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Kurzfassung: 

Die Palynofaziesanalyse ist eine moderne Untersuchungsmethode zur Charakterisierung sedimentärer Ablage-
rungssysteme mit Hilfe der in Sedimenten überlieferten organischen Bestandteile. Sie vermittelt zwischen den
verschiedenen Disziplinen der Sedimentologie, Palynologie und organischen Geochemie. Die organischen Kom-
ponenten eines marinen Sedimentgesteins, deren Klassifikation und die daraus abgeleiteten Parameter werden
vorgestellt. Die Anwendung der Palynofaziesanalyse in der Sequenzstratigraphie wird an Beispielen des Germani-
schen Muschelkalk, des Schwäbischen Jura und der Oberkreide Südfrankreichs erläutert. 

Abstract: 

Palynofacies analysis is a powerful new tool for characterising a depositional system using the organic constitu-
ents of sedimentary rocks. This method integrates approaches of sedimentology, palynology, and organic geoche-
mistry. We present the organic components of marine sediments, their classification, and the palynofacies parame-
ters that have proved being valuable in the analysis of Mesozoic rocks. The application of palynofacies analysis to
sequence stratigraphic interpretations is demonstrated by examples from the Germanic Muschelkalk, the Swabian
Jurassic, and the Upper Cretaceous of Southern France.

Einleitung

Sedimentäre organische Partikel wurden zunächst
hauptsächlich unter paläontologischen Gesichts-
punkten, z.B. biostratigraphisch bearbeitet. Erst
seit wenigen Jahren sind die organischen Bestand-
teile eines Gesteins in ihrer Gesamtheit Gegen-
stand wissenschaftlicher Untersuchungen, welche
insbesondere sedimentologisch-faziellen Frage-
stellungen nachgehen. Bereits Combaz (1964)
führte den Begriff Palynofazies als das lichtmikro-
skopische Gesamtbild der organischen Bestandtei-
le eines Gesteins nach der palynologischen Stan-
dardaufbereitung mit Salz- und Flusssäure ein.
Die Palynofaziesanalyse ist daher eine Untersu-
chungsmethode, die einen bestimmten Ablage-
rungsraum und dessen unterschiedliche Sedimente
anhand der Zusammensetzung der organischen
Substanz beschreibt (vgl. Tyson, 1993; 1995).
Damit lassen sich z.B. wertvolle Informationen
über die Nähe des Festlandes, den terrigenen Ein-
trag, Salinität und Durchlüftung der Wassersäule
und die organische Produktivität gewinnen. Diese
Daten können zusammen mit sedimentologischen
Befunden zur Interpretation der Ablagerungs-

bedingungen und zur Rekonstruktion der Becken-
entwicklung herangezogen werden. In der Se-
quenzstratigraphie findet die Palynofaziesanalyse
daher zunehmend Anwendung. Im Folgenden
werden eine Klassifikation und aussagekräftige
Palynofaziesparameter vorgestellt, die für die
Analyse mesozoischer Ablagerungssysteme ver-
wertbar sind. Einige Beispiele neuerer Untersu-
chungen sollen das Potenzial dieser Methode
demonstrieren. 

Ablagerung und Erhaltung der sedimentären 
organischen Substanz

Der größte Teil des Kohlenstoffs auf der Erde ist in
Sedimenten gebunden, davon etwa 18% in organi-
scher Form und 82% in Karbonaten (Tissot &
Welte, 1984). Die Erhaltung größerer Mengen or-
ganischer Substanz ist an besondere Ablagerungs-
bedingungen, z.B. hohe Sedimentationsraten oder
reduzierende Milieus gebunden. Ein Sedimentge-
stein das mindestens 1 Gew.% an organischem
Kohlenstoff enthält, wird bereits als reich an orga-
nischer Substanz angesehen und stellt damit ein
potenzielles Erdöl- oder Erdgasmuttergestein dar. 
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Abb. 1: Kohlenstoff-Kreislauf (aus Tissot & Welte, 1984).

Fig. 1: The carbon cycle (from Tissot & Welte, 1984).

Klassifikation der sedimentären organischen 
Substanz

Unterschiedliche Klassifikationen wurden von den
einzelnen Bearbeitern (z.B. Burgess, 1974; Com-
baz, 1980; Whitaker, 1984) in Abhängigkeit vom
jeweiligen Untersuchungsziel erstellt. So lässt sich
ein Muttergestein bereits anhand weniger Katego-
rien von fluoreszierender, figurierter oder amor-
pher organischer Substanz und nicht-fluoreszie-
renden, inerten oder figurierten organischen
Partikeln charakterisieren. Paläoenvironment-
analysen hingegen basieren auf detaillierteren
Klassifikationen, die insbesondere die einzelnen
Palynomorphengruppen betreffen. Eine Gegen-
überstellung und Diskussion der unterschiedlichen
Klassifikationen findet sich in Tyson (1993, 1995).

