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wie Messungen der magnetischen Suszeptibilitit und der natirli-
chen Gammastrahlung (K, Th, U) beschreiben das Profil anni-
hernd kontinuierlich (Auflosung unter 10 cm). wohingegen die
Probenbearbeitung nur punktuelle Werte ergibt.

Sowohl Gammastrahlung, als auch magnetische Suszeptibilitéit
geben die im Gelidnde beobachteten Wechsel von Kalk und Mer-
gel sehr gut wieder und gestatten dariiber hinaus eine hohere Auf-
16sung als eine Bank-fiir-Bank-Aufnahme. An ca. 30 Proben wur-
den Karbonatgehalte gemessen und deren Korrelierbarkeit mit den
geophysikalischen Werten iiberpriift. Statistische Tests haben er-
geben, dal die K-Gamma-Strahlung ein recht zuverldssiger An-
zeiger fiir Karbonatgehalte ist. Ein Polynom dritten Grades ge-
stattet es daher mit der hier erforderlichen Zuverlissigkeit K-Gam-
ma-Werte direkt in Karbonatgehalte umzurechnen und somit an-
nihernd kontinuierliche Karbonatgehaltskurven zu erhalten. Von
allen Parametern wurden Zeitreihenanalysen mit der Fourier-Me-
thode und mit der Wavelet-Analyse (TorrencE & Compo 1998)
durchgefiihrt. Dabei zeigt sich in den geophysikalischen Werten
recht gut die im Gelidnde beobachtbare Zyklik, wihrend Orbital-
parameter nicht eindeutig hervortreten. In den Geldndeaufnahmen
hingegen werden, neben im Gelinde offensichtlichen Zyklen, auch
Orbitalparameter deutlich. Die Analysen wurden jeweils fiir das
gesamte Protil und schlief3lich unter Weglassung der im Gelinde
als solche erkennbaren Tempestite durchgefiihrt. Die Spektren
waren nur leicht veridndert. Die Wavcelet-Analyse zeigt deutliche
Verinderungen der Zyklik im Verlauf des Profils. Aus den Zeit-
reihen wie auch aus der Wavelct-Analysc lassen sich quantitative
Angaben zur Verdnderung der Sedimentationsrate im Profilverlauf
ableiten. Die Interpretation der Befunde ist noch im Gang soll aber
bis zur Tagung abgeschlossen sein.

Die organisch chemische Analyse ist ebenfalls noch nicht abge-
schlossen zeigt aber jetzt schon im unteren Teil der oberen Kossener
Schichten eindeutig marinen Ursprung des organischen Materials
an, dessen Anteil nach oben hin abnimmt und durch verstirkte
terrestrische Anteile ersetzt wird. Fiir die Diagenese konnten Tem-
peraturen von 50-5 °C ermittelt werden. C, /C,,, ist negativ kor-
reliert, was nach Ricken (1986) fiir Produktivitidtszyklen spricht.
Aus der anorganisch-chemischen Analyse ergaben sich durch
Untersuchung von Fe, Mn, Va, Ni, Cr im unteren Teil des Profils
dysaerobische und im oberen Teil stark reduzierende Bedingun-
gen.
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Zyklische Sedimentfolgen in peclagischen Gesteinen, wie Kalk/
Mergel-Wechsclfolgen, Wechselfolgen unterschiedlich gefarbter
Mergel oder regelmifige Einschaltungen von Quarzbindern sind
Anzeiger von zyklischen Veridnderungen des Sedimentationsge-
schehens. Diese werden gewohnlich durch die Diagenese verstirkt,
rein diagenetische Entstehung von solchen Wechselfolgen wird
nur in wenigen Fillen postuliert. Die RegelmiBigkeit vieler Zy-
klen, ebenso wie ihre Zeitdauer legen es nahe fiir viele solcher
Zyklen den Taktgeber und letztlich die Ursache in der Variation
der Orbitalparameter zu sehen (Milankovitch-Frequenzen), wenn-
gleich, insbesondere im Quartidr auch Sub-Milankovitch-Zyklen
(DO-Zyklen, Heinrich-Events und kiirzere Zyklen) auftreten.

Insbesondere in einer Treibhauswelt ist die mit der Variation der
Erdbahnparameter verbundene Energieidnderung so gering, daf3
eine Verstdrkung dieser Signale durch die gekoppelten und kom-
plex vernetzten Systeme Hydro-, Bio- und Atmosphire notwendig

66

ist umdie beobachteten Verdnderungen zu erklaren. Mit Hilfe ei-
ner computergestiitzten Modellierung soll untersucht werden, in-
wieweit diese Verstarkungsprozesse die urspriinglichen Signale
verindern, unterdriicken oderauch neue Signale selbst generieren
kdnnen.

