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1 Einleitung

1.1 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist die Korrelation der stratigraphischen Gliederungen des Unteren und Mittleren
Buntsandsteins von Polen und Deutschland mit Hilfe der Bohrungslog-Interpretation und der
Zyklostratigraphie. Der zweite Schwerpunkt der Arbeit besteht in der Interpretation der
Ablagerungsraume des Buntsandsteins (Schwerpunkt Mittlerer Buntsandstein) und der Darstellung
der sedimentologischen Entwicklung des Buntsandsteinbeckens unter Anwendung der Methode der

Sequenzanalyse (Base-Level-Zyklen).

Der Stand der Lithostratigraphie des Buntsandsteins ist sehr unterschiedlich in beiden Landern.
Besonders auffillig ist dies im Unteren Buntsandstein, der in Deutschland in etwa zwanzig kleine
Einheiten (Kleinzyklen) gegliedert wird (ROHLING 1991, 1993, SZURLIES 1997), wogegen in Polen
nur eine Einheit existiert (Baltik-Formation, SZYPERKO-SLIWCZYNSKA 1979). Der Mittlere
Buntsandstein wurde in beiden Léindern in verschiedenen Regionen unterschiedlich
lithostratigraphisch  gegliedert (SOKOLOWSKI 1967, SENKOWICZOWA 1970, SZYPERKO-
SLIWCZYNSKA 1979, SZYPERKO-TELLER 1982, GRUPE 1912, BOIGK 1952, HOPPE 1959,
HEINZELMANN 1969, u. a.). In Deutschland wurde jedoch ein lithostratigraphisches Schema von
BOIGK (1956) relativ frith entwickelt, das in allen Regionen eingesetzt sein konnte (RADZINSKI
1967a, 1976, PUFF & SEIDEL 1967, PRIMKE & RADZINSKI 1976, SCHULER 1976, PUFF 1976a,
1995, ROHLING 1991, GEOL. L.-A. BADEN-WURTTEMBERG 1995). Dagegen versuchte in Polen
SZYPERKO-SLIWCZYNSKA (1980) die Lithostratigraphie des Buntsandsteins zu systematisieren.
Die Anwendung des Schemas in allen Regionen Polens fand aber wegen der Korrelationsprobleme

nicht statt (SZYPERKO-TELLER 1997a).

In den letzten 50 Jahren beschéftigten sich viele Autoren mit der Problematik des
Buntsandsteinbeckens und der Sedimentologie des Buntsandsteins. Beckeninterpretationen, die
sich vor allem auf lithostratigraphische Daten stiitzten, wurden in Polen von SZYPERKO-
SLIWCZYNSKA (z. B. 1973, 1979, 1980), GAJEWSKA & SZYPERKO-SLIWCZYNSKA (1979),
SZYPERKO-TELLER (1997a, b), SENKOWICZOWA & SLACZKA (1962), SENKOWICZOWA (1970) und
SOKOLOWSKI (1967) und in Deutschland von SEIDEL (1965, 1992), RADZINSKI (1967a, 1976,
1995a), RADZINSKI & SEIDEL (1997), PUFF (1976a, 1995), PUFF & RADZINSKI (1980), SCHULER
(1976), HOPPE (1976a, b), RAMBOW (1973, 1976), u. a. entwickelt. Die zahlreichen Arbeiten von
MADER (1985, 1992) haben weitere Informationen zur Ausbildung der Fazies im gesamten

Buntsandsteinbecken Europas geliefert.
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Detailliertere sedimentologische Untersuchungen konzentrierten sich in beiden Léndern auf die
Regionen, in denen Buntsandstein aufgeschlossen ist. KULETA (1985), KULETA et al. (1998),
FIJALKOWSKA (1994) und FIJALKOWSKA-MADER (1999) lieferten umfassende moderne Arbeiten
tiber die Untere Trias im Heilig-Kreuz-Gebirge, wogegen sich GRADZINSKI et al. (1979),
GRADZINSKI (1992), GRADZINSKI & UCHMAN (1994), BARCZUK (1979), RDZANEK (1980, 1982,
1999), WIERZBOWSKI (1997) u. a. mit den besonderen sedimentologischen Problemen dieser
Region befassten. Der Buntsandstein in den Sudeten wurde vor allem von MROCZKOWSKI (1972)
und seinen Kollegen (z. B. BARANOWSKI et al. 1990) bearbeitet. PIENKOWSKI (1989, 1991) ist

ndher auf die Problematik der Zechstein/Buntsandstein Grenze eingegangen.

In Norddeutschland konzentrierten sich die sedimentologischen Untersuchungen vor allem auf
Stidniedersachsen und Nordhessen (LEPPER 1972, TIETZE 1982, 1997, WYCISK 1984, LEPPER et al.
1996) und in der letzten Zeit auch auf das siidliche Sachsen-Anhalt (GAUPP et al. 1998, VOIGT &
GAUPP 2000, ROMAN 2002, VOIGT et al. 2002). Zu den ofters bearbeiteten Themen gehorte die
Sedimentologie und Problematik der Oolithe und Stromatolithe des Unteren Buntsandsteins
(USDOWSKI 1962, PERYT 1975, PAUL 1982, PAUL & PERYT 1985, PAUL 1999, u. a.).
Die Sedimentologie der Solling-Formation des Mittleren Buntsandsteins wurde héufig behandelt
(BINDIG 1991, RETTIG 1996, WEBER & RICKEN 1999, LANG 2000, WEBER 2000, u. a.). ORTLAM
(1967, 1969, 1974, u. a.) befasste sich eingehend mit der Problematik der Bodenhorizonte.

Die neueste und modernste sedimentologische Bearbeitung des Buntsandsteins Polens wurde im
Rahmen eines Trias-Projektes 1im  Polnischen  Geologischen Institut  durchgefiihrt

(KRZYWIEC 2000).

ZIEGLER (1990) schlug auf der Basis élterer Befunde ein Schema der tektonischen und
sedimentédren Evolution des Buntsandsteinbeckens vor. AIGNER & BACHMANN (1992) und SzULC
(1995) interpretierten die Beckenentwicklung wéhrend der gesamten Trias mit Hilfe der

Sequenzanalyse.

Im reichen Spektrum der Arbeiten iiber den Buntsandstein in Deutschland und Polen fehlen jedoch
Publikationen, die die Besonderheiten der Buntsandsteinausbildung in beiden Léndern

gleichermaf3en berticksichtigen. Diese Liicke soll die vorliegende Arbeit schlieBen.
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1.2 Arbeitsgebiet

50

0 100 200 km

A Aufschlisse Bohrungen:
Ltr - Leutra 1/62
1 - Altendorf ® 2 mit Log-Bearbeitung Lu - Luckenwalde 1/80
2 - Schénburg, ob (a-inderArbeit dargestellt, Ko - Konary IG1
Neue Welt b - in der Arbeit nicht dargestellt) Od - Oderberg 1/64
3 - LeiBlin . 0§ -0snolG2
4 - Nebra o 4 mit Log- und Kern- Pn - Pniewy 1
5 - GroRwangen Bearbeitung Po -Poznan GN1
6 - Baalberge Bu -Burg 10 RoR - Rof&lepen 6
7 - Tumlin Ch - Chrzypsko 1 Ry - Rybaki 1
8 - Wiodry Dr - Drebkau 105/64 SW - Sroda Wielkopolska 1G2/3
GW - Gorzéw Wielkopolski IG1 W - Wrzesnia IG1
Gr-Z - GroRziethen 1/73 Wg - Wegeleben 1h/65
Ha - Hakel 104/105 Wit - Witaszyce GN1
HaS - Halle Sud 1/64 Wr - Wriezen 1/82

K-Fa - Kali-Farsleben 3/85
Kal - Kalisz IG1

Abb.1: Lage der bearbeiteten Bohrungen und Aufschlisse.

Das Arbeitsgebiet erstreckt sich von Mitteldeutschland bis zum zentralen und siiddstlichen Polen
(Abb. 1). Es liegt im 0Ostlichen Teil des Germanischen Beckens (Abb. 4). Das Gebiet umfasst den
mittleren Teil der Thiiringen-Westbrandenburg-Senke (siidliches Sachsen-Anhalt und Ostliches
Thiiringen), die Ostbrandenburg-Schwelle, die Szczecin-Wolsztyn (Kalisz)-Schwelle und den
Mittelpolnischen Trog im zentralen Polen (Abb. 1, 4). Zwei Bohrungen liegen siidlich vom
Hauptarbeitsgebiet (Drebkau 105/64 und Rybaki 1) und wurden zur Charakterisierung der
Verhéltnisse in der Niederlausitz-Senke vor allem im Unteren Buntsandstein beriicksichtigt.
Geméll dem urspriinglichen Plan der Arbeit sollte die Korrelation zwei Gebiete mit

aufgeschlossenem Buntsandstein verbinden, ndmlich die Thiiringer Mulde (= Thiiringer Becken)
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und die mesozoische Umrandung des Heilig-Kreuz-Gebirges. Im Laufe der Arbeit hat sich jedoch
ergeben, dass die Bohrungs-Logs unzureichend fiir eine derartige Korrelation sind. Die Korrelation
erfolgte zwischen der Thiiringer Mulde und dem Mittelpolnischen Trog; die Aufschlussprofile aus
dem Heilig-Kreuz-Gebirge (Widry I, Wiory I, Tumlin) wurden zusétzlich zur Charakterisierung
der Randfazies beriicksichtigt.

1.3 Datenbestand und Untersuchungsmethodik

Fiir die Log-Korrelation wurden Gamma-Logs, Neutron-Gamma-Logs und Widerstands-Logs von
42 Bohrungen (16 aus Deutschland und 26 aus Polen) interpretiert. Nur ausgewéhlte Profile
wurden in der Arbeit graphisch dargestellt und néher beschrieben (Abb. 1).

Fir sedimentologische Untersuchungen und zur Unterstiitzung der Korrelation wurden 10
Aufschlussprofile und 3 Bohrkernprofile im Ma@istab 1:25 aufgenommen, zusammen etwa 700
Profilmeter (Abb. 1, Anl. 4 — 17). Zusétzlich wurde die natiirliche Gamma-Strahlung der Gesteine
mit einer tragbaren Sonde gemessen. Das Bohrkernprofil Halle Stid 1/64 wurde sedimentologisch
aufgenommen aber auf die geophysikalische Aufnahme des Profils wurde verzichtet. Die

Bearbeitung der Bohrkernprofile stiitzte sich auch auf die vorliegenden Schichtenverzeichnisse.

Von ausgewéhlten Handstiicken wurden Diinnschliffe fiir die detailliertere Bestimmung der Fazies
hergestellt und bearbeitet. Fiir die Beschreibung der Fazies der Bohrung Gorzow Wielkopolski IG1
wurden zusétzlich Diinnschliffe aus der Sammlung des Geologischen Museums des Polnischen
Geologischen Instituts in Warschau ausgewertet (Muz. PIG — 131/1-178 coll., det. M. Nowicka,
1961).

Von ausgewdhlten Proben aus dem Mittleren Buntsandstein wurden auch palynologische
Bestimmungen wund semiquantitative Analysen mit einem Rasterelektronenmikroskop
vorgenommen. Zusitzlich wurde Rontgenfluoreszenzanalyse zur Bestimmung des Urangehaltes
durchgefiihrt. An den ausgewéhlten Proben aus dem Mittleren und Unteren Buntsandstein wurden

Analysen der stabilen Isotope (3"°C, 8'°0) vorgenommen.

1.4 Methodik der Korrelation und der Gamma-Profilaufnahme

Fiir die Log-Korrelation wurden drei Methoden der Bohrlochmessungen benutzt: Gamma-Log,
Neutron-Gamma-Log und Widerstands-Log.

Gamma-Log: Messung der natiirlichen Gamma-Strahlung der Gesteine

Die natiirliche Radioaktivitidt korreliert vor allem mit dem Tongehalt der Sedimente. Die

radioaktiven Elemente U*°, U™*, Th** sind in Tonsteinen adsorptiv angereichert, wogegen das
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radioaktive K* direkt in Tonminerale eingebaut wird. Reine Sandsteine und reine Karbonate
besitzen niedrige Konzentrationen radioaktiver Isotope. In tonhaltigen Abfolgen ist das Gamma-

Log am besten als Litho-Log einsetzbar.

Lithologie ~ GR NG Q
in cpm in cpm in Om
—_— —_— —_—
g -

porése Sandsteine GR Gamma-Ray-Log Abb. 2:

=7 gut zementierte NG Zusammenstellung der

- ¥ Sandsteine Neutron-Gamma-L.og schematischen Logs fiir

E Ton-/Siltsteine Q  Widerstands-Log die Bestimmung der
Lithologie (nach

@ massive Kalksteine — Zunahme der Intensitat DAHNOV 1955 und

FLLIT]

schwach porése Kalksteine FRICKE & SCHON 1999).

Neutron-Gamma-Log: Messung induzierter Gamma-Strahlung aus den Atomkernen des Gesteins

Bei dieser Methode werden Neutronen emittiert, die mit den Atomkernen des Gesteinskorpers
zusammenstoflen. Beim Zusammenstol mit Wasserstoffkernen kommt zu einem erheblichen
Energieverlust der Neutronen, da ein Wasserstoffatom fast die gleiche Masse wie ein Neutron
besitzt. Die niedrig energetischen Neutronen kénnen von anderen Atomen eingefangen werden,
was eine Emission von Gamma-Strahlung zur Folge hat. Die Schwichung des Neutronenflusses, in
deren Folge die induzierte Gamma-Strahlung entsteht, ist also hauptséchlich eine Funktion der
Wasserstoffkonzentration innerhalb des Gesteinskdrpers. Hieraus schlie3t man auf die Porositét des
Gesteins, da der Porenraum mit Wasser oder Kohlenwasserstoffen gefiillt ist. Die Messsonde
empfangt die induzierte Strahlung aus der Zone die 40 — 50 cm von der Bohrloch-Wand entfernt
ist. In pordsen, wasserstoffreichen Gesteinen werden die Neutronen schon nédher an der Bohrloch-
Wand eingefangen und daraus resultierende Gamma-Strahlung wird nicht registriert. Je grofler die
Porositiat, um so kleiner sind daher die Messwerte. Hohe Messwerte sind charakteristisch fiir
massive Kalksteine und gut zementierte Sandsteine. Die Messwerte in Tonsteinen sind unabhéngig

von der Porositét erniedrigt, da Tonminerale OH-Gruppen und adsorbiertes Wasser enthalten.

Widerstands-Log: Messung der Leitfédhigkeit der Formation

Die meisten Gesteine (mit Ausnahme von Erzen) leiten elektrischen Strom nur in Form von

Ionentransport (elektrolytische Leitung), was praktisch ausschlieBlich im Porenwasser erfolgt.
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Je hoher der Wasseranteil und der Salzgehalt, also auch die Porositit, um so besser die
Leitfahigkeit. Hohe Widerstandswerte sind besonders fiir massive Kalksteine und gut zementierte

Sandsteine charakteristisch.

Die Zusammenstellung dieser drei Logs erlaubt eine gute Interpretation der Lithologie (Abb. 2).
Die Gamma-Logs wurden als Grundmessung fiir die Interpretation und Korrelation benutzt.
Sandsteine und Kalksteine weisen aber in der Gamma-Kurve dhnliche Werte auf. Die Verwendung
von Neutron-Gamma- und Widerstands-Log ermoglicht die Unterscheidung der beiden

Gesteinstypen, insbesondere die der porésen Sandsteine und der massiven Kalksteine.

Fiir eine detailliertere Zykleninterpretation der Aufschluss- und Kernprofile, wie auch fiir
die Einbindung dieser Profile in die Log-Korrelation, wurden Messungen der natiirlichen
Radioaktivitit der Gesteine mit einer tragbaren Sonde vorgenommen (Abb. 3). Als
Messgerat kam ein Szintillometer von G.B.-H. Elektronik (Walter Heger, Uetze) zum
Einsatz. Der Abstand der Messpunkte betrug in Aufschliissen etwa 10 cm, die Messdauer
jeweils 5  Sekunden. Die  Vermessung der Kernprofile erfolgte im

Einzelmesspunktverfahren alle 5 cm, mit einer Dauer von 10 Sekunden. Zur Abschirmung

Aufschluss Messung Graphische Darstellung
9 50 100 cps

Heger-Sonde l

= —Abstand-'—~ ==

mgpere— ____JQLM?SEPUD?@—»
IR DR SRR I -
3 Aufzeichnung ﬂ
Messung entlang der Messwerte E
der Aufschlusswand i, Impulsen pro
Sekunde (cps)
m a)

Heger-Sonde Abb. 3: Methode der
Messung der
natirlichen Gamma-
; Strahlung mit der
Bleirohr zur A .
Abschirmung = Heger-Sonde: a) im
des Kerns ™~ Aufschluss (nach
L% HECKMANN &
3 KRAMER 1989 aus
St i /_ AIGNER et al. 1995),
ufzeichnung ~ .
der Messpunkte der Messwerte b) an einem Bohrkern.
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der Hintergrundstrahlung wurde ein Bleischutzmantel eingesetzt (sieche auch BOHLER
et al. 1988, HORNUNG & AIGNER 1996, ROMAN et al. 2001). Die Messergebnisse erfolgten
in so gennanten cps (counts per seconds = Impulse pro Sekunde). Die Messwerte wurden
digital gespeichert, um die spitere Bearbeitung an einem PC zu ermdglichen. Die
Messergebnisse der natiirlichen Gamma-Strahlung wurden graphisch dargestellt und in das

lithologische Profil eingepasst.

1.5 Begriffe, Definitionen, Grundkonzepte

Die Arbeit besteht aus drei Hauptteilen. Der erste Teil (Kapitel 2) beschiftigt sich mit der
hochauflésenden Lithostratigraphie des Unteren und Mittleren Buntsandsteins. Dazu ergénzend
wird die Frage der Isochronie der einzelnen Formationen diskutiert (Kapitel 3). Der zweite Teil
behandelt Fazies und Zyklizitét der Sedimentation (Kapitel 4). Ergéinzend zur Faziesbeschreibung
und als Einfiihrung zur Beckeninterpretation wird das Problem der marinen Einfliisse im
Buntsandstein behandelt (Kapitel 5). Im abschlieBenden dritten Teil (Kapitel 6) wird die
Sedimentation des Unteren und Mittleren Buntsandsteins unter Beriicksichtigung des Base-Level-

Konzeptes interpretiert.

Der Buntsandstein hat den Rang einer lithostratigraphischen Gruppe und wird in eine Anzahl
Formationen (Folgen) gegliedert. Gemall der Gepflogenheit der Buntsandstein-Stratigraphie wird
der Begriff ,,Formation® allerdings in einem weiteren Sinne verwendet als der klassische Begriff.
Nach der klassischen Definition (NACSN 1983), bezeichnet man als Formation eine kartierbare
Gesteinsabfolge, die einheitliche Lithologie und Fossilfiihrung aufweist. Im Buntsandstein dagegen
stellen die Formationen Gesteinsabfolgen dar, die {ibergeordnete Sohlbankzyklen (fining-upward
cycles) bilden und sich bei der Kartierung und in Bohrungs-Logs gut wiedererkennen lassen (siche
auch Kapitel 2.2.1). Die Grundlagen der Buntsandstein-Stratigraphie, die sich auf Sohlbankzyklen
stiitzt, wurden von BOIGK (1956, 1959) eingefiihrt. Die Formationen bestehen also aus
unterschiedlichen Lithologien, die sowohl vertikal als auch lateral variieren. Die Lithologie-
Abfolgen bleiben jedoch innerhalb einer Formation weitestgehend unveréndert. Die in dieser
Arbeit beschriebenen Formationen sind quasi-isochron, im Gegensatz zu den oft diachronen

Formationen im engeren Sinn (siehe auch Kapitel 3).

In der vorliegenden Arbeit angewandte Begriffe wie z. B. ,,Oolith-Horizont* oder ,,Volprichausen-
Sandstein“ sind ebenfalls im weiteren Sinn zu verstehen. Obwohl diese traditionellen Namen
lithologische Hinweise liefern, entsprechen sie nicht immer der genauen Lithologie. ,,Oolith-
Horizonte* umfassen Bereiche, in den gehéuft oolithische Lagen oder sich mit Oolithen lateral

verzahnende Sandstein-Lagen vorkommen. Die Oolithe kénnen auch innerhalb eines ,,Oolith-
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Horizonts* eine geringere kumulative Machtigkeit als die Sand- und Tonsteine besitzen. Analog
dazu kommen im ,,Volprichausen-Sandstein®“ im gesamten Arbeitsgebiet nicht nur Sandsteine
sondern auch Oolithe und Tonsteine vor. Sowohl Sandsteine als auch Oolithe weisen niedrige
Gamma-Strahlung auf. Deshalb lassen sie sich oft nicht im Gamma-Log von einander trennen und
werden deshalb zu einem Komplex zusammengefasst. Derartige Begriffe haben deshalb weniger

eine lithologische, sondern eher eine lithostratigraphische Bedeutung.

Auch der Begriff ,,Zyklus* ist in der vorliegenden Arbeit unterschiedlich zu verstehen. Fiir die
Lithostratigraphie =~ und die regionale Korrelation mittels Bohrungslogs  werden
,Korrelationszyklen angewandt, die als ,Kleinzyklen bezeichnet werden. Der Begriff
Kleinzyklus bezieht sich nicht direkt auf die Machtigkeit der Zyklen. So sind z. B. die Kleinzyklen
des Unteren Buntsandsteins geringer michtig als die Kleinzyklen im Mittleren Buntsandstein
(siehe Kapitel 2.1.3, 2.2.3.2). Die Bezeichnung Kleinzyklen steht im Gegensatz zu ,,Grofzyklen®,
die die Formationen darstellen. Diese Zyklen sind als pragmatische Einheiten zu betrachten, die in
den Bohrungslogs gut erkennbar und mit einander vergleichbar sind. Die lithostratigraphische
Korrelation, die mit diesen Kleinzyklen durchgefiihrt wird, bildet ein relativ detailliertes Gertist fiir
die genetische Interpretation und kann auch in Bohrprofilen angewandt werden, wo kein
Kernmaterial vorhanden ist. Die Grenzen der Kleinzyklen sind nicht immer isochoron und stimmen
nicht immer mit den Grenzen der genetischen Zyklen iiberein (siehe z. B. Abb. 14, 31, 32). Die
Kleinzyklen werden in jeder Formation des Unteren Buntsandsteins, entsprechend der Bezeichnung
von ROHLING (1991, 1993) und SZURLIES (1997, 2001), von unten nach oben numeriert. Die
Kleinzyklen des Mittleren Buntsandsteins werden in jeder Formation ebenfalls von unten nach

oben numeriert (siche auch RADZINSKI 1966, 1967, ROHLING 1991).

Zu den genetischen Zyklen, die in der vorliegenden Arbeit beriicksichtigt werden, gehoren
sedimentédre Zyklen, die in verschiedenen Ablagerungsmilieus entstanden sind und die z. T. die
Autozyklizitit der jeweiligen Systeme widerspiegeln. Die weiteren genetischen Zyklen sind Base-
Level-Zyklen, die auf Allozyklizitdit schlieBen lassen und fiir die Interpretation der
Beckenentwicklung angewandt werden. Die genetischen Zyklen lassen sich nur in den Aufschluss-
und Bohrkernprofilen erkennen. Die Log-Korrelation anhand von Base-Level-Zyklen ist praktisch

unmdglich.

Das Konzept der Base-Level-Zyklen (= Erosionsbasis-Zyklen) entstand als Antwort auf die Exxon-
Sequenzstratigraphie. Die klassische Sequenzstratigraphie wurde fiir passive Kontinentalrdnder
entwickelt und basiert auf eustatischen Meeresspiegelschwankungen (WILGUS et al. 1988, VAN
WAGONER et al. 1990, WILSON 1991, HAQ 1991, POSAMENTIER et al. 1993, u. a.). Sie kann deshalb

nicht ohne Einschridnkungen in intrakontinentalen Becken verwendet werden (NYSTUEN 1998,
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Gaupp 2002). Die Grundlagen des Base-Level-Konzeptes gehen auf die Arbeiten von WEELER
(1964), CrosS et al. (1993), SCHLAGER (1993), SHANLEY & MCCABE (1994), AIGNER et al. (1999),
CROSS & LESSENGER (1998), u. a. zuriick und wurden von NYSTUEN (1998) und HORNUNG &
AIGNER (2002b) zusammenfassend dargestellt. Das Base-Level-Konzept kann jedoch auch als eine
sequenzstratigraphische Methode betrachtet werden (NYSTUEN 1998), da es eine stratigraphische

Korrelation anhand genetisch zusammenhédngender Sequenzen (= Base-Level-Zyklen) ermoglicht.

Der Base-Level (= Erosionsbasis) wurde als eine theoretische Fliche definiert, die das Verhéltnis
zwischen der Akkommodation und dem Sediment-Transfer (Erosion, Transport, Ablagerung)
kontrolliert. Unterhalb dieser Flaiche kommt es zur Sedimentation, oberhalb findet Erosion statt.
Dies wird durch zwei summarische Parameter: Sedimentzufuhr (sediment supply, S) und
Akkommodation (accommodation, A) kontrolliert. Sedimentation findet statt, wenn es genug
Akkommodation und Sedimentzufuhr gibt. Fehlende oder negative Akkommodation bedingt
Erosion. Ein idealer Base-Level-Zyklus entsteht wéhrend eines Base-Level-Anstiegs (A/S-
Verhiltnis steigt) und eines Base-Level-Abfalls (A/S-Verhéltnis sinkt) und besteht aus zwei
entsprechenden Halbzyklen. Die Grenzen der Halbzyklen entsprechen den Wendepunkten vom
Base-Level-Abfall zum -Anstieg (minimales A/S) und vom Base-Level-Anstieg zum -Abfall
(maximales A/S). Diese Grenzen sind isochron innerhalb eines Beckens oder eines Beckenteils.
Wahrend eines Base-Level-Anstiegs entstehen retrogradierende (riickschreitende/backward-
stepping) Sedimentabfolgen, wogegen wéihrend eines Base-Level-Abfalls progradierende
(vorschreitende/forward-stepping) Abfolgen sedimentieren. Auf einer alluvialen Fliche spiegelt
sich der Base-Level-Anstieg, vereinfacht gesehen, in einer Retrogradation der Sandsteine wider.
Der Base-Level-Abfall zeigt sich in der Progradation oder Stapelung der Rinnensedimente
(MARRIOT 1999, HORNUNG & AIGNER 2002a). Beide summarischen Parameter (Sedimentzufuhr
und Akkommodation) sind von mehreren primiren Faktoren abhingig, insbesondere Tektonik,
Subsidenz, Klima und Meeresspiegel. Das Base-Level-Konzept ermoglicht die
Beckeninterpretation ohne die Wirkung dieser verschiedenen Faktoren unterscheiden zu miissen.
Eine derartige Unterscheidung ist in intrakontinentalen Becken, wie dem Buntsandstein-Becken, in

den meisten Fillen nicht moglich.
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1.6 Paldogeographische Rahmenbedingungen

[ T (V) o, =
' 4

[ es
= Hamburg e ke ~
OBS-!

Berlin
(]

E-A Schwelle Eichsfeld-Altmark-Schwelle N Richtung der marinen

El Trog Emsland-Trog = Ingressionen im:

HS Hunte-Schwelle )

NHS Nordhollandische Schwelle Su  Unteren Buntsandstein
sm Mittleren Buntsandstein

OBS Ostbrandenburg-Schwelle o Oberen Buntsandstein

RS Rlgen-Schwelle

SMV Schlesisch-Mahrische Verschiebungszone

Sz-K Schwelle Szczecin-Kalisz-Schwelle ) )

Th-Wb Senke Thiringen-Westbrandenburg-Senke D Arbeitsgebiet

WHB Westhollandisches Becken

Abb. 4: Paldogeographie des Buntsandsteins im Germanischen Becken (nach ZIEGLER 1990,
modifiziert).

Das Germanische Becken war ein Epikontinentalbecken, das sich in westdstlicher Richtung von
England bis nach Polen erstreckte (Abb. 4). Zur Zeit des Buntsandsteins lag das Germanische
Becken, dhnlich wie zu Ende des Perms, etwa zwischen 20° und 30° nordlicher Breite (ZIEGLER et
al. 1997). Der Beginn der Beckenbildung setzte nach der variszischen Orogenese im spéten Karbon

bis Perm ein (BACHMANN & HOFFMANN 1997). Es handelte sich um ein nahezu abgeschlossenes



1 Einleitung 11

Sedimentbecken, das im Norden durch das Fennoskandische Hoch, im Studwesten durch das
Alemannisch-Vindelizische Hoch und das Béhmische Massiv, im Westen durch das London-
Brabanter und das Armorikanische Massiv begrenzt war. Die Festlander lieferten klastisches
Material in das Becken (ZIEGLER 1990). Die Tektonik des Beckens wurde iiberwiegend von
regionaler Dehnung der Kruste beherrscht (ZIEGLER 1982). Die Subsidenzzentren wihrend der
Trias waren mit Riftzonen verkniipft. Das Arktisch-Nordatlantische Riftsystem breitete sich nach
Stiden bis zur heutigen Nordsee aus und setzte sich in Mitteleuropa im Danisch-Polnischen Trog
(Mittelpolnischer Trog), der Schlesisch-Mihrischen Verschiebungszone und der Hessischen Senke
fort. Eine relativ starke Subsidenz und eine kontinuierliche Sedimentation herrschten auch in den
Westniederlanden, dem Emsland-Trog sowie der Weser- und der Thiiringen-Westbrandenburg-
Senke. Diese Teilbecken wurden durch Zonen relativ geringer Subsidenz, wie die
Nordniederlande-, Hunte-, Eichsfeld-Altmark-, Ostbrandenburg-, Riigen- und Szczecin-Wolsztyn
(Kalisz)-Schwelle begleitet (ZIEGLER 1982, LEPPER & ROHLING 1997, SZYPERKO-TELLER 1997b).
Die Differenzierung des Beckens in Troge und Schwellen war im Mittleren Buntsandstein
wesentlich stirker als im Unteren Buntsandstein. Auch die Lage der bestimmten
paldogeographischen Einheiten hat sich im Verlauf der Sedimentation geéndert. Z. B. hat sich die
Szczecin-Wolsztyn-Schwelle im Mittleren Buntsandstein weiter Richtung Siidosten bis zum Kalisz
verbreitet und bildete dann Szczecin-Kalisz-Schwelle. Die Subsidenzachse des Mittelpolnischen
Troges hat sich im Mittleren Buntsandstein in Richtung Nordosten verschoben (SZYPERKO-TELLER
1997b).

Die Sedimentation des Buntsandsteins dauerte vom spétesten Loping (Perm) bis zum frithsten Anis
(Trias) unter kontinentalen, flachlakustrinen, brackischen bis hypersalinaren Bedingungen an
(ZIEGLER 1982, BACHMANN 1998, KOZUR 1999). Im Unteren Buntsandstein herrschte ein arides
Klima vor, das zum Mittleren Buntsandstein zunehmend semiarider wurde. Im Oberen
Buntsandstein setzten sich wieder aride Klimaverhéltnisse durch (HOPPE 1972, ZIEGLER 1990).
Nach PARRISH (1999) war die Pangea in der Trias von einem ausgeprigten Monsunklima mit
starkem Gegensatz zwischen einer extrem trockenen und einer extrem niederschlagsreichen
Jahreszeit gekennzeichnet. Marine VorstoBe erreichten das Becken von der Tethys iiber den stark
subsidierenden Mittelpolnischen Trog und mdéglicherweise auch von der arktischen Trias iiber das
Norwegisch-Polnische Becken (ZIEGLER 1982, PIENKOWSKI 1991, BEUTLER & SZULC 1999, siche
auch Kapitel 5). Entlang der Beckenrdnder wurden vor allem fluviatile Sande abgelagert, die durch
Erosion der Landmassen in ephemeren Flusssystemen entstanden. Beckenwirts gingen die
grobklastischen Sedimente in eine zyklische Wechsellagerung von Sandsteinen und Siltsteinen
iber (ZIEGLER 1982). Das Beckenzentrum wurde von einem See eingenommen, in dem
phasenweise marine Verhéltnisse vorherrschten. In diesem Bereich wurden feinklastische

Sedimente mit eingeschalteten Oolithen und Stromatolithen abgelagert (ZIEGLER 1982, BEUTLER &
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SzuLc 1999). Der Mittlere Buntsandstein war durch eine Zunahme der grobklastischen
Sedimentation charakterisiert (ZIEGLER 1990). In dieser Zeit wurde eine Abfolge abgelagert, die in
vier Formationen gegliedert wurde (Volpriehausen-, Detfurth-, Hardegsen- und Solling-Formation;
BOIGK 1959, 1961, ROHLING 1991). Zum Ende des Mittleren Buntsandsteins kam es in westlichen
und siidlichen Teilen des Germanischen Beckens zu einer intensiven Blocktektonik, die allgemeine
Hebung mit nachfolgend starker Erosion zur Folge hatte (TRUSHEIM 1961, 1963, ZIEGLER 1990).
Die Erosions-Flache wird als H-Diskordanz bezeichnet. Andere Diskordanzflachen, die nicht so
stark ausgeprigt sind, kommen an der Basis der Volpriehausen- und der Detfurth-Formation vor

(BOIGK 1956, ROHLING 1991).

Im spétesten Skyth erfasste von der Tethys her eine Transgression das gesamte Germanische
Becken, womit die Rot-Muschelkalk-Sedimentation begann (ZIEGLER 1990, BEUTLER & SZULC
1999, SzuLc 2000, u. a.).
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2 Lithostratigraphische Korrelation

2.1 Unterer Buntsandstein

Im Unteren Buntsandstein zwischen der Thiiringen-Westbrandenburg-Senke und dem
Mittelpolnischen Trog wurde eine detaillierte lithostratigraphische Korrelation durchgefiihrt (siche
Abb. 5). Die Korrelation stiitzt sich vor allem auf die Ergebnisse von RADZINSKI (1995a, 1995b,
1996, 1997, 1999) als auch auf die kleinzyklischen Gliederungen von ROHLING (1991, 1993) und
SZURLIES (1997, 2001).

2.1.1 Gegenwirtiger Kenntnisstand

Der Stand der stratigraphischen Gliederung des Unteren Buntsandsteins ist in Deutschland und
Polen sehr unterschiedlich. In Deutschland wurde eine detaillierte Lithostratigraphie entwickelt
(ROHLING 1991, 1993, RADZINSKI 1997, 1999, SZURLIES 2001). Der Untere Buntsandstein wird in
zwei Formationen, Calvorde- und Bernburg-Formation, geteilt, die jeweils in 10 bzw. 14
beckenweit korrelierbare Kleinzyklen gegliedert werden (ROHLING 1991, SZURLIES 1997, 2001).
Lithologische Kriterien der Unterscheidung zwischen beiden Formationen sind die Textur der Ton-
und Siltsteine (z. T. massig-brockelig in der Calvorde-Formation und feinschichtig in der
Bernburg-Formation) und ihre Farbe (rotbraun in Calvérde- bzw. violettbraun und griingrau in der
Bernburg-Formation) (BOIGK 1959, 1961, SCHULZE 1969, RADZINSKI 1996, SZURLIES 1997). In
der Bernburg-Formation treten auch héufiger Reste von Conchostracen und invertebrate
Ichnofossilien auf (SZURLIES 1997). Dariiber hinaus kommen oolithische und sandig-oolithische
Zwischenlagen in der Bernburg-Formation gehduft vor und sind oft deutlicher ausgebildet als in
der Calvorde-Formation (BOIGK 1959, 1961). Die Grenze zwischen beiden Formationen wurde im
deutschen Teil des Beckens an der Basis eines relativ méichtigen ooidfithrenden Sandsteins
durchgefiihrt, der iiber der tonreichen Calvorde-Formation liegt, der so genannte Oolith-Horizont
C (Abb. 6; BOIGK 1959, SCHULZE 1969, RADZINSKI 1976, ROHLING 1991, SUBKOMISSION PERM-
TRIAS 1993).

Die Kleinzyklen, die in den beiden Formationen ausgegliedert wurden, sind als Sohlbankzyklen mit
sandig-oolithischer Basis und tonigem oberem Teil ausgebildet (PAUL & KLAR 1987, SZURLIES
1997, 2001). Sie lassen sich gut in Gamma-Logs durch ihr glockenférmigen Muster erkennen und
sind sehr gut fiir lithostratigraphische Korrelationen geeignet (z. B. ROHLING 1993). Eine
detaillierte Beschreibung der Kleinzyklen und ihre genetische Interpretation folgen im

Kapitel 4.1.2.1 und 4.1.2.3.