In marinen Ablagerungssystemen des Meso- und
Känozoikums besteht die Palynofazies aus einer
marinen (relativ autochthonen) und kontinentalen
(allochthonen) Fraktion (Abb. 2). Zu den konti-
nentalen Partikeln zählen Pollenkörner, Sporen
und Phytoklasten. Die marinen Bestandteile sind
Dinoflagellatenzysten, Acritarchen und Prasino-
phyten. Die Gruppe der marinen Zoomorphen be-
inhaltet Foraminiferentapeten und Scolecodonten.
Neben diesen Komponenten wird degradierte und
amorphe organische Substanz unterschieden, wel-

che sowohl terrigenen als auch marinen Ursprungs
sein kann. 

Palynofaziesparameter

Für die Analyse der organischen Fazies mariner
Ablagerungssysteme lassen sich unterschiedliche
Parameter verwenden, die die räumlich-zeitliche
Entwicklung eines Beckens widerspiegeln.

(1)Verhältnis der kontinentalen Fraktion zur mari-
nen Fraktion log(KONT/MAR)

Die Palynofazies eines Sedimentgesteins be-
steht aus einer kontinentalen und einer marinen
Fraktion. Die wesentlichen Faktoren, die die
Verteilung der kontinentalen, allochthonen or-
ganischen Bestandteile (Phytoklasten, Pollen
und Sporen) und der marinen, relativ au-
tochthonen Bestandteile (Phytoplankton, Fora-
miniferentapeten) in einem marinen Ablage-
rungsraum beeinflussen, sind die Nähe zum
Festland, die organische Produktivität, der
Grad der Biodegradation sowie Wassertiefe,
Temperatur und Salinität. Anhand der Variatio-
nen in der Zusammensetzung der sedimentären
organischen Substanz können daher proximal-
distale und transgressiv-regressive Trends er-
kannt werden (Bombardiere & Gorin, 1998).
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Auch das Verhältnis der kontinentalen zur ma-
rinen Fraktion (KONT/MAR) ist räumlich wie
zeitlich an proximal-distale bzw. transgressiv-
regressive Trends gebunden. Da Zusammenset-
zung und relative Häufigkeit der kontinentalen
Fraktion direkt an die Distanz zur Quelle, also
dem Festland gekoppelt sind, gibt der Quotient
(KONT/MAR) Auskunft über den terrigenen
Eintrag bzw. über die Nähe des Ablagerungs-
raumes zum Festland (Tyson, 1995). In graphi-
schen Darstellungen wird dieser Quotient kon-
ventionell logarithmisch angegeben, wobei
Werte mit positivem Vorzeichen einen starken
kontinentalen Eintrag bzw. Landnähe anzeigen.
Werte mit negativem Vorzeichen weisen auf ei-
nen nur sehr geringen kontinentalen Eintrag
bzw. Landferne hin.

(2)Verhältnis opaker zu durchscheinenden Phyto-
klasten (OP/TR)

Innerhalb der kontinentalen Fraktion können
opake und durchscheinende Phytoklasten un-
terschieden werden. In marinen Sedimenten
lässt sich mit zunehmender Entfernung vom
Festland meist ein Ansteigen des Verhältnisses
opaker zu durchscheinenden Phytoklasten be-
obachten. Dieser Trend ist auf Fraktionierungs-

prozesse während des Transports und auf das
höhere Erhaltungspotenzial der opaken Phyto-
klasten zurückzuführen (Tyson, 1993). Die
starke Oxidation der Phytoklasten ist dabei
meist subärischen, kontinentalen Ursprungs
(z.B. durch Waldbrände). In flachen, hochener-
getischen Schelfbereichen, welche durch rela-
tiv grobkörnige Sedimente mit hoher Porosität
und Permeabilität gekennzeichnet sind, kann
sich dieser Trend jedoch durch in-situ (Bio)oxi-
dation auch umkehren.

