a n u l a r  cement .  Sample ]7 

x 28~ 

M i c r o f a c i e s  zype 16: B i o s p a r l t e  (g ra ins%one)  C h a r a c t e r i s t i c  g rapes tones  ano 

lumps,  b a h a m i t e s ,  c o r t o i d s ,  a l ong  w~th some o o i d s ,  p e l o i d s ,  add i n t r a c l a s t s o  

F!brou~ and g r ~ l ~  cement,  Sam~la 13(~ x 2~, 
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5 Mikrofaziesbereiche der Oberrh~tischen Riffkalke 

Microfacies types of the Upper Rhaetian Reef Limestones 

Bahamit-Grapestone-Ooid-Fazies 

Mikrofaziesbereich 16: Biosparit (grainstone) - Die Komponenten stellen Baha- 

mite, Algen-Lumps, Rindenk~rner, Peloide, Intraklasten, Echinodermenbruch- 

st~cke. Die verbliebenen Hohlr~ume sind durch syntaxialen Rim-Zement, wenig 

Faserzement und mit granularem Blockzement gef~llt. Probe 58. x 28. 

Mikrofaziesbereich 17: Kleink6rniger Biosparit (grainstone) -Er zeichnet sich 

gegen~ber dem MFB 16 durch die deutlich geringere Korngr6Se se• Komponen- 

ten aus. Der Komponentenante~l wird durch ' Intraklasten, Peloide, Rindenk~rner 

und Echinodermenbruchst~cke bestimmt, zementiert mit feingranularem Sparit. 

Probe 83. x 28. 

Mikrofaziesbereich 17: Die gr~Bten Komponenten sind Aggregatk6rner (als Algen- 

Lumps und Lumps). Daneben findet man Peloide, Intraklasten, Bahamite, Rinden- 

k6rner, Echinodermenbruchst~cke. Zementation mit wenig acicularem Zement Af 

~berwiegend mit feingranularem Blockzement. Probe 55. x 28. 

Foraminiferen-Algen-Fazies 

Mikrofaziesbereich 18: Biosparit mit Involutinen und Dasycladaceen (grain- 

stone) - Im oberen Bildteil stark umkristaliisierte Involutinen mit Aulotortus 

8inuosus WEYNSCHENK und Aulotortu8 sp. UmriB und 3-4 Umg~nge des Deuterolo- 

culus sind mikritisiert. ~uBerer Faserzement-Saum, in 2-3 Generationen, z.T. 

um Bruchstellen der Involutinengeh~use. Im unteren Bildteil Rindenk6rner, In- 

traklasten, Holothuriensklerite, umgeben yon Faserzement A. Resthohlr~ume mit 

z.T. sehr grobkristallinem Sparit gef~llt. Probe 33. x 28, 

Mikrofaziesbereich 18: Dasycladaceen-L~ngsschnitte (Epimastoporella sp.), 

randlich mikritisiert, z.T. umkristallisiert, mitunter mit Bewuchs durch ses- 

sile Foraminiferen. Daneben Aulotontus sp., Rindenk6rner, Intraklasten, Zwei 

Generationen Faserzement A, jeweils randlich mikritisiert, sonst grobgranularer 

Blockzement. Probe 33, x 28. 

Oberrhatische Mergelkalke 

Mikrofaziesbereich 19: Foraminiferenreicher Biomikrit (wackestone) - Zwei 

gr6Btenteils umkristallisierte, randlich umkrustete Individuen von Triasina 

hantkeni MAJZON. Dar~ber Trocholina sp. mit mikritisierten ~uBeren Umg~ngen 

des Deuteroloculus. In pelmikritischer Matrix. Probe 29. x 28. 

Microfacies type 16: Biosparite (grainstone) - Skeletal and non-skeletal grains 
with crinoidal fragments, bahamites, algal-lumps, peloids, and intraclasts. 
Syntaxial rim-cement, fibrous and granular cement. Sample 58. x 28. 

Microfacies type 17: Small grained biosparite (grainstone) - In comparison with 
the microfacies type 16 the particles are much smaller. Components with intra- 
clasts, peloids, cortoids, and crinoidal fragments, Sample 83. x 28. 