Die Einteilung in Kleinzyklen ist meistens an das Auftreten von so genannten Oolith-Horizonten

gebunden. Diese Horizonte bestehen oft aus mehreren Lagen oolithischer Kalksteine oder kalkigen
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oft ooidfiihrenden, seltener kalkfreien, Sandsteinen (siche auch Kapitel 1.5). SCHULZE (1969) hat
zum ersten Mal diese regelmafig im Unteren Buntsandstein auftretende Horizonte mit griechischen
Buchstaben genannt und fiir die Lithostratigraphie genutzt. Die Oolith-Horizonte bilden die basalen
Teile der spéter etablierten Kleinzyklen (BRUNING 1986, PAUL & KLARR 1987, RADZINSKI 1997,
1999, SZURLIES 1997, 2001).

Die Feingliederung der Calvorde-Formation stellt sich relativ klar dar (ROHLING 1991, RADZINSKI
1997, 1999, SZURLIES 2001). Es lassen sich 10 Kleinzyklen erkennen (suC, 1 — 10) die an die
Oolith-Horizonte o — € angekniipft sind. Die Kleinzyklen suC, 1 und 2 sind an Horizont o (der sich
weiter in 01 und 02 teilen ldsst) angebunden. Die Zyklen suC, 2 und 3 sind an Horizont
B (B1und B2) angebunden. Mit dem Horizont Yy, der dreigeteilt ist, sind Kleinzyklen suC, 5 — 7
gekoppelt. Der Kleinzyklus suC, 8 ist relativ undeutlich ausgebildet und steht mit keinem Oolith-
Horizont in Verbindung. Die Kleinzyklen suC, 9 und 10 sind entsprechend an die Horizonte & und

€ angebunden.

An der Basis des Oolith-Horizontes { wird die Basis der Bernburg-Formation gelegt
(SUBKOMISSION PERM-TRIAS 1993, ROHLING 1993). Dieser Horizont ist im Mitteldeutschen Raum
am deutlichsten entwickelt (RADZINSKI 1995a). Die Feingliederung der Bernburg-Formation ist
deutlich problematischer als die der Calvorde-Formation. In der Bernburg-Formation treten die
Oolith-Horizonte { — A, an die 6 (nach PAUL & KLARR 1987) bis 14 (nach ROHLING 1991, 1993)
Kleinzyklen angebunden sind (suB, 1 — 14). Die Ausbildung der Oolith-Horizonte variiert stark in

den verschiedenen Regionen (RADZINSKI 1999).

In Polen besteht der Untere Buntsandstein nur aus einer Formation, die als Baltik-Formation
bezeichnet wird. Sie besteht aus rotlichen tonig-siltigen Wechsellagerungen mit diinnen Oolith-
Einschaltungen. Eine detailliertere lithostratigraphische Gliederung wurde nur fiir die siidliche
Vorsudetische Monoklinale von SOKOLOWSKI (1967) eingefiihrt, wo der Untere Buntsandstein in
einer sandreichen Fazies ausgebildet ist. Innerhalb des diskutierten Profilabschnitts hat
SOKOLOWSKI folgende vier lithologische Serien ausgegliedert (von der Basis zum Top): sandig-

tonige Serie, bunte tonig-sandige Serie, rote tonig-sandige Serie und kalkig-oolithische Serie.

Weitere Untersuchungen konzentrierten sich in Polen auf die Biostratigraphie des Unteren
Buntsandsteins mittels Makrosporen, Miosporen und Muschelkrebsen (FUGLEWICZ 1977, 1979,
1980, ORLOWSKA-ZWOLINSKA 1977, 1984, RDZANEK 1982, STYK 1982, MARCINKIEWICZ 1992,
FIUAEKOWSKA 1994). Die Ergebnisse dieser Untersuchungen haben allerdings wegen der

Fossilarmut keine detaillierte stratigraphische Gliederung des Unteren Buntsandsteins erbracht.
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Abb. 5: Lage der fiir den Unteren Buntsandstein bearbeiteten Bohrungen und Verlauf der
Korrelationslinie. Weitere Erkléirungen siehe Abb. 1.

Die vorliegende Korrelation wurde mit geophysikalischen Bohrlochmessungen, vor allem Gamma-
Logs durchgefiihrt. Ergéinzend wurden Widerstands- und Neutron-Gamma-Logs beriicksichtigt.
Diese Kombination von Logs ist gut fiir die Gliederung der Kleinzyklen geeignet (PAUL & KLARR
1987, ROHLING 1991, 1993, SZURLIES 1997, RADZINSKI 1999; siche auch Kapitel 1.4).

Fir die Korrelation wurden vier Bohrungen im Gebiet des Ostlichen Deutschlands und acht
Bohrungen im westlichen und zentralen Polen bearbeitet (Abb. 5). Die Profilkette verlduft von
Stidwesten nach Nordosten durch die Thiiringen-Westbrandenburg-Senke, den Ostlichen Rand der
Eichsfeld-Altmark-Schwelle, die Ost-Brandenburg-Schwelle und weiter nach Siidosten {iber die
Szczecin-Wolsztyn-Schwelle zum Mittelpolnischen Trog. Zwei Profile, die Bohrungen
Drebkau 105/64 und Rybaki 1 liegen siidlich der Hauptkorrelationslinie. Die Bohrung Konary 1G1
ist nordlich von der Korrelationslinie gelegen. Diese Bohrung ist eine der wenigen im

Mittelpolnischen Trog, die die Basis des Unteren Buntsandsteins erreicht hat.
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2.1.2 Korrelation der lithostratigraphischen Grenzen

Nach Beschluss der SUBKOMISSION PERM-TRIAS (1993) wurden die massigen tonig-siltigen

Sedimente des unteren und oberen Brockelschiefers als oberster Zechstein eingestuft (Abb. 6).

Die untere Grenze des Unteren Buntsandsteins wurde im deutschen Teilbecken an der Basis des
ersten deutlichen Sandstein-Intervalls iliber dem Zechstein definiert, was der Basis des
1. Kleinzyklus der Calvorde-Formation (suC, 1) und der Basis des Oolith-Horizonts o, entspricht

(BEST 1989, KLARR & PAUL 1991, SUBKOMISSION PERM-TRIAS 1993, ROHLING 1993).

In der polnischen Stratigraphie wird die Grenze tiefer gelegt. Sie trennt die Rewal-Formation des
obersten Zechsteins (auch ,,obere terrigene Serie®, ,,Ubergangstone* oder ,,Topkomplex* genannt),
die im groften Teil aus strukturlosen Siltsteinen mit Anhydritknollen aufgebaut ist, und die Baltik-
Formation, die aus feinklastischen Sedimenten mit Wellen- und Linsen-Schichtung gebildet ist
(SZYPERKO-TELLER 1982, WAGNER 1991). PIENKOWSKI (1991) hat die Basis des Unteren
Buntsandsteins in Polen auch sedimentologisch interpretiert. Sie liegt nach diesem Autor an der
Basis des ersten Transgressions-Horizonts nach der Regression am Ende des Zechsteins. Die
fluviatilen Ablagerungen am Top der ,,oberen terrigenen Serie” gehen in die Sedimente iber, in
denen Wellenbewegung- und Sturm-Strukturen dominieren. Zusammen mit den auftretenden
Acritarchen und Foraminiferen weisen diese Ablagerungen nach PIENKOWSKI (1991) auf eine
marine Transgression hin (sieche auch Kapitel 5). Die so definierte Grenze korrespondiert nach der
Log-Korrelation mit der Grenze zwischen dem unteren und oberen Brockelschiefer (Abb. 6,
Anl. 2). An der Basis des oberen Brockelschiefers wurde eine groBrdumige Diskordanz beobachtet
(BEST 1989, ROHLING 1993), was diese Grenze besonders unterstreichen kann. Die Grenze
Zechstein/Buntsandstein in Polen liegt also nach der vorliegenden Korrelation zwischen 7,0 m (in
der Bohrung Os$no IG2) und 26,5 m (in der Bohrung Gorzow Wielkopolski IG1) unter der Basis
des 1. Kleinzyklus der Calvorde-Formation (suC, 1).

Zu dhnlichen Schlussfolgerungen sind frither auch andere Autoren gekommen, die sich mit der
Problematik der Zechstein/Buntsandstein-Grenze beschiftigen. WAGNER (1991) und NAWROCKI et
al. (1993) korrelieren die Basis der Baltik-Formation und die Grenze unterer/oberer

Brockelschiefer miteinander.

Die Grenze zwischen Calvorde- und Bernburg-Formation, die an der Basis des Oolith-Horizonts {
definiert ist, ist sowohl in Logs als auch in Aufschliissen des zentralen und nordwestlichen
Deutschlands gut zu erkennen (ROHLING 1991, 1993, SZURLIES 2001). In Brandenburg und weiter
nach Osten bis Zentralpolen ist die Grenze viel undeutlicher ausgebildet (Anl. 2; siehe auch

ROHLING 1993). Die in der vorliegenden Arbeit dargestellte Korrelation der Grenze Calvdrde-
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Abb. 6: Hochauflosende Korrelation des Unteren Buntsandsteins. Kleinzyklische Gliederung des
Unteren Buntsandsteins Polens. Lage der Bohrungen siche Abb. 5. Detaillierte Korrelation siehe
Anl. 2. TTS — obere terrigene Serie (top terrigenous series)=Rewal-Formation (?).

/Bernburg-Formation stiitzt sich auf eine moglichst detaillierte Korrelation der Oolith-Horizonte

und der damit verbundenen Kleinzyklen. Die Grenze zwischen Bernburg- und Calvdrde-Formation

wird an den Top des 10. Kleinzyklus gelegt (von der Basis des Buntsandsteins aus gezihlt). Nur in



2 Lithostratigraphische Korrelation 18

einigen Profilen ist die Grenze durch einen Oolith-Horizont markiert, der sich entweder in
deutlichem Abfall der Gamma-Strahlung oder in der Zunahme des Widerstands bzw. der Neutron-

Gamma-Strahlung manifestiert (Abb. 6, Anl. 2).

Die obere Grenze des Unteren Buntsandsteins bildet den besten Korrelationshorizont des
Buntsandsteins. Sie liegt an der Basis eines gut ausgebildeten Sandsteinkomplexes, mit dem der
Mittlere Buntsandstein einsetzt (ECK 1875, 1884, GRUPE 1912, BOIGK 1956). Der mehrere Meter
maéachtige Sandstein, in dem oft grobe Korner auftreten, wird im deutschen Teilbecken
Volprichausen-Sandstein und im polnischen Teilbecken Pommern- oder Drawsko-Sandstein
(Drawsko-Member) genannt. Die Grenze ist im ganzen Arbeitsgebiet also einheitlich definiert
(Abb. 6, Anl. 2). In einigen Regionen (Niederlausitz-Senke: Bohrung Drebkau 105/64, westliche
und norddstliche Vorsudetische Monoklinale: Bohrungen Rybaki 1, Sroda Wielkopolska 1G2/3,
Wrzeénia IG1) ist die Grenze aber undeutlich ausgebildet. Der Ubergang von tonreichen
Sedimenten des obersten Unteren Buntsandsteins zum basalen Sandstein des Mittleren
Buntsandsteins ist hier graduell. Bei diesen Profilen wurde der erste starke Abfall der Gamma-

Strahlung bzw. die stirkste Zunahme des Widerstands fiir die Grenzziehung herangezogen (Anl. 2).

2.1.3 Formationen und Kleinzyklen
Calvorde-Formation

Sowohl die untere als auch die obere Grenze der Formation sind besonders in den Logs des
oOstlichen Teils des Arbeitsgebiets relativ schwer zu identifizieren (sieche Anl. 2). Das Liegende
wird durch den Brockelschiefer des Zechsteins oder den untersten Teil der Baltik-Formation des
Unteren Buntsandsteins Polens gebildet. Das Hangende wird durch die Bernburg-Formation

gebildet.

Die Calvorde-Formation ist 141 m (Bohrung Grof3ziethen 1/73) bis 189 m (Bohrung Konary IG1)
méchtig. Sie enthidlt die Oolith-Horizonte a bis € (SCHULZE 1969, RADZINSKI 1997). Die besten
Korrelationshorizonte in dem Arbeitsgebiet bilden die Oolith-Horizonte y und €. Die Calvorde-
Formation wird in weitere 10 Kleinzyklen gegliedert. Die Kleinzyklen werden im Detail in Tab. 1
charakterisiert. Am wenigsten deutlich ist die Grenze zwischen dem Kleinzyklus suC, 7 und 8
(Anl. 2, GroBziethen 1/73, Sroda Wielkopolska 1G2/3, Kalisz IG1) und zwischen dem Kleinzyklus
suC, 8 und 9 (Anl. 1, GroBziethen 1/73, Rybaki 1). In der Bohrung Konary IG1 ist auch die Grenze
zwischen dem Kleinzyklus suC, 3 und 4 undeutlich ausgebildet. Die Michtigkeiten der
Kleinzyklen wvariieren stark zwischen den einzelnen Zyklen der Formation. Der méchtigste

Kleinzyklus ist der Kleinzyklus suC, 4; der Kleinzyklus suC, 6 hat die geringste Méachtigkeit.
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Michtigkeit
Forma- Klein- Oolith- Maximale Minimale Miichtickeitst
tion zyklus | Horizont Bohrung Bohrung & P
Meter Meter
Konary Rybaki / Sroda Wikp. / RoBleben .
10 € 29 15 16 16 mittel
Osno Wrzesnia .
9 o 27 14 mittel
_ RoBleben Konary
8 24 13 grof
Wrzeénia Sroda Wlkp.? / Pniewy .
® 7 Y 17 6 7 klein
o Drebkau Gorzéw Wlkp. .
5 6 Y 14 6 klein
o Kalisz Wrzes$nia .
= 5 % 15 7 klein
© 4 B Wrzeénia Osno / Kalisz roB
29 19 11-23 8
3 B Srod:; ;Vlkp. G0r20\17v3 Wikp. mittel
Konary / Kalisz? Grof3ziethen .
2 a 26 18-28 9 mittel
1 o K02n6ary Kah-Fﬁr)sleben mittel

Tab. 1: Charakteristik der Kleinzyklen der Calvorde-Formation im Arbeitsgebiet. Machtigkeitstyp:
geschiitztes Verhiltnis der Michtigkeit einzelner Zyklen zu den anderen Zyklen. Genaue
Zyklengliederung siehe Anl. 2. Lage der Bohrungen siehe Abb. 5.

Bernburg-Formation

Die untere Grenze der Formation liegt an der Basis des Oolith-Horizonts { oder am Top des 10.
Kleinzyklus der Calvorde-Formation. Sie ist schwer in den Logs des Ostlichen Arbeitsgebiets zu
identifizieren. Die obere Grenze liegt an der Basis des Volprichausen-Sandsteins des Mittleren
Buntsandsteins. Das Liegende wird durch die Calvorde-Formation, das Hangende durch die

Volpriehausen- bzw. Pommern-Formation des Mittleren Buntsandsteins gebildet.

Die Bernburg-Formation ist 114 m (Bohrung Kali-Farsleben 3/85) bis 187 m (Bohrung
Konary IG1) méchtig. Sie enthilt die Oolith-Horizonte { bis A (SCHULZE 1969, RADZINSKI 1999).
Fast alle Horizonte sind in den bearbeiteten Profilen undeutlich entwickelt. Relativ gut korrelierbar
sind die Horizonte { und | sowie die Grenze zwischen dem Kleinzyklus suB, 4 und 5, die mit dem
Oolith-Horizont 8 korrespondiert. In dem nordlichen Harzvorland wird die Basis des Kleinzyklus
suB, 5 von der dort méchtigsten oolithischen Einschaltung gebildet (,,Hauptrogensteinbank* etwa
40 m iiber der Grenze Calvorde-/Bernburg-Formation; KLARR 1981, PAUL & PERYT 1985,
SZURLIES 2001). Im Arbeitsgebiet werden 9 bis 11 Kleinzyklen ausgegliedert (Abb. 6, Anl. 2). In
Nordwestdeutschland betrdgt die maximale Anzahl der Kleinzyklen 14 (ROHLING 1991, 1993). Im
Arbeitsgebiet werden die obersten Kleinzyklen (Kleinzyklen 12 — 14) vermutlich durch eine

Erosionsdiskordaz an der Basis des Mittleren Buntsandsteins gekappt. Die Existenz einer
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Schichtliicke durch eine Sedimentationspause am Top des Unteren Buntsandsteins ist nicht

auszuschlieBen (SZYPERKO-TELLER 1997b).

Die Kleinzyklen sind in Tab. 2 zusammengestellt. Die Maichtigkeiten der Kleinzyklen der
Bernburg-Formation sind groBer als in der Calvérde-Formation; die Machtigkeitsunterschiede
zwischen den einzelnen Zyklen sind jedoch kleiner. Die Grenze suB, 7/8 ist oft unscharf. In der
Bohrung Konary IG1 sind auch die Grenze suB, 1/2 und alle Grenzen iiber dem Kleinzyklus suB, 5
undeutlich. Im Profil Pniewy 1 ist die Basis des Kleinzyklus suB, 1, die Grenze suB, 1/2 und die
Grenzen iiber dem Kleinzyklus suB, 4 schwer zu identifizieren. Uber dem Kleinzyklus suB, 8 im
stidostlichen Harzvorland (Bohrung RoBleben 6, Aufschluss GroBwangen) tritt die Fazies der
Dolomitischen Sandsteine auf, was die Gliederung der weiteren Kleinzyklen stark erschwert

(RADZINSKI 1966, 1995b).

Miichtigkeit
Forma- | Klein- | Oolith- Maximale Minimale Michtigkeits-
tion zyklus | Horizont Bohrung Bohrung typ
Meter Meter
Sroda Wlkp.? /
11 - Wrzesnia / Gorzow Wlkp. ? ?
? (erosiver Top)
Gorzow Wlkp. / Wrze$nia Grofiziethen 1o
10 A 13 12 ? (erosiver Top) mittel’
Pniewy / Sroda Wikp. Grofiziethen .
9 K/A 21 20 10 mittel
Drebkau / Kalisz? / Konary? Rybaki / RoBleben? .
8 VK 23 1826 24 14 11 mittel
io 7 , Rybaki / Konary? Wrzeénia / Kalisz? 0B
2 24 23 16 1422 &
GroBziethen RoBleben .
o -
= 6 23 1 mittel
m Sroda Wlkp. / Gorzéw Wlkp.? GrofBziethen / Rybaki .
5 0 23 23 12 5 mittel
4 Gorzéw Wlkp.? / Osno Kalisz o
A 31 28 12 £
Gorzoéw Wlkp. RoBleben .
3 4 24 7 mittel
Rybaki? / Konary? / Gorzow Wlkp. RoBleben .
2 ¢ 20 15 12 4 Klein
Grofziethen Osno .
1 4 14 6 klein

Tab. 2: Charakteristik der Kleinzyklen der Bernburg-Formation im Arbeitsgebiet. Michtigkeitstyp:
geschiitztes Verhiltnis der Michtigkeit einzelner Zyklen zu den anderen Zyklen. Genaue
Zyklengliederung siehe Anl. 2. Lage der Bohrungen siehe Abb. 5.

2.1.4 Oolithische Horizonte

Der relativ geringe Anteil von kalkigen, sandigen und kalkig-sandigen Zwischenlagen im gesamten
Profil ist eine charakteristische Eigenschaft der Entwicklung des Unteren Buntsandsteins im
Arbeitsraum. Dieses spiegelt sich in einer geringen Differenzierung der Gamma-, Neutron-Gamma-

und Widerstands-Logs wider.
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Die kalkigen und sandig-kalkigen Einlagerungen sind prinzipiell gleichmifig iiber das ganze Profil
des Unteren Buntsandsteins im westlichen Teil des Arbeitsraumes verteilt (Thiiringen-
Westbrandenburg-Senke, Eichsfeld-Altmark-Schwelle, Ost-Brandenburg-Schwelle). In der
Bernburg-Formation ist lediglich ein leicht verstarktes Auftreten der kalkigen und sandig-kalkigen
Einlagerungen festzustellen (siche Anl. 2). Weiter im Nordosten ist das stirkste Vorkommen der
sandig-oolithischen Zwischenlagen in zwei Zonen konzentriert. Besonders deutlich lasst sich das in
den Profilen der siidlichen Szczecin-Senke (nordwestliche Szczecin-Wolsztyn-Schwelle; Anl. 2,
Bohrungen O$no IG2, Gorzéw Wielkopolski 1G1). Die untere der beiden Zonen umfasst die
obersten Kleinzyklen der Calvorde-Formation (suC, 9 — 10) und die untersten Kleinzyklen der
Bernburg-Formation (suB, 1 — 2). Die obere, schwicher entwickelte Zone, umfasst die Kleinzyklen
suB, 7 — 10. Die Grenze zwischen den beiden Formationen wurde innerhalb der unteren Zone
definiert. Eine &hnliche Lage der Formationsgrenze innerhalb einer oolithischen Zone wird von

RADZINSKI (pers. Mitt.) fiir die Niederlausitz-Senke vorgeschlagen.

Im Grenzraum zwischen der Szczecin-Wolsztyn-Schwelle und dem Mittelpolnischen Trog
(Bohrungen Pniewy 1, Sroda Wielkopolska 1G2/3, Wrzesnia 1G1), verschwindet die obere
oolithische Zone fast komplett und die untere Zone umfasst immer tiefere Kleinzyklen der
Calvorde-Formation (siche Anl. 2). Die am besten entwickelten Oolithe kommen im Bereich

zwischen den Kleinzyklen suB, 5 — 10 vor.

Im Mittelpolnischen Trog (Bohrung Konary IG1) umfasst die untere oolithische Zone den mittleren
Teil der Calvorde-Formation (suC, 6 — 8). Es tritt auch die obere oolithische Zone auf, die die

Kleinzyklen suB, 1 — 5 umfasst (Anl. 2).

Im stidwestlichen Teil der Vorsudetischen Monoklinale (Anl. 2; Bohrung Rybaki 1) bildet die
hochste Bernburg-Formation (suB, 6 — 10) den kalkreichsten Abschnitt des Profils. Nach der
Gliederung von SOKOLOWSKI (1967) wird der Abschnitt als kalkig-oolithische Serie bezeichnet.
Die Serie ist aus kalkigen Sandsteinen und Kalksteinen, die zum Teil oolithisch sind, aufgebaut
(SOokOLOWSKI 1967). Ein dhnlicher lithologischer Aufbau ist fiir die Fazies der Dolomitischen
Sandsteine des siidostlichen Harzvorlandes typisch (Bohrung RofBleben 6; HEINZELMANN 1969,
RADZINSKI 1995b). Diese Dolomitischen Sandsteine sind der hochsten Bernburg-Formation

zuzuordnen (RADZINSKI & SEIDEL 1985).

Im Profil der Niederlausitz-Senke (Anl. 2, Bohrung Drebkau 105/64) in Nachbarschaft zur
Bohrung Rybaki 1 ist die hochste Bernburg-Formation relativ kalkfrei.
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Die kalkig-oolithische Serie der Vorsudetischen Monoklinale ist, wie schon von SZYPERKO-
SLIWCZYNSKA (1973) vermutet, mit der oberen oolithischen Zone der siidlichen Szczecin-Senke

(nordwestliche Szczecin-Wolsztyn-Schwelle) korrelierbar.

Der markanteste Oolith-Horizont in den Profilen der Thiiringen-Westbrandenburg-Senke und der
Eichsfeld-Altmark-Schwelle (Bohrungen RoBleben 6, Kali-Farsleben 3/85) bildet der Horizont .
Im Profil der Ost-Brandenburg-Schwelle (Bohrungen GroBziethen 1/73, Osno 1G2) sind die Oolith-
Horizonte { und € vergleichbar entwickelt. Im Profil Gorzoéw Wielkopolski IG1 ist der Horizont €
stirker ausgebildet. Ein deutliches Maximum der Oolith-Bildung im Horizont € ist in den
Bohrungen Pniewy 1, Sroda Wielkopolska 1G2/3 und Wrzeénia IG1 zu beobachten, die im
Grenzraum zwischen der Szczecin-Wolsztyn-Schwelle und dem Mittelpolnischen Trog liegen. In
Profilen des Mittelpolnischen Troges (Bohrungen Kalisz 1G1, Konary 1G1) sind wieder beide
Horizonte, { und €, dhnlich entwickelt. In Bohrungen O$no IG2 und Konary IG1 stellt der Oolith-

Horizont O auch einen Markanten Horizont dar (siehe Abb. 6, Anl. 2).

RADZINSKI (1999) beobachtete das Phdnomen der Wanderung der verstirkten Oolithbildung auch
im Mitteldeutschen Raum. Nach ihm ist der Oolith-Horizont € der hochsten Calvorde-Formation in
Siidbrandenburg besonders auffillig entwickelt. In Bernburger Region bildet der Oolith-Horizont {
den deutlichsten Horizont, wogegen im nordwestlichen Harzvorland der Oolith-Horizont 6 als
»Hauptrogenstein* bezeichnet wird. RADZINSKI (1999) stellte also fest, dass in der Region, die er
bearbeitet hat, das Maximum der Oolithfithrung von Osten nach Westen in ein immer hoheres
stratigraphisches Niveau stieg. Im Gebiet zwischen dem Mittelpolnischen Trog und der Szczecin-
Wolsztyn-Schwelle ist derartige Tendenz nicht so deutlich ausgebildet, aber die verstirkte

Rogensteinbildung ist auch mit den Oolith-Horizonten €, { und 0 gebunden.

2.2 Mittlerer Buntsandstein
2.2.1 Gegenwertiger Kenntnisstand

BOIGK (1956) fiihrte eine Unterteilung des Mittleren Buntsandsteins in Volpriehausen-, Detfurth-,
Hardegsen- und Solling-Folge (spéter Formationen) ein. Nach dem BOIGK’schen Konzept stellt
jede Formation einen Sohlbankzyklus dar, d. h. relativ grobere Sandsteine bilden den basalen Teil
jeder Formation, wogegen die oberen Formationsteile durch feinkdrnigere Ablagerungen
gekennzeichnet sind. Diese Gliederung hat sich im Laufe der Zeit als geltende Lithostratigraphie
des Mittleren Buntsandsteins Deutschlands etabliert und wurde von RADZINSKI (1967a), PUFF &
RADZINSKI (1976), RADZINSKI & SEIDEL (1997) auch fiir die Thiiringer Mulde (= Thiiringer

Becken) iibernommen. Die Ausbildung der vier Formationen in der Thiiringer Mulde ist die
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Grundlage fiir die vorliegende Korrelation. Nach RADZINSKI (1995a), PUFF (1995) und eigenen

Untersuchungen sind die Formationen wie folgt charakterisiert.

Volpriehausen-Formation

In der Volprichausen-Formation lassen sich Volpriehausen-Sandstein und Volpriehausen-
Wechselfolge ausgliedern. Die Basis des Volpriehausen-Sandsteins ist durch das Einsetzen von
mittel- bis grobkornigen Sandsteinen sehr gut erkennbar und bildet in den Gamma-Logs
charakteristische negative Spitzen. Die Volprichausen-Wechselfolge ist in ihrem unteren Teil
besonders feinkornig (,,unterer toniger Teil), was in den Gamma-Logs einem Bereich relativ hoher
Werte entspricht. Der obere Teil der Wechselfolge ist durch Wechsellagerungen von fein- bis
mittelkornigen, in Thiiringen auch grobkornigen Sandsteine sowie Tonsteine gekennzeichnet. In
diesem Abschnitt treten mogliche Aviculiden auf, besonders reich in plattigen Sandsteinen.
Deshalb wurde dieser Abschnitt auch Avicula-Schichten genannt. Es kann sich aber zum Teil auch
um sehr groBwiichsige Conchostracen handeln (KOZUR & SEIDEL 1983b). Dieser obere Teil der
Wechselfolge zeigt in den Gamma-Logs einen unruhigen Verlauf der Kurve. Der oberste Teil der
Formation wurde héufig durch Erosion gekappt. Die Erosionsfldche wird als Detfurth-Diskordanz

bezeichnet.

Detfurth-Formation

Das Einsetzen des Detfurth-Sandsteins ist durch Grobkorn- oder Gerollfiihrung gekennzeichnet.
Der Sandstein geht allméhlich in feinklastische Sedimente der Detfurth-Wechselfolge iiber. Im
Halleschen Raum stellt die Wechselfolge das am stirksten tonig ausgebildete Schichtglied des
Mittleren Buntsandsteins dar, wogegen in Thiiringen die gesamte Formation in sandiger Fazies
ausgebildet ist. Im Gamma-Log bildet der Detfurth-Sandstein eine negative Spitze, die aber nicht
immer gut von den Avicula-Schichten der Volpriehausen-Formation zu unterscheiden ist. Die
Detfurth-Wechselfolge weist einen unruhigen Verlauf der Kurve mit meist relativ hohen Werten

auf.

Hardegsen-Formation

Die Hardegsen-Formation ist durch generell sandige Abfolgen und eine oft undeutliche Basis
gekennzeichnet, was im Gamma-Log kein besonders auffilliges Muster ergibt. Im siidlichen
Sachsen-Anhalt ist die Basis der Formation dagegen sehr deutlich durch das Einsetzen von
Sandsteinen {iber der tonreichen Detfurth-Wechselfolge. An der Basis der Formation tritt oft ein
bioturbater Horizont auf, der stellenweise von dolomitischen ooidfiihrenden Sandsteinen begleitet
wird und der zur Kontrolle der Grenzziehung gut geeignet ist. Die Formation lésst sich in vier so
genannte ,,Abfolgen™ gliedern, die ,(fining-upward“ Sukzessionen darstellen. Derartige

Sukzessionen konnen gut im Logbild erkennbar sein. Die obere Hardegsen-Formation wurde durch
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Erosion von meist unbekanntem Ausmall betroffen. Die Erosionsfliche wird Hardegsen-

Diskordanz genannt.

Solling-Formation

Die Untergrenze der Solling-Formation ist durch die diskordante Auflagerung des gebietsweise
gerdllfiihrenden Solling-Basissandsteins auf die unterliegenden Gesteine gekennzeichnet. Uber
dem Basissandstein tritt ein tonreiches Schichtpaket auf, das oft Karbonatknollen aufweist, die so
genannten ,, Tonigen Zwischenschichten®. Dariiber folgt ein zweiter Sandstein, der als
Chirotherien-Sandstein bezeichnet wird. Die Formation wird durch einen bis 2 m maéchtigen
feinsandigen Schluffstein abgeschlossen. Beide Sandsteinpakete ergeben im Gamma-Log deutliche
negative Spitzen, wogegen die Tonsteine positive Spitzen bilden. Im Idealfall weist die Solling-

Formation somit zwei Sohlbankzyklen auf, die sich gut in den Logs abbilden.

Die Lithostratigraphie des  Mittleren

(. Buntsandstein Buntsandsteins wurde fiir den polnischen
(R@t) Teil des Dbearbeiteten Gebietes von
SZYPERKO-SLIWCZYNSKA (1973, 1979,

Schichten unter den Evaporiten .
1980) spdter SZYPERKO-TELLER (1982,

obere | | Swidwin- 1983) definiert (siche Abb. 7, Tab. 5). Es

= Mb.

g POlCZ)/l’l— wurden zwei Formationen ausgegliedert:
"g Fm. Pommern- und Potczyn-Formation, die den
% untere unteren und oberen Teil des Mittleren
= Kolobrzeg- ) )
= Mb Buntsandsteins darstellen. Beide
A C Formationen wurden jeweils in einen
= obere Trzebiatow-

= Mb. unteren und einen oberen Formationsteil
g Pommern- geteilt. Spiter wurden Member innerhalb
2 Fm. der Formationsteile definiert (SZYPERKO-

untere Drawsko-

Sandstein-
Mb. Teil der unteren Pommern-Formation wurde

TELLER 1982; Abb. 7). Der basale sandige

als Drawsko-Sandstein-Member definiert.
Abb. 7: Lithostratigraphie des Mittleren

Buntsandsteins ~ Polens  im  Arbeitsgebiet. = Die obere Pommern-Formation wurde als
Miichtigkeiten nicht maBstiblich. Weitere Erliute-

rungen siehe Text. Trzebiatow-Member und die obere Potczyn-

Formation als Swidwin-Member benannt
(Abb. 7). Die untere Potczyn-Formation wurde als Kolobrzeg-Member definiert (Abb. 7), das
allerdings nur auf sehr kleines Gebiet im nordlichen Polen begrenzt ist. Diese lithostratigraphische
Gliederung wurde von SZYPERKO-TELLER (1982) an Bohrungsprofilen des nordwestlichen Polens

bestimmt, die teilweise schon frither mit Profilen des westlichen und zentralen Polens korreliert
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Buntsandsteins des Arbeitsgebiets. Michtigkeiten des Mittleren Buntsandsteins in Meter. Bohrung Leutra 1/62 ist nur fiir Bestimmung der Stratigraphie
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(1976), RADZINSKI (1976), BEUTLER & SCHULER (1978), ZIEGLER (1990), SZYPERKO-TELLER (1997), GAUPP et al. (1998).
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wurden (SZYPERKO-SLIWCZYNSKA 1973, 1979, SZYPERKO-TELLER 1983). Allerdings war die
Korrelation zwischen dem nordwestlichen und westlichen Polen sehr problematisch (SZYPERKO-

SLIWCZYNSKA 1973).

KULIKOWSKI (1973, 1977, 1979) hat im westlichen Teil des polnischen Beckens eine rotliche,
sandig-feinklastische Serie, die oberhalb der Potczyn-Formation vorkommt, als tiefsten Oberen
Buntsandstein eingestuft und als ,,Schichten unter den Evaporiten® bezeichnet. Diese Schichten

entsprechen ungefiahr den Wschowa-Schichten von SENKOWICZOWA (1965).

Die Korrelation des Mittleren Buntsandsteins im Arbeitsgebiet und die Gliederung der vier
Formationen wird anhand lithologischer Kriterien im Sinne des BOIGK’schen ,,Sohlbankprinzips®,
durchgefiihrt. Die vorliegende Korrelation stiitzt sich auf Bohrungs-Logs, Schichtenverzeichnisse
der einzelnen Bohrprofile und detaillierte Aufnahmen (Lithologie, Sedimentologie, natiirliche
Gamma-Strahlung) von Kernen der beiden am giinstigsten gelegenen und gut gekernten Bohrungen
Gorzow Wielkopolski IG1 und Wrzesnia IG1. Zur besseren Charakterisierung der Sedimentologie
des Mittleren Buntsandsteins der Thiiringer Mulde wurden zusétzlich die Kerne der Bohrung Halle
Siid 1/64 aufgenommen. Bei Bohrungen aus dem deutschen Teil des Beckens wurde die
lithostratigraphische Gliederung im Wesentlichen von dlteren Autoren {ibernommen (siche Anh. 1).
Der Verlauf der Korrelationslinie mit der Lage der Bohrungen ist auf Abb. 8 zusammen mit der

Paldogeographie des Mittleren Buntsandsteins dargestellt.

2.2.2 Korrelation der lithostratigraphischen Grenzen

Die Basis der Volpriehausen-Formation ist, wie schon im Kapitel 2.1.2 erwihnt, die eindeutigste
Grenze des gesamten Buntsandsteinprofils. Sie liegt an der Basis eines markanten
Sandsteinkomplexes, der in Deutschland als Volpriehausen-Sandstein und in Polen als Pommern-,

spater als Drawsko-Sandstein bezeichnet wird (sieche Abb. 7, Tab. 5 und Anl. 3).

Im zentralen Teil des Norddeutschen Beckens wird zwischen der Bernburg-Formation des Unteren
Buntsandsteins und dem Volpriehausen-Sandstein noch ein ,,Vorlaufersandstein® ausgegliedert
(ROHLING 1991, 1999). Der Vorlaufersandstein, spiter als Quickborn-Sandstein bzw. -Formation
benannt, ist nach ROHLING (1999) sowohl an der Basis als auch am Top von Erosionsdiskordanzen
begrenzt. Eine Sandsteinschicht in einer @hnlichen stratigraphischen Lage, die auch durch zwei
Diskordanzflachen begrenzt ist, wurde im Aufschluss GroBBwangen beobachtet (Abb. 9; SCHULER
et al. 1989, GAUPP et al. 1998, VOIGT & GAUPP 2000, ROMAN in VOIGT et al. 2001) und mit der
nahe gelegenen Bohrung RofBleben 6 korreliert (Abb. 16). In den anderen Bohrprofilen gibt es

jedoch keine Hinweise auf das Vorkommen eines Vorldufersandsteins.



Abb. 9: Grenze Unterer/Mittlerer Buntsandstein in Grofiwangen. a) Gesamtprofil mit
Stratigraphie, Gamma-Kurve und Lage des Bildauschnitts b), Q.-F.? - vermutliches
Aquivalent der Quickborn-Formation; b) detaillierte Skizze des Grenzbereiches, Linge etwa
12 m, Hohe etwa 4 m.