(3)Relative Häufigkeit des marinen Planktons

Der prozentuale Anteil des marinen Planktons
an der gesamten organischen Substanz ist ein
wichtiger Parameter, der proximal-distale bzw.
transgressiv-regressive Trends in Abhängigkeit
von der Nähe zum Festland sowie Wassertiefe,
Temperatur, Salinität und Primärproduktion
dokumentiert. Der Anteil an marinem Plankton
läuft erwartungsgemäß gegenläufig zum Quoti-
enten aus kontinentaler und mariner Fraktion
(KONT/MAR). Eine differenzierte Analyse der
Plankton-Assoziationen erlaubt jedoch detail-
liertere Aussagen zur Faziesentwicklung und
zum Paläoenvironment. 

Abb. 2: Klassifikation und Erhaltungspotenzial der organischen Partikel eines marinen Sedimentgesteins (nach 
Steffen & Gorin, 1993; Pittet & Gorin, 1997).

Fig. 2: Classification and preservation potential of sedimentary organic matter (after Steffen & Gorin, 1993; Pit-
tet & Gorin, 1997).



60 SEDIMENT 2002, Frankfurt am Main - Darmstadt, 29.5. - 31.5.2002

Dinoflagellatenzysten stellen in meso- und kä-
nozoischen Sedimenten den Hauptanteil der
marinen Fraktion. Im frühen Mesozoikum, bis
in die oberste Trias, setzt sich das marine Plank-
ton jedoch ausschließlich aus Acritarchen und
Prasinophyten zusammen. In diesem stratigra-
phischen Abschnitt nehmen Acritarchen die
Rolle ein, die in der jüngeren Erdgeschichte
von Dinoflagellaten übernommen wird. Posttri-
assische Plankton-Assoziationen, in denen
Acritarchen dominieren, weisen generell auf
flachmarine, z.T. hypo- oder hypersaline Bek-
kenrandbereiche hin (Tyson, 1993). Auch
Prasinophyten sind gegenüber Salinitäts-
schwankungen sehr tolerant. Sie wurden von
Tappan (1980) als „disaster species” bezeich-
net, da sie auch dann sehr häufig auftreten,
wenn andere Planktongruppen fehlen.

(4)Relative Häufigkeit der amorphen organischen
Substanz

Hohe Anteile an fluoreszierender amorpher or-
ganischer Substanz (AOM) finden sich in Sedi-
menten, die unter reduzierenden Bedingungen
abgelagert wurden, welche den vollständigen
Abbau von organischem Material verhindern
(Tyson, 1989). Es handelt sich dabei meist um
distale Beckensedimente. Andererseits können
auch in gut durchlüfteten Schelfbereichen hohe
Sedimentationsraten eine primäre Oxidation
der organischen Partikel einschränken.

(5)Partikelgröße und -form opaker Phytoklasten

Die Größe und Form terrigener Holz- und
Pflanzenreste lassen Rückschlüsse auf den
Transport dieser Partikel zu. Insbesondere die
Verteilungsmuster von gleichförmigen und
länglichen opaken Phytoklasten können wegen
ihres sehr guten Erhaltungspotenzials zur Inter-
pretation von proximal-distalen Trends heran-
gezogen werden (Steffen & Gorin, 1993).

(6)Relative Häufigkeit der Sporomorphen

Sporen und nonsaccate Pollenkörner mit vor-
wiegend aquatischem Transport sind in kü-
stennahen Sedimenten und damit in geringer
Entfernung zum festländischen Liefergebiet
mit maximalen Häufigkeiten anzutreffen. Sac-
cate Pollenkörner, die durch Windtransport
über hunderte von Kilometer vom Festland ent-
fernt in marine Becken verfrachtet werden kön-
nen, bilden meist auch in distalen Beckenabla-

gerungen noch einen hohen Anteil der
kontinentalen Fraktion (Tyson, 1989). Anhand
der Häufigkeitsverteilungen dieser Palynomor-
phengruppen lassen sich daher ebenfalls proxi-
mal-distale Trends diagnostizieren. 

(7)Relative Häufigkeit der Foraminiferentapeten 

Bei den erhaltungsfähigen organischen Forami-
niferentapeten handelt es sich generell um Re-
ste von benthischen Foraminiferen (Tyson,
1993; 1995). Sie sind wie das Mikroplankton
ein wichtiger Anzeiger der Marinität des Sedi-
mentationsraumes. Das Auftreten von Forami-
niferentapeten wertet Tyson (1995) als sicheren
Indikator für euryhaline Bedingungen.

Graphische Darstellungen in ternären 
Diagrammen

Im Folgenden wird eine Auswahl von ternären
Diagrammen vorgestellt, die sich in der Sequenz-
analyse als aussagekräftig erwiesen haben. 