Microfacies type 17: The largest components are algal-lumpsand lumps, surround- 
ed by peloids, intraclasts, bahamites, cortoids, and crinoidal fragments. Very 
l i t t l e  fibrous cement, mostly granular cement. Sample 55. x 28, 

Microfacies type 18: Biosparite with Involutinidae and Dasycladacean algae 
(grainstone) - Recrystallized Involutinidae with Aulotortus sinuosu~ WEYNSCHENK 
and Aulotortus sp. Outline and 3-4 coils of the deuteroloculus have been micri- 
t ized. 2-3 generations of fibrous cement. Cortoids, intraclasts, holothurian 
scler i tes,  Blocky cement. Sample 33, x 28. 

Microfacies type 18: Epimastoporella sp. (longitudinal section), micri t ized, 
par t ia l l y  overgrown by sessile foraminifera. A~lotor~us sp., cortoids, int ra-  
clasts. 2 generations of fibrous cement (micr i t ized),  blocky cement, Sample 
33, x 28. 

Microfacies type 19: Foraminiferal biomicrite (wackestone) - Two partly re- 
crysta l l ized,  overgrown foraminifera of Triasina hantkeni MAJZON within pel- 
micr i t ic  matrix. Above Trooholina sp. with micrit ized outer coils of the 
deuteroloculus. Sample 29. x 28. 
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6 Mikrofaziesbereiche der Lias-Schwellenfazies 

Microfacies types of the Liassic 

Bunte Cephalopodenkalke 

Mikrofaziesbereich 21: Biopelsparit bis -mikrit (grain- bis packstone) - 

Umkristallisierte Spicula, z.T. dicht gepackte Peloide, in sparitischer, 

randlich mikritischer bis mikrosparitischer Matrix. Probe 50. x 70, 

Adneter Kalke 

Mikrofaziesbereich 22: Roter Biomikrit (wackestone) - Biogenreicher Anteil mit 

Involutina liassica JONESs Nodosaria sp,, Tro~holina sp,, Ostracodenschalen, 

Filamenten r EchinodermenbruchstHcken und Gastropoden in roter r mikritischer 

Matrix, Prim~re biogene Hohlr~ume meist vollstandig mit Mikrit gef~llt. 

Probe 92, x 28, 

Diskontinuitatsflache durch Emission im roten Biomikrit des MFB 22. Deutlicher 

Bohrgang (Langsschnitt) im Sediment. Probe 10. x 70. 

Knolle im roten Biomikrit des MFB 22. Sie zeigt im wesentlichen den gleichen 

Biogengehalt, wie das umgebende Sediment und zeichnet sich besonders dutch 

ihre dunklere F~rbung aus. Insgesamt treten auf: Envolutina Ziassioa JONES, 

Aulotor~u8 sp., Trocholina sp.j Nodosaria sp., Echinodermenbruchst~cke, Ostra- 

codenschalen, Filamente, Gastropoden0 Probe 238. x 28, 

Hierlatzkalk 

Mikrofaziesbereich 23: Echinodermenspatkalk (packstone) - Die einzelnen 

EchinodermenbruchstHcke zeigen Suturenkontakte untereinander und z,T, auch zu 

den dazwischenliegenden Brachiopodenschalen. Probe 224. x 28. 

Rotwandfazies 

Mikrofaziesbereich 24: Dunkelroter Biopelmikrit (packstone) - Das Sediment wird 

bestimmt durch dicht gepackte Peloide und Biogene mit Gastropoden, Schalen- 

und Echinodermenbruchst~cken, Frond~c~ari~ sp. Die Biogene sind i.a. stark 

umkristallisiert und ihre prim~ren Hohlr~ume oft vollst~ndig mit Mikrit ge- 

f~llt, Die Matrix ist mikritisch bis mikrosparitisch, Probe 127. x 28. 

Microfacies type 21: Biopelsparite to biopelmicrite (grain-, packstone) - 

Recrystallized spicula, peloids within spar i t ic  and microsparitic to micri- 

t ic  "groundmass". Sample 50. x 70. 

Microfacies type 22: Red, nodular biomicrite (wackestone) Involutina ~iassioa 

JONES a Nodoaaria sp., Trooholina sp.~ ostracods, filaments, crinoidal fragments, 

gastropods within a micr i t ic  matrix. Intrapart icular pores usually f i l l e d  with 

micrite. Sample 92. x 28. 

Discontinuity in the red biomicrite of microfacies type 22, with boring. 

Sample 10. x 70. 

Nodule in the red biomicrite of microfacies type 22. Skeletal grains and matrix 

of the nodule correspond to the surrounding sediment. Invol~t ina l iassioa 

JONESj Aulotortu8 sp., Trooholina sp.j Nodosaria sp., crinoidal fragments, 

ostracods, filamentsj gastropods. Sample 238. x 28. 