Volpriehausen-
Formation

_— —— rétliche und weiR-hellrote Sandsteine

o (uber Ts) Charakteristische Schichtgrenzen:

@ zwischen Sandsteinen
und Ton-Silt-Feinsandsteinen
@ zwischenTon-Silt-Feinsandsteinen
und daruberliegenden Sandsteinen

~——— rétliche Sandsteine (zwischen D1 und sT)

@] ® B ¥ '. _ tonig-siltig-feinsandige
: ' g ——— Wechsellagerung mit Trockenrisse

T
(awisehen ST und Ts) @ Diskordanzflachen
1 “Soft-Sediment Deformationen”
2

mit Schlammdiapiren

synsedimentéare mikrotektonische
Strukturen

synsedimentéarer Graben




2 Lithostratigraphische Korrelation 26

Szczecin-Kalisz-Schwelle Mittelpolnischer Trog |
Y & & [
Gorzdéw Wielkopolski Poznah GN1 Sroda Wielkopolska Wrzeénia IG1

1G1 1G2/3

= £
: : AIE Al
= z =z 23
£ 7] w2 w2 2] 21
S8 ——
= = Ell s
100 5 o =1 |~ .
71% = =N |5 g
"2 g |8 F
. T L") 5
= £ §
S E e I 3| e |
2 o ° - = o
) z =] 5 5|2 |
£ 3 o = | |l E
E £ g : P |
50| | & 8 5 z 3
2 2 . < o =
HE 2 8 £ 5 H — | = |
e P E r |4 I
£ S=|- 2 21 4 g 5 |
< 2 ] L
: : 3l SHE
E g g & |
el g ) 3 9 1 5 I
0 23 = Z g 3
) 32 3= Q d
g S §~ g 2 2 I
38 ) @ &
a3 — e < |
g8 3 £ |
23 £ . ’
Sg S . 4 43
2 Q0
! ol H
i . b
= ﬂ_)_ &
11 E ok
g - = Q
- . S T8
Lithologie: =1 g 2 3
. 2 8
[ ] Sandsteine 5 w
. . =
[ W kalkige Sandsteine S
B | sandige Kalksteine
B Kalksteine (auch Oolithe) 1

Abb. 10: Gliederung der Grenze Volpriehausen-/Detfurth-Formation im Ubergangsbereich zwischen
der Szczecin-Kalisz-Schwelle und dem Mittelpolnischen Trog. Grau — in dieser Arbeit zugrunde
gelegte Korrelation, rot — diskutierte alternative Korrelation. Numerierung der negativen Spitzen fiir
bessere Orientierung in der Korrelation. Wellenlinien — Diskordanzen. Lage der Bohrungen siehe
Abb. 8, detaillierte Korrelation mit deutschen Bohrungen siehe Anl. 3. Mio- und Megasporenzonen
nach ORLOWSKA-ZWOLINSKA (1977) und FUGLEWICZ (1980), gestrichelte Linien — Daten aus
unvollstiindig gekernten Bohrungen.

Die Volpriehausen-Formation wird, je nach Region, von fein- bis mittelkérnigen Sandsteinen (z. B.
Bohrung RoBleben 6), Kalksandsteinen (z. B. Bohrung Burg 10) oder Oolithen und Tonsteinen
(z. B. Bohrung Gorzéw Wielkopolski IG1) abgeschlossen. Die Detfurth-Formation beginnt mit
mittel- bis grobkornigen Sandsteinen, schwach kalkigen Feinsandsteinen oder sandigen
Kalksteinen. Der lithologische Sprung lésst sich gut anhand der Bohrungs-Logs nachvollziehen.
Die Basis der Detfurth-Formation ist deshalb relativ gut korrelierbar (Anl. 3).

Die meisten Fragen sind mit der Grenze Volpriehausen-/Detfurth-Formation (V/D-Grenze) und der
Detfurth-Hangendgrenze in der Ubergangsregion zwischen der Szczecin-Kalisz-Schwelle und dem
Mittelpolnischen Trog verbunden (Abb. 10). In der Bohrung Sroda Wielkopolska 1G2/3 kommen

zwei Bereiche fiir die V/D-Grenze in Frage. Im unteren Bereich gehen kalkige Sedimente graduell
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in michtige Sandsteine {iber. 50 m hoher, im oberen Bereich, kommt ein dhnlicher lithologischer
Wechsel vor (Abb. 10). Die Sandsteine sind hier weniger méchtig als im unteren Bereich, bilden
jedoch eine sehr markante negative Spitze in der Gamma-Kurve (Spitze 5 auf der Abb. 10). In der
Bohrung Wrzesnia IG1 gehen die kalkigen Tonsteine im unteren Bereich in Kalksteine iiber; erst
im oberen Bereich werden kalkige Ablagerungen durch Sandsteine liberlagert (Abb. 10). In beiden
Profilen konnte die Hangendgrenze der Detfurth-Formation auch tiefer oder hoher gezogen werden.
In der vorliegenden Arbeit wurde die V/D-Grenze in den oberen Bereich gelegt, da in beiden
Profilen die Basis der Detfurth-Formation durch einen deutlichen Sandsteinkomplex gebildet wird

(siche Abb. 10).

Die beiden diskutierten Profile liegen in einer paldogeographischen Senke, wofiir auch das
Vorhandensein der Hardegsen-Formation unter der H-Diskordanz spricht. In anderen Senken, auch
im Zentrum des Mittelpolnischen Troges, ist die Volprichausen-Formation durch grofBe
Michtigkeit charakterisiert (z. B. Bohrungen RoBleben 6, Halle Siid 1/64, Burg 10, Konary 1G1).
Wenn die V/D-Grenze im unteren Bereich gezogen wiirde, wire die Volpriehausen-Formation sehr
geringmichtig, was im Widerspruch zur Ausbildung im gesamten Becken stehen wiirde. Dies gilt

insbesondere fiir die Bohrung Sroda Wielkopolska 1G2/3 (Abb. 10).

Zusitzliche Argumente liefern auch die Ergebnisse palynologischer Untersuchungen von
ORLOWSKA-ZWOLINSKA (1977) und FUGLEWICZ (1980). Bei der in der vorliegenden Arbeit
zugrundegelegten Interpretation der V/D-Grenze fillt der groBite Teil der Miosporenzone
Densoisporites nejburgii (ORLOWSKA-ZWOLINSKA 1977) in die Detfurth-Formation (Abb. 10).
Diese Zone umfasst in der Bohrung Gorzow Wielkopolski IG1 fast die gesamte Detfurth-
Formation. Wiirde die V/D-Grenze tiefer gelegt, wire die genannte Miosporenzone in der Bohrung

Sroda Wielkopolska 1G2/3 vor allem an die Hardegsen-Formation gebunden.

In der Bohrung Wrzesnia IG1 wurde von FUGLEWICZ (1980) die Megasporenzone Trileites
polonicus-Pusulosporites populosus ausgegliedert. Bei der hier zugrunde gelegten Interpretation
erstreckt sich die Megasporenzone von der obersten Volpriechausen- bis zur tiefsten Hardegsen-
Formation und ist dadurch an den unteren Abschnitt des Mittleren Buntsandsteins gebunden
(Abb. 10). Dieselbe Megasporenzone wurde in den Bohrungen Gorzow Wielkopolski IG1 und
Konary IG1 ausgegliedert (FUGLEWICZ 1980), wo sie ebenfalls den unteren Teil des Mittleren
Buntsandsteins charakterisiert. Bei einer tiefer gelegten V/D-Grenze wiirde die Zone die Detfurth-
und den grofiten Teil der Hardegsen-Formation umfassen und demzufolge den mittleren bis oberen

Abschnitt des Mittleren Buntsandsteins charakterisieren (Abb. 10).
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Ahnliche Probleme mit der V/D-Grenze wurden von SZYPERKO-SLIWCZYNSKA (1979) im
nordwestlichen Polen signalisiert. Die Autorin hat sich jedoch fiir die Grenzziehung entschieden,

die mit der in dieser Arbeit zugrunde gelegten Korrelation korrespondiert.

Die Grenze zwischen der Detfurth- und Hardegsen-Formation ist durch den Ubergang eines
maéchtigen feinklastischen (Thiiringen-Westbrandenburg-Senke, 0&stliche Eichsfeld-Altmark-
Schwelle, Westbrandenburg-Senke, westliche Ostbrandenburg-Senke) oder kalkigen Komplexes
(6stliche Ostbrandenburg-Senke, westliche Szczecin-Kalisz-Schwelle) in sandige, oft kalkhaltige
Sedimente charakterisiert (siche Anl. 3). Im Bereich der westlichen Szczecin-Kalisz-Schwelle
treten an der Basis der Hardegsen-Formation Kalksteine auf. Eine kalkige Ausbildung der
Hardegsen-Formation wurde auch in den Beckenprofilen Nordost-Deutschlands beschrieben
(RADZINSKI 1976). Im Zentrum des Mittelpolnischen Trogs und an seinen Ridndern (Bohrungen
Sroda Wielkopolska 1G2/3, Wrzeénia IG1, Kalisz IG1, Konary IG1) bildet die Basis der
Hardegsen-Formation eine von mehreren geringméchtigen Sandstein-Schichten, die in der Gamma-
Kurve nur schwach ausgeprigt sind (Anl. 3, Abb. 10). Die Detfurth-Formation geht allméhlich und
ohne scharfe Grenze in die Hardegsen-Formation {iber, so dass hier beide Formationen zu einer

Einheit zusammengefiigt werden konnten.

Die Festlegung der Basis der Solling-Formation gehort zu den schwierigsten stratigraphischen
Problemen des Mittleren Buntsandsteins. Nach PUFF (1976b), der diese Grenze in Thiiringen
definiert hat, soll ein Gerdllhorizont die Solling-Basis markieren. Es wurde jedoch in der
detaillierten Bearbeitung von LANG (2001) festgestellt, dass in der Thiiringer Mulde sowohl
Hardegsen- als auch Solling-Formation in einer sehr dhnlichen sandigen Fazies ausgebildet sind, in
der mehrfach grobsandige, gerdllfiihrende Ablagerungen vorkommen. Die Korrelation der Solling-
Formation wird auch durch Schichtausfélle kompliziert (RETTIG 1996). Die Schichtliicken treten an
der Basis der Solling-Formation, aber auch innerhalb der Formation auf. Die bedeutendsten
Schichtliicken sind im Bereich der besonders aktiven Schwellen, wie der Eichsfeld-Altmark-

Schwelle, ausgebildet (RETTIG 1996).

Fiir die vorliegende Korrelation wurde als Solling-Basis die letzte vor den Rét-Evaporite oder Rot-
Karbonate auftretende grobkornige bzw. méchtigere Sandsteinschicht angenommen, die sich durch
deutlich erniedrigte Gamma-Werte auszeichnet (Anl. 3). Als ein zusétzliches Kriterium dient eine
Schichtliicke im Liegenden der markanten Sandsteinschicht. Eine derartige Liicke wurde in der
Bohrung Gorzéw Wielkopolski IG1 (GAJEWSKA & SZYPERKO-SLIWCZYNSKA 1979) sowie durch
Korrelation der magnetostratigraphisch untersuchten Bohrung Brzes¢ Kujawski IG1 (NAWROCKI in

KRZYWIEC 2000) mit der Bohrung Konary IG1 festgestellt.
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2.2.3 Formationen und Kleinzyklen
2.2.3.1 Méchtigkeiten der Formationen; Diskordanzen

Fiir die Méchtigkeitsanalyse wurde das Arbeitsgebiet in zwei Regionen geteilt. Die erste und
groBere Region (Region I) wird durch das Gebiet gebildet, das sich aulerhalb des Mittelpolnischen
Troges befindet (einschlieBlich Bohrungen Sroda Wielkopolska 1G2/3, Wrzesnia IG1). Die zweite
Region (Region II) umfasst den Mittelpolnischen Trog selbst, mit der Bohrung Konary 1G1, wo die
Maichtigkeit des Mittleren Buntsandsteins stark erhoht ist.

Bohrung Michtigkeit (in m) Region R.1
Volpriehausen Detfurth Hardegsen Solling R.II
RoBleben 135 45 78 25 Thiiringen-
Halle Sid 140 42 67 50 Westbrandenburg-Senke
T enclohen =0 > = o> Eichsfeld-Altmark-Schwelle
. Ubergangsbereich E-A-
Kali Farsleben 4 4l ) 27 Schwelle/W-Brand.-Senke
Burg 116 51 13 /277 42/28? | Westbrandenburg-Senke
Luckenwalde 100 41 36 23
Wriezen 106 49 30 39 Ostbrandenburg-Schwelle
Oderberg 116 53 25 43
Osno 88 42 12 28
Gorzéw Wikp. 92 37 - 29 NW Szczecin-Kalisz-
Chrzypsko 81 30 - 32 Schwelle
Poznan 82 33 15 41
Sroda Wlkp. 131 31 13 39 Ubergangsbereich Sz-K-
Wrze$nia 141 41 67 39 Schwelle/Mittelpol. Trog
Witaszyce 82 48 - 43 SE Szczecin-Kalisz-
Kalisz 78 38 29 38 Schwelle
Konary 269 138 235 70 Mittelpolnischer Trog

Tab. 3: Michtigkeiten der einzelnen Formationen des Mittleren Buntsandsteins in den bearbeiteten
Bohrprofilen, grau hinterlegt: hohe Michtigkeiten.

Volpriehausen-Formation

Die untere Grenze liegt an der Basis des Volpriehausen-Sandsteins bzw. Pommern- (Drawsko-)
Sandsteins und ist im ganzen Arbeitsgebiet sehr gut ausgepriagt. Die obere Grenze ist relativ gut
erkennbar mit der Ausnahme der Ubergangsregion zwischen der Szczecin-Kalisz-Schwelle und
dem Mittelpolnischen Trog. Das Liegende wird durch die Bernburg- bzw. Baltik-Formation
gebildet. Das Hangende wird durch die Detfurth-Formation bzw. obere Pommern-Formation oder

Potczyn-Formation gebildet.

Maichtigkeit:
Region I. Die Maichtigkeit der Volprichausen-Formation betrigt maximal 130 — 140 m. Die
maximale Maichtigkeit wird in den Profilen der mittleren Thiiringen-Westbrandenburg-Senke

(RoBleben 6, Halle Siid 1/64, Hakel 104/105) und in der Grenzregion zwischen der Szczecin-



2 Lithostratigraphische Korrelation 30

Kalisz-Schwelle und dem Mittelpolnischen Trog (Sroda Wielkopolska 1G2/3, Wrzeénia 1G1)
erreicht. In der nordlichen Thiiringen-Westbrandenburg-Senke, in der Ostbrandenburg-Schwelle
und im axialen Teil der Szczecin-Kalisz-Schwelle erreicht die Formation die geringste Méachtigkeit
zwischen 80 und 90 m (Chrzypsko 1, Poznan GN1, Osno 1G2, Gorzow Wilkp. IG1). Der maximale
Maichtigkeitsunterschied betrdgt etwa 60 m.

Region II. In der Bohrung Konary IG1 erreicht die Méchtigkeit der Volpriechausen-Formation

269 m, also sind Machtigkeit bis etwa 300 m fiir den Mittelpolnischen Trog anzunehmen.

In der Volpriehausen-Formation werden vier Kleinzyklen ausgegliedert (smV, 1 —4).

Detfurth-Formation

Die untere Grenze liegt an der Basis eines relativ gut erkennbaren sandig-kalkigen Komplexes
(Detfurth-Sandstein). Sie ist schwer zu identifizieren in der Ubergangsregion zwischen der
Szczecin-Kalisz-Schwelle und dem Mittelpolnischen Trog (siehe Kapitel 2.2.2). Die obere Grenze
liegt am Top eines ton- bzw. mergelreichen Komplexes. Sie ist undeutlich in dem Mittelpolnischen
Trog. Das Liegende wird durch die Vopriehausen-Formation bzw. Pommern- oder untere
Pommern-Formation gebildet. Das Hangende wird durch Hardegsen-Formation bzw. Potczyn-
Formation gebildet. In Schwellenbereichen (Eichsfeld-Altmark-, Szczecin-Kalisz-Schwelle) wird

das Hangende durch die Solling-Formation bzw. die ,,Schichten unter den Evaporiten* gebildet.

Maichtigkeit:

Region I. Die maximale Michtigkeit der Formation von 40 — 50 m wird in der Thiiringen-
Westbrandenburg-Senke (RoBleben 6, Halle Siid 1/64, Kali Farsleben 3/85, Burg 10), in der
Ostbrandenburg-Schwelle (Wriezen 1/82, Oderberg 1/64, Luckenwalde 1/80) und im
nordwestlichen und siidostlichen Rand der Szczecin-Kalisz-Schwelle (Osno 1G2, Gorzow
Wielkopolski IG1, Wrzesnia IG1, Witaszyce GN1, Kalisz IG1) erreicht. Die geringste Méchtigkeit,
die am Rand der Eichsfeld-Altmark-Schwelle und auf der mittleren Szczecin-Kalisz-Schwelle
ausgebildet ist, betragt 20 — 30 m (Wegeleben 1h/65, Hakel 104/105, Chrzypsko 1, Poznan GNI,
Sroda Wielkopolska IG2/3). Der maximale Michtigkeitsunterschied betréigt 30 m.

Region II. In der Bohrung Konary IG1 erreicht die Miachtigkeit der Detfurth-Formation 138 m. Es

kann angenommen werden, dass die Machtigkeit maximal etwa 140 — 150 m betragt.

In der Detfurth-Formation werden bis zu zwei Kleinzyklen ausgegliedert (smD, 1 — 2), deren

Grenzen allerdings unsicher sind.
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Hardegsen-Formation

Die untere Grenze liegt an der Basis eines sandreichen, seltener kalkigen Komplexes, der iiber dem
tonigen Abschnitt der Detfurth-Formation folgt. Sie ist undeutlich im Mittelpolnischen Trog und an
seinen Réinder ausgebildet. Die obere Grenze bildet die H-Diskordanz. Der obere Teil der
Formation bzw. die vollstindige Formation kann fehlen. Das Liegende wird durch die Detfurth-
Formation bzw. untersten Teil der Potczyn-Formation gebildet. Das Hangende wird durch die
Solling-Formation bzw. das Swidwin-Member der Potczyn-Formation oder die ,,Schichten unter
den Evaporiten“ gebildet. Die Gliederung der Hardegsen-Formation ist auf der Ostbrandenburg-

Schwelle problematisch (siche RETTIG & ROHLING 1997).

Maichtigkeit:

Region 1. Die maximale Méchtigkeit der Formation betrdgt 70 — 80 m und wird in der mittleren
Tiiringen-Westbrandenburg-Senke (RoBleben 6, Halle Siid 1/64) und an der Grenze zum
Mittlelpolnischen Trog (Wrzesnia IG1) erreicht. Auf der Eichsfeld-Altmark-Schwelle
(Wegeleben 1h/65), in der ndrdlichen Thiiringen-Westbrandenburg-Senke (Kali Farsleben 3/85)
und im axialen Bereich der Szczecin-Kalisz-Schwelle (Gorzow Wielkopolski 1G1, Chrzypsko 1,
Witaszyce GN1) fehlt die gesamte Hardegsen-Formation durch eine Schichtliicke. In den restlichen

Profilen erreicht die Formation eine Méchtigkeit von 12 — 36 m.

Region II. In der Bohrung Konary IG1 erreicht die Miachtigkeit der Hardegsen-Formation 235 m,
deshalb wird geschétzt, dass sie im Mittelpolnischen Trog etwa 240 — 300 m betrigt.

In der Hardegsen-Formation werden bis zu vier Kleinzyklen ausgegliedert (smH, 1 — 4), die
allerdings nicht im gesamten Arbeitsgebiet vorkommen, was ihre iiberregionale Korrelation

verhindert.

Solling-Formation

Die untere Grenze liegt an der Basis eines Sandsteinkomplexes (Solling-Basissandstein) und wird
durch H-Diskordanz unterstrichen (siehe auch Kapitel 2.2.2). Sie ist besonders im Mittelpolnischen
Trog und auf der Ostbrandenburg-Schwelle schwierig zu definieren. Die obere Grenze liegt an der
Basis der evaporitischen, karbonatischen oder sandigen Ablagerungen des Rots. Das Liegende wird

durch Hardegsen- oder Detfurth-Formation gebildet (obere Pommern- oder Potczyn-Formation).

Maichtigkeit:
Region 1. Die maximale Machtigkeit der Formation schwankt zwischen 37 und 50 m, wogegen die
minimalen Werte 23 — 32 m betragen. Eine michtige Solling-Formation ist in der mittleren

Thiiringen-Westbrandenburg-Senke zwischen Halle Siid 1/64 und Hakel 104/105, im ostlichen
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Brandenburg und auf der siliddstlichen Szczecin-Kalisz-Schwelle vorhanden. Geringe
Maichtigkeiten der Formation sind in der noérdlichen und mittleren Thiiringen-Westbrandenburg-
Senke, im Raum RofBleben, auf der siidlichen Ostbrandenburg-Schwelle und der ndrdlichen

Szczecin-Kalisz-Schwelle anzutreffen.

Region II. In der Bohrung Konary IG1 erreicht die Méachtigkeit der Solling-Formation 70 m, was
Michtigkeiten bis zu etwa 100 m im Mittelpolnischen Trog nahe liegt.

In der Solling-Formation werden bis zwei Kleinzyklen ausgegliedert (smS, 1 — 2), deren Grenzen

allerdings unsicher sind.

Die sehr deutlichen Maichtigkeitsunterschiede zwischen den beiden Regionen sind auf die sehr
rasche Subsidenz zuriickzufiihren, die der Mittelpolnische Trog aufwies. Die hohe Subsidenzrate
wurde unter anderem durch frilhe halokinetische Bewegungen der Zechsteinsalze bedingt
(KRzZYWIEC 2000). Die Méchtigkeitsinderungen, die von der Paldogeographie des Beckens und
von den Subsidenzraten abhingig waren, wurden auch durch unterschiedliche fazielle
Ausbildungen innerhalb der Formationen verursacht. Die tonige Fazies charakterisiert eine geringe
Sedimentationsrate, wogegen die kalkige und die sandige Fazies relativ schnell abgelagert wurden.
Dadurch konnen in der gleichen Zeit Kalke oder Sande groflere Méachtigkeiten erreichen als Tone.
Die Tone wurden auch widhrend der Diagenese am stirksten kompaktiert, was zusétzlich die
Maichtigkeit der tonigen Abschnitte reduziert. Ein gutes Beispiel dafiir liefert die Detfurth-
Formation, die dort die geringste Méchtigkeiten erreichte, wo sie aus einem geringméchtigen
Basis-Sandstein und einer tonigen Wechselfolge ohne markanten sandigen oder kalkigen

Einschaltungen aufgebaut ist (Bohrungen Hakel 104/105, Sroda Wielkopolska 1G2/3, Anl. 3).

Die zweite Ursache fiir die Méachtigkeitsunterschiede stellt die Existenz von Schichtliicken dar. Die
deutlichsten Schichtausfélle sind an so genannte Diskordanzen gebunden. Diskordanzen treten an
der Basis der Detfurth-Formation (D-Diskordanz), an der Basis der Solling-Formation (H-
Diskordanz) und innerhalb der Solling-Formation (S-Diskordanz) auf. Die Schichtliicke am Top
der Volpriehausen-Formation, die mit der D-Diskordanz verkniipft ist, ist am deutlichsten im
axialen Bereich der Szczecin-Kalisz-Schwelle und dort besonders in ihrem nordwestlichen Teil
entwickelt. Sie ldsst sich auch in der nordlichen Thiiringen-Westbrandenburg-Senke und im

Bereich der Ostbrandenburg-Schwelle verfolgen (Anl. 3, Tab. 3).

Die Michtigkeitsdnderungen, die die Detfurth-Formation betreffen, sind entweder, wie oben
erwiahnt, mit der faziellen Entwicklung, unterschiedlicher Subsidenzrate oder mit der Pra-Solling-

Erosion verkniipft. Durch die H-Diskordanz ist die Detfurth-Formation am deutlichsten in der
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Bohrung Wegeleben 1h/65, also im Bereich der Eichsfeld-Altmark-Schwelle, gekappt (Anl. 3,
Tab. 3). PUFF (1976a) und KOZUR (1983) haben auch an der Basis der Hardegsen-Formation eine
Diskordanz postuliert. Es soll der obere tonige Abschnitt der Detfurth-Formation auf der 6stlichen
Ostbrandenburg-Schwelle fehlen. In der vorliegenden Korrelation lieen sich keine
bemerkenswerten Schichtausfille unter der Hardegsen-Formation feststellen. Der obere Teil der
Detfurth-Formation im diskutierten Bereich ist in einer kalkigen und mergeligen Fazies
ausgebildet, die das Fazies-Aquivalent der tonigen Detfurth-Wechselfolge in Thiiringen oder
Westbrandenburg darstellt.

Die Hardegsen-Formation wird am stirksten von Schichtausfillen betroffen, die mit der H-
Diskordanz verkiipft sind. Die Wirkung der H-Diskordanz ldsst sich am deutlichsten auf
Schwellenbereichen verfolgen, wo stellenweise die Hardegsen-Formation vollstindig fehlt (siche

Anl. 3, Tab. 3).

Die Variabilitdt der Méchtigkeit der Solling-Formation ist auf die Existenz der internen Solling-
Diskordanz, aber auch auf starke Fazieswechsel innerhalb der Formation zuriickzufithren. Im
polnischen Teil des Arbeitsgebiets wurden aber keine eindeutigen Hinweise auf Schichtausfille in
der Solling-Formation gefunden. Die geringsten Maichtigkeiten sind jedoch auf der nordlichen
Szczecin-Kalisz-Schwelle vorhanden, wo schon die Pra-Solling-Erosion stark war (siche Anl. 3).
Das Gebiet war also zur Zeit der Ablagerung des oberen Mittleren Buntsandsteins tektonisch aktiv,
wodurch es auch zu Erosion innerhalb der Solling-Formation gekommen sein konnte. Die geringen

Maichtigkeiten konnten aber auch auf eine geringe Sedimentzufuhr zuriickgefiihrt werden.

Besonders auffillig ist der Unterschied in der Méchtigkeit der Solling-Formation zwischen den
benachbarten Bohrungen RoBleben 6 (25 m) und Halle Siid 1/64 (50 m) (siehe Anl. 3). Die geringe
Michtigkeit in Roflleben 6 ist durch eine ldngere Sedimentations-Pause wihrend der Ablagerung
der Solling-Formation zu erkldren. Im Raum der Bohrung RoB3leben 6 (Aufschluss Nebra, Anl. 10)
sind Bodenhorizonte mit Wurzelspuren (Rhizocretes) vorhanden (GAUPP et al. 1998), die auf eine
langere Expositionsdauer hinweisen. Keine derartigen Bildungen sind dagegen im Profil Halle
Siid 1/64 enthalten. In diesem Fall lsst sich der Méchtigkeitssprung mit geringer Sedimentation in
der Umgebung der Bohrung RoBleben 6 erkliren, wogegen im Raum Halle die Sedimentation der

Solling-Formation ohne ldngere Unterbrechungen verlaufen ist.

2.2.3.2 Kleinzyklen

Die Formationen des Mittleren Buntsandsteins stellen nach BOIGK (1959) Sohlbankzyklen dar.
Diese sind ihrerseits wiederum kleinzyklisch aufgebaut, was RADZINSKI (1966, 1967a) im

stidostlichen Harzvorland detailliert untersucht hat. RADZINSKI hat in der Volpriehausen-Formation
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6 Kleinzyklen, in der Detfurth-Formation bis 2 Kleinzyklen, in der Hardegsen-Formation
4 Kleinzyklen und in der Solling-Formation 2 Kleinzyklen ausgegliedert. RADZINSKI &
SEIDEL (1997) betonen, dass sich die interne Formationsgliederung gut mit den thiiringischen

Profilen korrelieren liefe.

Eine andere kleinzyklische Gliederung des Mittleren Buntsandsteins wurde von ROHLING (1991)
und GELUK & ROHLING (1997) fiir das nordwestliche Deutschland und Dénemark entwickelt.
ROHLING hat im Gegensatz zu RADZINSKI in der Volprichausen-Formation oberhalb des
Volpriehausen-Sandsteins 15 Kleinzyklen ausgegliedert. Die Hardegsen-Formation ist nach
ROHLING (1991) aus 20 Kleinzyklen aufgebaut, die sich in 5 so genannte ,,Hardegsen-Abfolgen*
zusammenfassen lassen. Die Detfurth- und Solling-Formationen wurden von ROHLING nicht

zyklisch unterteilt.

In der vorliegenden Arbeit wird auch eine verfeinerte Korrelation des Mittleren Buntsandsteins im
Arbeitsgebiet, gestiitzt auf den kleinzyklischen Aufbau der Formationen, unternommen (sieche
Anl. 3, Tab. 4). In den bearbeiteten Profilen werden nur solche Zyklen ausgeschieden, die sich auch
iiberregional korrelieren lassen. Diese Zyklen stellen Sohlbankzyklen dar, d. h. im basalen Teil
eines Zyklus kommen grobere Sedimente als im oberen Teil vor. Die Basis eines Zyklus kann auch
durch Kalksteine gebildet werden. Andererseits sind die Zyklen als bestimmte Komplexe zu
betrachten, die fiir die Log-Korrelation geeignet sind (SERRA 1973). Deshalb ist der sohlbankige
Aufbau nicht in allen Féllen gut zu erkennen. Die Grenzen der Zyklen werden mit einer
Genauigkeit im Meter-Bereich gezogen. Genauere Grenzen wéren nur in den Bohrungen zu
definieren, in denen vollstindige Kernprofile vorhanden sind, die gut mit den Logs

iibereinstimmen. Dies ist nur in Bohrung Gorzéw Wielkopolski IG1 der Fall.

Die interne Gliederung der Volpriehausen-Formation scheint am klarsten zu sein, wie auch
RADZINSKI (1966, 1967a) beobachtet hat. In dieser Formation werden 4 korrelierbare Kleinzyklen
ausgegliedert (smV, 1 — 4, siehe Tab. 4). Der Kleinzyklus smV, 1 umfasst den Volpriechausen-
Sandstein und den unteren tonigen Teil der Volpriehausen-Wechselfolge. In dem diskutierten
Profilabschnitt lassen sich jedoch mehrere weitere Kleinzyklen ausgliedern, die aber nicht auf
groBere Entfernungen zu verfolgen sind. RADZINSKI (1966, 1967a) hat im Volpriehausen-Sandstein
und in der unteren Wechselfolge 3 Kleinzyklen erkannt, deren Korrelation jedoch schon in 50 km
Entfernung problematisch war (RADZINSKI & SEIDEL 1997). In der zyklostratigraphischen
Gliederung von ROHLING (1991) lasst sich der Kleinzyklus smV, 1 mit dem Volprichausen-

Sandstein und dem 1. und 2. Kleinzyklus der Volprichausen-Wechselfolge vergleichen (Tab. 4).



NW Deutschland

ROHLING 1991

E Germ. Becken

RoMAN, diese Arbeit

Thiiringer Mulde
RADZINSKI 1966, 1967a, 1995a
RADZINSKI & SEIDEL 1997

S Rote 2 Chirotherien-Sandstein
[ Tonstein-Fazies
50 N —
é ’ Toniges Zwischenmittel
© . :
9] Solling- Solling-
Basissandstein 1 Basissandstein
H\HHHHHH\HHHHHH\HHHHHJH T T
Abfolge 5 3 4 Abfolge 4
T
Abfolge 4 = Pemmmme-
8 % 3 Abfolge 3
-3 ?
5 1
= 3
= Abfolge 3 2
o
: i
8 3 2 Abfolge 2
%D Abfolge 2 2 9
T -2
Abfolge 1 3 1 Abfolge 1
2
1
E' Detfurth-Wechselfolge Detfurth-Wechselfolge
a2 2
=
=
C% Detfurth. Oberbank Oberbank
] Sandstein Zwischenmittel |*~ | Zwischenmittel ]S):;tglllsltte:}in
Unterbank 1 Unterbank
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T I T TTT
sehichion 1-8 4 S -
-sandiger
Teil §
e
e 7 =
% tonig- 3 5 fz
g -sandige 6 oolithisch- 3
‘5 VW 9 sandiger Teil <>C
Tl 5| J
d.g) = 9 toniger Teil
17 o :
g 2 sandig-tonig- 4 2 4
% = -oolitische oberer tonig- -
e = vw 3 -sandig-oolithischer| 2
ke Teil =
§ tonige 2 3 | unterer fﬁ
VW toniger Teil B.
1 1 5 =
V.-Sandstein 1 V.-Sandstein

Tab. 4: Schema der
Korrelation der
Kleinzyklen im Mittleren
Buntsandstein von
Nordwestdeutschland,
vom ¢stlichen
Germanischen Becken
und von der Thiiringer
Mulde. Michtigkeiten
nicht mafistiiblich.



2 Lithostratigraphische Korrelation 35

Der Kleinzyklus smV, 2 umfasst den oberen Teil der Volprichausen-Wechselfolge und den
untersten Teil der Avicula-Schichten (Sensu RADZINSKI & SEIDEL 1997) und lésst sich gut mit dem
4. Kleinzyklus von RADZINSKI (1967) korrelieren (Tab. 4). Bemerkenswert bei diesem Zyklus ist
eine Zweiteilung in zwei weitere Sohlbankzyklen, die in mehreren Profilen vorkommt (z. B. Halle
Siid 1/64, Hakel 104/105, Wriezen 1/82, Kalisz IG1, Konary 1G1; siche Anl. 3). Eine Korrelation
des Kleinzyklus smV, 2 mit der ROHLING’schen Gliederung ldsst sich nicht einheitlich verfolgen
(Tab. 4). Der beschriebene Zyklus entspricht den Zyklen 3 bis 4 oder 3 bis 5 der Volpriehausen-
Wechselfolge nach ROHLING (1991).

Der dritte Kleinzyklus der Volpriehausen-Formation (smV, 3) umfasst den mittleren Teil der
Avicula-Schichten (sensu RADZINSKI & SEIDEL 1997) und lésst sich gut mit dem 5. Kleinzyklus
von RADZINSKI (1966, 1967a) vergleichen (Tab. 4). Der Zyklus smV, 3 zeigt die geringste
Michtigkeit aller Zyklen der Volpriehausen-Formation. Die Gliederung des Zyklus war auch am
problematischsten, insbesondere in den Profilen Brandenburgs (Wriezen 1/82, Luckenwalde 1/80,
Burg 10; siehe Anl. 3). Er lédsst sich mit den Zyklen 5 — 7 bzw. 6 — 7 der nordwestdeutschen
Gliederung korrelieren (ROHLING 1991; Tab. 4).

Der Kleinzyklus smV, 4 umfasst den obersten Teil der Volpriehausen-Formation. Seine
Michtigkeit schwankt stark infolge der Schichtliicke unter der Detfurth-Formation (D-Diskordanz).
In einigen Profilen wird eine Zwei- bis Dreiteilung des Zyklus beobachtet, wobei die Dreiteilung
fiir die Profile im Mittelpolnischen Trog und an seinem Rand besonders charakteristisch ist
(Wegeleben 1h/65, Burg 10, Poznan GNI1, Witaszyce GNI, Sroda Wielkopolska IG2/3,
Wrzesnia IG1, Konary IG1; Anl. 3). Der Zyklus oder sein oberer Teil weist fast in allen Profilen
eine Korngroenzunahme auf (coarsening-upward Tendenz; z. B. Oderberg 1/64, Kali
Farsleben 3/85, Witaszyce GNI1; Anl. 3). Der beschriebene Zyklus ldsst sich mit dem
6. Kleinzyklus nach RADZINSKI (1966, 1967a) korrelieren und umfasst die obersten Avicula-
Schichten (sensu RADZINSKI & SEIDEL 1997). Der Zyklus smV, 4 kann mit den gesamten, in
8 Kleinzyklen weiter untergliederten Volpriehausen-Aviculaschichten der Gliederung von

ROHLING (1991) verglichen werden (Tab. 4).

Die Detfurth-Formation wird in zwei Kleinzyklen untergliedert (smD, 1 und 2). Der Kleinzyklus
smD, 1 umfasst die Unterbank des Detfurth-Sandsteins und das Tonige Zwischenmittel. Die
Oberbank des Detfurth-Sandsteins bildet die Basis des Kleinzyklus smD, 2, dessen Top die
Detfurth-Wechselfolge und der Detfurth-Ton darstellen (Tab. 4). Eine derartige Zweiteilung pragt
den Aufbau der Detfurth-Formation, ist allerdings nicht in allen Profilen klar ausgebildet (z. B.
RoBleben 6, Luckenwalde 1/80, Chrzypsko 1, Kalisz IG1; Anl. 3). In den Profilen Hakel 104/105,
Luckenwalde 1/80, Poznan GNI1 ist die Méachtigkeit des Zyklus smD, 2 deutlich iiber die des
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smD, 1. In Profilen wie z. B. Wrzesnia IG1 ist die Detfurth-Formation deutlich als ein
Sohlbankzyklus aufgebaut (siehe Anl. 3, Abb. 10). Im Profil Konary IG1 ldsst sich der Kleinzyklus
smD, 2 weiter untergliedern (sieche Anh. 3). RADZINSKI (1966, 1967a) schlug die Mdglichkeit eines
zweizyklischen Aufbaus der Detfurth-Formation vor. Er hat allerdings in Profilen des siidostlichen
Harzvorlandes auch den deutlichen Miéchtigkeitsunterschied zwischen den beiden Zyklen
beobachtet und aus diesem Grunde auf die weitere zyklische Gliederung der Detfurth-Formation
verzichtet. ROHLING (1991) stellte nur eine nicht zyklische lithostratigraphische Untergliederung
der Detfurth-Formation dar (Tab. 4).