AOM-Phytoklasten-Palynomorphen Diagramm
(nach Tyson, 1989)

Im Gesamt-Kerogen Diagramm (Tyson, 1989)
ist der prozentuale Anteil von amorpher organi-
scher Substanz (AOM), Phytoklasten und Pa-
lynomorphen dargestellt (Abb. 3a). Innerhalb
des ternären Systems lassen sich Felder unter-
schiedlicher Palynofazies abgrenzen, die be-
stimmten sedimentären Faziesbereichen zuge-
ordnet werden können (Tab. 1). Dieses Dia-
gramm lässt sich zur Faziesinterpretation von
marinen Ablagerungssystemen verwenden.

Mikroplankton-Sporen-Pollen Diagramm (nach
Federova, 1977; Duringer & Doubinger, 1985)

Im Gesamt-Palynomorphen Diagramm (Fe-
derova, 1977; Duringer & Doubinger, 1985) ist
der prozentuale Anteil von Mikroplankton, Pol-
lenkörnern und Sporen unabhängig vom Anteil
an Phytoklasten und amorpher organischer
Substanz (AOM) dargestellt (Abb. 3b). Aus der
Verteilung der kontinentalen und marinen Pa-
lynomorphen lassen sich transgressiv-regressi-
ve Trends ableiten, wobei die Verschiebung der
Probenpunkte in Richtung Mikroplankton-Pol
den transgressiven Trend widerspiegelt (Tyson,
1993).

Sporomorphen-Acritarchen-Dinoflagellatenzy-
sten Diagramm (nach Burger, 1980)
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Zur Charakterisierung flachmariner bis bracki-
scher Ablagerungsräume verwendet Burger
(1980) ein Sporomorphen-Acritarchen-Dino-
flagellatenzysten Diagramm (Abb. 3c). Da
Acritarchen in posttriassischen Planktonasso-
ziationen generell mit einem relativ geringen
Anteil vertreten sind und Dinoflagellatenzysten
erst ab dem (Mittleren) Jura die dominierende
Planktongruppe darstellen, ist dieses Dia-
gramm meist nur bedingt aussagekräftig.

Phytoplankton Diagramm (nach Tyson, 1993)

Zur Unterscheidung von randlich marinen zu
offen marinen Ablagerungsräumen lassen sich
die Planktonassoziationen mit unterschiedli-
chen prozentualen Anteilen an Dinoflagellaten-
zysten, Acritarchen und Prasinophyten verwen-
den (Abb. 3d).

Abb. 3: Graphische Darstellung von Palynofaziesdaten in ternären Diagrammen.
a) AOM-Phytoklasten-Palynomorphen Diagramm (nach Tyson, 1989), b) Mikroplankton-Sporen-Pollen 
Diagramm (nach Federova, 1977; Duringer & Doubinger, 1985), c) Sporomorphen-Acritarchen-Dinofla-
gellatenzysten Diagramm (nach Burger, 1980), d) Phytoplankton Diagramm (nach Tyson, 1993). 

Fig. 3: Diagrammatic representation of palynofacies data.
a) AOM-phytoclast-palynomorph plot (after Tyson, 1989), b) Microplankton-spore-pollen plot (after 
Federova, 1977; Duringer & Doubinger, 1985), c) Sporomorph-acritarch-dinoflagellate cyst plot (after 
Burger, 1980), d) Phytoplankton palynomorph plot (after Tyson, 1993). 
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Tab. 1: Palynofaziesfelder und Paläoenvironments im AOM-Phytoklasten-Palynomorphen Diagramm (aus 
Tyson, 1993). 

Tab. 1: Key to marine palynofacies fields and palaeoenvironments in the AOM-phytoclast-palynomorph plot 
(from Tyson, 1993).

Anwendung in der Sequenzstratigraphie

Untersuchungen zur Verteilung der sedimentären
organischen Substanz in marinen Ablagerungsräu-
men und die Anwendung der Palynofaziesanalyse
in der Sequenzstratigraphie mesozoischer Karbo-
natsysteme wurden erstmalig von Gorin & Steffen
(1991) und Steffen & Gorin (1993) in der Unter-
kreide mit großem Erfolg durchgeführt. Es folgten
Arbeiten von Pittet & Gorin (1997) und Bombar-
diere & Gorin (1998, 2000) im Oberjura und von
Götz & Feist-Burkhardt (1999, 2000a) und Rameil
et al. (2000) in der Mitteltrias. 

Diese Arbeiten haben gezeigt, dass innerhalb eines
marinen Beckens lateral (räumlich) wie stratigra-
phisch (zeitlich) Veränderungen in der Palynofazi-

es auftreten, die transgressiv-regressive bzw. pro-
ximal-distale Trends widerspiegeln (Abb. 4). 