Microfacies type 23: Crinoidal limestone (packstone) Crinoidal fragments 

show sutured contacts~ some brachiopod shells. Sample 224. x 28. 

Microfacies type 24: Dark-red biopelmicrite (packstone) - Densely packed 

peloids and skeletal grains of gastropods, shel l-  and crinoidal fragments, 

Frondioularia sp. lntrapart icular  pores often completely f i l l e d  with micrite. 

Sample 127. x 28. 
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Mikroproblematikat Al~en und Foraminiferen aus den Mikrofazies- 
berelchen des Rh~t und Lias 

Microproblematica, algae, foraminifera of the microfacies tEpes of 
the Rhaetic and Liassic 

Verband yon Mikroproblematika mit Thaumatoporella parvovesiaulifera (RAINERI) 
und sessiler Foraminifere. Probe 169. x 28, 

Girvanella sp. mit Bewuchs durch ein Mikroproblematicum, als Bruchst~ck im 
Intramikrit (Resediment) des M2B 6 der dunklen, bitumin~sen Bankkalke (z.T. 
dolomitisiert), Probe 160. x 70. 

Epimastoporella sp. (Detailvergr~Berung) aus den Biospariten der Dasyclada- 
ceen-Foraminiferen-Fazies des Oberrh~t (MFB 18). Probe 33. x 70, 

Nodosaria sp. umgeben yon Echinodermenbruchst~cken, in den roten Biomikriten 
der Adneter Kalke des Lias (MFB 22). Probe 184, x 70. 

Nubecularia sp. in der Ubergangsfazies der Biogendetritus-Onkoid- und Bahamit- 
Grapestone-Ooid-Fazies des Oberrh~t (MFB 14). Probe 63. x 70. 

Nub~cuZaria sp. in den Biom• mit Riffdetritus der Biogendetritus-Onko- 
id-Vazies des Oberrh~t (MFB 11), Probe 176. x 70. 

Tetrataxi8 inflata KRISTAN in den Biomikriten mit Riffdetritus des Oberrh~t 
(MFB 11). Probe 177, x 70. 

Miliolipora sp. in den Pelspariten der Riffh~hlensedimente der Biolithit- 
Fazies des Oberrh~t (MFB 10), Probe 5, x 180. 

Dia~enetische Involutinenzonen - Diagenetic Zones of Involutinidae 

Aulotortu8 tumidu8 (KRISTAN-TOLLMANN) im Biomikrit der dunklen, bitumin6sen 
Bankkalken des MFB I. Stark umkristallisiert, UmriB erhalten. Die zwei 
~uBeren Umg~nge des Deuteroloculus sind mikritgef~llt. Dies entspricht der 
maximalen Mikritfdl!unq im Bereich der Diagenetischen Involutinen~one A 
(intertidale Plattform, Kammerlumina meist ohne Mikritf~llung, s, dazu 
Taf. I/2). Probe 148, x 28. 

Aulotor~u8 sp. im Biomikrit der Biogendetritus-Onkoid-Fazies des Oberrh~t 
(MFB 12). Vollst~ndig umkristallisierte Form, ~uBerer Umgang mikritgef~llt. 
Diagenetische Involutinenzone C (niederenergetische~ subtidale Plattform), 
Probe 40. x 28. 

Aulotortu8 8inuosus WEYNSCHENK im Onkomikrit der Biogendetr• 
des Oberrh~t (MFB 13). Randlich mikritisiert, UmriB erhalten, Mikritf~llung 
der ~uBeren 3 Umg~nge des Deuteroloculus. Diagenetische Involutinenzone C 
(niederenergetische, subtidale Plattform), Probe 13, x 70. 

Some microproblematica with ThaumatoporeZla parvovesicu~ifera (RAINERI) and 
sessile foraminifera. Sample 169. x 28. 

Girvanella sp., overgrown by microproblematica, seen as a l i thoclast within 
the intramicrite of microfacies type 6 of the dark, bituminous limestones. 
Sample 160. x 70. 

Epimastopore~a sp. within the biosparites of the Dasycladacean-Foraminifera 
Facies of the Upper Rhaetic (microfacies type 18). Sample 33. x 70. 

Nodosaria sp. surrounded by crinoidal fragments and micrite, within the red, 
nodular limestone. Sample 184. x 70. 