Die Gliederung der Hardegsen-Formation wird von RADZINSKI (1966, 1967a, 1995a, b)
iibernommen, der in der Thiiringer Mulde 4 Kleinzyklen (= Abfolgen) erkannt hat (Tab. 4), die sich
in diesem Gebiet gut korrelieren lassen (Kleinzyklen smH, 1 — 4). Eine Korrelation mit den
anderen Gebieten ist allerdings wegen der Schichtliicken, die fast die gesamte Hardegsen-
Formation umfassen konnen, unmdglich. Erst auf der Ostbrandenburg-Schwelle lassen sich zwei
Zyklen unterscheiden, deren Verbindung zu den thiiringischen Zyklen aber unklar ist. Die
Hardegsen-Formation ist im Mittelpolnischen Trog und an seinem Rand wieder gut ausgebildet
(Wrzesnia IG1, Konary 1G1; Anl. 3). In dieser Region werden vier Zyklen ausgegliedert, die aber
nicht mit denen aus der Thiiringer Mulde korrelierbar sind (Tab. 4). Die Korrelation der Zyklen der
Hardegsen-Formation ist nur auf den Korrelations-Strecken mdglich, wo in allen Profilen die
Hardegsen-Formation ununterbrochen vorhanden ist. Im nordwestlichen Deutschland hat
ROHLING (1991) die Hardegsen-Formation in 5 Abfolgen gegliedert, die aus insgesamt
20 Kleinzyklen aufgebaut sind (Tab. 4). Die Korrelation dieser Zyklen mit denen der Thiiringer

Mulde ist derzeit noch unklar.

Die Solling-Formation ist in den meisten Profilen aus 2 Kleinzyklen aufgebaut. Der erste Zyklus
(smS, 1) umfasst den Basissandstein der Formation und den dariiberfolgenden tonigen Abschnitt.
Der Kleinzyklus smS, 2 ist aus dem oberen Sandstein und dem Tonstein aufgebaut (Tab. 4). Der
Kleinzyklus smS, 1 lédsst sich in der Thiiringer Mulde mit dem Solling-Basissandstein und den
Tonigen Zwischenschichten vergleichen. Der Zyklus smS, 2 umfasst den Chirotherien-Sandstein
und die Tonigen Grenzschichten. Obwohl die Zweiteilung der Solling-Formation deutlich in den
bearbeiteten Profilen dominiert, bleibt die Korrelation der einzelnen Zyklen unklar. Als Ursachen
kommen die fazielle Ausbildung der Formation und die eventuelle Anwesenheit einer internen
Solling-Diskordanz (RETTIG 1996) in Betracht. Allein in dem kleinen Gebiet des siiddstlichen
Harzvorlandes wurde eine deutlich ausgeprigte Faziesvariabilitit der Solling-Formation beobachtet
(RADZINSKI 1966, 1967a). In diesem Raum ist die Solling-Formation in fluviatiler Fazies
ausgebildet, in der die Sandsteine in Form von Rinnenkdrpern vorkommen. Die rdumliche

Verhiltnisse der einzelnen Rinnen lassen sich nicht aus der relativ weit entfernten Bohrprofilen
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interpretieren. Die Rinnen-Sandsteine konnen also nur einen nicht- oder nur quasi-korrelierbaren
Horizont bilden. Die Position des oberen Sandstein-Horizontes in dem Profil der Solling-Formation
variiert deutlich (Tab. 4, Anl. 3), besonders im Raum der Ostbrandenburg-Schwelle und der
nordwestlichen Szczecin-Kalisz-Schwelle. Dies ldsst vermuten, dass die Basis des Zyklus smS, 2
stark diachron ist. RADZINSKI (1966, 1967a, 1995a, fiir das siidostliche Harzvorland) und ROHLING
(1991, fiir das nordwestliche Deutschland) haben auf die zyklische Gliederung der Solling-

Formation verzichtet (Tab. 4).

2.2.4 Korrelation der deutschen und polnischen Lithostratigraphie

Eine erste Korrelation der polnischen Stratigraphie mit der deutschen Gliederung wurde schon von
PUFF (1976a) und ORLOWSKA-ZWOLINSKA (1977, 1984) vorgeschlagen. Beide Autoren haben die
Bohrung Gorzéw Wielkopolski IG1 bearbeitet. Spéter hat SZYPERKO-SLIWCZYNSKA (1979) und
SZYPERKO-TELLER (1982) Profile des nordlichen Polens mit denen der ndrdlichen DDR
verglichen, wogegen FUGLEWICZ (1979) die deutsche Stratigraphie mit seiner Gliederung des
Mittleren Buntsandsteins der Bohrung Otyn IG1 in der siidwestlichen Vorsudetischen Monoklinale
korreliert hat. HAUBOLD (1983) hat eine Korrelation des Mittleren Buntsandsteins des Heilig-
Kreuz-Gebirges mit den deutschen Formationen vorgeschlagen. Die bisherigen Korrelationen

zwischen der deutschen und der polnischen Lithostratigraphie sind in Tab. 5 dargestellt.

Nach den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit ergeben sich im Arbeitsgebiet drei Mdglichkeiten
einer Korrelation zwischen der deutschen und polnischen Lithostratigraphie. Die erste Korrelation
wird im westlichen Polen bestimmt (z. B. Bohrung Gorzéw Wielkopolski IG1; sieche Abb. 11) und
folgt im wesentlichen PUFF (1976a) und ORELOWSKA-ZWOLINSKA (1977). Die untere Pommern-
Formation entspricht hier der Volprichausen-Formation; die obere Pommern-Formation kann mit
der Detfurth-Formation korreliert werden. Das Aquivalent der Hardegsen-Formation stellt die
Potczyn-Formation dar, die in mehreren Profilen vollstindig fehlt. Die Solling-Formation ist mit

dem basalen Rot korrelierbar, das als detritische ,,Schichten unter den Evaporiten ausgebildet ist.

Die zweite Korrelation ldsst sich im zentralen Polen ableiten (z. B. Bohrung Kalisz IG1, siehe
Abb. 11). In diesem Raum entspricht die Volpriehausen-Formation der unteren Pommern-
Formation und dem basalen Teil der oberen Pommern-Formation. Der restliche Teil der Pommern-
Formation und die unterste Polczyn-Formation werden mit der Detfurth-Formation korreliert. Die
Hardegsen-Formation lasst sich mit dem groBten, mittleren Teil der Potczyn-Formation korrelieren,
wobei die oberste Potczyn-Formation und die ,,Schichten unter den Evaporiten* des basalen Rots

der Solling-Formation entsprechen.
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Die dritte Korrelation basiert auf der Faziesentwicklung im zentralen und ndérdlichen Polen
(Bohrung Konary IGl1, siehe Abb. 11). Die gesamte Pommern-Formation entspricht der
Volpriechausen-Formation wéhrend die Polczyn-Formation mit der Detfurth-, Hardegsen- und
Solling-Formation korelliert wird. Die Solling-Formation ldsst sich genauer mit dem Swidwin-
Member (obere Polczyn-Formation) korrelieren. SZYPERKO-SLIWCZYNSKA (1979) hat die Profile

des nordwestlichen Polens dhnlich korreliert.

Die signifikanten Schichtausfille, die mit der D- und H-Diskordanz verkniipft sind, sind in allen

drei Schemata an die Basis der Detfurth- und der Solling-Formation gebunden (siche Abb. 11).

Die drei Korrelationsmoglichkeiten konnen bestimmten paldogeographischen Positionen im
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Abb. 11: Schema der Korrelation der deutschen und polnischen Lithostratigraphie des Mittleren
Buntsandsteins. Michtigkeiten nicht maBstiblich. Lage der Bohrungen sieche Abb. 8, detaillierte
Korrelation siche Anl. 3.
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Becken des Mittleren Buntsandsteins zugeordnet werden. Die erste Korrelation charakterisiert die
Lage im nordwestlichen Teil der Szczecin-Kalisz-Schwelle, wo die Méchtigkeit des Mittleren
Buntsandsteins am geringsten ist, wogegen die dritte den schnell subsidierenden Mittlelpolnischen
Trog charakterisiert. Die zweite Korrelation ist in den Profilen der siidostlichen Szczecin-Kalisz-
Schwelle und der Ubergangszone zwischen den beiden groBen Strukturen verwirklicht (Abb. 11).
Es lésst sich nachvollziehen, dass die Polczyn-Formation in der Richtung des Mittelpolnischen
Troges immer groBere Abschnitte des Profils des Mittleren Buntsandsteins umfasst. Eine starke
Diachronie der Grenze zwischen der Pommern- und Polczyn-Formation wurde schon von
SZYPERKO-TELLER (1997b) deutlich postuliert. Die Diachronie der gesamten Potczyn-Formation,
deren Sedimentation im Beckenzentrum, also im Mittelpolnischen Trog, ldnger gedauert hat als an
den Beckenridndern, wurde durch magnetostratigraphische Untersuchungen bestitigt (NAWROCKI
in KRZYWIEC 2000 und miindl. Mitt.). Auch die lithostratigraphische Korrelation mit den
deutschen Formationen belegt die Diachronie der polnischen Formationen. Andererseits bestétigt
diese Korrelation die quasi-isochronen Grenzen der deutschen Lithostratigraphie, die sich aus dem

zyklischen Aufbau der Sedimente ableitete (BOIGK 1959).
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3 Chronostratigraphie

Die Chronostratigraphie des Buntsandsteins beruht auf zwei Methoden: Biostratigraphie und
Magnetostratigraphie. Fiir die biostratigraphischen Gliederungen des Buntsandsteins am besten
geeignet sind: Miosporen, Megasporen und Conchostracen (ORLOWSKA-ZWOLINSKA 1977, 1984,
REITZ 1985, 1988, FUGLEWICZ 1980, KOZUR & SEIDEL 1983 a, b, ECKE 1986, MARCINKIEWICZ
1976, 1992, KozUR 1983, 1999). Eine magnetostratigraphische Gliederung fiir den gesamten
Buntsandstein  wurde von MENNING (1995) und NAWROCKI (1997) vorgeschlagen.
SZURLIES (2001) hat eine detaillierte Magnetostratigraphie des Unteren Buntsandsteins
durchgefiihrt. Um die chronostratigraphische Einstufung des Buntsandsteins durchzufiihren,
wurden die Ergebnisse der biostratigraphischen Untersuchungen von ihren Autoren mit gut
datierten Profilen korreliert. Die magnetostratigraphischen Ergebnisse wurden mit Daten aus

anderen Regionen der Welt verglichen (NAWROCKI 1997, SZURLIES 2001).

3.1 Unterer Buntsandstein

Nach den meisten biostratigraphischen Untersuchungen wurde der Untere Buntsandstein ins
oberste Perm bis Untere Trias (Griesbach oder frithestens Diener) eingestuft (KOZUR &
SEIDEL 1983b, ORLOWSKA-ZWOLINSKA 1984, ECKE 1986, REITZ 1988, MARCINKIEWICZ 1992,
Kozur 1983). FUGLEWICZ (1980) hat ein permisches Alter fiir den gesamten Unteren
Buntsandstein postuliert, was allerdings in den spiteren Arbeiten kritisch diskutiert wurde
(ORLOWSKA-ZWOLINSKA 1984, MARCINKIEWICZ 1992). Die Datierung nach Conchostracen von
Kozur (1983, 1999) fiihrt zu dem Ergebniss, dass der Untere Buntsandstein in der Zeit vom
spétesten Perm bis zum frithsten Olenek abgelagert wurde. Die Dauer der Sedimentation des
Unteren Buntsandsteins ldsst sich von der Korrelation mit der chronostratigraphischen Skala von

GRADSTEIN et al. (1994) abschitzen und betrug ca. 2 Millionen Jahre.

Magnetostratigraphische Untersuchungen des Unteren Buntsandsteins wurde sowohl in Polen als
auch in Deutschland durchgefiihrt (NAWROCKI 1997, SZURLIES et al. 2000, SZURLIES 2001,
Abb. 12). NAWROCKI (1997) hat die Ablagerung des Unteren Buntsandsteins als Griesbach datiert.

Ergebnisse aus beiden Landern zeigen, dass im Unteren Buntsandstein drei normale Zonen (Tb nl,
Tb n2, Tb n3 in NAWROCKI 1997 und s nl, s n2, s n3 in SZURLIES 2001) und drei inverse Zonen
vorkommen (Tb r1, Tb 2, Tb r3 in NAWROCKI 1997 und s r1, s r2, s r3 in SZURLIES et al. 2000).
Keine Umpolung ist an eine bedeutende lithostratigraphische Grenze gekoppelt. Die Grenze
Zechstein/Buntsandstein (im Sinne der deutschen Stratigraphie) liegt im unteren Teil einer
normalen Zone (von NAWROCKI als Tb nl und von SZURLIES als s nl bezeichnet; Abb. 12). Die

Grenze zwischen dem Unteren und Mittleren Buntsandstein liegt innerhalb einer inversen Zone
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(Tbr3 bzw. s r3). Das Schema von SZURLIES (2001) ist in eine sehr detaillierte
lithostratigraphische Gliederung eingebunden, wogegen in Polen noch keine derartige Gliederung
existierte (Abb. 12). Erst in der vorliegenden Arbeit wurde eine hochauflosende Lithostratigraphie
des Unteren Buntsandsteins Polens erarbeitet (siche Abb. 6, Anl. 2). Die magnetostratigraphischen
Daten stammen allerdings aus Bohrprofilen, die weit siidlich oder nordlich der dargestellten
Korrelationslinie liegen, was ihre Anbindung an die detaillierte Lithostratigraphie erschwert (siehe
NAWROCKI 1997). Zusitzliche Probleme verursachte auch die relativ stark sandige Fazies des
Unteren Buntsandsteins am siidlichen Rand des Beckens, wo die vollstdndigsten Ergebnisse der
Magnetostratigraphie erreicht wurden (NAWROCKI 1997). In einer derartigen Fazies ist eine
Gliederung in Kleinzyklen praktisch unmoglich. Deshalb ist es nur gelungen, eine grobe
Einpassung der Grenze Calvorde-/Bernburg-Formation in die Magnetostratigraphie von
NAWROCKI durchzufiihren. Diese Grenze liegt innerhalb der inversen Zone Tb r2, was mit den
Ergebnissen von SZURLIES gut {ibereinstimmt (Abb. 12). Der markanteste Unterschied in beiden
magnetostratigraphischen Gliederungen zeigt sich in der Lage und Dauer der obersten Zone der
normalen Magnetisierung des Unteren Buntsandsteins (Tb n3, s n3). Die Basis dieser Zone liegt
sowohl bei NAWROCKI als auch bei SZURLIES im unteren Viertel der Bernburg-Formation. Die
Obergrenze liegt allerdings bei den polnischen Ergebnissen deutlich tiefer als in den deutschen. Die
Zone s n3 ist wesentlich ldnger als die Zone Tb n3 (Abb. 12). Dies kann unterschiedlich
interpretiert werden. Die Ergebnisse von SZURLIES stammen aus einem Gebiet, wo in der
Bernburg-Formation eine starke oolithische Sedimentation stattgefunden hat. Die Ablagerung der

Ooid-Barren erfolgt relativ schnell. Es entstehen also in relativ kurzer Zeit Sedimente grofer
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Maichtigkeit, was eine Entstehung einer langen magnetostratigraphischen Zone verursachen kann.
In Polen wurden keine bedeutenden Oolithlagen in dieser stratigraphischen Position festgestellt.
Die uneinheitliche Lage der Grenze Unterer/Mittlerer Buntsandstein gegeniiber der letzten
Umpolung im Unteren Buntsandstein kann auf eine tiefer eingreifende V-Diskordanz im deutschen
Teil des Beckens hinweisen. Es kann aber auch bedeuten, dass diese Grenze stark diachron
verlduft, was allerdings im Widerspruch zu den Ergebnissen hinsichtlich aller frither diskutierten
Grenzen stehen wiirde. Die unterschiedlichen Ergebnisse aus dem deutschen und polnischen
Teilbecken konnen auch auf die verschiedene Qualitdt der untersuchten Proben zuriickgefiihrt
werden (SZURLIES, miindl. Mitt.). Nach SZURLIES et al. (2000) und SZURLIES (2001) ist die
Umpolung s r2/s n3 an die Grenze der Kleinzyklen suB, 3/4 gebunden. Die Umpolung s n3/s 13 tritt
ungefihr an der Grenze der Kleinzyklen suB, 7/8 auf (Abb. 12). Dies ist ein starkes Argument fiir
die Isochronie oder zumindest quasi-Isochronie der einzelnen Zyklengrenzen und

Formationsgrenzen.

3.2 Mittlerer Buntsandstein

Die Grenze zwischen Unterem und Mittlerem Buntsandstein wurde nach den biostratigraphischen
Untersuchungen von mehreren Autoren etwa an der Grenze Griesbach/Diener festgelegt
(ORLOWSKA-ZWOLINSKA 1977, 1984, REITZ 1985). Zu anderen Ergebnissen fiihrte die
Conchostracen-Biostratigraphie (KOZUR 1999), wonach die Grenze Unterer/Mittlerer
Buntsandstein erst im frithsten Smith ist. Megasporen lassen eine Position dieser Grenze im Indus
zu, was der Datierung an der Griesbach/Diener-Grenze nicht widerspricht (KOZUR &

SEIDEL 1983b, MARCINKIEWICZ 1992; Abb. 13).

Die Volprichausen-Formation wurde in den meisten Arbeiten dem Diener zugeordnet. Allerdings
wurde nach Conchostracen (KOzZUR 1999) und spdteren Miosporen-Untersuchungen von

ORLOWSKA-ZWOLINSKA (1984) das Alter der Formation als frithes Smith bestimmt (Abb. 13).

Das Alter der Detfurth-Formation ist das am meisten umstritten. Nach friiheren Miosporen-Funden
von ORLOWSKA-ZWOLINSKA (1977) und der magnetostratigraphischen Gliederung von
MENNING (1995) sollte die Formation im spdten Diener abgelagert worden sein. Ins frithe Smith
wurde die Detfurth-Formation von REITZ (1985), ORLOWSKA-ZWOLINSKA (1984), KOZUR &
SEIDEL (1983b) und NAWROCKI (1997) datiert. Conchostracen-Funde von KOZUR (1999) weisen
auf die Zeit um die Grenze Smith/Spath hin (Abb. 13).

Die Hardegsen-Formation wurde relativ einheitlich in das Smith gelegt. KOZUR & SEIDEL (1983b)
und KOZUR (1999) haben nach Megasporen und Conchostracen frithes Spath postuliert (Abb. 13).
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Abb. 13: Zusammenstellung der Datierungen der Formationen des Mittleren Buntsandsteins mit
biostratigraphischen und magnetostratigraphischen Methoden. ORELOWSKA-ZWOLINSKA (1977) und
NAWROCKI (1997) mit Namen der polnischen stratigraphischen Einheiten. Schraffierte Kistchen: in
den Arbeiten diskutierte Schichtliicken.

Die Solling-Formation wurde, sowohl nach den bisherigen Ergebnissen der Bio- als auch der
Magnetostratigraphie, im Spath sedimentiert. ORLOWSKA-ZWOLINSKA (1984), KOZUR &
SEIDEL (1983b), KOZUR (1999) und NAWROCKI (1997) interpretierten das Alter der Formation als
spétes Spath, wogegen MENNING (1995) frithes Spath postulierte (Abb. 13).

KozUR (1999) datierte als einziger die V-Diskordanz und die D-Diskordanz entsprechend auf
frithes und auf spates Smith. MENNING (1995), NAWROCKI (1997) und KOZUR (1999) bestimmten
auch den Zeitabschnitt, in dem die Erosion der H-Diskordanz stattgefunden haben soll. Nach
MENNING umfasst die Schichtliicke das spiteste Smith, nach NAWROCKI das frithe Spath und
moglicherweise auch das spéteste Smith. Nach KOZUR setzte die Sedimentation im spéten Spath
aus. Nach NAWROCKI (1997) ldsst sich vor der Sedimentation des Rots im spéitesten Spath eine
weitere Schichtliicke identifizieren. Es besteht die Moglichkeit, dass diese Schichtliicke mit der S-
Diskordanz (RETTIG 1996) an der Basis des Chirotherien-Sandsteins, also innerhalb der Solling-

Formation, korreliert werden konnte.

Der Vergleich der oben dargestellten chronostratigraphischen Ergebnisse mit der Zeitskala von
GRADSTEIN et al. (1994) lasst eine Abschitzung der Dauer des Mittleren Buntsandsteins zu. Nach
der magnetostratigraphischen Datierung von NAWROCKI (1997) hat der Mittlere Buntsandstein eine
Dauer zwischen 4,7 — 5 Ma. Zu &hnlichen Ergebnissen fiihrten die Daten der Miosporen-
Stratigraphie von REITZ (1985) und der Megasporen-Untersuchungen von KOZUR & SEIDEL
(1983b) und MARCINKIEWICZ (1992). Nach den ersten Ergebnissen lésst sich die Zeit auf 4,2 Ma,
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nach den zweiten auf 4,3 Ma abschétzen. Nach Miosporen-Untersuchungen von ORLOWSKA-
ZWOLINSKA (1977, 1984) hat die Sedimentation des Mittleren Buntsandsteins etwa 3,3 — 4,7 Ma
gedauert. Auf eine Dauer von 3,9 Ma lassen die Ergebnisse von MENNING (1995) schlief3en,
wogegen man nach KOZUR (1999) lediglich auf 1,7 Ma kommt. Die Ergebnisse der Conchostracen-

Untersuchungen weichen am stérksten von allen anderen ab.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Mehrzahl der Untersuchungen auf eine Dauer

von 4 — 5 Ma Jahren fiir den Mittleren Buntsandstein hinweist.

Das Problem der Isochronie oder Diachronie der Formationsgrenzen des Mittleren Buntsandsteins
konnte bisher mit der Hilfe der Biostratigraphie und der Magnetostratigraphie nicht eindeutig
geldst werden. Die Aufldsung der bisherigen Biostratigraphie ist zu grob, um eine Uberpriifung der
einzelnen Grenzziehungen zu ermdglichen. In terrestrischen Ablagerungen, wie dem
iiberwiegenden Teil des Buntsandsteins, flihrte bisher die Magnetostratigraphie zu den
detailliertesten Ergebnissen. Bei der Magnetostratigraphie der Trias besteht allerdings das Problem,
dass noch keine detaillierte und verlédssliche magnetostratigraphische Weltskala fiir das frithe
Mesozoikum erstellt wurde. Mehrere Schichtliicken, die besonders fiir den Mittleren Buntsandstein
charakteristisch sind, erschweren dariiber hinaus die magnetostratigraphischen Korrelationen. Im
Ostlichen Teil des germanischen Beckens wurde die Magnetostratigraphie des Mittleren
Buntsandsteins nur an einigen Profilen aus Polen durchgefiihrt (NAWROCKI 1997, NAWROCKI in
KRZYWIEC 2000). Dies ist fiir eine Uberpriifung der diskutierten Grenzen noch unzureichend,
obwohl NAWROCKI (1997) fiir den polnischen Teil des Beckens einen isochronen Verlauf der

Grenze Unterer/Mittlerer Buntsandstein postuliert.

Die oben diskutierten Ergebnisse der Biostratigraphie (Abb. 13) und die magnetostratigraphischen
Ergebnisse von NAWROCKI (1997) und SZURLIES (2001) weisen aber darauf hin, dass die einzelnen
Formationen sowohl des Unteren als auch des Mittleren Buntsandsteins relativ zeitgleich im

ostlichen Teil des Buntsandsteinbeckens abgelagert wurden.
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4 Fazies und zyklische Sedimentation

4.1 Unterer Buntsandstein

Die Sedimente des Unteren Buntsandsteins wurden in einem lakustrinen Milieu abgelagert. In
diesem Kapitel werden Fazies und sedimentére Zyklen beschrieben, die in den beiden Formationen
des Unteren Buntsandsteins beobachtet werden konnen sowie spezifische Verhéltnisse, die in der

obersten Bernburg-Formation in der Fazies der Dolomitischen Sandsteine vorkommen.

4.1.1 Fazies

Die Sedimente des Unteren Buntsandsteins sind aus drei Hauptfazies aufgebaut: tonige Fazies,

oolithische Fazies und sandige Fazies.

Tonige Fazies

Die Fazies ist aus einer Wechsellagerung von Ton- und Siltsteinen mit niedrigem Anteil an sehr
feinen Sandsteinen aufgebaut (Taf. 1, Fig. 2). Die einzelnen Lithologien sind gut voneinander
getrennt (Heterolithe). Wellen- und Linsenschichtung ist charakteristisch. In den Sedimenten treten
Mikrozyklen im Zentimeterbereich auf. Ein Mikrozyklus beginnt mit einer schwach erosiven Basis.
Den basalen Teil bilden Siltsteine oder feine Sandsteine, oft mit Wellen- oder Strdomungsrippeln,
die graduell in Tonsteine {ibergehen. In méchtigeren (3 — 5 cm) Silt- oder Sandsteinschichten sind

auch Tongallen vorhanden (Taf. 1, Fig. 3).

In den Sedimenten treten oft Trockenrisse und Gips- bzw. Anhydritknollen auf (Taf. 1, Fig. 3). Die

Trockenrisse sind meist einige Millimeter bis einige Zentimeter grof3.

Im Profil Wrzesnia IG1 sind besonders gro3e Trockenrisse zu beobachten, die bis 45 cm tief und
einige Zentimeter breit sind (Taf. 1, Fig. 2). Sie werden nach unten immer schmaler und
durchschneiden mehrere Schichten, die sowohl aus Ton- als auch aus Silt- und Feinsandstein
gebildet sind. Die Risse sind mit Siltstein und sehr feinem Sandstein gefiillt, der oft scharfkantige

Tongallen fiihrt.

Vereinzelt tritt Bioturbation in der tonigen Fazies auf; Conchostracen sind relativ hdufig.

Die Fazies ist in einem flachen, sehr weiten, relieflosen Becken mit sehr einheitlichen
Ablagerungsbedingungen entstanden. Das Becken war zeitweise mit Wasser bedeckt und trocknete
immer wieder aus. Die Sedimente wurden in einem Milieu niedriger Energie bei nur schwachen

Stromungen und Wellenbewegungen abgelagert. Das Material wurde zyklisch in das Becken
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hereintransportiert. Das relativ seltene Auftreten von Bioturbation und die Evaporitknollen weisen
auf eine erhdhte Salinitdt hin (brackisch, mesohalin), dem das Auftreten von Conchostracen nicht

widerspricht (WEBB 1979, BACKHAUS 1996).

Die tiefen Risse werden als Trockenrisse interpretiert. Sie weisen auf eine relativ ldngere
Expositionszeit hin, die wéihrend einer sehr trockenen Saisons stattgefunden hat. Wahren einer
folgenden feuchten Periode kam es zur Fiillung der Risse mit feinklastischem Material und

Brocken von ausgetrockneten, oberflachlichen erodierten Tonschichten.

Ein anderer Typ der tonigen Fazies wird durch massigen Ton-Siltsteine gebildet. Diese Fazies ist
von brockeligen, rotbraunen, schlecht sortierten siltigen Tonsteinen oder Siltsteinen mit
gelegentlichem Auftreten von Gips-, Anhydrit- und Dolomitknollen gepriagt (Taf. 1, Fig. 1). Sie
wurde in einem austrocknendem See abgelagert, der den Charakter einer Playa oder einer
kontinentalen Sabkha hatte (siche PIENKOWSKI 1991). Die Entschichtung des Gesteins ist

moglicherweise auf Haloturbation zuriickzufiihren.

Oolithische Fazies

Die Fazies wird durch oolithische Kalksteine oder Kalksandsteine gebildet. Die Ooide erreichen
einen Durchmesser von 0,2 — 3,5 mm (USDOWSKI 1962; Taf. 1, Fig. 5, 6). Die Machtigkeit der
einzelnen Schichten betrdgt einige Zentimeter bis einige Meter (Taf. 1, Fig.4). Am Top der
Oolithlagen treten oft Stromatolithe auf.

Die oolithische Fazies entstand im Randbereich des Beckens in flachen, hochenergetischen,
wahrscheinlich an Kalziumkarbonat {ibersattigten Gewéssern in Form von Ooidbarren (USDOWSKI
1962, PAUL 1999). Die Ooide konnten auch grof3flachig in zentralen Bereichen sehr flacher Seen
sedimentieren. Solche flichige Bildungen waren flir Schwellen-Bereiche des Buntsandsteinbeckens

charakteristisch (z. B. Eichsfeld-Altmark-Schwelle; sieche auch Kapitel 6.1.2).

Sandige Fazies

Die Sandsteine des Unteren Buntsandsteins sind meist fein- bis mittelkdrnig, gut sortiert, rot, grau
oder weil} gefirbt und oft schraggeschichtet. In einzelnen Féllen ist ein karbonatisches Bindemittel
zu beobachten. Die Michtigkeit der einzelnen Schichten betrédgt einige cm bis 10-er cm. Der Anteil
an der sandigen Fazies nimmt in Richtung auf die Beckenridnder zu. Dort treten zunehmend auch

grobere Sandsteine auf.

Eine fazielle Sonderstellung nehmen die so genannten ,,Dolomitischen Sandsteine” des

stidostlichen Harzvorlandes ein (Taf. 2, Fig. 1 — 3), die weiter im Kapitel 4.1.2.2 detailliert
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beschrieben werden. Eine &dhnliche Fazies ist in der sidlichen Vorsudetischen Monoklinale

ausgebildet (SOKOLOWSKI 1967).

Die Sandsteine wurden in Systemen von verflochtenen Fliissen auf einer Flussebene (braidplain)
abgelagert (SZURLIES 1997, 2001). Die Dolomitischen Sandsteine werden von VOIGT &
GAUPP (2000) als Kiistensedimente interpretiert, die in der Ubergangszone zwischen der sandigen

Kiiste und Ooidbarren sedimentiert wurden.

4.1.2 ZyKklizitat
4.1.2.1 Calvorde und Bernburg-Formation
Kleinzyklen

Die typischen Kleinzyklen des Unteren Buntsandsteins wurden im Detail von ROHLING (1991,
1993) und SZURLIES (1997, 2001) untersucht.

GR Lithologie ~ GR-Log- Genetische ~ Nach  SZURLIES  (1997)  besteht der
Zunahige Zyklen Zyklen Basisbereich eines idealen Zyklus aus

I ‘ meist roter sandiger Fazies, die in die

tonige Fazies iibergeht. In dieser Position,

also unmittelbar iiber den Sandsteinen, ist
eine graugrime Farbe der Tonsteine
charakteristisch. Der mittlere Abschnitt

eines idealen Zyklus wird von oolithischer

20-30 m

L J Fazies gebildet. Eine rotlich gefirbte

tonige Fazies schliet einen idealen Zyklus

ab (Abb. 14). Es ldsst sich beobachten,

dass am Top eines Zyklus die tonige
Fazies gehduft Austrocknungs-Merkmale

aufweist (op. cit.).

der Position eines Profils im Becken ab.

L[l Der Aufbau der Zyklen hingt stark von

Abb. 14: Kleinzyklus des Unteren Buntsandsteins mit Der Anteil der Sandsteine ist in Profilen

stratigraphischer und genetischer Interpretation im der Beckenrinder deutlich  erhoht,
lakustrinen Milieu. Weitere Erliuterungen im Text. . . .
Nach BACHMANN (pers. Mitt.), BACHMANN et al. Wwogegen die tonigen Sedimente zum

(2001) und SZURLIES (1997, 2001, 2002). Beckeninneren dominieren. Oolithe sind
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typisch fiir die Ubergangszone zwischen dem Beckenrand und dem Beckenzentrum, treten aber

auch héufig in Profilen des zentralen Beckens auf (PAUL 1999, SZURLIES 2001).

Die Zyklen spiegeln nach SZURLIES (1997, 2001) die wechselnden Ablagerungs-Verhiltnisse in
einem Playa-See wider. Die Anderungen der Sedimentations-Bedingungen wurden hauptséchlich
klimatisch gesteuert. Der untere sandig-tonige Teil eines Zyklus wurde in einer humiden Periode
abgelagert. Die Sande wurden nach starken Regenfillen durch verflochtene Fliisse in das Becken
transportiert. Die grofBen Wassermengen verursachten einen Anstieg des Wasserspiegels im
Becken. In dieser Phase wurden die grauen Tone abgelagert. Mit dem Wechsel des Klimas zu mehr
ariden Verhiltnissen sank die Zufuhr klastischer Sedimente ins Becken. Die Wassermenge im
Becken war ausreichend um die Eindampfung und Ablagerung der oolithischen Fazies und
Entwicklung der Algenkrusten zu ermoglichen. Bei dem absinkenden Wasserspiegel des Playa-
Sees, was héufigeres Trockenfallen im ariden Klima bedingte, setzte die Sedimentation der
rotlichen Tonsteine ein. In der letzten Phase der Entwicklung des Sees haben die Tonsteine eine
brockelige Textur, die durch sehr hiufiges Austrocknen verursacht wurde (op. cit.). SZURLIES
(2001, 2002) hat auch eine Interpretation im Sinne von Base-Level-Anderungen vorgestellt
(Abb. 14). Der Base-Level korrespondiert mit dem Wasserspiegel des Playa-Sees. Die sandige
Fazies wurde beim frithen Anstieg des Base-Levels abgelagert (Abb. 14). Der Wendepunkt vom
Base-Level-Anstieg zum -Abfall wurde mit Einsetzen der oolithischen Fazies erreicht (Abb. 14).

Die rétliche tonige Fazies wurde beim abfallenden Base-Level abgelagert (Abb. 14, op. cit.).

In den bearbeiteten Profilen ldsst sich keine detaillierte Analyse der Kleinzyklen durchfiihren, da
die Kleinzyklen nur anhand der Logs ausgegliedert werden. Es handelt sich allerdings
wahrscheinlich vor allem um solche Kleinzyklen, die entweder nur aus Sandsteinen und Tonsteinen
(z. B. in RoBleben 6, Rybaki 1) oder iiberwiegend aus Oolithen und Tonsteinen (z. B. in Gorzéw
Wielkopolski 1G1, Konary 1G1) aufgebaut sind. Im polnischen Teilbecken werden auch marine
Einfliisse im Unteren Buntsandstein postuliert (PIENKOWSKI 1991, siehe auch Kapitel 5), was in
der genetischen Interpretation der Kleinzyklen anhand weiterer Untersuchungen beriicksichtigt

werden soll.

4.1.2.2 Oberste Bernburg-Formation (Dolomitische Sandsteine)
Aufschluss GroRwangen

In der obersten Bernburg-Formation des siidostlichen Harzvorlandes sind die so genannten
,Dolomitischen Sandsteine ausgebildet (HEINZELMANN 1962, RADZINSKI 1966, 1967a, 1995b).
Sie bilden den unteren Abschnitt des Profils, das bei GroBwangen an der Unstrut aufgeschlossen ist
(insgesamt etwa 19 m, davon 8,8 m Dolomitische Sandsteine; Abb. 15b). Die Sandsteine sind fein-

bis mittelkornig, mittel- bis diinnbankig, hellgrau bis grauviolett, gut sortiert und dolomitisch
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Abb. 15: Lakustrine Zyklen in den
sDolomitischen Sandsteinen®, a) idealer
Zyklus (von VOIGT & GAupP 2000), b) Profil b 3
der Dolomitischen Sandsteine in Grofiwangen

(ROMAN in VOIGT et al. 2001), sedimentiire
ZyKlen als Verflachungstendenzen dargestellt.

zementiert (Taf. 2, Fig. 1 — 3). Die Sandsteine weisen flachwinklige planare Schrigschichtung mit
Reaktivierungsflichen auf (Taf. 2, Fig. 1); trogformige Schriagschichtung kommt seltener vor. Es
treten auch Wellenrippeln und fischgratenmuster-dhnliche Strukturen auf (Taf. 2, Fig. 2). In
Diinnschliffen und selten in Handstiicken sind runde Gebilde zu erkennen, die aus Dolomit
bestehen, und dolomitisierte Ooide darstellen (Taf. 2, Fig. 3). In die Sandsteine sind graue bis

griingraue Tonsteine eingeschaltet.