Eine shallowing-upward Sequenz ist durch die
Abnahme der relativen Häufigkeit des marinen
Planktons und des Verhältnisses OP/TR sowie die
Zunahme des Verhältnisses KONT/MAR gekenn-
zeichnet. Lateral lassen sich vom proximalen
Schelf bis in das distale Becken eine Zunahme der
relativen Häufigkeit des marinen Planktons und ei-
ne Abnahme des Verhältnisses KONT/MAR beob-
achten. Im distalen Becken ist das Verhältnis OP/
TR meist am höchsten, wobei durch in-situ Oxida-
tion auch hohe Werte in küstennahen Ablagerun-
gen beobachtet werden können. 

Palynofacies field
and Environment

Comments Spores:
Bisaccates

Microplankton Kerogen
type

I Highly proximal 
shelf or basin

High phytoclast supply dilutes all other components. usually high very low III, gas prone

II Marginal 
dysoxic-anoxic
basin

AOM diluted by high phytoclast input, but AOM preservation 
moderate to good. Amount of marine TOC dependent on basin 
redox state.

high very low III, gas prone

III Heterolithic
oxic shelf
(“proximal shelf”)

Generally low AOM preservation; absolute phytoclast 
abundance dependent on actual proximity to fluvio-deltaic 
source. Oxidation and reworking common.

high common to abundant
dinocysts dominant

III or IV,
gas prone

IV

Shelf to
basin 
transition

Passage from shelf to basin in time (eg increased subsidence/
water depth) or space (eg basin slope).
Absolute phytoclast abundance depends on proximity to 
source and degree of redeposition. Amount of marine TOC 
depends on basin redox state. IVa  dysoxic-suboxic, IVb 
suboxic-anoxic.

moderate 
to high

very low-low III or II, mainly
gas prone

V Mud-dominated
oxic shelf
(“distal shelf”)

Low to moderate AOM (usually degraded).
Palynomorphs abundant. Light coloured bioturbated, 
calcareous mudstones are typical.

usually
low

common to abundant
dinocysts dominant

III>IV,
gas prone

VI Proximal
suboxic-anoxic
shelf

High AOM preservation due to reducing basin conditions. 
Absolute phytoclast content may be moderate to high due to 
turbiditic input and/or general proximity to source.

variable,
low to moderate

low to common
dinocysts dominant

II, oil prone

VII Distal 
dysoxic-anoxic
“shelf”

Moderate to good AOM preservation, low to moderate 
palynomorphs. Dark-coloured slightly bioturbated mudstones 
are typical.

low moderate to common 
dinocysts dominant

II, oil prone

VIII Distal
dysoxic-anoxic
shelf

AOM-dominated assemblages, excellent AOM preservation. 
Low to moderate palynomorphs (partly due to masking). 
Typical of organic-rich shales deposited under stratified shelf 
sea conditions.

low low to moderate
dinocysts dominant,

% prasinophytes 
increasing

II>>I, oil prone

IX Distal
suboxic-anoxic
basin

AOM-dominated assemblages. Low abundance of 
palynomorphs partly due to masking. Frequently alginite-rich. 
Deep basin or stratified shelf sea deposits, especially sediment 
starved basins.

low generally low 
prasinophytes often 

dominant

II≥I, highly
 oil prone
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Abb. 4: Schematische Darstellung der paläogeographischen und stratigraphischen Trends verschiedener Palyno-
faziesparameter (nach Wood & Gorin, 1998; Pittet & Gorin, 1997; Tyson, 1993, 1995; Steffen & Gorin, 
1993).

Fig. 4: Idealized palaeogeographic and stratigraphic trends of significant palynofacies parameters (after Wood & 
Gorin, 1998; Pittet & Gorin, 1997; Tyson, 1993, 1995; Steffen & Gorin, 1993).

Unterer Muschelkalk des Germanischen 
Beckens

Der Untere Muschelkalk des südlichsten Germa-
nischen Beckens ist nur aus Bohrungen bekannt,
da Geländeaufschlüsse am Südrand des Schwarz-
waldes und in der Nordschweiz fehlen. Durch die
Bohrungen, die im Rahmen der Untersuchungs-
programme der Nationalen Genossenschaft für die
Lagerung radioaktiver Abfälle (NAGRA) der
Schweiz niedergebracht wurden, ist die südliche
Beckenrandfazies sehr gut dokumentiert. Das
litho- und biostratigraphische Auflösungsvermö-
gen dieser tonig-mergeligen Sedimentserie ist
jedoch begrenzt, was eine Korrelation mit den Ab-
lagerungen des zentralen Beckens bisher er-
schwerte. Da die Palynofazies der Beckensedi-
mente charakteristische Verteilungsmuster zeigt
(z.B. Rameil et al., 2000), die auch in den Profilen
der Nordschweiz erkannt wurden (Götz & Feist-
Burkhardt, 2000b), lieferte die Analyse der organi-
schen Fazies erstmals präzise Daten zur becken-
weiten Korrelation und sequenzstratigraphischen
Interpretation des Ablagerungssystems (Götz &
Feist-Burkhardt, 2000c).