Nubeaularia sp. within the transitional facies of the Upper Rhaetic (micro- 
facies type 14). Sample 63. x 70. 

zVubeoularia sp. within the biomicrites with reef-detritus of the Upper Rhaetic 
(microfacies type 11). Sample 176. x 70. 

Terra,axis inflata KRISTAN within the biomicrites with reef-detritus of the 
Upper Rhaetic (microfacies type 11). Sample 177. x 70. 

~ i l i o l i po ra  sp. within the pelsparites of the internal sediment of the reef 
framework (microfacies type 10, b io l i t h i te ) .  Sample 5. x 180. 

Aulotortu8 t~midu8 (KRISTAN-TOLLMANN) within the biomicrite of the dark, 
bituminous, bedded limestones (microfacies type 1). Recrystallized, outline 
preserved, two outer coils of the deuteroloculus are f i l l ed  with micrite. 
This corresponds to the greatest amount of micrite i n f i l l i ng  within the 
Diagenetic Zone of Involutinidae No A ( intert idal  platform, chambers usually 
without micrite i n f i l l i n g ,  see also Plate I /2) .  Sample 148. x 28. 

Aulotortue sp. within the biomicrite of the Bioclastic-Oncoid Facies of the 
Upper Rhaetic (microfacies type 12). Recrystallized, outer coils f i l l ed  with 
micrite. Diagenetic Zone of Involutinidae No. C (low-energy, subtida7 plat- 
form). Sample 40. x 28. 

Aulotorbus sinuosus WEYNSCHENK within the oncomicrites of the Upper Rhaetic 
(microfacies type 13). Micritized, 2-3 outer coils of the deuteroloculus are 
f i l l ed  with micrite. Diagenetic Zone of Involutinidae No. C. Sample 13. x 70. 
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8 Diagenetische Involutinenzonen 