Die Zyklizitit der Abfolge der Dolomitischen Sandsteine wurde detailliert von VOIGT & GAUPP
(2000) untersucht (Abb. 15a). Die Autoren beschreiben einen Zyklus wie folgt: ,,Ein Grundzyklus
besteht aus bis zu 60 cm dicken, schriggeschichteten dolomitisch zementierten Quarz-Feldspat-
Sandsteinen mit Ooiden, die zum Top in laminierte und flachwinklig-schriggeschichtete
Sandsteine {ibergehen. Der obere Teil der Zyklen besteht aus griinen Tonen mit diinnen
Sandsteinlagen, die nur wenig Ooide enthalten. Die Sandsteinlagen sind meist gerippelt oder
weisen kleindimensionale Schrigschichtung auf. Trockenrisse am Top eines Zyklus beweisen
subaerische Exposition.*“ Die Zyklen sind etwa 2 — 6 m méchtig und kénnen als Sohlbankzyklen
betrachtet werden (sieche Abb. 15a). Das Ablagerungsmilieu solcher Sedimenten wurde als Rand
eines Playa-Sees gedeutet (op.cit.). Die Zyklen bilden nach VOIGT & GAUPP eine
Verflachungstendenz ab, die einen Wechsel der Ablagerungsraume von wandernden Sand-Barren
iiber Strand-Bedingungen bis zu Stillwasser-Sedimentation in windgeschiitzten Lagunen
widerspiegelt. Bemerkenswert ist, dass die Verflachung des Ablagerungsmilieus zur Bildung von
Fining-Upward-Zyklen gefiihrt hat. Die gesamte Abfolge der Dolomitischen Sandsteine spiegelt
insgesamt auch eine Verflachung des Sedimentationsraumes wider, da in den oberen Zyklen die

diinnbankige Sandsteine mit tonigen laguneren Einschaltungen {iberwiegen (op. cit.).
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4.1.2.3 Gamma-Muster der Zyklen

Die Kleinzyklen spiegeln sich deutlich in Gamma-Logs als Sohlbankzyklen wider, was eine
hochauflosende lithostratigraphische Gliederung des Unteren Buntsandsteins erlaubt. Der basale
sandig-oolitische Teil eines Zyklus bildet den niedrig strahlenden Abschnitt in einer Gamma-Kurve
(Abb. 14). Der tonige obere Teil eines Zyklus zeigt hohe Gamma-Werte (Abb. 14). Die Oolithe
bilden in einem Zyklus die deutlichste negative Spitze (Abb. 14). Der Sandanteil nimmt im
obersten Teil eines Zyklus bis zur Basis eines folgenden Zyklus allmdhlich wieder zu. Diese zwei
Faktoren fiihren dazu, dass an der Basis eines Zyklus die Gamma-Kurve einen allméhlichen
Ubergang von héheren zu niedrigeren Werte zeigt, mit einem Minimum, das der oolithischen
Fazies entspricht (siche Abb. 14). Die Grenzen der Zyklen, die sich aus einem Gamma-Log ablesen

lassen, sind allerdings nicht genau gleich mit den Grenzen der genetischen Zyklen (Abb. 14).

Die Zyklen der ,Dolomitischen Sandsteine” der Bernburg-Formation stellen ebenfalls
Sohlbankzyklen dar, spiegeln sich aber in der Gamma-Messung nur undeutlich wider (Abb. 15b).
Sie stellen entweder sehr allméhliche (z. B. 4,0 — 6,8 m des Profils, Abb. 15b, Anl. 4) oder sehr
abrupte (z. B. 1,7 — 2,3 m des Profils, Abb. 15b, Anl. 4) Ubergiinge von niedrigen (50 — 60 cps) zu
héheren (60 — 90 cps) Messwerten dar.

4.2 Mittlerer Buntsandstein

Der Mittlere Buntsandstein wurde in sehr unterschiedlichen Ablagerungsraumen sedimentiert. Der
untere Teil, die Volpriehausen- und Detfurth-Formation, wurden iiberwiegend in einem
lakustrinen, gelegentlich marin beeinflussten Milieu abgelagert (siehe Kapitel 5). Die Hardegsen-
und Solling-Formation sind dagegen stirker fluviatil geprdgt. Besonders in randlichen Bereichen
des Beckens kam es auch zur dolischen Sedimentation. In den weiteren Kapiteln werden
sedimentidre Zyklen beschrieben, die in fluviatilen und in lakustrinen Ablagerungssystemen
entstanden sind. Es werden auch Verhéltnisse der dolischen Ablagerungen dargestellt. Die
detailliertesten Daten wurden in Aufschliissen gewonnen. Daher wurde der Schwerpunkt der
Interpretation der Ablagerungsbedingungen und der Zyklen-Analyse auf die Tagesprofile gelegt
(Abb. 16).

4.2.1 Fluviatile Ablagerungsriume

Fluviatile Sedimente kommen vor allem in der Hardegsen- und der Solling-Formation vor. Sie
treten jedoch auch in den beiden unteren Formationen (Volpriehausen- und Detfurth-Formation) in
Profilen auf, die nahe am Rand des Beckens gelegen sind. In der ersten Reihe werden die typischen

Beispiele der fluviatilen Sedimentation aus der Hardegsen- und Solling-Formation charakterisiert.
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Beschreibung der schwécher entwickelten fluviatilen Ablagerungen aus der Volpriehausen- und

Detfurth-Formation folgt danach.

In den alluvialen Sedimenten kann eine sandige Fazies und eine feinkdrnige Fazies unterscheiden
werden. Konglomeratische Fazies tritt nur selten auf. Die Klassifikation der Faziestypen wurde von

MIALL (1977, 1996) iibernommen und auf die Aufschlussprofile iibertragen (Tab. 6).

Fazies Faziestyp- | Faziestyp-Name Figuren
Indikator
Konglomeratische | Gm Massive Konglomerate (gravel) Taf. 6, Fig. 1
St Trogformig schraggeschichtete Sandsteine Taf. 3, Fig. 1 — 3;
Taf. 4, Fig. 3;
Taf. 6, Fig. 2,4
Sp Planar schraggeschichtete Sandsteine Taf. 3, Fig. 4;
Taf. 4, Fig. 6
Sandige Sr Rippelgeschichtete Sandsteine Taf. 3, Fig. 4, 5;
Taf. 5, Fig. 4
Sh Horizontal geschichtete Sandsteine Taf. 4, Fig. 1 -3
S1 Flachwinklig schriggeschichtete Sandsteine Taf. 4, Fig. 2,4, 5
Sm Massive Sandsteine Taf. 6, Fig. 3
FI Feinlaminierte Sand-, Silt- und Tonsteine Taf. 5, Fig. 1
_ _ Fm Massive Silt- und Tonsteine, Trockenrisse Taf. 5, Fig. 2
Feinkornige
Fr Massive Silt- und Tonsteine, Wurzelstrukturen | Taf. 5, Fig. 3, 4
Fsm Silt- und Tonsteine -
Pedogene P Pedogene Karbonate Taf. 9, Fig. 1 -5

Tab. 6: Zusammenstellung der Faziestypen des fluviatilen Milieus (nach MIALL 1977, 1996).
Konglomeratische Fazies

Massive Konglomerate (Gm, massive gravel):
Ungeschichtete, oft matrixgestiitzte Konglomerate oder konglomeratische Sandsteine (Taf. 6,

Fig. 1).

Sandige Fazies

Trogformig schriaggeschichtete Sandsteine (St):

Trogformig schraggeschichtete, fein- bis grobkornige Sandsteine. Innerhalb der Fazies sind oft die
Anreicherungen von Tongerdllen vorhanden, die die FErosionsflichen iiberlagern und eine
brekziose Textur bilden konnen. Solche Formen wurden von RUST (1978) als Fazies Se
beschrieben. In dieser Arbeit wurde auf die Ausgliederung der Fazies Se verzichtet (Taf. 3, Fig. 1 —

3; Taf. 4, Fig. 3; Taf. 6, Fig. 2, 4).
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Planar schriaggeschichtete Sandsteine (Sp):
Planar schriggeschichtete, fein- bis grobkdrnige Sandsteine. Ooidfithrung sehr selten vorhanden

(Taf. 3, Fig. 4; Taf. 4, Fig. 6).

Rippelgeschichtete Sandsteine (Sr):
Rippelgeschichtete, sehr fein- bis grobkornige Sandsteine (Taf. 3, Fig. 4, 5; Taf. 5, Fig. 4).

Horizontal geschichtete Sandsteine (Sh):

Horizontal geschichtete, sehr fein- bis grobkornige Sandsteine. Im Unterschied zu MIALL (1996)
wird die Stromungsstreifung (parting, streaming lineation) nicht als notwendige Eigenschaft der
Fazies angenommen, da sie nicht beobachtet wurde. Die Sandsteine sind oft undeutlich geschichtet.
Korner der groberen Fraktionen konnen in Linsen oder in einzelnen Lagen vorhanden sein.
Ooidfiihrung tritt auf. Die Fazies kann als eine Kombination der Fazies Sh und Sm von MIALL

(1996) betrachtet werden (Taf. 4, Fig. 1 —3).

Flachwinklig schraggeschichtete Sandsteine (SI):
Sehr flach schriggeschichtete bis horizontalgeschichtete, sehr fein- bis grobkornige Sandsteine.

Schichtung zum Teil undeutlich ausgebildet (Taf. 4, Fig. 2, 4, 5).

Massive Sandsteine (Sm):

Fein- bis grobkdrnige Sandsteine ohne deutlichen Strukturen (Taf. 6, Fig. 3).

Feinkornige Fazies

Feinlaminierte Sand-, Silt- und Tonsteine (F1):
Feinlaminierte feinkornige Sandsteine, Siltsteine oder Tonsteine mit kleinen Rippeln (Taf. 5,

Fig. 1).

Massive Silt- und Tonsteine, Trockenrisse (Fm):

Massive Tonsteine oder Siltsteine mit Trockenrissen und gelegentlich Vertisolen (Taf. 5, Fig. 2).

Massive Silt- und Tonsteine, Wurzelstrukturen (Fr):
Massive Tonsteine oder Siltsteine mit Bioturbation und Wurzelstrukturen. Die Fazies Fr ldsst sich

nicht immer von der Fazies Fm trennen (Taf. 5, Fig. 3, 4).

Silt- und Tonsteine (Fsm):

Massive Siltsteine oder Tonsteine.
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Pedogene Karbonate (P):
Pedogene Strukturen in Form von Calcretes, Dolcretes und Rhizocretes, die

oft in aufgearbeiteter Form vorkommen (Taf. 9, Fig. 1 —5).

4.2.1.1 Hardegsen-Formation
Aufschliisse LeiBling und Schénburg

Die untere Hardegsen-Formation ist in den Profilen LeiBling und Schonburg siiddstlich von
WeiBlenfels aufgeschlossen (siche auch RADZINSKI 1967b). Das Profil in LeiBling (36 m,
liickenhaft aufgeschlossen) umfasst die Kleinzyklen smH, 1 und den unteren Teil von smH, 2
(Abb. 16, Anl. 7). Das Profil Schonburg umfasst den unteren Teil des Kleinzyklus smH, 1
(Abb. 16, Anl. 8). In beiden Profilen sind {iber den rotbraunen Tonsteinen der obersten Detfurth-
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Abb. 17: Fluviatile Zyklen aus dem Profil Leifiling. a) und b) Beispiele aus dem Aufschluss. Pfeile
symbolisieren die Sohlbankzyklen, ¢) Schema eines idealen Zyklus mit Wahrscheinlichkeit einzelner
Faziesiibergiinge, n = Anzahl der Faziesiiberginge. Weitere Erliuterungen siehe Anl. 1, 7.
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Formation rotliche und gelbliche fein- bis mittelkdrnige Sandsteine mit rotbraunen, selten
griingrauen feinsandig-siltigen und siltig-tonigen Einschaltungen aufgeschlossen. Die sandige
Fazies ist in den Faziestypen St (mit sehr hdufigen Tonger6llen und tonigen Einschaltungen), Sp,
Sr und untergeordnet in Sh, Sl und Sm ausgebildet. Die Schiittungsrichtungen variieren deutlich.
Im unteren Teil des Profils iiberwiegt die nordliche Transportrichtung, wogegen im obersten Teil
die Sedimente in Richtung Osten und Siidosten transportiert wurden. Die feinkornige Fazies ist vor
allem als Faziestyp Fl, Fr und stellenweise als Fm und Fsm ausgebildet. Die Abfolge ist durch die

sandige Fazies gepriagt und repriasentiert den Ablagerungsraum eines verzweigten Flusssystems.

In der Abfolge wurden sedimentére Sohlbankzyklen beobachtet, deren Méachtigkeit etwa 1 — 2 m,
max. 5 m betrdgt (Abb. 17a, b). Die Basis eines idealen Zyklus wird vom Faziestyp St oder seltener
Sp gebildet. Dariiber folgt der Faziestyp Sr, der entweder in die Faziestypen Sh und Sl oder in eine
feinkdrnige Fazies iibergeht (Abb. 17¢c). Die Abfolge reprisentiert den Ubergang von Sedimenten
einer Flussrinne mit Barren (Faziestyp St, Sp) und Ripplemarken (Faziestyp Sr) zu
Zwischenrinnen-Sedimenten (Faziestyp Sh, Sl, feinkdrnige Fazies, sieche Abb. 18). Die Rinnen
konnen nach der Interpretation von OLSEN (1988) als verflochtenes Rinnensystem von kleinen
Kanélen charakterisiert werden, in denen Paldostromungen stark variierten. Die Kanéle wurden
durch vertikale Aggradation von wandernden subaquatischen Diinen aufgefillt (siche OLSEN
1988). Die Zwischenrinnen-Sedimente reprisentieren proximale (Faziestyp Sh, Sl) und distale
(Faziestyp F1 und Fr) Ablagerungen von Hochwasserereignissen (Abb. 18). Beim niedrigen
Wasserstand entwickelten sich pedogene Strukturen. Die Sedimente des Zwischenrinnenraumes
zeigen eine #dolische Prigung, die sich durch Deflationslagen nachweisen ldsst. Im Aufschluss
Schénburg kommen im Faziestyp Sp stellenweise Ooide vor (Taf. 4, Fig. 6). Das spricht dafiir, dass
auf der Uberflutungsebene auch ephemere Seen vorhanden waren, in denen sich die Ooide bildeten
(Abb. 18). Diese konnten nach dem Austrocknen des Sees auch durch Wind weiter auf der
Uberflutungsebene transportiert worden sein. Im Profil Schénburg wurden auch in den
Zwischenrinnen-Sedimenten bioturbat entschichtete Horizonte beobachtet (hauptsichlich vertikale
bis 10 cm lange, mit silt gefiillte Génge), was flir die untere Hardegsen-Formation im siidlichen
Sachsen-Anhalt typisch ist (Taf. 4, Fig. 3; Taf. 8, Fig. 1, 2, 5; siche RADZINSKI 1995). Dies kann
auch bedeuten, dass das Flusssystem sich im Radbereich eines Playa-Sees befand, wo relativ

lebensfreundliche Bedingungen geherrscht haben.

In der Abfolge lieBen sich auch die Uberginge von den Zwischenrinnen-Sedimenten zu den
Rinnen-Sedimenten erkennen (z. B. Basis der Hardegsen-Formation), die als Dachbankzyklen

dargestellt werden (siche Anl. 7, 8).
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Abb. 18: Modell eines a) idealen fluviatilen Zyklus und b) eines verflochtenen Flusssystems in der
Hardegsen-Formation, iiberhoht.

In den realen Zyklen sind nicht alle Faziestypen eines idealen Zyklus vorhanden. Am haufigsten
treten Zyklen auf, in denen der Faziestyp Sr oder der basale Faziestyp St bzw. Sp nicht vorhanden
ist. Der Aufbau eines Zyklus ist abhéngig von der Position im Flusssystem (Abb. 18). Die Zyklen,
in denen der basale Teil nicht entwickelt ist, sind auBerhalb der Hauptrinnen entstanden. Die
Zyklen, in denen der Faziestyp St vorhanden ist, besonders in denen er durch den Faziestyp SI bzw.
Sh iiberlagert wird, reprisentierten Positionen innerhalb des Hauptrinnensystems. Es ldsst sich die
Tendenz beobachten, dass in einer Gesteinsabfolge die Zyklen, die nur aus sandigen Faziestypen
aufgebaut sind, von Zyklen, in denen die feinkdrnige Fazies vorkommt, iiberlagert werden. Die
Abfolge wird durch Zyklen mit fehlenden Faziestypen St und Sp abgeschlossen. Derartige

Sedimentabfolgen werden als Mesozyklen zusammengefasst.

Ahnliche sedimentire Zyklen wurden von CANT & WALKER (1976) und GIMBLING & RUST (1977
in RUST 1978) beschrieben. RUST (1978) hat diesen Typ der Sedimentabfolge als distale sandige
verflochtene Flusssysteme interpretiert, die Eigenschaften des Ubergangs zu miandrierenden

Fliissen aufweisen. Das sandige verflochtene Flusssystem der Battery Point Formation (Devon,
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Kanada) scheint die beste Analogie zu der beschriebenen Abfolge darzustellen (CANT 1978,
MIALL 1977).

Bohrung Halle Sud 1/64

Die fluviatilen Zyklen in der unteren Hardegsen-Formation (Kleinzyklen smH, 1 und 2) erreichen
2 — 3 m Maichtigkeit (siche Anl. 14, Teufenbereich 138,6 — 133,2 m). Die Abfolgen sind
vorwiegend aus sandigen Sedimenten aufgebaut. Die Basis eines Zyklus ist durch erosives
Einschneiden in das Liegende charakterisiert. Dariiber folgen schriaggeschichtete, mittel- bis
grobkornige Sandsteine mit Tongerdllen, die in fein- bis mittelkdrnige Sandsteine mit tonigen
Einschaltungen und Pflanzenresten iibergehen. Den Top des Zyklus formen massige feinkdrnige
Sedimente (Silt-, Ton- oder Feinsandsteine), die gehduft Trockenrisse enthalten und oft bioturbate
Entschichtung aufweisen (siche Anl. 14, Teufenbereich 120,9 — 124,6 m). In den oberen
Abschnitten solcher Zyklen treten oft Karbonatknollen auf, die auf pedogene Prigung hinweisen.
Die gesamte Abfolge der unteren Hardegsen-Formation ist durch intensive Bioturbation
charakterisiert. Primdre Strukturen wurden oft durch die Bioturbation vollstindig zerstort (siche

Anl. 14, Teufenbereiche 145,3 — 147,3 m; 142,7 — 144,8 m; 124,7 — 128,2 m; Taf. 8, Fig. 2, 3).

Die zyklischen Sedimentabfolgen wurden in einem Milieu abgelagert, das als sandiges,
verflochtenes bis méandrierendes Flusssystem bezeichnet werden kann und sich nahe am Rande
eines Playa-Sees entwickelt hat. Die Zyklen spiegeln den Ubergang von Rinnensedimenten zu
Ablagerungen des Zwischenrinnenbereiches wider. Auf der Uberflutungsebene herrschten
lebensfreundliche Bedingungen vor, worauf die hohe Intensitdt der Bioturbation hinweist. Es

konnte auch zu Calcrete-Bildungen kommen.

Die fluviatilen Zyklen der oberen Hardegsen-Formation (Kleinzyklen smH, 3 und 4) sind &hnlich
aufgebaut, wie die oben beschriebenen. Die Abfolge ist generell aus feiner kornigen Sedimenten
aufgebaut. Der Anteil der Silt- und Tonsteine ist hoher als im unteren Abschnitt der Formation. Es

treten gehauft kohlige Pflanzenreste auf, wogegen Bioturbation zuriicktritt.

Die Sedimente wurden vor allem auf der Uberflutungsebene abgelagert, aber unter niedrigerer
Energie im Vergleich zu den Sedimenten der unteren Hardegsen-Formation. Auf der Ebene ist eine
relativ dichte Pflanzenbedeckung anzunehmen. Die Fliisse hatten den Charakter méandrierender

Systeme.
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4.2.1.2 Grenzbereich Hardegsen- /Solling-Formation
Aufschliisse Neue Welt/Schénburg und Nebra

Die oberste Hardegsen-Formation und die Solling-Formation sind in den Profilen Neue
Welt/Schonburg und Nebra aufgeschlossen (RADZINSKI 1966, 1967b). Das Profil Neue Welt
umfasst den oberen Abschnitt des Kleinzyklus smH, 3 und der Kleinzyklus smH, 4 (insgesamt
11,7 m; Abb. 16, Anl. 9). Von der Solling-Formation ist der Kleinzyklus smS, 1 und die Basis des
Kleinzyklus smS, 2 aufgeschlossen (insgesamt 12,7 m; Abb. 16, Anl. 9). In Nebra treten der
Kleinzyklus smH, 4 der Hardegsen-Formation (fast vollstindig; 8,5 m) sowie der Kleinzyklus
smS, 1 (vollsténdig) und smS, 2 (fast vollstdndig) der Solling-Formation zutage (insgesamt 13 m
aufgenommen; Abb. 16, Anl. 10). Der obere Teil des Kleinzyklus smS, 2 war fiir eine detaillierte

Aufnahme unzugénglich.

Im unteren Teil des Profils Neue Welt sind fein- bis mittelkornige, mittel- bis diinnbankige,
rotliche, nach oben zunehmend hellgraue bis weille Sandsteine aufgeschlossen. Im oberen Teil
dominieren fein- bis grobkornige teilweise konglomeratische iiberwiegend gelbliche Sandsteine.
Untergeordnet treten graue, an der Profilsohle auch rotbraune, siltigtonige Einschaltungen auf. Die
sandige Fazies ist durch Faziestypen Sr, Sp und St vertreten. Quarz- und Lithoklastengerdllen
kommen an der Basis beider Kleinzyklen der Solling-Formation im Faziestyp St vor. In der
feinklastischen Fazies sind vor allem die Typen F1 und Fsm vorhanden. Es ldsst sich kein deutlicher
Unterschied in der faziellen Entwicklung der Hardegsen- und der Solling-Formation
nachvollziehen. In der Solling-Formation tritt allerdings héufiger der Faziestyp St auf und der
Anteil grobkdrniger Sandsteine ist hoher. In den Sandsteinen der obersten Hardegsen-Formation
wurde Bioturbation in Form von vertikalen geraden oder U-férmigen, mit Silt gefiillten, etwa 5 —
10 cm langen Géngen beobachtet. Die U-formigen Ginge sind teilweise als Spreitenbauten

entwickelt (Taf. 8, Fig. 4).

Im Aufschluss Nebra sind die Sedimente der Hardegsen-Formation in Form von diinn- bis
mittelméichtigen Sandsteinbdnken ausgebildet, zwischen denen Einschaltungen feinkériger Fazies
auftreten. Roétliche und rotbraune Féarbung tiberwiegt. Die Sandsteine sind vorwiegend fein- bis
mittelkdrnig. Die sandige Fazies ist durch die Faziestypen Sr, Sp und untergeordnet den Typ St und
Sh reprisentiert. Feinklastika sind in Faziestypen Fl, Fr und untergeordnet in den Faziestypen Fm
und Fsm ausgebildet. Der Anteil der feinklastischen Fazies in den Ablagerungen der hochsten
Hardegsen-Formation ist relativ hoch. Die Solling-Formation ist in sandiger Fazies ausgebildet, die
vor allem den Faziestyp St reprédsentiert. Der Faziestyp Sm kommt untergeordnet vor. Die
Sandsteine sind fein- bis grobkdrnig, teilweise konglomeratisch und iiberwiegend hellgrau bis gelb
gefarbt. Die Gerdllfiihrung tritt an der Basis der Solling-Formation als auch an der Basis des

Kleinzyklus smS, 2 auf. Die feinklastische Fazies ist selten und tritt in Form des Faziestyps Fsm
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Abb. 19: Fluviatile Zyklen aus dem Profil Neue Welt/Schonburg. a) Beispiel aus der Solling-
Formation, b) Beispiel aus der Hardegsen-Formation. Pfeile symbolisieren die Sohlbankzyklen,
¢) Schema eines idealen Zyklus mit Wahrscheinlichkeit einzelner Faziesiiberginge, n = Anzahl der
Faziesiiberginge. Weitere Erlduterungen siehe Anl. 1, 7.

auf. Die feinklastischen Sedimente sind grau oder rotbraun gefiérbt. Im obersten Abschnitt der
Hardegsen-Formation, wie auch an der Basis der Solling-Formation wurden Dolomitknollen und
aufgearbeiteter Calcrete beobachtet, die auf eine pedogene Prigung hinweisen und als Faziestyp P
interpretiert werden. Am Top des Kleinzyklus smS, 1 treten auch pedogene Strukturen in Form von

Calcrete und Rhizocrete auf (GAUPP et al. 1998). Fiir die oberste Hardegsen-Formation ist eine

starke Bioturbation charakteristisch (Taf. 8, Fig. 6).

In beiden Profilen wurden fluviatile sedimentédre Zyklen beobachtet. Im Profil Neue Welt erreichen
diese Zyklen sowohl in der Hardegsen- als auch in der Solling-Formation 1,5 — 3 m Méchtigkeit
(Abb. 19a, b). Die Basis eines Zyklus bildet die sandige Fazies im Faziestyp St oder Sp;
untergeordnet ist auch Faziestyp Sl ausgebildet. Der basale Teil geht in den Faziestyp Sr liber, der
durch den Faziestyp Fl libelagert wird. Der Faziestyp Fsm schliefit einen Zyklus ab (Abb. 19¢). Der
Faziestyp Fl bildet allerdings den Top dieser Zyklen, in denen die Fazies St auftritt. Die Zyklen
bildeten in einem sandigen verflochtenen distalen Flusssystem den Ubergang von den
Rinnensedimenten zu den Zwischenrinnensedimenten, dhnlich wie in den Profilen der unteren

Hardegsen-Formation (siehe Kapitel 4.2.1.1, Abb. 18; auch RUST 1978).

Die fluviatilen Zyklen der Hardegsen-Formation im Profil Nebra erreichen Michtigkeiten zwischen

0,4 — 1,5 m (Abb. 20a; Taf. 7). Die Zyklen sind vorwiegend aus dem Faziestyp Sr an der Basis und
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Abb. 20: Fluviatile Zyklen aus dem Profil Nebra. a) Beispiel aus der Hardegsen-Formation. Pfeile
symbolisieren die Sohlbankzyklen zweier Ordnungen, b) Schema eines idealen Zyklus aus der
Hardegsen-Formation mit Wahrscheinlichkeit einzelner Faziesiiberginge, n = Anzahl der
Faziesiiberginge. Weitere Erlduterungen siehe Anl. 1, 7.

den Faziestypen Fl, Fr oder Fsm am Top aufgebaut. Ein Zyklus kann auch mit dem Faziestyp Sp
oder St beginnen (Abb. 20b). In einigen Fallen kommt zwischen den Faziestypen Sr, Sp und Fr,
Fsm der Faziestyp Sh, SI vor. Die Zyklizitit stellt die Uberginge zwischen den proximalen und
distalen ~ Ablagerungen der Hochwasserereignisse auf einer Uberflutungsebene dar.
Rinnensedimente sind nur selten vorhanden und bilden dann untere Teile der Zyklen, so dass die
Zyklen einen Ubergang von Rinnen- zu Zwischenrinnensedimenten widerspiegeln. In einem
solchen Zyklus konnen die Sedimente der Uberflutungsebene auch untergeordnet zyklisch
aufgebaut werden (wie oben beschrieben; siche Abb. 20a). Ein solches Ablagerungsmuster kann
auf eine Sedimentation in einem Ubergangsmilieu zwischen einem verzweigten und
miandrierenden Flusssystem hindeuten (RUST 1978, MIALL 1996).

In der Solling-Formation treten im Gegensatz zur Hardegsen-Formation vor allem
Rinnensedimente auf, in denen der zyklische Aufbau der Abfolge nicht deutlich erkennbar ist
(siche Anl. 9, 10). Ablagerungen der Uberflutungsebene sind auch vorhanden. Die Sedimentation
der unteren Solling-Formation hat in einem verzweigten Flusssystem, oft in Form von starken
Flutereignissen, stattgefunden (R. GAUPP, miindl. Mitt., siehe auch OLSEN 1988, BINDIG 1991,
1994, WEBER & RICKEN 1999, WEBER 2000). Die Flussrinnen wurden wahrscheinlich durch

Sedimente von transversalen Barren aufgefiillt.

Die Transportrichtungen der oberen Hardegsen-Formation, die im Profil Neue Welt/Schonburg
gemessen wurden, variieren sehr stark (Anl. 9). Die Hauptrichtung ist von Siidwesten nach
Nordosten. Im Profil Nebra dominiert die ndrdliche Transportrichtung (Anl. 10). In der unteren
Solling-Formation sind die Paldostromungsrichtungen auch sehr variabel. Die Hauptrichtung ist

allerdings nach Norden oder Nordosten (Anl. 9, 10).
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Der Aufbau der Mesozyklen ist dhnlich wie im Profil LeiBling (Kapitel 4.2.1.1).

4.2.1.3 Solling-Formation
Bohrung Halle Siid 1/64

Die Zyklizitdt der Solling-Formation ist aufgrund der sehr monotonen Lithologie nur schwach
ausgepragt. Fast die gesamte Abfolge ist aus sandigen Sedimenten aufgebaut. Es lassen sich aber
wiederholt Trends beobachten, die als sedimentidre Zyklen betrachtet werden kdnnen. Die Zyklen-
Basis wird durch grob- bis mittelkdrnige, oft Quarzgerdlle und Tonklasten fiihrende,
schraggeschichtete Sandsteine gebildet. Die KorngréBe nimmt nach oben ab und die
Schréigschichtung tritt zuriick. Es kdnnen auch tonige Einschaltungen vorkommen. Der Top eines
solchen Zyklus wird in einigen Fillen von violett gefarbten siltig-tonigen Horizonten gebildet, die

Bodenbildungen darstellen. Die Méchtigkeiten der Zyklen betragen 3 m bis max. 10 m.

Die Abfolge wird als gestapelte Rinnenfiillungen eines verzweigten Flusssystems interpretiert.

4.2.1.4 Oberste Volpriehausen-Formation
Bohrung Halle Siid 1/64

Die oberste Volprichausen-Formation (Kleinzyklus smV, 4) des Profils Halle Siid 1/64 ist sandig
ausgebildet. Charakteristisch fiir den Profilabschnitt sind parallelgeschichtete, fein- bis
mittelkdrnige Sandsteine, in denen die grobere Fraktion in Linsen oder diinnen Lagen auftritt. In
der Abfolge treten sedimentére Zyklen auf, die auf einen fluviatilen Ablagerungsraum hindeuten
(siche Anl. 14, Teufenbereich 197,4 — 199,4 m). Die Zyklen sind 1 — 2 m méchtig. Sie sind durch
eine erosive Basis charakterisiert, die durch Tongerdlle besonders deutlich ausgeprégt ist. Der
Aufarbeitungshorizont wird durch schriggeschichtete mittel- bis grobkdrnige Sandsteine
iiberlagert, die in eine tonig-feinsandige Wechsellagerung iibergehen. In den tonigen Schichten
treten Trockenrisse auf. Das Ablagerungsmilieu der oberen Volpriehausen-Formation kann als eine
Sandebene mit ephemeren Fliissen, die den Charakter von verzweigten Fliissen hatten, bestimmt
werden. Die beschriebenen Zyklen stellen die Sedimentabfolge eines solchen ephemeren Flusses
dar. Die horizontal geschichteten Sedimente wurden auf einer Ebene vorwiegend durch
Schichtflutereignisse abgelagert und in den Trockenphasen durch Wind resedimentiert. In einigen
Stellen wurden Ooide beobachtet (siche Anl. 14c, Teufenbereich 207,8 m; 214,9 — 2154 m;
221,0 m; 223,0 m), was auf eine nicht weit entfernte Kiiste hindeutet, von der die Ooide, auch
durch Windtransport, angeliefert werden konnten. In der Abfolge wurden keine biogenen
Strukturen beobachtet, was auf schlechte Lebensbedingungen hinweist. Solche Verhiltnisse
konnten in einem zeitweilig sehr trocknen, moglicherweise iibersalzenen Milieu vorherrschen.

Vereinzelt in der Bohrung und in Tagesaufschliissen wurden in diesem stratigraphischen Horizont
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Aviculiden gefunden (RADZINSKI 1966, 1967a), die wahrscheinlich in Kiistenablagerungen
auftreten (siehe Kapitel 6.2.1). Ein reiches Vorkommen von Exemplaren einer Gattung weist auch

auf erhohte Salinitéit hin.

Die Zyklizitit im gesamten Profilabschnitt ist sehr schwach ausgebildet und undeutlich. Sie kann
als Wechsel zwischen den Sedimenten der Sandebene und der ephemeren Fliissen interpretiert

werden.

4.2.1.5 Detfurth-Formation

Der obere Teil des Detfurth-Sandsteins und vollstindige Detfurth-Wechselfolge ist im Aufschluss
Altendorf siidlich von Jena aufgeschlossen (24 m Profil, siche Anl. 6, Abb. 21). Der Detfurth-
Sandstein ist aus grobkomnigen, teilweise konglomeratischen Sandsteinen (Faziestyp Sp) mit
tonigen und siltigen Einschaltungen (Faziestyp Fl) ausgebildet (Anl. 6). Im untersten Teil des
Profils treten auch Konglomerat-Lagen mit gut gerundeten Quarz- und Gesteinsgerdllen bis 1 cm
Durchmesser auf (Faziestyp Gm). Untergeordnet, insbesondere im obersten Teil, ist der Detfurth-
Sandstein aus feinkornigen siltigen Sandsteinen mit einer undeutlichen horizontalen Schichtung
ausgebildet (Faziestyp Sh, Anl. 6). In diesen Sandsteinen treten mm-dicke tonige Lagen auf, die oft

als ,,mudflakes* ausgebildet sind.
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Die Detfurth-Wechselfolge ist aus feinkdrnigen siltigen Sandsteinen mit diinnen tonigen
Einschaltungen ausgebildet (Faziestypen Sh, Sr, Sm, Fm; Anl. 6). Im unteren Teil der
Wechselfolge treten auch bis 20 cm méchtige grobsandige Einschaltungen auf (Faziestyp Sh). Die
untere Wechselfolge wird hauptséchlich aus den Faziestypen Sh und Sr gebildet (Anl. 6). Es treten
relativ hdufig Rippelschichtung, Synéreserisse, aufgebogene Tonhdutchen, gradierte Schichtung,
Tongerdlle und Bioturbation in Form von Grabgingen sowie Wurzelspuren auf (Anl. 6). In der
Abfolge wurden bis 1 — 2 mm dicke Lagen von Glimmer beobachtet, die auch oft die Schichtung
unterstreichen. Der mittlere Teil der Wechselfolge wird vom Faziestyp Sh aufgebaut.
Rippelschichtung tritt deutlich zuriick. Die obersten ca. 3 m der Wechselfolge sind durch
strukturlose, stark siltige Feinsandsteine mit einzelnen groberen Quarzkornern aufgebaut, die
teilweise linsenartig angereichert sind (Faziestyp Sm). In diesen Sandsteinen treten gehduft

wurzelspurenartige Strukturen auf (Anl. 6).

Die fazielle Ausbildung des Detfurth-Sandsteins im beschriebenen Profil deutet auf eine fluviatile
Genese der Sedimente hin. Die Faziestypen Sp und Gm werden als Rinnensedimente interpretiert,
wogegen die Faziestypen Sh und FI als Zwischenrinnensedimente gedeutet werden. GroBer Anteil
an sandigen Ablagerungen mit sehr wenigen feinkérnigen Einschaltungen weisen auf ein

verflochtenes Flusssystem hin (MIALL 1977).

Die Detfurth-Wechselfolge wurde auf einer Uberflutungsebene abgelagert, die durch
Schichtflutereignisse und beginnende Bodenbildungen gepragt war. Die Energie des
Ablagerungssystems nimmt im Profil nach oben ab. Es ist nicht ausgeschlossen, dass die oberste
Detfurth-Wechselfolge in einem lakustrinen Milieu abgelagert wurde. Die linsenartige
Anreicherungen der grobkornigen Fraktion werden als Deflationspflaster interpretiert, was auf

dolische Pragung der Sedimente hindeutet.

In dem Profil wurden sehr schwach ausgebildeten sedimentdren Zyklen beobachtet. In der
Detfurth-Wechselfolge treten stirker kleindimensional schriggeschichtete Sandsteine relativ
zyklisch auf. Dazwischen kommen diffus horizontal geschichtete Sandsteine vor (siche Anl. 6).
Solche schwach entwickelte Zyklen deuten auf abnehmende Energie des Ablagerungssystems hin.
Im Detfurth-Sandstein lédsst sich beobachten, dass die Rinnensedimente (Faziestypen Gm, Sp) in
die Zwischenrinnensedimente (Faziestypen Sh, Fl) iibergehen, was durch die zyklische
Entwicklung des Flusssystems bedingt war (siche Anl. 6). Fiir die gesamte Abfolge ist
charakteristisch, dass einzelne Sandsteinlagen sehr unterschiedlich stark zementiert sind. Die besser
zementierten Lagen treten an dlteren Aufschlusswénden deutlich hervor, was den Eindruck eines

zyklischen Aufbaus der Abfolge bildet. Derartige unterschiedliche quarzitische Zementation der
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Sandsteine kann man auf eine inhomogene Verteilung der tonigen Matrix in den Sandsteinen

zuriuckfihren.