Am Beispiel der Sondierbohrung Benken lassen
sich folgende Palynofaziesmuster des Unteren
Muschelkalk beschreiben (Abb. 5): Das marine
Plankton ist im unteren Profilabschnitt mit relativ
geringen Häufigkeiten von ‹ 5 % vertreten. Eine

deutliche Zunahme ist im mittleren Wellenmergel
zu beobachten. Dort wird ein Häufigkeitsma-
ximum von 20 % erreicht. Im oberen Profilab-
schnitt nimmt der Anteil der marinen Fraktion
wiederum deutlich ab, die relativen Häufigkeiten
des marinen Planktons erreichen nur noch maxi-
mal 3 %.

Im Verhältnis der kontinentalen zur marinen Frak-
tion (KONT/MAR) ist der generell hohe Eintrag
kontinentaler organischer Partikel dokumentiert.
Daher besitzen alle logarithmierten Werte positive
Vorzeichen. Das Verhältnis opaker zu durchschei-
nenden Phytoklasten (OP/TR) dokumentiert mit
Werten von 2 bis 12 den insgesamt sehr hohen An-
teil opaker Holz- und Pflanzenreste an der Palyno-
fazies. Die höchsten Werte werden im oberen Ab-
schnitt des Wellenmergels erreicht. 

Abbildung 6 zeigt typische Palynofazies aus den
verschiedenen System Trakten. Terrestrische Par-
tikel dominieren die Palynofazies der Ablagerun-
gen des Transgressiven System Trakt (TST). Ma-
ximale Häufigkeiten des marinen Planktons und
ein hoher Anteil an gleichförmigen opaken Phyto-
klasten indizieren beckenweit die Phase maxima-
ler Überflutung (mfz). Auch die Ablagerungen des
frühen Hochstand System Trakt (eHST) sind noch
durch hohe Werte des Verhältnisses opaker zu
durchscheinender Phytoklasten gekennzeichnet,
wobei längliche Holz- und Pflanzenreste den
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Hauptanteil bilden. Der Anteil der marinen Frakti-
on nimmt deutlich ab. Die Palynofazies des späten
Hochstand System Trakt (lHST) ist durch große

bisaccate Pollenkörner und nur noch wenige opa-
ke Phytoklasten gekennzeichnet. 

Abb. 5: Palynofaziesmuster im Unteren Muschelkalk der Bohrung Benken (Nordschweiz) und deren sequenz-
stratigraphische Interpretation.

Fig. 5: Palynofacies patterns and sequence stratigraphic interpretation of Lower Muschelkalk carbonates of the 
Benken well, North Switzerland. 
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Abb. 6: (Erläuterung siehe folgende Seite)

Fig. 6: (for explanation see next page)
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Abb. 6: (zurückliegende Seite) Palynofazies im Unteren Muschelkalk der Bohrung Benken (Nordschweiz).
a) Orbicularis-Mergel, später Hochstand System Trakt (lHST). Höchster Anteil an Pollenkörnern. b) 
Oberer Wellenmergel, früher Hochstand System Trakt (eHST). Verstärkter Eintrag terrigener Holz- und 
Pflanzenreste. c) Mittlerer Wellenmergel, maximale Überflutungsphase (mfz). Häufigkeitsmaximum des 
marinen Planktons (Micrhystridium spp.). d) Mittlerer Wellenmergel, maximale Überflutungsphase 
(mfz). e) Unterer Wellenmergel, Transgressiver System Trakt (TST). Hoher Anteil an Pollenkörnern, 
wenige Sporen. f) Wellendolomit, Transgressiver System Trakt (TST).