.Diagenetic Zones of Involutinidae 

Aulotortu8 sp, in den Biospariten der Bahamit-Grapestone-Ooid-Fazies (MFB 16), 
Stark rekristallisierte Form, UmriB und die ersten 3 Umg~nge des Deuterolo- 
culus sind mikritisiert. Die Geh~useform ist randlich leicht verdr~ckt, Diage- 
netische Involutinenzone B (hochenergetische, riffnahen Plattform). Probe 
58. x 28. 
Aulotortu8 8inuosu8 WEYNSCHENK und Aulotortu8 sp. in den Biomikriten der Ober- 
rh~tischen Mergelkalke (MFB 19). Zwei Involutinen mit extrem unterschiedli- 
cher Mikritf~llung der Kammerlumina, einemal vollst~ndige F~llung, zum anderen 
nut der ~uBere Umgang mikritgef~llt. Keine eindeutige Zuordnung zu einer Dia- 
genetischen Involutinenzone. Probe 179, x 28. 
Aulotortu8 sp, in den Biospariten der Bahamit-Grapestone-Fazies des riffernen 
Bereichs (MFB 16f). Die Foraminifere ist stark onkoidisch umkrustet. 3-4 Um- 
g~nge des Deuteroloculus sind mikritisiert. Diagenetische Involutinenzone D 
(h~herenergetische, rifferne Plattform). Probe 130. x 28, 
Aulotortus 8inuosu8 WEYNSCHENK in den Biomikriten der Oberrhatischen Mergel- 
kalken (MFB 19). Die Mikritisierung der 4-5 ~uBeren Umg~nge wird durch den 
Sohirmeffekt des SchalenbruchstOcks gew~hrleistet, der einen matrixfreien 
Raum in der sonst mikritischen Umgebung schafft, Im unteren Bildtell umkri- 
stallisierte Troc~olina. Probe 238, x 28. 
Triasina han~keni MAJZON in den Bs der Oberrh~tischen Mergelkalken 
(M-FB 19), Die ersten 3 Umg~nge sind mikritgefHllt, der UmriB erhalten. Diese 
Erhaltungsform entspricht der Diagenetischen Involutinenzone C.Probe 172. x28. 
Aulotortu8 8inuosu8 WEYNSCHENK in den Biospariten der Foramin• 
Fazies (MFB 18). UmriB und Kammerlumina vollst~ndig mikritisiert. Radial-fi- 
br~ser Zement A als ~uBerer Saum. Diagenetische Involutinenzone D (h~herener- 
getische, rifferne Plattform) . Probe 33. x 28. 
Aulotortu8 tumidus (KRISTAN-TOLLMARN) in den Biopelmikriten der Rotwandfazies 
(MFB 24). Die Kammerlumina sind vollst~ndig mit Mikrit gef~llt, Der UmriB ist 
nicht ganz vollst~ndig erhalten, Diagenetische InvolutinenzoneE.Probe 127. x70. 
Aulotortu8 sp. in den Biospariten der Algen-Foraminiferen-Fazies. Die Form 
zeigt fortgeschrittene Mikritisierung mit anschlieBender in-situ Transforma- 
tion von Aragonit in Kalzit (Inversion), die z.T, von sp~teren Rekristallisa- 
tionserscheinungen ~berpr~gt ist. Diagenetische Involutinenzone D. Probe 33, 
x 70, 
Involutina liassioa JONES in den Biomikriten der Adneter Kalke (MFB 22). Kam- 
merlumina sind vollst~ndig mit Mikrit gef~llt. Der UmriB ist nur unvollst~ndig 
erhalten. Diagenetische Involut• E (tieferes Undathem). Probe 92. x 70. 
Invo~utina lia88ioa JONES in den Biomikriten der Adneter Kalke (MFB 22). Die 
Kammerlumina sind vollst~ndig mit Mikrit gef~llt. Das Geh~use ist noch vor der 
Verfestlgung des umgebenden Sedimentes vollst~ndig gel6st worden. Diageneti- 
sche Involutinenzone E, Probe 184. x 90, 
Aulotortus sp. within biosparites of the Bahamite-Grapestone-Oolit Facies. Re- 
crysta l l ized,  outline and 3 outer coils of the deuteroloculus are micr i t ized. 
Outline s l ight ly  compressed, Diagenetic Zone of Involutinidae No B. Sample 58. 
x 28. 
Aulotortus sinuosus WEYNSCHENK and Aulotortus sp. within biomicrites of the 
uppermost Rhaetic (microfacies type 19). Two involutinidae with d i f ferent  
micrite i n f i l l i n g  of the chambers. Outermost and all coils f i l l e d  with 
micrite. No correlation with a Diagenetic Zone of Involutinidae.Sample 179.x28 
Aulotortus sp. within biosparites of the far- reef  Bahamite-Grapestone Facies 
(microfacies type 16f). Oncolitic laminae, 3-4 coils of the deuteroloculus are 
micri t ized. Diagenetic zone of Involutinidae No D (high-energy, far- reef  plat- 
form). Sample 130. x 28. 
Aulotortu8 8inuosus WEYNSCHENK within biomicrites of the Uppermost Rhaetic 
(microfacies type 19), Micr i t iz ing of the 4-5 outer coils of the deuterolocu- 
lus, as a result of shelter porosity which was caused by a shell fragment in 
the micr i t ic  environment. Recrystallized Trooholina sp. Sample 238. x 28. 
Triasina hantkeni MAJZON within biomicrites of the Uppermost Rhaetic (micro- 
facies type 19), 3 outer coils of the deuteroloculus are f i l l e d  with micri te, 
outline preserved, This example corresponds to the Diagenetic Zone of Involu- 
tinidae No, C. Sample 172. x 28. 
Aulotortus 8inuosus WEYNSCHENK within biosparites of the Algal-Foraminifera 
Facies (microfacies type 18). Outline and chambers completely m ic r i t i zed  
Fibrous cement. Diagenetic Zone of Involutinidae No. D, Sample 33. x 28. 
Aulotortus tumidus (KRISTAN-TOLLMANN) with biopelmicrites of the "Rotwand- 
facies" (microfacies type 24), Chambers completely f i l l e d  with micrite, out- 
l ine not preserved. Diagenetic Zone of Involutinidae No E (deep undathem). 
Sample 127. x 70. 
Aulotor~us sp. within biosparites of the Algal-Foraminifera Facies (microfa- 
cies type 18). Micr i t iz ing,  inversion, and recrysta l l isat ion.  Diagenetic Zone 
of Involutinidae No. E, Sample 33. x 70. 
Involut ina Ziassioa JONES within biomicrites of the Adnet Limestones (micro- 
facies type 22). Chambers completely f i l l e d  with micrite, outline not preserved. 
Diaqenetic Zone of Involutinidae No E. Sample 92. x 70. 
Involut ina Ziassiea JONES within biomicrites of the Adnet Limestones (micro- 
facies type 22), Chambers completely f i l l e d  with micrite. Test dissolved be- 
fore sediment consolidation. Diagenetic Zone of Involutinidae No E. Sample 184. 
x 90, 
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