4.2.1.6 Mittlerer Buntsandstein im Heilig-Kreuz-Gebirge
Aufschluss Wio6ry

Die stratigraphische Einstufung der Sedimente des norddstlichen Teils des Trias-Giirtels des
Heilig-Kreuz-Gebirges ist problematisch. Im Liegenden des Buntsandsteins kommen &hnliche
terrestrisch ausgebildete Ablagerungen des Zechsteins vor, was die Unterscheidung der beiden
Gruppen sehr erschwert (FUGLEWICZ et al. 1990). Das gesamte Profil des Unteren und Mittleren
Buntsandsteins erreicht bis zu 460 m Maichtigkeit, wobei im Profil Wiory sein mittlerer Teil
aufgeschlossen ist (SENKOWICZOWA 1970, MADER & RDZANEK 1985). Den unteren Teil des
Profils bildet die Wibry-Sandstein-Formation (etwa 30 m), die durch die Katkéw-Siltstein-
Formation fiiberlagert wird (etwa 10 m, RDZANEK 1992; siehe Anl. 12). Die Widry-Sandstein-
Formation entspricht den Stryczowice- und Labyrinthodonthidae-Schichten, wobei die Katkow-
Siltstein-Formation mit den Hieroglyphen-Schichten sensu SENKOWICZOWA (1970) korreliert
werden kann (RDZANEK 1992). Nach HAUBOLD (1983) umfasst das Profil Wiéry die Aquivalente
der oberen Volpriehausen- und unteren Detfurth-Formation, was aber in der vorliegenden Arbeit
durch Gamma-Korrelation der Aufschluss- und Bohrprofile nicht iiberpriift werden konnte (siche

Kapitel 1.2).

Das Profil ist aus einer Wechsellagerung von sandigen und feinklastischen Sedimenten aufgebaut,
wobei die sandige Fazies tiberwiegt. Die Sandsteine sind rot, mittel- oder diinnbankig, vorwiegend
fein- bis mittelkornig, stellenweise auch grobkornig bis konglomeratisch. Die sandige Fazies ist vor
allem als Faziestyp Sm, St und Sr entwickelt. Die feinklastischen Faziestypen sind F1, Fm und Fsm.
An der Basis des Profils sind auch Einschaltungen des konglomeratischen Faziestyps Gm bis zu
0,8 m maéchtig vertreten. Die Sedimentologie wurde detailliert von MADER & RDZANEK (1985)
bearbeitet, die das Profil als Ablagerungen der Rinnen und der Uberflutungsebene eines mittel bis
schwach verflochtenen Flusssystems (moderately to weakly braided river system) interpretiert
haben. Die Rinnenfiillungen sind durch die Faziestypen Gm und St reprisentiert, wobei die
Sandsteinschichten aus grob- bis feinkdrnigem Material aufgebaut sind und ihre Maichtigkeit
meistens iiber 1 m betrdgt (Taf. 6, Fig. 1, 2, 4). Die Zwischenrinnensedimente stellen Ablagerungen
sehr langsam flieBenden Wassers oder Ablagerungen im stehenden Wasser kleiner Seen dar
(Taf. 6, Fig. 4). MADER & RDZANEK (1985) haben in diesem Profil Karbonat-Knollen beschrieben,
die auf eine schwache pedogene Prigung der Sedimente hinweisen. Derartige Strukturen wurden
wéhrend der Aufnahmen fiir die vorliegende Arbeit nicht beobachtet. Zwischen den feinklastischen
Ablagerungen sind auch Sedimente von Durchbruchsfachern (crevasse splay fans) eingeschaltet,

die aus den Faziestypen St und Sr aufgebaut sind, welche entsprechend in den proximalen und
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Abb. 22: Fluviatile Zyklen aus dem Profil Wiéry. a) und b) Beispiele aus dem Aufschluss Wiory I,
¢) Schema eines idealen Zyklus aus dem Profil Wiéry I und Widéry II mit Wahrscheinlichkeit
einzelner Faziesiiberginge, n = Anzahl der Faziesiiberginge. Pfeile symbolisieren die
Sohlbankzyklen. Weitere Erliuterungen siehe Anl. 1, 7. Fazies nach MADER & RDZANEK (1985).
distalen Partien der Durchbruchsficher abgelagert wurden (MADER & RDZANEK 1985). Der
Faziestyp St der Durchbruchsfiacher wird von fein- bis mittelkdrnigen Sandsteinen gebildet, die in
Schichten unter 1 m Méchtigkeit vorkommen und z. T. auch linsenformige Korper bilden (Taf. 6,
Fig. 3). An die Sedimente der Uberflutungsebene ist eine an Ichnogattungen und Exemplaren

besonders reiche Spurenfossilien-Gemeinschaft gebunden, in der Tetrapodenféhrten von grofiter

Bedeutung sind (FUGLEWICZ et al. 1990, RDZANEK 1999, in Vorb., PTASZYNSKI 2000).

RDZANEK (1992) hat im Profil Wiéry sedimentire Zyklen beobachtet. Die Zyklen erreichen etwa
1 — 5 m Michtigkeit. Sie sind an der Basis aus Rinnensedimenten aufgebaut (M), wobei der obere
Teil von Ablagerungen proximaler (P) und distaler (D) Durchbruchsfiacher und schlielich von

Sedimenten der Uberflutungsebene (F) gebildet wird (Abb. 22).
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Die Interpretation des Ablagerungssystems als ein mittel- bis schwach verzweigtes Flusssystem
(moderately to weakly braided river system) ist allerdings diskussionsbediirftig. Es ist fraglich, ob
die Sedimente des Profils Widry noch in einem verzweigten oder schon in einem méandrierenden
Flusssystem abgelagert wurden. Gegen die Interpretation des Ablagerungsraums als ein
verzweigtes Flusssystem sprechen der relativ hohe Anteil an feinklastischen Sedimenten, das
seltene Vorkommen des Faziestyps Sp und hiufige Durchbruchsfacher (siche MIALL 1977). Der
Aufbau des ganzen Profils und der einzelnen Zyklen weist eher auf Ablagerungen in einem
»gravel-sand-meandering-“ bis ,,sandy-meandering-river nach der Klassifikation von MIALL
(1996) hin. Méandrierender Verlauf der Flusskanile wurde anhand von Paldostrdmungsmessungen
von MADER & RDZANEK (1985) nachgewiesen. Schwach ausgebildete Bodenhorizonte wie auch
relativ kleine Méachtigkeiten der sedimentiren Zyklen weisen eher auf ein verzweigtes Flusssystem
hin, das in der Klassifikation von MIALL (1996) als ,,deep-perennial-braided-river* eingestuft sein
konnte. Die Ablagerungen der Widry-Sandstein-Formation kdnnen nicht eindeutig als Sedimente
eines verflochteten oder méaandrierenden Flusssystems interpretiert werden. Sie wurden
wahrscheinlich in einem Milieu abgelagert, das Eigenschaften der beiden klassischen Flusssysteme

hatte.

Der oberste Teil des Profils Wiory (Katkow-Siltstein-Formation) ist in iiberwiegend feinklastischer
Fazies ausgebildet (siche Anl. 12; Taf. 6, Fig. 5). Die Sandsteine kommen nur in Form von
vereinzelten, oft auskeilenden Bénken vor, die einige cm bis einige 10-er cm méchtig sind. Das
spricht dafiir, dass die Sedimentation hauptsdchlich im stehenden Wasser entweder auf der

Uberflutungsebene, weit von den Rinnen entfernt, oder schon in einem Inlandsee stattgefunden hat.

4.2.1.7 Gamma-Muster der fluviatilen Zyklen

Die fluviatilen Zyklen stellen Sohlbankzyklen dar. Im Verlauf der Kurven der gemessenen
natiirlichen Gamma-Strahlung lésst sich ein allmihlicher Trend beobachten. Die basalen Teile der
Zyklen werden durch niedrigere Messwerte charakterisiert. Zum Top hin ist eine Zunahme der
Werte zu beobachten. In den Profilen des siidlichen Sachsen-Anhalt betragen die niedrigeren Werte
50 — 90 cps, die hoheren Werte erreichen 70 — 140 cps (Abb. 17, 19 — 21). Im Profil Widry in
Heilig-Kreuz-Gebirge sind die Werte insgesamt niedriger. Die Werte der basalen Abschnitte der
Zyklen betragen 20 — 40 cps. Am Top der Zyklen werden 60 — 100 cps erreicht (Abb. 22).

Die klassischen fluviatilen Sohlbankzyklen zeichnen sich durch einen klaren inneren Autfbau aus
(GALLOWAY & HOBDAY 1983). Der untere, niedrig strahlende Teil ldsst sich gut vom oberen,
intensiv strahlenden Abschnitt unterscheiden. Der untere Teil, der oft aus den Rinnensedimenten
aufgebaut ist, weist ein zylinderférmiges Muster in der Gammakurve auf (AIGNER et al. 1999).

Einen solchen Aufbau haben vor allem die Zyklen im Profil Wiory (Abb. 22). Im Profil Nebra
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stellen die meisten Zyklen relativ gut erkennbare Sohlbankzyklen mit deutlicher Zweiteilung dar
(Abb. 20). Allerdings weisen die niedrigstrahlenden Abschnitte dort kein zylinderférmiges
Gamma-Muster auf. Am wenigsten deutlich sind die Zyklen in den Gamma-Profilen Leilling und
Neue Welt ausgeprigt (Abb. 17, 19). Die meisten Zyklen stellen dort normale Sohlbankzyklen dar;
allerdings ist die Zweiteilung in hoch und niedrig strahlende Abschnitte nicht gut ausgebildet. In
Leilling und Neue Welt lassen sich Zyklen beobachten, die in der Lithologie normale fining-
upward Zyklen darstellen aber im Gamma-Log scheinbar coarsening-upward Trends aufweisen
(Abb. 17b, 19a). Die Ursache liegt darin, dass die Sandsteine oft Tongerdlle fithren, die die
gesamte Strahlung erhdhen (siehe auch RIDER 1993, RETTIG 1991). Die Tongerdllfiihrung nimmt
allmihlich nach oben ab, was sich im Gamma-Log als Ubergang von héheren zu kleineren Werten
abbildet und dem Muster eines Dachbankzyklus entspricht. Ein derartiger Verlauf der Gamma-

Kurve charakterisiert in den meisten Féllen die Basis der Zyklen.

4.2.2 Lakustrine Ablagerungsriume

Ablagerungen des lakustrinen Milieus tretet im unteren Teil des Mittleren Buntsandsteins auf. In
diesem Kapitel werden sedimentidre Zyklen beschrieben, die in der Volpriehausen-Formation
beobachtet wurden. Die Detfurth-Formation des Mittleren Buntsandsteins ist auch durch lakustrine

Sedimente gepragt, jedoch treten keine gut ausgebildeten sedimentéren Zyklen auf.

4.2.2.1 Volpriehausen-Formation

Aufschluss Baalberge

Das Profil der Tongrube Baalberge siidostlich von Bernburg umfasst den Grenzbereich zwischen
dem Kleinzyklus smV, 1 und 2 der Volprichausen-Formation (insgesamt 24 m Profil; siehe

Abb. 16, Anl. 5, Taf. 12, Fig. 1).

Das Profil ist durch eine feinkornige Fazies geprégt, in der bis zu 2 m méchtige sandige Abfolgen

auftreten.

Die feinkornige Fazies ist aus Ton-, Silt- und Feinsandsteinen aufgebaut, die heterolitisch
wechsellagern. Das Gestein weist eine ausgepréigte Wellen-, Flaser- oder Linsenlamination auf. Die

Heterolithe sind entweder griingrau oder rotbraun geférbt. In der Fazies treten Spurenfossilien auf.

Die griingrauen Heterolithe sind tonreich und meistens linsen- oder wellengeschichtet (Taf. 10,
Fig. 1, 2). Trockenrisse treten sehr vereinzelt, Synéreserisse haufiger auf. Vereinzelt kommen
Gipsknollen und Gipskristallmarken vor in Form von 2 — 4 mm groBen rhomboidalen

Aufwolbungen auf den Schichtflachen von siltigen und feinsandigen Lagen (Taf. 10, Fig. 5). Der
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rhomboidale = Umriss  unterscheidet diese = Formen von  deutlich  quadratischen
Steinsalzkristallmarken (HAUSCHKE 1989). Die Heterolithe fithren eine reiche Conchostracen-
Fauna mit Liograpta (Magniestheria) mangaliensis mangaliensis (JONES), L. (M.) mangaliensis
quellaensis (NOovOZILOV) und selten mit Lioleaiina radzinskii (KOzUR & SEIDEL) (KOZUR &
SEIDEL 1983a, b). Im Palynomorphen-Spektrum dominieren Prasionphyccen mit Leiosphaeridia,

Nostocopsis und Chlorococcales mit Syndesmosphaerion und Syndesmorion (siche Anh. 3).

Die rotbraunen Heterolithe weisen meistens Flaser- und Linsenlamination auf (Taf. 10, Fig. 3, 4).
Das Gestein zeigt selten massige Ausbildung mit vertisoldhnlichen Strukturen. Trockenrisse treten,
neben den Synireserisse, verstiarkt auf und konnen bis zu 15 cm tief sein (Taf. 10, Fig. 4). Es
wurden auch Gipskristallmarken wie oben beschrieben beobachtet. In dickeren siltigen Lagen
kommen selten Beulenrippeln (hummocky cross-bedding) bis 1,2 m Durchmesser vor (Taf. 10,
Fig. 6). Die Conchostracen-Fauna mit den gleichen Arten wie oben genannt tritt im Vergleich zu

den griingrauen Heterolithen zuriick.

Die sandige Fazies ist als fein- bis mittelkdrnige, gut sortierte, hellgraue Sandsteine ausgebildet
(Taf. 10, Fig. 7; Taf. 11, Fig. 1 — 6). Die Sandsteine sind mittel- bis diinnbankig. Sie weisen planare
und seltener trogformige Schragschichtung auf. Die Einfallswinkel der planaren Schriagschichtung
betragen 10° — 12° bei der flachwinkligen Schichtung und 25° — 27° im Falle der normalen
Schriagschichtung (Taf. 11, Fig. 1, 5). Die Oberflichen der Sandsteinlagen sind oft gerippelt
(Taf. 10, Fig. 7; Taf. 11, Fig. 3, 4). Die Rippeln sind iiberwiegend als Wellenrippeln ausgebildet.
Es wurden aber auch normal planar schriggeschichtete bis zu 6 m lange und 0,6 m hohe
Megarippeln beobachtet (Taf. 11, Fig. 5; siche GRADZINSKI et al. 1986, ASHLEY 1990). In die
Sandsteine sind diinne Tonsteinlagen eingeschaltet, die Trockenrisse und aufgebogene
Tonhdutchen aufweisen. In mittelbankigen Sandsteinlagen kommen oft Tongerdlle vor. Die
Sandsteine fithren selten Ooide. Die Fazies ist reich an Bioturbation. Es wurden basale Flachen der
Sandsteinschichten beobachtet, die vollstdndig mit Spurenfossilien der Ichnogattung Paldophycus
bedeckt waren (Taf. 11, Fig. 6).

In der Abfolge wurden Dachbankzyklen beobachtet, deren Méchtigkeiten etwa 2 — 5 m betragen
(Abb. 23; Taf. 12, Fig. 2). Der basale Teil eines Zyklus ist in feinkorniger Fazies ausgebildet,
wobei griingraue Heterolithe in rotbraune Heterolithe iibergehen. Dariiber folgen Siltsteine mit
Beulenrippeln, die von flachwinklig geschichteten Sandsteinen iiberdeckt sind. Diese werden von
diinnbankigen, gerippelten Sandsteinen iiberlagert. Normal schriggeschichtete, mittelbankige
Sandsteine schlieBen den Zyklus ab. Am Top ecines Zyklus konnen iiber den rotbraunen
Heterolithen auch ooidfiihrende Sandsteine mit einer erosiven Oberfliche vorkommen (Taf. 12,

Fig. 2).
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Abb. 23: Lakustriner
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Die Zyklen sind gelegentlich auch symmetrisch aufgebaut, unten als Sohlbank-Halbzyklus und
oben als Dachbank-Halbzyklus. Die Sohlbank-Halbzyklen sind deutlich schwécher ausgebildet und
zeichnen sich durch einen allmihlichen Ubergang der sandigen in die feinkdrnige Fazies aus (siehe

Anl. 5).

Die Dachbankzyklen werden als Verflachungs-Zyklen gedeutet, die einen Ubergang von
kiistenfernen Sedimenten eines flachen Sees zu Kiistensedimenten widerspiegeln. Mdglicher
mariner Einfluss wird im Kapitel 5 diskutiert. Die heterolithische Fazies kann nur unter fast
staindiger Wasserbedeckung in einem ruhigen Milieu unter der Sturmwellenbasis abgelagert
werden. Wellige Schichtung sowie Flaser- und Linsenschichtung wurden auch aus flachmarinem
Milieu beschrieben (RAAF et al. 1977, HAWLEY 1981). Die griingraue Heterolithe stellen
kiistenferne Ablagerungen dar. Die Prasinophyceen-Flora (sieche Anh. 3) deutet auf brackische
Gewisser hin, die moglicherweise marinen Ursprung hatten. Auf erhohte Salinitdt des Beckens
weisen auch Gipskristallmarken hin. Die rotbraune feinkornige Fazies weist mehrere
Austrocknungsmerkmale auf (Trockenrisse, massige Struktur, Vertisole) und wird sie deshalb als
relativ kiistenferne Sedimente eines sehr flachen Beckens interpretiert. Siltsteinlagen mit

Beulenrippeln deuten auf Ablagerungen im Bereich zwischen der Schonwetterwellenbasis und der
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Sturmwellenbasis hin. Die oolithischen Sandsteine wurden in einem kiistennahen Bereich
abgelagert, wogegen die nicht ooidfiilhrenden Sandsteine im Kiistenbereich (beach/shoreface)
abgelagert wurden. Die Spurenfossilien aus der Gruppe Fodinichnia (Paldophycus), die in den
Sandsteinen auftreten, wurden in jurassischen flachmarinen Sedimenten Polens gehduft in den

Abfolgen der progradierenden Kiiste festgestellt (PIENKOWSKI 1985).

GHIBAUDO et al. (1974) haben aus der oberen Kreide der Pyrenden und ROEP et al. (1979) aus dem
Miozen des silidostlichen Spaniens in marinen Sedimenten &hnliche Dachbankzyklen einer
progradierenden Kiiste beschrieben. ROGERS & ASTIN (1991) haben vergleichbare
Sedimentabfolge aus dem Devon des nordlichen Schottlands als Ablagerungen eines ephemeren

See mit sandiger Kiiste interpretiert.

Die oben beschriebenen sedimentdren Zyklen lassen sich zu einem Mesozyklus zusammenfassen
(siehe Anl. 5). Der unterste Zyklus der Abfolge ist aus tonigen kiistenfernen und ooidfithrenden
kiistennahen Sedimenten aufgebaut, wobei die Sedimente des Beckeninneres dominieren. Der
dariiberliegende Zyklus ist aus den kiistenfernen Ablagerungen und den Ablagerungen des
Strandbereiches ausgebildet. Der letzte Zyklus der Abfolge ist auch aus den kiistenfernen
Sedimenten und den Sedimenten des Strandbereiches aufgebaut, wobei die sandige Fazies des
Strandbereiches dominiert. Der Mesozyklus stellt also ebenfalls eine generelle Verflachung des
Ablagerungsmielieu dar und kann ebenso insgesamt als groBer Dachbankzyklus bezeichnet
werden. Bemerkenswert ist auch die Tendenz, die sich im Palynomorphen-Spektrum abbildet
(Anh. 3, Anl. 5). Im unteren Teil des Mesozyklus dominieren die Prasinophyceen, wogegen im
oberen Teil die Chlorococcales am meisten vertreten sind (Anh. 3, Anl. 5). Diese Tendenz ldsst
schlieBen, dass der SiiBwasser-Einfluss im oberen Teil des Mesozyklus stirker als im unteren Teil
war (C. HEUNISCH, briefl. Mitt.), was ebenfalls auf generelle Verflachung des Ablagerungsraumes
hindeutet.

Bohrung Gorzow Wielkopolski 1G1

Die Volpriehausen-Formation in der Bohrung Gorzow Wielkopolski IG1 reprisentiert vollstindig
lakustrines Ablagerungsmilieu (Abb. 24; etwa 89,3 m, Anl. 15). In der Abfolge lassen sich die drei
folgenden Hauptfazies unterscheiden: sandig-oolitische Fazies, oolithische Fazies und

feinklastische Fazies.

Zur sandig-oolithischen Fazies gehoren kalkige Sandsteine, ooidfiihrende Sandsteine und sandige
Oolithe (Taf. 13, Fig. 1, 2, 7). Die Michtigkeit des Faziestyps betrdgt im allgemeinen 0,1 — 2 m

(max. 7 m).
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Abb. 24: Modell eines Playa-Sees mit Faziesverteilung. Nach VOIGT & GAUPP (2000), gedindert.

Die Sandsteine sind fein- bis mittelkornig, selten mittel- bis grobkornig, relativ gut sortiert und
grau oder hellgrau geférbt. Rotliche Féarbung tritt nur selten auf. Sie zeigen Schriagschichtung (vor
allem im unteren Teil der Volpriehausen-Formation), Rippelschichtung und einzelne diinne
Toneinschaltungen mit Trockenrissen. Sie sind kalzitisch zementiert. Die Sandsteine weisen
Glimmer- und schwache Ooidfithrung auf. Bei zunehmender Ooidfithrung liegt die Fazies als
ooidfithrende Sandsteine und schlieBlich als sandige Oolithe vor. Der Durchmesser der Ooide
betrdgt im allgemeinen 0,1 — 0,5 mm. Je hoher der Sandanteil ist, desto mehr Ooide sind zerstort
und liegen als Bruchstiicke vor (Taf. 13, Fig. 1). Ooide haben oft Hamatit-Hiillen. Innerhalb der
Ooide kommen auch hdamatitische Lagen vor (Taf. 13, Fig. 2, 5). Rotliche Farben treten bei den

sandigen Oolithen am hiufigsten auf.

Zur oolithischen Fazies gehoren oolithische Kalksteine, die oft schwache Sandfiithrung zeigen
(Taf. 13, Fig. 3, 4, 6). Die Méachtigkeit des Faziestyps kann 1,5 m erreichen. Die Oolithe sind grau
gefarbt. Rotliche Farbung kommt seltener vor. Der Durchmesser der Ooide betrdgt 0,2 — 1 mm
(max. 2 mm). Im Zentren der Ooide sind oft griinliche Glaukonit-K&érner zu beobachten (Taf. 13,
Fig. 3; Taf 16, Fig. 1 — 4; siehe auch Kapitel 5.3). Die Oolithe weisen vereinzelt Schriagschichtung

und Tongerolle auf.

Zur feinkornigen Fazies gehoren heterolithisch ausgebildete, siltig-tonig-feinsandige
Wechsellagerungen (Taf. 13, Fig. 8). Eine rote und rotbraune Férbung ist typisch, aber graue
Farben kommen auch vor. Das Gestein weist Flaser-, Wellen- und Linsenschichtung auf, wobei die
Linsen- und Wellenschichtung am héufigsten sind. Es treten vereinzelte Ooide, Trocken- und

Synéreserisse sowie Bioturbation auf. Starke Glimmerfithrung ist vorhanden (Taf. 13, Fig. 8). Das
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Gestein ist kalzitisch, dolomitisch oder himatitisch zementiert (Taf. 13, Fig. 8). Diese Fazies &hnelt

der feinkdrnigen Fazies des Unteren Buntsandsteins.

Die Volprichausen-Formation der Bohrung Gorzéw Wielkopolski IG1 ist von einer zyklischen
Schichtentwicklung gepragt (Abb. 25, Anl. 15). Die Basis eines Zyklus wird von der sandig-
oolithischen Fazies gebildet. Dariiber folgt die oolithische Fazies, dann die feinkornige Fazies
(Abb. 25). Ein so aufgebauter Zyklus kann als ein Sohlbankzyklus betrachtet werden. In der
Abfolge treten aber auch symmetrische Zyklen auf. Der untere Teil eines solchen Zyklus besteht
aus einem oben vorgestellten Sohlbank-Halbzyklus, der in einen Dachbank-Halbzyklus mit
inverser Faziesabfolge iibergeht (Abb. 25). Nicht alle Fazies sind in allen beobachteten Zyklen
vorhanden. Die sandig-oolithische Fazies, und besonders ihre sandreiche Modifikation, kommt nur
relativ selten vor. Die einzelnen Fazies sind hiufig unscharf voneinander getrennt, so dass
zwischen den einzelnen Faziestypen andere Faziestypen vorkommen konnen. Die Dachbank-

Halbzyklen sind in diesem Profil schwicher als die Sohlbank-Halbzyklen ausgebildet. Sie kénnen
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Oo  oolithische Fazies
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Abb. 25: Lakustrine Zyklen, Bohrung Gorzéw Wielkopolski IG1. a) idealisierter symmetrischer
ZyKklus, b) Beispiel aus der Volpriechausen-Formation, ¢) Beispiel aus der Detfurth-Formation.
Weitere Erliuterungen zu den Profilen siehe Anl 1.
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sogar vollstindig fehlen. Die Méachtigkeiten der symmetrischen Zyklen betragen 7 — 22 m, wobei
die Michtigkeiten der Sohlbank-Halbzyklen 2 — 14 m und der Dachbank-Halbzyklen 1,5 — 8 m

erreichen.

Alle Fazies wurden im zentralen und kiistennahen Bereich eines Binnensees, der wahrscheinlich
stark marin beeinflusst war, abgelagert (sieche Kapitel 5). Die sandig-oolithische Fazies wurde im
Bereich zwischen einer sandigen Kiiste und einem Ooidbarren-Giirtel abgelagert (Abb. 24). Die
oolithische Fazies stellt Ablagerungen von Ooidbarren dar (Abb. 24). Die feinklastische Fazies
reprasentiert die Sedimentation im zentralen Bereich des Beckens (Abb. 24). Ein Sohlbank-
Halbzyklus bildet eine Vertiefungstendenz ab, wogegen ein Dachbank-Halbzyklus als

Widerspiegelung einer Verflachungstendenz interpretiert wird.

PLATT & WRIGHT (1991) haben verschiedene lakustrine Sedimentabfolgen analysiert und
festgestellt, dass dhnliche Faziesiibergéinge fiir einen hochenergetischen Rampe-formigen Seerand
charakteristisch sind (high-energy ramp margin). Sie haben auch Dachbankzyklen beschrieben, die
Verflachungstendenz wiederspiegelten. Auf einer Karbonatrampe des Oberen Muschelkalk hat
AIGNER (1984) ebenfalls Verflachungs-Dachbankzyklen erkannt. VOIGT & GAUPP (2000) haben
ein korrespondierendes Faziesmodell fiir den Unteren Buntsandstein des Germanischen Beckens

vorgeschlagen.

Bohrung Halle Siid 1/64

Die mittlere Volprichausen-Formation der Bohrung Halle Siid 1/64 (Anl. 14, oberer Teil des
Kleinzyklus smV, 1 und Kleinzyklen smV, 2, 3; etwa 73 m) ist iiberwiegend in der lakustrinen
Fazies ausgebildet. Die Sedimente wurden im Beckenzentrum als heterolithische tonig-siltig-
feinsandige Wechsellagerung abgelagert. Die Sedimentation an der Kiiste und im kiistennahen
Bereich ist durch laminierte, schriag- und rippelgeschichtete Sandsteine représentiert, die Ooide
fiihren. Es kommen auch Einschaltungen von oolithischen Kalksteinen vor, die Ablagerungen von

Ooidbarren darstellen (Abb. 24).

Es lassen sich Uberginge der Fazies verfolgen, die auf Vertiefung oder Verflachung des
Sedimentationsraumes hindeuten. Eine Vertiefungstendenz ist charakterisiert durch den Ubergang
der sandigen Fazies des kiistennahen Bereichs in die Oolithe des Ooidgiirtels und schlieBlich in
tonig-siltig-feinsandige Heterolithe des Beckenzentrums. Der allmihliche Ubergang von
feinklastischen Sedimenten in sandige Ablagerungen bildet eine Verflachung ab. Derartige
Faziesabfolgen &hneln der Zyklen der Volpriechausen-Formation der Bohrung Gorzow
Wielkopolski IG1 (vorheriger Kapitelabschnitt). Im beschriebenen Profil stellen die

Faziesdnderungen eine Zyklizitdt hoherer Ordnung dar, worauf die groBen Maichtigkeiten der
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Profilabschnitte, in denen die Faziesinderungen stattfinden, hinweisen. Deshalb werden die
Tendenzen in der Bohrung Halle Siid 1/64 nicht als sedimentére Autozyklen betrachtet, sondern als

Base-Level-Zyklen (siche Kapitel 6.2.1).

4.2.2.2 Detfurth-Formation
Aufschliisse LeiBling und Schénburg

Die lakustrine Fazies der Detfurth-Formation wurde in den Aufschliissen LeiBling und Schonburg
beobachtet. In beiden Aufschliissen sind 1 bis 1,5 m der obersten Detfurth-Wechselfolge
aufgeschlossen (Abb. 16). Sie werden durch rotbraune, siltig bis feinsandige Tonsteine mit 1 bis 5
cm maéchtigen siltigen oder feinsandigen Einschaltungen gebildet. Die Tonsteine sind massig
ausgebildet und weisen pseudobrekzidose Texturen auf. Im Aufschluss Schonburg treten auch

vertisolartige Aufwdlbungen im Sediment auf (Taf. 5, Fig. 2).

Die Abfolge wurde in einem sehr flachen Playa-See der oft trockenfiel oder sogar auf einer distalen

Uberflutungsebene abgelagert. Die Vertisole weisen auf initiale pedogene Prozesse hin.

Bohrung Halle Siid 1/64

Der Detfurth-Sandstein (24,5 m Maéchtigkeit) wird durch fein- bis grobkornige, stellenweise
konglomeratische, graue und rotbraune Sandsteine ausgebildet. Die Sandsteine sind liberwiegend
strukturlos. Es wurden jedoch stellenweise Rippel- und Schrigschichtung wie auch Tongerdlle und
Dolomitknollen beobachtet. Im oberen Abschnitt der sandigen Abfolge wurde eine schwache
Ooidfiithrung beobachtet. In den Sandsteinen treten bis 1 cm maéchtige tonige Einschaltungen auf,
die Trockenrisse fiithren. Die Sandsteine werden nach oben immer feiner und gehen in tonig-siltig-
feinsandige Heterolithe {iiber, die die Detfuth-Wechselfolge bilden. Die Michtigkeit der
Wechselfolge betrdgt 17,5 m. Im unteren Teil dominiert eine griingraue Farbung, die nach oben in
rotbraune Tone iibergeht. Die Heterolithe sind sehr stark deformiert, was entweder auf hiufiges
Trockenfallen oder eine hohe Bioturbationsintensitdt hinweist. Im obersten Teil sind die
rotbraunen, feinklastischen Sedimente massig ausgebildet und dhneln den Abfolgen, die in den
oben beschriebenen Aufschliissen vorkommen. In der Abfolge treten héufig Conchostracen,
Pflanzenreste und Fischschuppen auf. Es wurden vereinzelt Karbonatknollen im oberen Teil der

Detfurth-Wechselfolge beobachtet.

Der Detfurth-Sandstein wird als eine sehr kiistennahe Ablagerung am Rand eines Playa-Sees
gedeutet, die moglicherweise auch schwach fluviatil gepragt war. Die Detfurth-Wechselfolge

wurde im zentralen Bereich eines solchen Playa-Sees sedimentiert. Der Playa-See trocknete immer



4 Fazies und zyklische Sedimentation 74

héufiger im Verlauf der Ablagerung der Detfurth-Wechselfolge aus, worauf die rotbraune Farbung

und schlieBlich die massige Textur der Sedimente hindeuten.

Bohrung Gorzow Wielkopolski 1G1

Die Detfurth-Formation in der Bohrung Gorzow Wielkopolski IG1 weist eine sehr dhnliche fazielle
Ausbildung auf, wie die Volpriehausen-Formation in dieser Bohrung (Kapitel 4.2.2.1, Abb. 25c,
Anl. 15d, e). Die sandig-oolithische und die oolithische Fazies treten hauptséchlich im unteren Teil

der Formation auf. Die feinklastische Fazies dominiert im oberen Teil der Formation.

Eine Besonderheit in der Bohrung Gorzow Wielkopolski IG1 stellen stromatolithische und
bioklastische Kalksteine dar. Die stromatolithischen Kalksteine (Anl. 15d, Teufe: 2111,9 —
2112,1 m und bei 2119,5 m) sind grau gefarbt und weisen eine charakteristische unebene
Lamination auf. Die bioklastischen Kalksteine (Anl. 15d, Teufe: um 2113,7 m, nur Diinnschliffe
erhalten, und 2125,1 — 2125,5 m; Taf. 14, Fig. 1, 2) sind ebenfalls grau und enthalten Schnecken,
Fischschuppen und Reste von doppelklappigen Organismen (Ostracoden?, Muscheln?). In diesen
Kalksteinen konnen auch Ooide, Onkoide und Peloide auftreten, in denen oft ein griines
glaukonitisches Mineral zu beobachten ist (Anl. 15d, Teufe: 2125,1 — 2125,5 m; siehe auch Kapitel
5.3; Taf. 14, Fig. 1, Taf. 16, Fig. 1, 2). Der oberste Teil der Formation (Anl. 15e, Teufe: 2099,9 —
2107,1 m) ist durch graue Mergel mit Einschaltungen von bioklastischen Kalksteinen ausgebildet.
Im Sediment kommen Fischresten (Fischschuppen), Reste von doppelklappigen Organismen

(Ostracoden?), vereinzelt Bioturbation und Anhydritknollen vor.

Die stromatolithischen Kalksteine wie auch die bioklastischen Kalksteine, die keine Peloiden und
keine Onkoiden enthalten, wurden wahrscheinlich im kiistenfernen Bereich eines marin
beeinflussten Playa-Sees abgelagert (siche auch Kapitel 5). Die peloid- und onkoidfiihrenden
bioklastischen Kalksteine sowie auch die Mergel wurden in einem lagundren Bereich eines solchen

See sedimentiert.

4.2.2.3 Gamma-Muster der lakustrinen Zyklen

Die lakustrinen Zyklen haben kein einheitliches Gamma-Muster, sondern weisen sowohl einen
kelch- als auch einen glockenformigen Verlauf der Gamma-Kurve auf. Dachbankzyklen und
Dachbank-Halbzyklen werden durch kelchformige Gamma-Muster charakterisiert. Die Zyklen aus
dem Aufschluss Baalberge liefern die deutlichsten Beispiele, wo der allmihliche Ubergang von
hoheren (80 — 110 cps) zu niedrigeren Strahlungswerten (30 — 80 cps) sehr gut ausgeprégt ist
(Abb. 23b, Anl. 5). Die Dachbank-Halbzyklen der Volpriechausen-Formation der Bohrung Gorzéw
Wielkopolski IG1 zeigen Ubergiinge von etwa 40 cps bis etwa 30 cps (Abb. 25b, ¢; Anl. 15). Die

Messwerte, die an Bohrkernen gewonnen werden, sind deutlich niedriger als Messwerte in
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Aufschliissen, da sie im Vergleich zu den Aufschliissen viel schwéchere Strahlungsquellen sind
(ROMAN et al. 2001). In den Zyklen des Profils Baalberge lassen sich die oberen, niedrig
strahlenden Abschnitte gut von den unteren Abschnitten trennen, wogegen in der Bohrung Gorzow

Wielkopolski die Ubergiinge flieBender und nicht in allen Fillen gut erkennbar sind.

Ein glockenformiges Gamma-Muster weisen die Sohlbank-Halbzyklen der Volpriehausen-
Formation der Bohrung Gorzéw Wielkopolski IG1 auf (Abb. 25b, Anl. 15). In diesem Profil lassen
sich die niedrigstrahlenden (29 — 35 cps) unteren Abschnitte der Halbzyklen gut von den oberen
Abschnitten (35 — 45 cps) trennen.

4.2.2.4 Gamma-Anomalien in den lakustrinen Sedimenten

In den lakustrinen Sedimenten, insbesondere in der Detfurth-Formation, aber auch vereinzelt in der
Volpriehausen-Formation, treten gelegentlich positive Gamma-Anomalien auf. In der Bohrung
Gorzow Wielkopolski 1G1 (Anl. 15d, Teufenbereiche 2199,8 — 2200,0 und 2125,0 — 2127,3 m;
Abb. 25¢) und in der Bohrung Wrzesnia IG1 (Anl. 17f, Teufenbereich 2678,3 — 2683,4 m) weist
die natiirliche Gamma-Strahlung der Kalksteine ungewohnlich hohe Werte auf. In der Bohrung
Gorzow Wielkopolski 1G1 erreichen die Werte in den grauen oolithischen und bioklastisch-
oolithischen Kalksteinen bis 63 cps, wogegen die Werte in der siltig-tonig-feinsandigen
Wechsellagerungen nur etwa 40 cps betragen. In der Bohrung Wrzesnia IG1 erreichen die
Messwerte in grauen oolithischen Kalksteinen 90 cps, wogegen die tonreichen Sedimente
Strahlungsintensitidten zwischen 50 und 70 cps aufweisen. In beiden Féllen bildet die hohe
Strahlung der Kalksteine sehr markante Spitzen in den Gamma-Kurven, die die Analyse der Trends

und der Zyklen sehr erschweren.