Fig. 6: Palynofacies in the Lower Muschelkalk of the Benken well, North Switzerland.
a) Orbicularis-Mergel, late highstand systems tract (lHST). Highest amount of pollen grains. b) Upper 
Wellenmergel, early highstand systems tract (eHST). Strong terrestrial influx of wood and plant remains. 
c) Middle Wellenmergel, maximum flooding zone (mfz). Maximum abundance of marine plankton 
(Micrhystridium spp.). d) Middle Wellenmergel, maximum flooding zone (mfz). e) Lower Wellenmer-
gel, transgressive systems tract (TST). High amount of pollen grains, spores are rare. f) Wellendolomit, 
transgressive systems tract (TST).

Mittlerer Jura der Schwäbischen Alb

Der Mittlere Jura Süddeutschlands zählt zu den
am besten untersuchten stratigraphischen Einhei-
ten in Mitteleuropa, wobei Untersuchungen zur
Zyklo- und Sequenzstratigraphie bisher fehlten. 

Die Bohrung Hasental umfasst eine vollständig
gekernte Sedimentserie vom obersten Aalenium,
Bajocium und unteren Bathonium der Schwäbi-
schen Alb (Abb. 7). Aufgrund der detaillierten li-
tho- und biostratigraphischen Bearbeitung dieser
mitteljurassischen Stufen konnte der Zusammen-
hang zwischen den stratigraphischen Veränderun-
gen in der Zusammensetzung der Palynofazies
und relativen Meeresspiegelschwankungen unter-
sucht werden. Die integrierte Analyse der sedi-
mentären und organischen Fazies ist die Basis ei-
ner ersten sequenzstratigraphischen Interpretation
des Mittleren Jura in Süddeutschland (Feist-Burk-
hardt & Götz, 2001).

Vier Ablagerungssequenzen dritter Ordnung kön-
nen anhand sedimentologischer Merkmale und der
stratigraphischen Veränderungen in der Zusam-
mensetzung der sedimentären organischen Sub-
stanz ausgeschieden werden. Sequenzgrenzen
(SB) sind durch Erosionsflächen an der Basis der
Eisenoolithe (sowerby-Oolith, Humphriesianum-
Oolith, Subfurcaten-Oolith, Parkinsoni-Oolith)
gekennzeichnet, welche die transgressiven Abla-

gerungen darstellen (TSd). Die mit numerischen
Altern (165,5 ma, 168 ma, 169 ma) angegeben Se-
quenzgrenzen, korrelieren mit denen von Rioult et
al. (1991) aus dem Mittleren Jura Frankreichs
(Normandie) und Südenglands (Dorset, Maine)
beschriebenen.

Flächen der maximalen Überflutung (mfs) sind
durch hohe Werte des OP/TR-Verhältnisses und
den höchsten Anteil der marinen Fraktion gekenn-
zeichnet. Die Sedimente des Wedelsandstein,
Ostreenkalk und Hamitenton werden als Ablage-
rungen des Meeresspiegelhochstands (HSd) inter-
pretiert. In diesen stratigraphischen Einheiten, in
denen signifikante sedimentäre Merkmale fehlen,
ermöglicht die Analyse der Palynofazies eine Un-
terscheidung in frühe und späte Hochstandsabla-
gerungen. Hohe Werte des OP/TR-Verhältnisses
und der hohe Anteil der marinen Fraktion, die in
den Phasen maximaler Überflutung beobachtet
werden, treten weiterhin während des frühen
Hochstands (eHSd) auf. Die Ablagerungen des
späten Hochstands (lHSd) sind durch eine Abnah-
me des Phytoplanktons und eine Zunahme der ter-
rigenen Phytoklasten gekennzeichnet. Das deut-
lichste eustatische Signal mit dem höchsten Anteil
marinen Planktons im unteren Bathonium (zigzag
Zone) korrespondiert mit einer der Haupttrans-
gressionen im Mittleren Jura Mittel- und Westeu-
ropas.

Abb. 7: Palynofaziesmuster im Mittleren Jura der Bohrung Hasental (Südwestdeutschland) und deren sequenz-
stratigraphische Interpretation. 

Fig. 7: Palynofacies patterns and sequence stratigraphic interpretation of the Middle Jurassic of the Hasental 
well, Southwest Germany. 
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Abb. 8: Palynofazies und Darstellung der Palynofaziesdaten im AOM-Phytoklasten-Palynomorphen Diagramm. 
a) Dentalienton (Unterbathonium), b) Hamitenton (Oberbajocium), c) Ostreenkalk (Unterbajocium), d) 
Wedelsandstein (Unterbajocium). 

Fig. 8: Palynofacies and diagrammatic representation of palynofacies data in AOM-phytoclast-palynomorph 
plots. a) Dentalienton (Lower Bathonian), b) Hamitenton (Upper Bajocian), c) Ostreenkalk (Lower Bajo-
cian), d) Wedelsandstein (Lower Bajocian).