Bisher wurden insbesondere die Prozesse im Ozeanund die Wech-
selwirkung mit der Sedimentoberfliche modelliert, wihrend die
Prozesse an L.and und in der Atmosphire lediglich als Anfangs-
und Randbedingungen miteinflie3en, die aber z. B. mit den Fre-
quenzen der Orbitalparameter variieren konnen. Zentrale Elemente
der Modellierung sind Niahrsoffkonzentration und Phyto-/Zoo-
plankton an der Oberfliche, Sauerstoftkreislauf zwischen Ober-
flichen- und Tiefenwasser, Karbonatproduktion an der Oberfli-
che, Recycling von Nihrstoffen, Export von Karbonat und orga-
nischem Material ins Sediment (Sedimentation), sowie die mittle-
re Zirkulationsperiode des Ozeans.

Bei Experimenten mit diesem computergestiitzen Modell ergaben
sich unter realistischen Annahmen fiir Sauerstoffgehalt des
Oberflachenwassers und ozeanischer Zirkulationsrate, sowie fiir
konstante Zufuhr von klastischem Material und Nihrstoffen, rea-
listische Sedimentationsraten und ausgeprigtes zyklisches Verhal-
ten (bis hin zum Chaos) von ozeanischen Variablen und von
Sedimentationsraten fiir Karbonat und organischem Material und
mittelbar auch fiir Klastika. Das hochgradig riickgekoppelte, nicht-
lineare System zeigt erwartungsgemaf nicht nur die Periode der
ozeanischen Zirkulation, sondern dariiber hinaus Schwingungen
bis etwa 200 ky. Damit wird der gesamte Bercich von ca. lky bis
200ky und damit alle wesentlichen Frequenzen wie sie in den oben
genannten Wechselfolgen beobachtet werden abgedeckt. Die so
erzeugten sedimentidren Abfolgen sowie die daraus errechneten
Power-Spektren sind natiirlichen Abfolgen qualitativ und in vie-
len Aspekten auch quantitativ dhnlich, so ergeben sich z. B. reali-
stische Karbonatverteilungskurven in karbonatreichen versus
karbonatarmen Wechsclfolgen, gegenliufiges Verhalten von Kar-
bonat und TOC ctc.
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The Betic Cordillera of southern Spain is characterized by a number
of Neogene basins, formed in a closc genetic relationship with the
activity of the sinistral Trans-Alboran strike-slip fault system,
locally called Carboneras fault (still active today). During the Mio-
cene, eustatic changes of sea level and surface water temperatures
produced vertically stacked carbonate ramps and platforms/reef’s
formed by temperate and tropical biotic associations respectively.
in order to docurnent the interaction of sea level, climate and local
variations of tectonic subsidence or uplift, we comparatively ana-
lyzed the late Miocene depositional geometries preserved at the
western and southeastern flanks of the Agua Amarga-Basin (dist-
ance 9 km) and basinal sections of the Nijar-Carboneras-Basin
(SE-Spain). To the south of the Carboneras fault system the base-
ment of the carbonate complex is formed by two units of volcanic
rocks, (>9.6 Ma, and ~8 Ma). The volcanic rocks are intersected
by internal breccias and sedimentary dikes (arranged parallel to
the Carboneras Fault System) and draped by contemporancous
fossiliferous conglomerates and skeletal rudstones (planktonic fora-
minifers and decp water invertebrates) of the upper Tortonian.
Along the flanks of Agua Amarga-Basin only erosional relicts of
fossiliferous conglomerates (upper Tortonian) exist. In the west,



four wedges of skeletal calcirudite (uppermost Tortonian and lower
Messinian), each capped by an erosion surface and less tectonically
tilted upward, exhibit a clear successive landward onlap relations-
hip. Within the lower two units representatives of the Bryomol as-
sociation predominate, the upper two are Rhodalgal carbonates
with few specimens of Tarbellastrea, interpreted to mirror carbo-
nate ramps formed in an increasingly warm temperate climate.
Three units of Chlorozoan facies on top (reefal frameworks formed
essentially by Tarbellastrea, Porites, coralline algae, and
stromatolites, Halimeda beds, and oolites), separated by erosional
unconformities, indicate tropical conditions that prevailed in the
lower and upper Messinian. The southeastern flank documents an
identical trend of increasing surface water temperatures (uppermost
Tortonian and Messinian), however, with a different number of
Bryomol/Rhodalgal and Chlorozoan units (7/2). Syngenetic fault
activity (truncation of units along normal faults) prooves variations
of uplift histories on both flanks to be tectonic in origin. Interpre-
tation of the climatic signal therefore provides a significant
stratigraphic tool to understand sedimentary processses operating
within a framework of active tectonic topographic shaping and its
interference with global sea level change.
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Gamma-Ray Messungen helfen hiufig, trans-/regressive Tenden-
zen in einer sedimentiren Abfolge festzustellen. An einem Fall-
beispiel aus marinen Schwarzschieferablagerungen soll aufgezeigt
werden inwieweit Spektral-Gamma-Ray Messungen neue Infor-
mation fiir sequenzstratigraphische Interpretationen liefern kon-
nen.