Die Anomalien liegen wahrscheinlich an erhoéhtem Uran- oder/und Kaliumgehalt in den
Sedimenten. Nach HEARST et al. (2000, S. 159) wird die Gamma-Strahlung der Karbonate
wahrscheinlich von vorkommenden Uran emmitiert. Es ist also mdglich, dass in den beschriebenen
Karbonaten die Urankonzentration hdher als die durchschnittliche Kozentration ist. Eine
Besonderheit der Kalksteine der Bohrung Gorzéw Wielkopolski IG1 ist, dass sie ein
glaukonitisches Mineral sowohl in den Ooiden als auch in der Matrix enthalten (sieche Kapitel 5.3).
Das Mineral ist relativ reich an radioaktivem Kalium (*’K) und kann eventuell zusitzlich Uran als
Verunreinigung enthalten (HEARST et al. 2000, S. 362). Uran kann aber auch an organisches
Material gebunden sein (ITENBERG 1972, STOCKS & LAWRENCE 1993, PLANT et al. 1999). Die
graue Farbe der Sedimente, wie auch sehr diinne schwarze Einschaltungen, die in den Oolithen
vorkommen, kdnnen mit erhdhtem Gehalt an organischen Materie in Verbindung gebracht werden.
Erfahrungsgemif sind die Urangehalte in den Sedimenten zu niedrig, um sie mit den chemischen

Analysen festzustellen. Aus spektralen Gamma-Messungen aus anderen Bohrungen ergibt sich,
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dass schon 6 — 8 ppm Urangehalt zu deutlicher Erh6hung des gesamten Gamma-Spektrums fiihrt
(ST. ROMAN, pers. Mitt.). Mittels chemischer Analysen lassen sich jedoch Gehalte ab etwa 20 ppm
feststellen. Es wurde eine Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) an den Tonsteinen der Detfurth-
Formation aus dem Profil Leiflling gemacht. Die Gamma-Strahlung war in den Sedimenten
besonders hoch und betrug 130 cps, was erhohte Urangehalte suggerierte. Mittels RFA wurde

allerdings kein Uran nachgewiesen (siche Anh. 5).

PAUL & KLARR (1987) und SZEWCZYK (1987) sind ebenfalls zu dem Schluss gekommen, dass die
markantesten Ausschlége der natiirlichen Gamma-Strahlung in den Sedimenten des Buntsandsteins
besonders an erhohte Urangehalte gebunden sind. Im Oberen Buntsandstein aber auch im tieferen
Mittleren Buntsandstein des nordostlichen Polens wurden Urankonzentrationen mit nahezu
Lagerstétten-Bedeutung festgestellt (SZEWCZYK 1987). Allerdings ist das Uranvorkommen im
wesentlichen an sandige und tonige Sedimente gebunden. PAUL & KLARR (1987) beobachteten
markante Gamma-Ausschlige in den Roten Tonsteinschichten der Solling-Formation der Bohrung
Remlingen 5, die durch einen Urangehalt bis zu 14 ppm verursacht werden. Die
Feinuntersuchungen der Autoren zeigten, dass das Uran an eine diinne Oolith-Schicht gebunden ist,

die in grau-griinliche Tonsteine eingeschaltet ist.
Eine genaue Klirung dieses Problems verlangt weitere Untersuchungen.

4.2.3 Aolische Ablagerungsriume

Aolische Sedimente treten in der Volprichausen-Formation auf. In der mittleren Thiiringen-
Westbrandenburg Senke sind sie besonders flir den unteren Teil der Formation, den Volpriehausen-
Sandstein, charakteristisch (VOIGT & GAUPP 2000). Aolisch geprigte Ablagerungen kommen aber
auch in hoheren Partien der Abfolge sowie auch in der Hardegsen-Formation vor (siehe Kapitel

42.1.1).

In der Randfazies des Heilig-Kreuz-Gebirges kommen Ablagerungen von Diinen-Feldern vor,
deren genaue stratigraphische Einstufung nicht geklért ist. PIENKOWSKI & NIEDZWIECKI (2002)
postulieren ein spatpermisches Alter anhand einer Wirbeltier-Fahrten-Assoziation, was fiir den
basalen Unteren Buntsandstein sprechen wiirde. Nach der klassischen Lithostratigraphie

(SENKOWICZOWA 1970) gehort die Abfolge jedoch zum Mittleren Buntsandstein.
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4.2.3.1 Volpriehausen-Sandstein

Aufschluss GrolRwangen

Im oberen Teil des Aufschlusses GrofSwangen ist die unterste Volpriehausen-Formation
aufgeschlossen (HEINZELMANN 1962, RADZINSKI 1966). Der Profilabschnitt umfasst den unteren
Volprichausen-Sandstein und das tonige Zwischenmittel, das allerdings fiir eine detaillierte
Aufnahme unzugénglich war (Abb. 16, 26; Anl. 4). Insgesamt ist der aufgeschlossene Abschnitt
der basalen Volprichausen-Formation 8§ m méichtig, wovon die unteren 5 m aufgenommen werden
konnten (Abb. 26). Die Sedimente des Volpriehausen-Sandsteins sind rot, hellrot, grau, griingrau
oder weil} gefarbt (Taf. 14, Fig. 3, 4). Die Sandsteine sind sehr schlecht sortiert und zementiert
(Taf. 14, Fig. 5). Das Bindemittel ist hauptsichlich tonig und schwach dolomitisch (Taf. 14, Fig. 5,
6). Sehr gut gerundete grobere Sandkdrner bilden linsenformige Anreicherungen und Lagen
(Taf. 14, Fig. 6). Die Schichtung ist undeutlich, iiberwiegend horizontal (Taf. 14, Fig. 3, 4). In die
Sandsteine sind sehr diinne (im Millimeterbereich) tonige Lagen eingeschaltet, die Trockenrisse
aufweisen. Die Sandsteine weisen selten undeutliche Rippeln und schwache Tongerdllfithrung auf.
In der Abfolge wurden auch vereinzelte Flammen-Strukturen, Belastungsmarken und teepee-artige
Aufwolbungen der einzelnen Sandsteinschichten beobachtet (Taf. 14, Fig. 3). Innerhalb der parallel

geschichteten Sandsteine kommen

zicl)lﬁc?”eicaclal%nslqne:o ops vereinzelt kleine Rinnen vor, die
seitlich in eine sehr flache, planare

Schriagschichtung iibergehen

o (Taf. 14, Fig. 4). Unter dem
Sandstein folgt eine 30 cm

- machtige siltig-tonige Schicht mit
X\ vereinzelten  Sandlagen  und
_:;_ Trockenrissen, die ein etwa 1 m
méchtiges Sandsteinpaket

g iiberlagert (Abb. 26; Taf. 14,
__\\: Fig. 3). Der Sandstein ist dhnlich
ausgebildet wie der

== Volpriehausen-Sandstein. Er ist

mittel- bis grobkdrnig, weist

. . orangene Farbung sowie schlechte
Abb. 26: Profil des Volpriehausen-Sandsteins (V.F.) und des

Grenzbereichs  Unterer/Mittlerer ~ Buntsandstein  in  Sortierung und Zementation auf.
Groflwangen mit dem Gamma-Log (ROMAN in VOIGT et al. ) ) )
2001). Q.F.?- vermutliches Agquivalent der Quickborn- In diesem Sandstein sind
Formation, B.F.- Bernburg-Formation. Weitere Erliute-
rungen zum Profil siehe Anl. 1.

Deformationstrukturen wie

Belastungsmarken und
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Schlammdiapire zu beobachten, die mit synsedimentiren Halbgriben in Verbindung stehen
(SCHULER et al. 1989). In den Halbgrdben tritt ein rétlicher Sandstein auf, der auBlerhalb der
Graben erodiert wurde. Die stratigraphische Einstufung der zuletzt beschriebenen Abfolge (1 m
Sandstein, 30 cm Ton-Siltstein und Sandstein in den Halbgrdben) ist unklar. ROHLING (miindl.
Mitt.) vermutet, dass die Abfolge ein Aquivalent der Quickborn-Formation des norddeutschen
Beckens darstellen konnte, die sich dort zwischen der Bernburg-Formation und der Volpriehausen-

Formation einschaltet und bis 70 m méchtig wird (siehe Kapitel 2.2.2, Abb. 9).

Eine detaillierte Interpretation des Ablagerungsraumes des Volpriehausen-Sandsteins wurde von
GAUPP et al. (1998) und VOIGT & GAUPP (2000) vorgestellt. Die Sedimentation des
Volpriehausen-Sandsteins hat demnach auf einer Sand-Ton-Ebene stattgefunden. Die isolierten
Lagen und Linsen der gut gerundeten, groben Quarzkorner und die horizontale bis flachwinklige
Schichtung deuten auf eine #olische Genese der Sedimente hin (VOIGT & GAUPP 2000). Die
Sandsteine reprisentieren ,,Reste ehemaliger Diinen, deren basale Bereiche durch Salz-Zementation
oder erhohte Adhésion im Grundwasser erhalten blieben“ (op. cit.). Fiir erhohte Salinitit des
Sedimentationsraumes sprechen gebogene oder sichelférmige Trockenrisse, teepee-artige
Strukturen sowie das Fehlen von Conchostracen und biogenen Strukturen (op. cit.). Die Autoren
schlieBen einen flichenhaften Transport der Sande nicht aus. Die vorhandenen kleinen Rinnen
repriasentieren Sedimentation in ephemeren Wasserldufen, die keine groBere Bedeutung fiir die
Entstehung der gesamten Abfolge hatten (GAUPP et al. 1998, VOIGT & GAUPP 2000). Diinne
Tonlagen sprechen fiir tempordre flache Wasserbedeckung, wogegen die 30 cm méchtige

feinklastische Lage in einem lakustrinen Milieu entstanden ist (VOIGT & GAUPP 2000).

In der sandigen Abfolge des Volpriechausen-Sandsteins treten immer wieder 2 — 5 cm maéchtige
feinklastische Lagen auf, die zyklisch auftretende relativ feuchte Perioden reprasentieren konnen.
Klimatisch gesteuerte Zyklen wurden von CLEMMENSEN et al. (1994) in den dolischen Sedimenten
des Perms und der Trias des westlichen GroBbritanniens, des Buntsandsteins von Helgoland und
des unteren Jura der siidwestlichen USA identifiziert. Eindeutige sedimentdre Mikrozyklen lassen

sich jedoch in der beschriebenen Abfolge auch mit Hilfe des Gamma-Logs nicht erkennen.
4.2.3.2 Mittlerer Buntsandstein im Heilig-Kreuz-Gebirge

Aufschluss Tumlin

Die Sedimente des Profils Tumlin gehdren zu den Tumlin-Schichten (SENKOWICZOWA 1970), die
in den Mittleren Buntsandstein (?) des Mesozoischen Giirtels des Heilg-Kreuz-Gebirges eingestuft
wurden (SENKOWICZOWA 1970, MADER & RDZANEK 1985). Die Tumlin-Schichten bilden das

Liegende der Gervilleia-Schichten (SENKOWICZOWA 1970), die HAUBOLD (1983) mit der
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Abb. 27: Wechsellagerung der Diinen- (D) und Zwischendiinensedimente (ID) in den Tumlin-
Schichten, a) im Aufschluss Tumlin mit Gamma-Log, b) im Aufschluss Sosnowica (von GRADZINSKI
& UCHMAN 1994), ca. 10 km SE vom Aufschluss Tumlin.

Volpriehausen-Formation korreliert hat. Diese Interpretation konnte durch die Gamma-Korrelation

nicht verifiziert werden, da die Logs nicht aussagefihig genug sind (siehe Kapitel 1.2).

Im Aufschluss steht eine Sandstein-Abfolge an (18,3 m Profil; Abb. 27a, Anl. 13). Die Sandsteine
sind rot, gelb-rot oder weil3 gefarbt, iberwiegend mittel- bis feinkoérnig und relativ gut sortiert
(Taf. 14, Fig. 7, 8). Sie enthalten eine tonig-hdmatitische Matrix oder sind quarzitisch zementiert.
Die Sandsteine bilden bis zu 6 m maéichtige Sandkdrper mit groBdimensionaler planarer
Schriagschichtung (Taf. 14, Fig. 7). Die Einfallswinkel der Schriagschichtung erreichen 32° (36°
nach GRADZINSKI et al. 1979). Die Sandkorper sind durch glatte, horizontale oder konkave
Erosionsflichen begrenzt. Die Sandsteine weisen keine Glimmerfithrung auf und sind nur selten
strukturlos. In den schraggeschichteten Sandsteinen kommen grobe (0,5 — 1 mm Durchmesser), gut
gerundete und gut sortierte Quarzkorer vor, die nesterartig oder in einzelnen Lagen angereichert
sind. Im oberen Abschnitt des Profils treten auch 0,5 m méichtige horizontal geschichtete
Sandsteine auf. Die liberwiegend sandige Abfolge enthilt tonige und siltige Einschaltungen, die im

oberen Profilabschnitt gehduft vorkommen (Abb. 27a, Anl. 13). Die Tonlagen sind maximal 10 cm
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michtig, wobei sie am hdufigsten Machtigkeiten im Millimeter-Bereich aufweisen. Die Tonsteine
sind massig ausgebildet und rotbraun gefarbt. Trockenrisse, aufgebogene Tonhédutchen und reiche
Glimmerfithrung kommen oft vor. Die iiberlagernden Sandsteine weisen Belastungsmarken auf.
Am Top des Profils kommen mittel- bis grobkornige, schlecht sortierte weille diinnplattige

Sandsteine vor, die Strdmungsrippeln enthalten.

Das Ablagerungsmilieu wurde detailliert von GRADZINSKI et al. (1979), GRADZINSKI (1992) und
GRADZINSKI & UCHMAN (1994) untersucht. Nach diesen Autoren stellen die Ablagerungen fossile
Diinen-Felder mit untergeordneten Zwischendiinensedimenten dar. Die Ablagerungen der Diinen
werden durch die Sandkdrper mit planarer Schriagschichtung reprédsentiert, wogegen die
Zwischendiinensedimente als feinklastische Einlagerungen und horizontal geschichtete Sandsteine
vorkommen (GRADZINSKI et al. 1979, GRADZINSKI & UCHMAN 1994). Die diinnplattigen,
rippelgeschichteten Sandsteine, die am Top des Profils zu beobachten sind, wurden in flieBendem
Wasser abgelagert. Fiir die &dolische Genese der Sedimente sprechen: grofe Méchtigkeit und
laterale Kontinuitit der Sandkorper, relativ steile planare Schragschichtung, iiberwiegend mittlere
bis feine Korngroe, Vorkommen von Sandlawinen (massige Sandsteine), horizontale oder
schwach konkave Erosionsflachen wie auch Deflationsstrukturen (nesterartige Anreicherungen und
einzelne Lagen von groben Quarzkoérnern) und Fehlen von Glimmer (GRADZINSKI et al. 1979 und
eigene Beobachtungen). GRADZINSKI (1994) interpretierte auch sehr tiefe (bis zu 30 m)
Deflationsrinnen in den Sandsteinen von Tumlin, die sehr schnell mit Sand wieder aufgefiillt

wurden.

Ahnlich wie im Fall des Volpriehausen-Sandsteins lassen sich in der beschriebenen Abfolge keine
eindeutigen sedimentdren Zyklen erkennen. GRADZINSKI & UCHMAN (1994) beschrieben einen
Wechsel von Diinen- (D) und Zwischendiinensedimenten (ID) in den Tumlin-Schichten, die in
einem benachbarten Aufschluss zu Tage treten (Abb. 27b). Im Aufschluss Tumlin kommen die
Zwischendiinensedimente gehduft im oberen Abschnitt des Profils vor (Abb. 27a). Die Ursache fiir

die Wechsellagerung der zwei Hauptfazies liegt in der Wanderung der Diinen.

4.2.3.3 Gamma-Muster der dolischen Sedimente

Die éolischen Sedimente zeigen eine sehr niedrige Variabilitit in der Intensitét der natiirlichen
Gamma-Strahlung. Die Werte in der gesamten gemessenen Abfolge des Volpriehausen-Sandsteins
betragen etwa 50 — 60 cps und variieren nur um maximal 14 cps (Abb. 26). Noch deutlicher ist die
niedrige Strahlungsvariabilitdt im Aufschluss Tumlin erkennbar, wo die Gamma-Werte innerhalb
eines Diinensandkorpers um weniger als 10 cps variieren (Abb. 27a). In Tumlin ist die
Strahlungsintensitit wesentlich niedriger als im Volpriehausen-Sandstein und betrdgt in

Diinenablagerungen durchschnittlich 15 — 28 cps (max. 32 cps). Bei der Wechsellagerung der
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Diinen- und Zwischendiinensedimenten erhoht sich die Variation der Strahlungswerte auf bis zu
22 cps (Abb. 27a). Die hochsten Strahlungswerte (28 — 37 cps, max. 53 cps) weisen die
Zwischendiinensedimente auf (Abb. 27a). Es ist auffdllig, dass die Ablagerungen des
Volpriehausen-Sandsteins von GroBwangen im Vergleich zu den Werten der Tumlin-Sandsteine
deutlich hohere Gamma-Werte zeigen. Das Ergebnis bestétigt den hohen Anteil an feinkdrniger
Fraktion im Volpriehausen-Sandstein, was auch dafiir spricht, dass im Aufschluss Growangen nur

Zwischendiinensedimente erhalten geblieben sind.



Tafel 1

Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Massive Siltsteine mit Anhydritknollen. Abstand der roten Punkte: 10 cm. Rewal-
Formation (= Brockelschiefer), Bohrung Wrzesnia IG1, Teufe 3136,0 — 3133,0 m.

Siltig-sandige Heterolithe mit gut entwickelter Lamination. In der Mitte des Fotos 25 cm
lange Risse, gefiillt mit sehr feinkérnigem Sandstein mit Tongallen. Abstand der roten
Punkte: 10 cm. Unterer Buntsandstein, Bohrung Wrzesnia IG1, Teufe 2903,0 — 2906,0 m.

Tonig-sandige Heterolithe mit Gipsknollen (g), Tongallen (t) und Trockenrissen (t).
Abstand der roten Punkte: 10 cm. Unterer Buntsandstein, Bohrung Wrzeénia IG1,
Teufe 2802,9 — 2803,3 m.

Tonig-kalkige Heterolithe. Oolithische Schicht mit einem Stylolith. Abstand der roten
Punkte: 10 cm. Unterer Buntsandstein, Bohrung Wrzesnia IG1, Teufe 3062,7 m.

Diinnschliff-Aufnahme eines Ooliths. Gelbliche, runde Gebilde: leicht diagenetisch
zerstorte Ooide, graue Elemente: Quarzkorner. Gekreuzte Polarisatoren; Unterer
Buntsandstein, Bohrung Wrze$nia IG1, 3059,8 m.

Diinnschliff-Aufnahme eines Ooliths. Die konzentrische Struktur der Ooide ist deutlich
zu sehen. Linear polarisiertes Licht. Basis der Bernburg-Formation, Lindenschlucht bei
Seeburg, Sachsen-Anhalt (siche RADZINSKI 1996, SZURLIES 1997, 2001).
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Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Fazies der Dolomitischen Sandsteine. Deutlich auffallige flache Schragschichtung mit
Reaktivierungsflache. Bernburg-Formation, GrofRwangen.

Wellenrippeln und Fischgratenmuster-Schichtung in den Dolomitischen Sandsteinen.
Bernburg-Formation, GrofRwangen.

Diagenetisch dolomitisierte Ooide in dolomitisch zementiertem feinkdrnigem Quarz-
Sandstein. Dlnnschliff-Foto, linear polarisiertes Licht. Dolomitische Sandsteine,
Bernburg-Formation, GrofRwangen.

Grenzbereich zwischen dem Unteren (su) und Mittleren (sm) Buntsandstein in der
Bohrung Gorzéw Wielkopolski 1G1, Teufe 2225,0 — 2229,5 m. Sehr deutlicher
KorngréRensprung von rotbraunen, siltigen, massigen Tonsteinen des su zu den hellroten
und weifen, mittel- bis grobkornigen, schréggeschichteten Sandsteinen des sm. Kernkiste
jeweils: 90 cm.
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Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Sandige Fazies des Faziestyps St mit Tongallen-Brekzien. Blaue Bleistiftkappe: etwa
1 cm. Mittlerer Buntsandstein, Basis der Hardegsen-Formation, Leilling.

Sandige Fazies des Faziestyps St. In der unteren Hélfte des Fotos gut erkennbare
trogférmige Schichtung, in der oberen Hélfte griinliche tonige Lage mit Trockenrissen.
Mittlerer Buntsandstein, Basis der Hardegsen-Formation, Leilling.

Sandige Fazies des Faziestyps St. 3a: Aufschlussfoto; 3b: Zeichnung vom gleichen
Aufschluss mit Sedimentstrukturen. Mittlerer Buntsandstein, Basis der Solling-
Formation, Nebra.

Sandige Fazies der Faziestypen Sp und Sr. Mittlerer Buntsandstein, Hardegsen-
Formation, Kleinzyklus smH, 2, Leiling.

Sandige Fazies des Faziestyps Sr. Mittlerer Buntsandstein, Hardegsen-Formation,
Kleinzyklus smH, 3, Schénburg.
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Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Sandige Fazies des Faziestyps Sh. Detailbereich der Aufnahme in der Figur 2 dargestellt.
Mittlerer Buntsandstein, Hardegsen-Formation, Kleinzyklus smH, 1, LeiBling.

Detailbereich von der Figur 1. Faziestyp Sh mit einer Einschaltung des Faziestyps SI. Im
Faziestyp Sh ist diffuse Horizontalschichtung zu erkennen. Blaue Bleistiftkappe:
etwa 1 cm.

Faziestyp Sh uber Faziestyp St. Im Faziestyp Sh ist horizontale Schichtung mit
Bioturbationshorizonten (B) zu erkennen. Mittlerer Buntsandstein, Hardegsen-Formation,
Kleinzyklus smH, 1, Schénburg.

Sandige Fazies des Faziestyps Sl. Im oberen Abschnitt des Fotos, unter dem Bleistift, ist
gut parallele Lamination zu erkennen. Mittlerer Buntsandstein, Hardegsen-Formation,
Kleinzyklus smH, 1, Leifling.

Sandige Fazies des Faziestyps Sl. Mittlerer Buntsandstein, Hardegsen-Formation,
Kleinzyklus smH, 1, Schénburg.

Ooidflihrender Sandstein (Ooide mit roten Pfeilen gekennzeichnet). Beispiel aus dem
Faziestyp Sp. In der Mitte des Fotos ist sehr gut gerundetes Quarzkorn &olischen
Ursprungs zu sehen. Dlnnschliff-Foto, linear polarisiertes Licht. Mittlerer Buntsandstein,
Hardegsen-Formation, Kleinzyklus smH, 1, Schénburg.
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Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Feinkornige Fazies des Faziestyps Fl, in gréberen Lagen einige Rippeln und
Schrégschichtung sichtbar. Bleistift als Malstab. Mittlerer Buntsandstein, Hardegsen-
Formation, Kleinzyklus smH, 1, Leil3ling.

Feinkornige Fazies des Faziestyps Fm, vertisolartige Aufwolbung (Pfeil). Weile
Verfarbung der Tone durch Verwitterung. Fluviatil-lakustrines Ablagerungsmilieu.
Mittlerer Buntsandstein, oberste Detfurth-Formation, Schénburg.

Feinkornige Fazies des Faziestyps Fr, sandiger Siltstein mit Wurzelstrukturen. Mal3stab:
10 cm. Mittlerer Buntsandstein, Hardegsen-Formation, Kleinzyklus smH, 1, LeiBling.

Feinkornige Fazies des Faziestyps Fr mit zwei Bioturbationshorizonte (B). Mittlerer
Buntsandstein, Hardegsen-Formation, Kleinzyklus smH, 4, Nebra.
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Figurl

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Hauptrinnensedimente (Fazies M), konglomeratischer grobkdrniger Sandstein mit
Quarzgeréllen (Pfeile), Faziestyp Gm. Erosives Einschneiden in darunterliegende
Sedimente gut zu sehen. Mittlerer Buntsandstein, Wiory-Sandstein-Formation, Widry L.

Hauptrinnensedimente (Fazies M), fein- bis mittelkdrnige trogformig schriaggeschichtete
Sandsteine, Faziestyp St. Mittlerer Buntsandstein, Wiory-Sandstein-Formation, Wiory L.

Durchbruchsfacher-Sedimente (Fazies P), fein- bis mittelkérnige Sandsteine, undeutlich
trogférmig oder planar schriggeschichtet, untere Schicht in Form einer Linse. Maf3stab:
1 m. Mittlerer Buntsandstein, Wiéry-Sandstein-Formation, Widry L.

Faziestypen in Wiory-Sandstein-Formation; M — Hauptrinnensedimente, Faziestypen St
und Sp, P — proximale Sedimente eines Durchbruchsfichers, Faziestypen St und Sp, D —
distale Sedimente eines Durchbruchsfiachers, Faziestypen Sr, F1, F —
Uberflutungsebenensedimente, Faziestypen F1, Fm, Fsm; MaBstab: 2 m. Wiory L.

Zyklischer Bau der Sedimente der Katkow-Siltstein-Formation mit Gamma-Log.
Feinklastische Sedimente reprisentieren Uberflutungsebene- bis lakustrine Ablagerungen,
auskeilende Sandsteine reprasentieren Ablagerungen der Durchbruchsficher. Mittlerer
Buntsandstein Wi6ry II.
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Tafel 7

Grenzbereich zwischen der Hardegsen- und Solling-Formation mit Gamma-Log. In der obersten
Hardegsen-Formation wurden die fluviatilen Sohlbankzyklen besonders herausgestellt. Nebra.
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Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Bioturbat entschichteter Sandstein mit tonigen Einschaltungen. Mal3stab: 10 cm. Basis
der Hardegsen-Formation, Bohrung Bad Lauchstédt, 10 km SW von Halle (in der
vorliegenden Arbeit nicht weiter beriicksichtigt, Bohrarchiv des LGB Sachsen-Anhalt),
Teufe 27,4 — 27,7 m.

Bioturbationshorizont in kalkigem Sandstein. Mal3stab: 10 cm. Basis der Hardegsen-
Formation, Bohrung Halle Std 1/64, Teufe 145,8 — 146,0 m.

Teilweise bioturbat entschichteter Siltstein. MaRstab: 10 cm. Hardegsen-Formation,
Kleinzyklus smH, 2, Bohrung Halle Sud 1/64, Teufe 125,3 m.

U-férmige Wohnréhre (Spreitenbau). Bleistift: ca. 13 cm. Hardegsen-Formation,
Kleinzyklus smH, 4, Neue Welt/Schénburg.

Bioturbationshorizont im Sandstein. Bleistift: ca. 13 cm. Lage: ca. 3 m tber der Basis der
Hardegsen-Formation, Schénburg.

Bioturbationen (ovale helle Formen, ca. 1 cm Durchmesser) und Trockenrisse in
Zwischenrinnensedimenten. Hardegsen-Formation, oberster Kleinzyklus smH, 4, Nebra.
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Figurl  Pedogene Dolomitknollen und Verfarbungen. Objektivkappe: etwa 7 cm Durchmesser.
Oberste Hardegsen-Formation, Nebra.

Figur 2, 3 Aufgearbeiteter Caliche. Bildhthe ca. 0,9 m. Basis der Solling-Formation, Nebra.

Figur 4 Zwischenrinnensedimente ca. 2 m Uber der Basis der Solling-Formation mit
Trockenrissen und Bioturbation (?). Nebra.

Figur 5 Calcrete und Rhizocrete. Tonige Zwischenschichten der Solling-Formation, Nebra.
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Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

Feinkornige Fazies, gringraue Heterolithe mit Linsenschichtung. Mittlerer Buntsandstein,
Volpriehausen-Formation, Kleinzyklus smV, 1, Baalberge.

Feinkornige Fazies, grungraue Heterolithe mit Linsenschichtung; Synéreserisse mit
weilen Pfeilen versehen. Mittlerer Buntsandstein, Volpriehausen-Formation,
Kleinzyklus smV, 1, Baalberge.

Feinkdrnige Fazies, rotbraune Heterolithe mit welliger Schichtung bis Flaserschichtung
und Trockenrissen, rechts vom Bleistift: eine Entwdasserungsstruktur. Mittlerer
Buntsandstein, Volpriehausen-Formation, Kleinzyklus smV, 1, Baalberge.

Feinkornige Fazies, rotbraune Heterolithe mit Linsenschichtung und einem mit Tonstein
gefiillten Trockenriss. Bleistift: ca. 13 cm. Mittlerer Buntsandstein, Volpriehausen-
Formation, Kleinzyklus smV, 1, Baalberge.

Feinkdrnige Fazies, Gipskristallmarken. Objektivkappe: 6,5 cm Durchmesser. Mittlerer
Buntsandstein, Volpriehausen-Formation, Kleinzyklus smV, 1, Baalberge.

Siltsteinlage mit einer Beulenrippel (?), Schichtung durch weil3e gestrichelte Linien
hervorgehoben, mit weiRen Pfeilen versehen: konvexe Schichtflachen, a: rote Heterolithe,
b: sandige Fazies. Bleistift: ca. 13 cm. Mittlerer Buntsandstein, VVolpriehausen-Formation,
Basis des Kleinzyklus smV, 2, Baalberge.

Sandige Fazies, mit weillen Pfeilen versehen: gut erhaltene Rippelflachen. Mittlerer
Buntsandstein, Volpriehausen-Formation, Kleinzyklus smV, 2, Baalberge.
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Figur 1

Figur 2

Sandige Fazies, flachwinklige Schragschichtung in feinkdrnigem Sandstein. Bleistift: ca.
13 cm. Mittlerer Buntsandstein, VVolpriehausen-Formation, Kleinzyklus smV, 2,
Baalberge.

Sandige Fazies, Fischgratenmuster in fein- bis mittelkdrnigem Sandstein.
Schragschichtung mit gestrichelten Linien unterstrichen. Mittlerer Buntsandstein,
Volpriehausen-Formation, Kleinzyklus smV, 2, Baalberge.

Figur 3, 4 Sandige Fazies, Interferenzrippeln (Wellenrippeln) auf Sandstein-Oberfache. Figur 3:

Figur 5

Figur 6

MaRstab: 10 cm. Mittlerer Buntsandstein, Volpriehausen-Formation, Kleinzyklus smV, 2,
Baalberge.

Sandige Fazies, mit der punktierten Linie nachgezeichnet: Umriss einer Megarippel, mit
gestrichelten Linien unterstrichen: planare Schrégschichtung. Hammer als MaRstab in der
Mitte des Bildes. Mittlerer Buntsandstein, Volpriehausen-Formation, Kleinzyklus

smV, 2, Baalberge.

Sandige Fazies, Spurenfossilien aus der Ichnogattung Palédophycus auf Unterflache einer
Sandsteinschicht. Maf3stab: 10 cm. Mittlerer Buntsandstein, VVolpriehausen-Formation,
Kleinzyklus smV, 2, Baalberge.
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Figur 1 Stratigraphische Einstufung des Profils Baalberge mit dem Gamma-Log.
Figur 2 Fazies und sedimentdre Dachbankzyklen im oberen Teil des Profils Baalberge,

a: grungraue Heterolithe, b: rotbraune Heterolithe, c1: sandige Fazies, ¢2: oolithisch-
sandige Fazies, aufféllig: erosive Oberflache.
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Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8

Sandig-oolithische Fazies, ooidfuhrender Sandstein, in der Mitte des Bildes:
Ooidbruchstiick. Dunnschliff-Foto, gekreuzte Polarisatoren, Balken: 100 um. Mittlerer
Buntsandstein, Volpriehausen-Formation, oberster Kleinzyklus smV, 3, Bohrung Gorzéw
Wielkopolski 1G1, Teufe: 2154,54 m (Muz. PIG 131/72).

Sandig-oolithische Fazies, sandiger Oolith, auffallig: rétliche hdmatitische Laminen in
den radial-konzentrisch aufgebauten Ooiden. Dlnnschliff-Foto, gekreuzte Polarisatoren,
Balken: 100 um. Mittlerer Buntsandstein, VVolpriehausen-Formation, Basis des
Kleinzyklus smV, 2, Bohrung Gorzéw Wielkopolski 1G1, Teufe 2177,20 m (Muz.

PIG 131/107).

Oolithische Fazies, Ooidkorn mit radialer Struktur, griinlich gefarbter glaukonitisches
Mineral und Suturkontakte zwischen den Ooiden zu sehen. Dinnschliff-Foto, linear
polarisiertes Licht, Balken: 100 um. Mittlerer Buntsandstein, VVolpriehausen-Formation,
Kleinzyklus smV, 1, Bohrung Gorzéw Wielkopolski IG1, Teufe 2212,20 m (Muz.

PIG 131/157).

Oolithische Fazies, Ooide mit dominierender konzentrischer Struktur. Diinnschliff-Foto,
gekreuzte Polarisatoren, Balken: 100 pum. Mittlerer Buntsandstein, VVolpriehausen-
Formation, oberster Kleinzyklus smV, 3, Bohrung Gorzéw Wielkopolski I1G1,

Teufe 2154,54 m (Muz. PIG 131/73).

Leicht sandiger Oolith, schlechte Sortierung der Ooide, mehrere ovale Ooide mit
Schalenbruchstticken als Kristallisationszentren, Hamatitlaminen in den Ooiden,
Quarzkdrner mit Pfeilen versehen. Dinnschliff-Foto, linear polarisiertes Licht; Mittlerer
Buntsandstein, Detfurth-Formation, Basis des Kleinzyklus smD, 1, Bohrung Gorzéw
Wielkopolski IG1, Teufe 2134,20 m.

Leicht sandiger Oolith, gute Sortierung der Ooide, hdmatitfreie Ooidschalen.
Dunnschliff-Foto, linear polarisiertes Licht. Mittlerer Buntsandstein, Detfurth-Formation,
Kleinzyklus smD, 1, Bohrung Gorzéw Wielkopolski IG1, Teufe 2126,20 m.

Sandig-oolithische Fazies, glimmerfihrender kalkiger Sandstein, d: idiomorpher
Dolomitkristall. Diinnschliff-Foto, gekreuzte Polarisatoren, Balken: 100 um. Mittlerer
Buntsandstein, Volpriehausen-Formation, Kleinzyklus smV, 2, Bohrung Gorzow
Wielkopolski IG1, Teufe 2171,0 m (Muz. PIG 131/93).

Feinkdrnige Fazies, Siltstein mit dolomitisch-hdmatitischem Bindemittel, Lamination von
Glimmerkdrnern nachgezeichnet, d: idiomorphe Dolomitkristalle. Diinnschliff-Foto,
gekreuzte Polarisatoren, Balken: 50 um. Mittlerer Buntsandstein, Volpriehausen-
Formation, Kleinzyklus smV, 3, Bohrung Gorzéw Wielkopolski 1G1, Teufe 2151,5 m
(Muz. PIG 131/69).



Tafel 13



Tafel 14

Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8

Bioklastischer Kalkstein mit Schneckenschalen (S) und Onkoiden (O). Dinnschliff-Foto,
linear polarisiertes Licht. Mittlerer Buntsandstein, Detfurth-Formation, Kleinzyklus
smD, 1, Bohrung Gorzéw Wielkopolski 1G1, Teufe 2125,10 m.

Bioklastischer Kalkstein. Stark rekristallisierte Schneckenschale in der Mitte des Fotos.
In der linken Seite des Fotos ein Bruchsttick einer Ostracoden?- oder Muschelschale (?).
Dunnschliff-Foto, linear polarisiertes Licht, Balken: 100 um. Mittlerer Buntsandstein,
Detfurth-Formation, Kleinzyklus smD, 2, Bohrung Gorzow Wielkopolski 1G1,

Teufe 2113,70 m (Muz. PIG 131/24).

Horizontale Schichtung und teepeeartige Aufwélbungen (t) im Volpriehausen-Sandstein;
B. F.: Bernburg-Formation, Q. F. ?: vermutlicher Aquivalent der Quickborn-Formation,
V. F.: Volpriehausen-Formation, Volpriehausen-Sandstein. Bildhohe: ca. 4,5 m.
GroRwangen.

Horizontal geschichteter VVolpriehausen-Sandstein mit einer flachen Rinne mit
schraggeschichtetem Sandstein gefillt (ca. 3 m breit). Mittlerer Buntsandstein,
GroRwangen.

Dunnschliff-Aufnahme des Volpriehausen-Sandsteins, sehr schlechte Sortierung der
Quarzkadrner (hellgrau bis schwarz), dolomitisch-hamatitisches Bindemittel. Gekreuzte
Polarisatoren. Grol3wangen.