Die Darstellung der Palynofaziesdaten im AOM-
Phytoklasten-Palynomorphen Diagramm verdeut-
licht die Unterschiede in der relativen Nähe zum
Liefergebiet der terrigenen organischen Partikel
und die Redox-Bedingungen der Ablagerungsen-
vironments, welche die Erhaltung der amorphen
organischen Substanz (AOM) kontrollieren. Die
Proben der Bohrung Hasental dokumentieren Ab-
lagerungen des proximalsten, küstennahen Schelf-
bereiches (I), des proximalen Schelfs (III) und des
distalen Schelfs (V). In der gesamten Abfolge
kann vom Liegenden zum Hangenden eine Ver-
schiebung von Palynofaziesfeld I zu Feld V beob-
achtet werden (Abb. 8).

Oberkreide des Vocontischen Beckens

Die Entwicklung des Vocontischen Beckens wäh-
rend des oberen Turon und Coniac lässt sich in ei-
ner Profiltraverse vom unteren Rhônetal bis zu den
Seealpen Südostfrankreichs analysieren. Von
Westen nach Osten können drei Fazieszonen aus-
geschieden werden: proximale Plattform, Platt-
formrand und distales Becken. Die Plattform-
karbonate wurden von Malartre (1994) als
Ablagerungen  des  Transgressiven  System  Trakt 

Abb. 9: Zyklo- und sequenzstratigraphische Interpreta-
tion des Oberturon und Coniac des Profils 
Venterol (Maßstab 20 m), Südostfrankreich. 
Sedimentationszyklen im Meterbereich 
(small-scale) bilden die Basiseinheiten der 
Ablagerungssequenz dritter Ordnung. Diese 
sind wiederum in Zyklen im Zehnermeterbe-
reich (medium-scale) gestapelt. Darin lässt 
sich eine Zyklizität im Milankovitch-Fre-
quenzbereich erkennen. 

Fig. 9: Cyclo- and sequence stratigraphic interpreta-
tion of the Upper Turonian and Coniacian of 
the Venterol section (scale bar 20 m), South-
east France. Small-scale sedimentary cycles 
are the stratigraphic building blocks of the 
third-order depositional sequence. They are 
stacked into medium-scale cycles. This 
stacking pattern may reflect a cyclicity in the 
Milankovitch frequency band. 
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und Hochstand System Trakt einer Sequenz dritter
Ordnung interpretiert. Diese ausschließlich auf
Geländebeobachtungen beruhende Interpretation
war die Basis für eine detaillierte Palynofaziesana-
lyse (Götz & Feist-Burkhardt, 2001). Am Beispiel
des Profils Venterol (Plattformrand) lassen sich
charakteristische Palynofaziesmuster erläutern,
die den Zusammenhang zwischen sedimentärer
und organischer Fazies aufzeigen.

Die 400 m mächtige Sedimentserie besteht aus ei-
ner Abfolge von gebankten Kalken, welche durch
einen mergeligen Profilabschnitt im Bereich der
Grenze Turon/Coniac in zwei Einheiten gegliedert
werden kann (Abb. 9). Die basale Karbonateinheit
(1ère barre calcaire) wird von Zyklen im Meterbe-
reich aufgebaut, die typische deepening-upward
Muster zeigen (Abb. 10g). Die hangenden dunklen
Mergel bilden einen Kondensationshorizont mit
einzelnen amalgamierten Bänken (Abb. 10e). Die
obere Karbonateinheit (2ème barre calcaire) be-
steht aus einer Abfolge von shallowing-upward
Zyklen (Abb. 10c), welche am Top von feinge-
schichteten, lagunären Mergeln mit dünnen Kalk-
bänken abgeschlossen wird (alternance marno-
calcaire, Abb. 10a).

Die Phase der maximalen Überflutung, welche se-
dimentologisch durch ein stark kondensiertes
Mergelpaket gekennzeichnet ist, lässt sich in der
Palynofazies in einem Häufigkeitsmaximum der

Dinoflagellatenzysten erkennen. Dort ist auch die
Artendiversität am größten (Abb. 10f). In den Kar-
bonaten des Transgressiven System Trakt fällt der
hohe Anteil an durchscheinenden („frischen“)
Phytoklasten innerhalb der kontinentalen Fraktion
auf (Abb. 10h). Innerhalb des Hochstand System
Trakt nimmt die marine Fraktion wiederum deut-
lich ab. Die Gruppe der Phytoklasten wird von
opaken Partikeln dominiert (Abb. 10b, d). 
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