Anwendung und Methodik

Um die VerlaBlichkeit der erzeugten Spektraldatensitze in Hin-
blick auf mogliche transgressive/regressive Zyklen zu iiberpriifen
wurde im Steinbruch der Fa. Rohrbach-Zement Dotternhausen ein
10m michtiges Posidonien-schiefer-Profil mit einem Spektral-
Gamma Ray Gerit (GS-256; Fa Geofyzika) im Abstand von ca.
10cm gemessen. Den Messwerten wurden dariiber hinaus ver-
schiedenen geochemischen (TOC, Karbonatgehalt, RFA usw.),
sedimentologischen und paliontologischen Datensitzen (ROHL
1998, ScHMID-ROHL 1999) gegeniiber gestellt. Mit dem Gamma-
spektrometer wird das Gesamt-Gamma-Ray und die Radioisotop-
gehalte von *'K, ***U, #?Th. gemessen. Neben den Absolutwerten
werden die Th/K und Th/U-Verhiltnisse zur ndheren Charakteri-
sierung von Ablagerungsverhiltnissen herangezogen (Apam &
WEAVER 1958, PaRKINSON 1996, Dave & ELLioT 1996).
Messergebnisse

1. Das Th/K-Verhiltnis, das in manchen Fillen zur Differen-
zierung proximaler von distalen Ablagerungsraumen benutzt
wird (z. B. ParkINsON 1996), schwankt im Posidonienschiefer
um den Wert 4.5 und laBt keinen iibergeordneten Trend er-
kennen. Die Tonmineralzusammensetzung abgeleitet aus dem
Th/K-Verhiltnis zeigt eine unspezifische ‘mixed layer’-Ton-
mineralzusammensetzung an.

Das Th/U-Verhiltnis ist durchgehend < 2 und weist damit
auf reduzierende Bedingungen im Ablagerungsraum hin
(Apam & WEavVER 1958, Doveton 1994). Allerdings kom-
men Kurzzeit-Schwankungen in der Sauerstoffverfiigbarkeit
nicht zum Ausdruck. Diese konnten durch chemische Para-
meter und faunistische Untersuchungen belegt werden (ROHL
1998, Scumip-RonL 1999, FRIMMEL 1998). Der Th/U-Kurven-
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verlauf zeigt keine Ubereinstimmung mit anderen Redoxpara-
metern und ist daher im Posidonienschiefer fiir die Rekon-
struktion von Fluktuationen in der Sauerstoffverfiigbarkeit
nicht geeignet.

3. Beiden Absolutwerten zeigt die Kalium- und Thorium-Ver-
teilung eine positive Korrelation mit dem Anteil an silizi-
klastischem Material und spiegelt damit den Grad der kar-
bonatischen Verdiinnung wider.

4. Der Verlauf der Urankurve, der durch RFA-Analysen gestiitzt

wird, zeigt im Bereich der Inoceramenbank (Grenze falcifer-
um/bifrons-Zone) ein deutliches Maximum. Eine relative
Anreicherung aufgrund geringerer karbonatischer Verdiin-
nung und generell fehlendem pristinen Phosphat kann ausge-
schlossen werden. Auch eine verstirkte chemische Fillung
von Uran unter emniedrigten pH- und Eh-Bedingungen ist fiir
den angegebenen Profilabschnitt als Erklirung nicht plausi-
bel, da dort die TOC-, TOC-KfB- und Schwefel-Werte er-
niedrigt und sogar Benthosbesiedlungen und damit Sauer-
stoff-verfiigbarkeit nachweisbar sind (ReHL 1998). Dieser
Abschnitt ist allerdings durch eine Konzentration phospha-
tischer Fischreste (Wirbel etc.) gekennzeichnet (,,Kloake-/
Schlacken“-Horizonte). Uran liegt hier offensichtlich an die
phosphatischen Wirbeltierreste angelagert vor.
Stellt man die Kurvenverlaufe von Kalium, Uran und Thorium
den anderen Datensitzen gegeniiber so zeigen sich Ubereinstim-
mungen. Verschlechterte Erhaltungsbedingungen, Sauerstoff-
verfiigbarkeit und Kondensation fallen mit mit der maximalen
Anreicherung von Uran zusammen. Insbesondere die Gegen-
laufigkeit der ansonsten iiberwiegend parallel verlaufenden Uran-
und TOC-Kurve weist fiir diesen Bereich auf eine ‘maximum
flooding zone’ hin. Kalium und Thorium sind hingegen erwar-
tungsgemil am stiirksten zu Zeiten eines Meeresspiegel-Minimums
angereichert. Der sich in allen Parametern widerspiegelnde Ver-
lauf gleicht insgesamt der Meerespiegelentwicklung nach Hae et
al. (1988), HaLLAM (1992).
Eszeigtsich, dass in marinen Schwarzschieferabfolgen eine Spek-
tral-Gamma Ray Untersuchung ein wertvolles Tool fiir die sequenz-
stratigraphische Analyse sein kann. Fiir eine genaue Interpretati-
on ist es dariiber hinaus jedoch wichtig weitere Analysenparameter
heranzuziehen.
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