Dunnschliff-Aufnahme des Volpriehausen-Sandsteins, gut gerundete Quarzkorner (grau
bis schwarz), dolomitisches Bindemittel mit idiomorphen Dolomitkristallen. Gekreuzte
Polarisatoren. Grol3wangen.

Aolische Sandsteine, diinne gestrichelte Linien zeichnen Schragschichtung nach, dicke
volle bzw. gestrichelte Linien zeichnen sichere bzw. vermutete Grenzen von Sandkdrpern
nach. Bildhohe: ca. 10 m. Mittlerer Buntsandstein, Tumlin-Schichten, Tumlin, Heilig-
Kreuz-Gebirge.

Dunnschliff-Aufnahme des Sandsteins aus Tumlin-Schichten, relativ gute Sortierung,
mittlere bis gute Rundung der Quarzkdrner, in der Mitte des Bildes: rétlich geférbtes,
hamatitisches Bindemittel. Gekreuzte Polarisatoren. Mittlerer Buntsandstein, Tumlin,
Heilig-Kreuz-Gebirge.
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5 Marine Einfliisse

Hinweise auf marine Einfliisse im Unteren und Mittleren Buntsandstein gehdren zu den
meistdiskutierten und kompliziertesten Fragen der Unteren Trias (WYCISK 1984, LEPPER &
UCHMAN 1995, BEUTLER & SZULC 1999). In der polnischen Literatur iiberwiegt die Meinung, dass
die marinen Verhéltnisse in dieser Abfolge zweifelsfrei dokumentiert sind. Die Argumente hierfiir
konnen aus den Mikrofaunen- und Mikroflorengemeinschaften (MILEWSKA & MORYC 1981,
ORLOWSKA-ZWOLINSKA 1984, FIJALKOWSKA-MADER 1999), wie auch aus den
Sedimentstrukturen und Faziestypen abgeleitet werden (PIENKOWSKI 1989, 1991; SZYPERKO-
TELLER 1997b). In der deutschen Literatur ist die Diskussion kontroverser. PAUL & PERYT (1985),
ECKE (1986), PAUL (1999) und SZURLIES (2001) sehen im Modell des Playa-Sees, der ohne marine
Einfliisse existiert hat, die sinnvollste Interpretation. Dagegen postulieren REITZ (1985) und
LEPPER & UCHMAN (1995) auf Grund der Mikrofossilien- und Spurenfunde marine Einfliisse
sowohl im Unteren als auch im Mittleren Buntsandstein. Schon USDOWSKI (1962) hat die
oolithische Fazies des Unteren Buntsandsteins als marine Ablagerungen interpretiert. ROTH (1976)
und WYCISK (1984) haben ebenfalls aufgrund der sedimentologischen und biofaziellen Merkmale
eine marine Entstehung von Teilen der Volpriehausen-Formation, insbesondere ihrer tonigen

Abschnitte und der Avicula-Schichten, vorgeschlagen.

Eines der stirksten Argumente fiir marine Einfliisse scheint das Vorkommen von marinen
Acritarchen und Foraminiferen zu sein. Ein weiteres Argument wird durch das Vorkommen von

Glaukonit (im weiteren Sinne; siche unten) geliefert.

5.1 Acritarchen

Im siidlichen und noérdlichen Harzvorland wurden Acritarchen im Unteren Buntsandstein
nachgewiesen (ECKE 1986). In der Bohrung Remlingen 5 kamen diese Mikrofloren in der
Calvorde-Formation und Bernburg-Formation, in der Bohrung Hahausen 1 im Hangenden der
Bernburg-Formation vor (op. cit.). Die Acritarchen gehoren nach ECKE (1986) zu den Gattungen
Micrhystridium,  Veryhachium und Leiosphaeridia*. REITZ (1985) berichtet {iber
Mikroplanktonfunde in der oberen Salmiinster-Folge (= Bernburg-Formation) von Nordhessen und
Stidniedersachsen, wo iiberwiegend die Gruppe der Leiosphaeren vertreten ist. Der Autor
dokumentiert auch das Vorkommen von Micrhystridium, Leiosphaeridia und Veryhachium in der
oberen Volpriehausen-Formation. Acritarchen und Prasinophyceen sind nach REITZ (1985) mit bis
zu iliber 90 % am Spektrum der pflanzlichen Mikrofossilien (Palynomorphen) der oberen

Volpriehausen-Formation beteiligt. In Mittelthiiringen (Bohrung Straufurt S4) hat SCHON (1967)

* Heute der Gruppe der Prasinophyceen zugeordnet (JANSONIUS & MCGREGOR 1996).



5 Marine Einfliisse 83

100

4@smv, D Warszawa
(<

20 suC

® Acritarchen und Prasinophyceen Funde: su im Unteren Buntsandstein sm im Mittleren Buntsandstein
O Foraminiferen suC Calvérde-Formation smV Volpriehausen-Formation
suB Bernburg-Formation smD Detfurth-Formation

Abb. 28: Acritarchen-, Prasinophyceen- und Foraminiferen-Fundstellen im ostlichen Teil des
Germanischen Buntsandsteinbeckens. Bohrungen: 1- Liplas 2 und andere in der Umgebung
(GLOWACKI & SENKOWICZOWA 1969, MILEWSKA & MORYC 1981), 2- Mszczonow IG1 (PIENKOWSKI
1989), 3- Florentyna 1G2 (ORLOWSKA-ZWOLINSKA 1984), 4- Gorzow Wielkopolski IG1 (ORLOWSKA-
ZWOLINSKA 1977), 6- Staifurt S4 (SCHON 1967), 7- Remlingen 5 (ECKE 1986), 8- Hahausen 1 (ECKE
1986), 9- DB Escherberg Tunnel (REITZ 1985); Aufschliisse: 5- Tongrube Baalberge (diese Arbeit,
KOZUR, miindl. Mitt.).

eine reiche Acritarchen-Assoziation mit Veryhachium, Micrhystridium und anderen Gattungen
beschrieben, die in Tonsteinen der Gervilleienschichten (= Avicula-Schichten) nachgewiesen

wurden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden im unteren Teil der Volpriehausen-Formation im stidlichen
Sachsen-Anhalt (Aufschluss Baalberge; Kapitel 4.2.2.1) Prasinophyceen aus der Gruppe der
Leiosphaeren, ebenfalls marine Formen, festgestellt (C. HEUNISCH, briefl. Mitt.; Taf. 15, Fig. 1 — 3;
siche auch Anh. 3). In griinlichen tonigen Sedimenten stellen diese Formen bis zu 60 % der
Palynomorphen (siche Anh. 3). KOZUR (miindl. Mitt.) teilte mit, dass auch Acritarchen im gleichen

Aufschluss gefunden wurden.

Im Mittleren Buntsandstein von West- und Zentralpolen wurden die Acritarchen Micrhystridium

und Veryhachium in den Bohrungen Gorzéw Wielkopolski IG1 und Florentyna IG2 nachgewiesen
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(ORLOWSKA-ZWOLINSKA 1977, 1984). ORLOWSKA-ZWOLINSKA stellte fest, dass der Anteil an
Acritarchen deutlich den Anteil an Miosporen im Mikrofloren-Spektrum des unteren Teils des
Mittleren Buntsandsteins iibertrifft (Subzone Densoisporites nejburgii - Acritarcha). Ahnliches
wurde von REITZ (1988) aus Thiiringen und Siidniedersachsen berichtet. Die Acritarchen-

Fundstellen sind in Abb. 28 zusammengestellt.

Acritarchen sind in der gingigen Literatur zweifelsfrei als marines Plankton -eingestuft
(TYSON 1993, BATTEN 1996, STROTHER 1996, PITTET & GORIN 2000, BOMBARDIERE &
GORIN 2000, u. a.). Die Gattungen Veryhachium und Micrhystridium sind vom spéten Kambrium
bis zum Tertidr bzw. vom spiten Prikambrium bis heute ausschlieBlich aus marinen und
randmarinen Milieus beschrieben (DORNING 1981, SCHRANK 1984, HEUNISCH 1990,
STANCLIFF 1990, SEHNERT 1991, HUYSKEN et al. 1992, STANCLIFF & SARJEANT 1994, SARJEANT
& STANCLIFF 1994, VECOLI 2000, u. a.). Das marine Plankton setzt sich im frithen Mesozoikum
ausschlieBlich aus Acritarchen und Prasinophyten zusammen (TYSON 1993, HEUNISCH 1999),
wobei nur die zwei Gattungen Micrhystridium und Veryhachium die Acritarchen-Assoziation des
marinen Unteren Muschelkalks Mitteleuropas bilden (DURINGER & DOUBINGER 1985, VISSCHER
et al. 1993, GOTZ & FEIST-BURKHARDT 2000a, b, FEIST-BURKHARDT & GOTZ 2002). Damit wird
sogar die Charakterisierung der maximalen Uberflutungsbereiche (= maximale , Marinitit) in der
Sequenzanalyse des Muschelkalks des Germanischen Beckens durch das maximale Vorkommen an
Acritarchen im palynologischen Spektrum méglich (GOTZ & FEIST-BURKHARDT 2000b, RAMEIL
et al. 2000, FEIST-BURKHARDT & GOTZ 2002). In jiingeren meso- und kdnozoischen Sedimenten
stellen die Dinoflagellatenzysten den Hauptanteil der marinen Fraktion (TYSON 1993, STOVER et
al. 1996, BOMBARDIERE & GORIN 2000, FEIST-BURKHARDT & GOTZ 2002). Die
acritarchenreichen Gemeinschaften sind bei diesen Bedingungen generell immer noch fiir
flachmarine Beckenrandbereiche charakteristisch (TYSON 1993, FEIST-BURKHARDT &
GOT1Z 2002).

HEUNISCH (1999) schlidgt ein Modell der Verteilung von Palynomorphen in verschiedenen
Ablagerungsrdumen der Trias vor, wo reiche Acritarchen/Prasinophyceen-Assoziationen im offen-
marinen Raum und in marinen offenen Lagunen vorkommen. Dariiber hinaus ist die Gattung
Veryhachium nur im offen-marinen Bereich zu finden. Prasinophyceen und vereinzelte Acritarchen
kommen auch in marinen Deltas vor, wogegen in Playa/Sabkha aufler Sporen und Pollen nur

vereinzelte Prasinophyceen auftreten (op. cit.).

In einzelnen Arbeiten wird auch iiber nicht marine Acritarchen aus dem Mesozoikum berichtet
(MARSHALL 1989, RIDING & DUXBURY 1993). Diese Formen sind allerdings nicht zu verwechseln

mit den im Buntsandstein vorkommenden Gattungen Micrhystridium und Veryhachium, entweder
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wegen ihrer Grole oder Morphologie (MARSHALL 1989, RIDING & DUXBURY 1993, STOVER et
al. 1996, STROTHER 1996). Die nicht marinen Acritarchen gehdren hiufig zu den nicht
acanthomorphen Formen (im Gegensatz zu den genannten Gattungen) und sind deutlich groBer als

die typischen marinen Formen (MARSHALL 1989, STOVER et al. 1996, STROTHER 1996).

Nach den Berichten von ORLOWSKA-ZWOLINSKA (1977, 1984) und REITZ (1985) iiber den
prozentualen Anteil der Acritarchen und Prasinophyceen im Palynomorphen-Spektrum wie auch
nach den Ergebnissen aus Baalberge, wire das Milieu im Buntsandstein zeitweise sogar als offen-

marin zu interpretieren (DURINGER & DOUBINGER 1985).

5.2 Foraminiferen

Aus dem Buntsandstein des mittleren und siidostlichen Polens wurden auch Foraminiferen
beschrieben (siche Abb. 28; GEOWACKI & SENKOWICZOWA 1969, MILEWSKA & MORYC 1981,
PIENKOWSKI 1989, 1991). Die Funde wurden vereinzelt im Unteren Buntsandstein Zentral- und
Stidpolens (PIENKOWSKI 1989, 1991, MILEWSKA & MORYC 1981) und hauptsichlich im basalen
Mittleren Buntsandstein siidostlich von Krakau gemacht (GLOWACKI & SENKOWICZOWA 1969,
MILEWSKA & MORYC 1981). PIENKOWSKI (1989, 1991) berichtet iiber einem Foraminiferenfund
aus der Familie Nodosariidae aus dem untersten Teil der Baltik-Formation der Bohrung
Mszczonow IG1 (Zentralpolen). MILEWSKA & MORYC (1981) haben im unteren Buntsandstein
Siidpolens Foraminiferen aus der Gattungen Rhabdammina, Hyperammina und Spirillina
festgestellt. Eine reichere Foraminiferen-Assoziation wurde von den gleichen Autoren im Mittleren
Buntsandstein ~ beobachtet. Dazu  gehoren:  Trocholina  ventroplana  (OBERHAUSER),
Angulodiscus sp., Haplophragmoides sp., Staffella (?), Rhabdammina aff. minuta (STEVARD et
PRIDDY), Rhabdammina sp., Hyperammina sp., Schizammina sp. und Glomospira sp. (op. cit.). Die
obengenannten Foraminiferen gehdren zu den benthischen agglutinierenden oder kalzitischen
Formen aus den Subordnungen Textulariina und Fusulinina. GLOWACKI &
SENKOWICZOWA (1969) berichten ebenfalls iiber Textulariina- und Fusulinina-Foraminiferen aus

dem Unteren/Mittleren Buntsandstein Siidostpolens.

Die Foraminiferen belegen zeitweilige marine Phasen, da sie zu den typischen marinen Faunen
gehoren. Allerdings war das Raum siiddstlich von Krakau, wo die meisten Foraminiferen gefunden
wurden, durch landfeste Gebiete von dem eigentlichen Germanischen Becken abgegrenzt und
konnte daher viel stirker als das Becken von im Siiden gelegenen Tethys beeinflusst werden (siehe
Abb. 28). Der Mangel an Funden im Zentralpolen ldsst nicht ausschlieBen, dass die einzelnen
Individuen dort aus der Umlagerung aus dlteren Sedimenten (Zechstein?, Karbon?) stammen. Fiir

solche Interpretation fehlen jedoch detaillierte sedimentologische Daten.
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5.3 Glaukonit

Im tieferen Mittleren Buntsandstein der nordwestlichen Szczecin-Kalisz-Schwelle (Volpriechausen-
und Detfurth-Formation bzw. Pommern-Formation), insbesondere in der Bohrung Gorzow
Wielkopolski IG1, ist in Diinnschliffen ein griinliches Mineral festzustellen (Taf. 16, Fig. 1 — 4),
das vor allem an kalkige Sedimente gebunden ist. In Mergeln und in organodetritischen
Kalksteinen kommt es in Form von diffuser Imprégnation des Gesteins vor (Taf. 16, Fig. 4). In
oolithischen und in sandig-oolithischen Kalksteinen wird das Mineral am héufigsten beobachtet,
und zwar innerhalb von Ooiden oder Peloiden (Taf. 16, Fig. 1 — 3). Das Mineral ist entweder in den
zentralen Bereichen der Ooide konzentriert oder es impréigniert die Ooidkdrner. Es konzentriert

sich aber auch an diagenetischen Aufléosungs-Flachen.

Das Mineral hat im normalen Licht eine hellgriine Farbe, im polarisierten Licht erscheint es
hellgriin bis hellblaugriin. Es ist strukturlos und enthilt oft opake Mineralpartikel (Pyrit ?). Es
wurde ein sehr schwacher Pleochroismus zu gelbgriinen Farben beobachtet. Das Mineral weist

keine Anderungen der Interferenzfarben auf.

Von den Tonmineralen weisen lediglich die Minerale aus der Gruppe der Chlorite und
glaukonitischen Minerale* eine griine Farbe auf. In kryptokristallinen Aggregaten sind die beiden
Gruppen nach optischen Eigenschaften nur sehr schwer zu unterscheiden. Chlorite lassen sich von
glaukonitischen Mineralen aufgrund der chemischen Zusammensetzung trennen. Die
glaukonitischen ~ Minerale enthalten Kalium, das in Chloriten nicht vorkommt

(SMULIKOWSKI 1955).

Mittels REM/EDX wurden qualitative und semiquantitative Analysen durchgefiihrt um den
Kaliumgehalt festzustellen (siche Anh. 4). Die Analysen wurden an Anschliffen von Kernproben
aus der Bohrung Gorzéow Wielkopolski 1G1, Teufe 2125,1 m und 2126,2 m gemacht (Detfurth-
Formation). Die erste Probe wurde aus einem grauen bioklastischen ooidfiihrenden Kalkstein, die
zweite aus einem grauen feinoolithischen Kalkstein entnommen. In beiden Proben wurden
Minerale festgestellt, die hauptséchlich aus SiO,, Fe,O0;, ALLO;, MgO und K,O aufgebaut sind
(Anh. 4). Diese Zusammensetzung stimmt mit der glaukonitischer Minerale iiberein
(SMULIKOWSKI 1955, ODIN & MATTER 1981). Der K,O-Gehalt schwankt zwischen 5 und 10 %.
Dies entspricht dem Gehalt in glaukonitischen Mineralen (3 bis 9 %, op. cit.). Es wurde eine

bléittrige Morphologie der Minerale festgestellt (Taf. 16, Fig. 5). In der Probe aus der

*Der Begriff glaukonitische Minerale wird hier im Sinne vom englischen Termin ,,glaucony* von ODIN &
MATTER (1981) angewandt. Die Mineralgruppe besteht aus Ubergangsformen zwischen glaukonitischem
Smektit und glaukonitischem Glimmer, die im Prozess der Glaukonitisierung entstehen (op. cit.). Glaukonit
sensu stricto ist eine spezielle Form aus der Mineralgruppe.
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Teufe 2126,2 m wurde ein Mineralkorn mit einem ovalen Umrifl und diffuser Abgrenzung zum
umgebenden Kalziumkarbonat beobachtet (Taf. 16, Fig. 6). Auch dieses Mineralkorn weist die
chemische Zusammensetzung eines glaukonitischen Minerals auf. Die Form deutet auf eine

diagenetische Entstehung des Minerals hin.

Glaukonitische Minerale entstehen friihdiagenetisch wihrend Sedimentationspausen durch
Ionenaustausch zwischen dem Edukt (Ausgangsmineral) und dem Meerwasser. Nur marine Wisser
enthalten genug Kalium fiir die Bildung solch kaliumreicher Minerale (SMULIKOWSKI 1955,
EHLMANN et al. 1963, ODIN & MATTER 1981, BORNHOLD & GIRESSE 1985 u. a.). Diesem Prozess
konnen unterschiedliche Mineralien wie z. B. Kaolin, Aragonit oder Quarz unterliegen (EHLMANN
et al. 1963, HUDHES & WHITEHEAD 1987). Karbonate sind dafiir am besten geeignet (ODIN &
MATTER 1981). Im Buntsandstein wurde das glaukonitische Mineral vor allem in karbonatischen
Sedimenten beobachtet. Nach ODIN & MATTER (1981) ist ein geschlossenes Milieu giinstiger fiir
die Entstehung des diagenetischen Minerals. Infolgedessen konnen zentrale Bereiche eines Korns
stirker glaukonitisiert sein als seine Rénder. Dies wiirde erkldren, warum in den beobachteten

Féllen das glaukonitische Mineral am haufigsten innerhalb der Ooide zu finden ist.

5.4 Fazielle Merkmale

Die oolithische Fazies und die Stromatolithe, die vor allem fiir den Unteren aber auch fiir den
Mittleren Buntsandstein charakteristisch sind, wurden sowohl als lakustrine (PAUL 1999) als auch
als marine Sedimente interpretiert (USDOWSKI 1962, SZYPERKO-TELLER 1997b). Detaillierte
geochemische Untersuchungen konnten in dieser Frage mehr Klarheit schaffen. Die vorldufigen
Isotopenuntersuchungen der Oolithe, die im Rahmen dieser Arbeit gemacht wurden (S. SCHMID,
pers. Mitt.), haben keine eindeutige Ergebnisse erbracht (siche Anh. 6). Die 8"°C-Werte zwischen
-2%o0 und 0,3%0 (vs. PDB) fallen im Bereich, der sowohl fiir marine als auch fiir lakustrine

Karbonate charakteristisch ist (HOEFS 1987).

Die groflen Michtigkeiten der Oolithe konnen nicht als Argument fiir eine marine Genese
betrachtet werden, weil méchtige oolithische Kalksteine auch in lakustrinen Milieus entstehen

konnen (z. B. SWIRYDCZUK et al. 1979).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass marine Ingressionen im Unteren und Mittleren
Buntsandstein Mitteleuropas aufgrund der Acritarchen- und Foraminiferen-Funde wie auch des
Vorkommens der glaukonitischen Minerale sehr wahrscheinlich waren. Besonders viele Argumente
dafiir finden sich im tieferen Teil des Mittleren Buntsandsteins (Volpriechausen- und Detfurth-

Formation).
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Die Hinweise auf marinen Einfluss sind deutlich stirker im 0stlichen (polnischen) Teil des
Buntsandsteinbeckens als in seinem westlichen (deutschen) Teil. In Polen wurden aufler dem
marinen pflanzlichen Plankton auch glaukonitische Minerale und vereinzelt Foraminiferen
nachgewiesen, wohingegen im westlichen (deutschen) Teil des Beckens bis jetzt nur marine
Palynomorphen festgestellt wurden. Die Haufigkeit der Funde im vertikalen Profil ist ebenfalls
unterschiedlich. In der Bohrung Gorzéow Wielkopolski IG1 (Abb. 32) wurden die ersten
Acritarchen von ORLOWSKA-ZWOLINSKA (1977, 1984) in kalkigen oder tonigen Einschaltungen
des Volprichausen-Sandsteins (Pommern-Sandstein) gefunden. Die an Gattungen reichste
Acritarchen-Assoziation charakterisiert hier das tonige Intervall oberhalb des Volpriehausen-
Sandsteins (op. cit.), das mit dem ,unteren tonigen Teil“ der Volpriehausen-Wechselfolge
parallelisiert werden kann. Die Acritarchen wurden noch im Aquivalent des mittleren Teils der
Volpriehausen-Formation (unterer Teil des Kleinzyklus smV, 2) und schlieflich des unteren Teils
der Detfurth-Formation gefunden (op. cit.). Griinliche glaukonitische Mineralien wurden im
gleichen Profil vom Volprichausen-Sandstein bis zum oberen Teil der Detfurth-Formation
beobachtet (siche Abb. 32). In Deutschland dagegen wurden bis jetzt die Acritarchen und
Prasinophyceen in tonigen Sedimenten im Intervall vom ,,unteren tonigen Teil“ der Volpriechausen-
Wechselfolge bis zu den Volpriechausen-Avicula-Schichten gefunden (SCHON 1967, REITZ 1985,
diese Arbeit). Die an Gattungen reichste Acritarchen-Assoziation scheint in den Avicula-Schichten
vorzukommen (SCHON 1967). Aus der Detfurth-Formation sind bis jetzt keine Acritarchenfunde
bekannt. Sowohl ORLOWSKA-ZWOLINSKA (1977, 1984) in Polen als auch REITZ (1985, 1988) in
Deutschland beobachteten eine zahlenmiBige Uberlegenheit der Acritarchen gegeniiber den
anderen Palynomorphen im unteren Teil der Volpriehausen-Formation. Danach scheint dieses
Intervall des Mittleren Buntsandsteins am stiarksten bzw. am haufigsten marin beeinflusst gewesen

Zu sein.

Die Hinweise auf marinen Einfluss im Buntsandstein sind aber immer noch zu schwach, um das
Ablagerungsmielieu als marin zu bezeichnen. Deshalb wird in dieser Arbeit nur von lakustrinem
bzw. brackisch-lakustrinem Milieu gesprochen. Der Binnensee des Buntsandsteins, zweifellos des
Mittleren Buntsandsteins, wurde aber sehr kurzzeitig in bestimmten Intervallen durch schwache
marine Ingressionen erreicht, die aber nicht zu voll marinen Bedingungen im ganzen Becken
gefiihrt haben. Die Position der Pforte, die die Verbindung zu einem offenen Meer bildete, bleibt
immer noch unklar. Allerdings ist es am wahrscheinlichsten, dass der marine Einfluss das
Germanische Becken iiber seine Subsidenzachse, den Mittelpolnischen Trog, erreicht hat, da sich
im Arbeitsgebiet die Ingression von Osten nach Westen ausgebreitet hat (siehe oben). Die
Hinweise, die auf marinen Einfluss schlieBen lassen, sind aber sehr schwach im Vergleich zum
marinen Charakter des Muschelkalks oder auch des Oberen Buntsandsteins. Die marine

Transgression des Rots erreichte das Germanische Becken durch die Ostkarpaten-Pforte. Es ist also
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wahrscheinlich, dass schon zur Zeit des Mittleren Buntsandsteins eine schwache Verbindung zur
Tethys existierte. Andererseits zeigen auch die Sedimente des Unteren Buntsandsteins schwache
marine Priagung (REITZ 1985, ECKE 1986, PIENKOWSKI 1991). Da zur Zeit des Zechsteins eine
Verbindung zum borealen Meer aktiv war (z. B. ZIEGLER 1990), ist es nicht ausgeschlossen, dass
auch das frithe Buntsandsteinbecken von Norden marin beeinflusst war. In diesem Fall konnte es
zur Offnung der siidlichen Verbindung erst infolge der tektonischen Ereignisse kommen, die zur
Entstehung der H-Diskordanz fiihrten. Zusétzliche Argumente liefert die fazielle Entwicklung des
basalen Mittleren Buntsandsteins im Heilig-Kreuz-Gebirge. Dieses Gebiet befand sich zur Zeit des
Buntsandsteins im siidlichen Teil des Mittelpolnischen Trogs (sieche Abb. 8). Die Sedimente des
Mittleren Buntsandsteins sind hier aber in rein terrestrischer, fluviatiler Fazies ausgebildet (siehe
Kapitel 4.2.1.6). Eine Verbindung zwischen dem Germanischen Becken und dem borealen Meer in
frithster Trias wurde auch von PIENKOWSKI (1991), SzULC (1998) und BEUTLER & SZULC (1999)
postuliert. Das Problem der Richtung der marinen Einfliisse im Unteren und Mittleren

Buntsandstein bleibt also zunichst ungelost.



Tafel 15

Palynomorphe aus der Tongrube Baalberge, Volpriehausen-Formation, Kleinzyklus smV, 1 - 2.
Lage der Proben siehe Anl. 5, Kreuztisch-Koordinaten Leitz DMRB, Aufnahmen digital.
Bestimmung und Fotos: Dr. Carmen Heunisch.

Figur 1 Leiosphaeridia sp. A ECKE 1986 (Prasinophyt).
Probe Baa 150502/4//35.4/113.0; 38 um

Figur 2 Leiosphaeridia sp. B ECKE 1986 (Prasinophyt).
Probe Baa 150502/3//27.0/113.2; 29 pm

Figur 3 Leiosphaeridia sp. 2 (Prasinophyt).
Probe Baa 150502/3//39.5/98.4; 106 pm

Figur 4 Nostocopsis sp. (Prasinophyt).
Probe Baa 150502/1//47.0/108.0; ca. 10 pm

Figur 5 Syndesmosphaerion volpriehausensis ECKE 1986 (Chlorococcale).
Probe Baa 150502/3//29.0/111.0; 40 um

Figur 6 Syndesmosphaerion volpriehausensis ECKE 1986 (Chlorococcale).
Probe Baa 150502/4//29.0/110.3; 34 um

Figur 7 Syndesmorion paulii ECKE 1986 (Chlorococcale).
Probe Baa 150502/3//29.1/102.0; ca. 50 um

Figur 8 Alge indet 1.
Probe Baa 150502/3//27.2/95.2; ca. 60 um

Figur 9 Syndesmosphaerion klarii ECKE 1986 (Chlorococcale).
Probe Baa 150502/3//26.3/103.7; ca. 60 pm

Figur 10 Microsporonites cacheutensis (incertae sedis).
Probe Baa 150502/2//30.0/101.9; 37 pm

Figur 11 Alge indet 2.
Probe Baa 150502/2//29.5/93.0; 155 pm
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Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Griines glaukonitisches Mineral in einem Peloid. Im oberen Abschnitt des Fotos ein
schwach braunliches Bruchstuck einer Fischschuppe. Bioklastisch-oolithischer Kalkstein.
Dunnschliff-Foto, linear polarisiertes Licht. Mittlerer Buntsandstein, Detfurth-Formation,
Kleinzyklus smD, 1, Bohrung Gorzow Wielkopolski IG1, Teufe 2125,1 m.

Grunes glaukonitisches Mineral in einem teilweise diagenetisch angel6sten Ooid.
Bioklastisch-oolithischer Kalkstein. Dlnnschliff-Foto, linear polarisiertes Licht. Mittlerer
Buntsandstein, Detfurth-Formation, Kleinzyklus smD, 1, Bohrung Gorzéw

Wielkopolski 1G1, Teufe 2125,1 m.

Grines glaukonitisches Mineral im zentralen Bereich eines Ooid. Oolithischer Kalkstein.
Dunnschliff-Foto, linear polarisiertes Licht. Mittlerer Buntsandstein, Detfurth-Formation,
Kleinzyklus smD, 1, Bohrung Gorzéw Wielkopolski IG1, Teufe 2126,2 m.

Griines glaukonitisches Mineral im Matrix eines Intraklasts aus oolithischem Kalkstein.
Oolithischer Kalkstein. Dinnschliff-Foto, linear polarisiertes Licht. Mittlerer
Buntsandstein, Detfurth-Formation, Kleinzyklus smD, 1, Bohrung Gorzéw
Wielkopolski 1G1, Teufe 2126,2 m.

REM-Aufnahme (Sekundarelektronen-Modus) eines oolithischen Kalksteins. Pfeil:
glaukonitisches Korn von blattriger Form. Sternchen: Stelle einer semiquantitativer
Analyse (siehe Anh. 4, Analyse 2126B). Mittlerer Buntsandstein, Detfurth-Formation,
Kleinzyklus smD, 1, Bohrung Gorzéw Wielkopolski IG1, Teufe 2126,2 m.

REM-Aufnahme (Sekundérelektronen-Modus) eines oolithischen Kalksteins mit
glaukonitischem Korn im Zentrum des Bilds (im Rahmen). Sternchen: Stellen
semiquantitativer Analysen (sehe Anh. 4, Analysen 2126D, D1, D2). Mittlerer
Buntsandstein, Detfurth-Formation, Kleinzyklus smD, 1, Bohrung Gorzéw
Wielkopolski 1G1, Teufe 2126,2 m.



2126B | 20K X2,5000 —— 3um %KONTRON 2126D | 20K X270 —— 30 um %KONTRON

Tafel 16
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6 Sequenzstratigraphie mittels Base-Level-Zyklen

6.1 Unterer Buntsandstein

Das Becken des Unteren Buntsandsteins stellte trotz relativer Homogenitdt der Fazies, ein
kompliziertes Ablagerungssystem dar. Es hatte Charakter eines Systems mehrerer Endseen bzw.
Playaseen, die miteinander verbunden waren. Derartige Endseen-Systeme wurde fiir den Unteren
Buntsandstein Deutschlands schon von ECKE (1986) und von PAUL & KLAR (1987) vorgeschlagen.
Im 6stlichen Arbeitsgebiet (Polen) bildeten die Teilseen ein zusammenhingendes System, wogegen
im westlichen Teil die Seen nur schwach miteinander verbunden waren. Es ist auch moglich, dass
im Osten ein ausgepriagter Binnensee existierte, der iber den Mittelpolnischen Trog gelegentlich
marin beeinflusst war. Im Ostlichen Arbeitsgebiet zwischen den Bohrungen Konary IG1 und
Rybaki 1 lassen sich weitrdumige Tendenzen in der lithologischen Ausbildung beobachten (siche
Abb. 29). Im westlichen Teil des Arbeitsgebiets, also zwischen den Bohrungen Drebkau 105/64
und RoBleben 6 ist dies schwieriger zu interpretieren (Abb. 29).

Die Wasserbedeckung war im Unteren Buntsandstein periodisch und wahrscheinlich immer sehr
flach, worauf die im ganzen Profil auftretenden Austrocknungsmerkmale hindeuten (siche Bohrung
Wrzesnia IG1, Anl. 16, 17 und SZURLIES 2001). Die Wassertiefe war wahrscheinlich wenige m bis
max. 10 m. Bei solchen Bedingungen ist es anzunehmen, dass die Morphologie des Beckens sehr
eben war, so dass sich die Verbreitung der Teilseen bei minimalen Schwankungen des

Wasserstandes deutlich dndern konnte.

6.1.1 Sedimentationsverlauf und Base-Level-Zyklen

Der Wendepunkt zwischen dem Base-Level-Abfall und dem -Anstieg des letzten Zechstein-Zyklus
korrespondiert mit der Diskordanz zwischen dem unteren und oberen Brockelschiefer
(= Sequenzgrenze bei AIGNER & BACHMANN 1992, siche auch ROHLING 1993, SZURLIES 2001;
Abb. 29). Im unteren Brockelschiefer wurden Sabkha-Ablagerungen sedimentiert. Die Diskordanz
deutet auf eine Sedimentationspause hin. Im oberen Brockelschiefer kam es dann zur Ablagerung
der Sedimente eines Playa-Sees, der sehr oft trockenfiel und sich mit fluviatilen Sedimenten
ephemerer verflochtener Flusssysteme verzahnt (PIENKOWSKI 1991, SZURLIES 2001). Insbesondere
im Ostlichen Teil des Arbeitsgebiets lassen sich auch lakustrine Sedimente eines zeitweilig marin
beeinflussten Playa-Sees erkennen, der ldngere Perioden mit stindiger Wasserbedeckung aufwies
(PIENKOWSKI 1991, WAGNER 1991, SZURLIES 2001). An der Basis der Calvorde-Formation gehen
die fluviolakustrinen Sedimente des frithen Base-Level-Anstiegs im ganzen Arbeitsgebiet in die
Ablagerungen eines Playa-Sees iiber, der ldngere Zeit mit Wasser gefiillt war. Dies spiegelt sich im

Ubergang von der hauptsichlich strukturlosen Silt-Tonsteinen mit sandigen Einschaltungen in eine
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heterolithische Abfolge mit stirkerem Sandanteil wider. Im Stadium des frithen Base-Level-
Anstiegs trocknete der See relativ hdufig aus, so dass es nur sehr selten zur Ablagerung oolithischer
Kalksteine kam (siche Bohrung Wrzesnia IG1, Anl. 17a). Nach dem frithen Base-Level-Anstieg
lassen sich deutliche Unterschiede im Verlauf der Sedimentation im &stlichen und im westlichen

Teil des Arbeitsgebiets beobachten (Abb. 29).

Im o6stlichen Teil der bearbeiteten Region, also im Mittelpolnischen Trog und auf der Szczecin-
Wolsztyn-Schwelle, dauerte die oolithfreie Sedimentation bis zum Kleinzyklus suC, 4 an (Anl. 2,
Abb. 29). Ab dem Kleinzyklus suC, 5 setzte dort stirkere oolithische Sedimentation ein, was auf
langere Perioden mit bestindiger Wasserbedeckung hindeutet (siehe Bohrung Wrzesnia 1GI,
Anl. 17b). Die verstirkte Ooid-Sedimentation setzte von Osten nach Westen immer spéter ein (in
den Profilen des Ostlichen Arbeitsgebiets), so dass sie in der Bohrungen O$no IG2 und Rybaki IG1
erst im Kleinzyklus suC, 10 vorkommt. Die verstdrkte Ooidbildung setzte auch im Osten friiher aus
als im Westen und zwar zwischen dem Kleinzyklus suC, 10 und dem Kleinzyklus suB, 3. Die letzte
Phase des Base-Level-Anstiegs war durch feinklastische Sedimentation mit sehr beschrinkter
Ooidbildung  gekennzeichnet (Abb. 29). Die Ablagerungen zeigen fast keine
Austrocknungsmerkmale, so dass lange Perioden mit stdndiger Wasserbedeckung anzunehmen sind
(siche Bohrung Wrzesnia IG1, Anl. 17¢). Die Wende vom Base-Level-Anstieg zum -Abfall wurde
also innerhalb des Kleinzyklus suB, 4 oder 5 erreicht. Der Base-Level-Abfall zeigte sich in einer
entgegengesetzter Reihenfolge der Fazies. Nach feinklastischer Sedimentation unter fast standiger
Wasserbedeckung setzte wieder verstarkte oolithische Sedimentation ein, wobei das Becken ofter
trockenfiel (Abb. 29). Die Oolithe treten gehduft zwischen dem Kleinzyklus suB, 6 und dem
basalen suB, 10 auf. Im Mittelpolnischen Trog war die oolithische Sedimentation schwécher als auf
der Szczecin-Wolsztyn-Schwelle. In der obersten Bernburg-Formation traten die Oolithe zuriick
und es setzte wieder feinklastische Sedimentation ein. In der Abfolge sind allerdings Merkmale
haufiges Trockenfallens, wie Trockenrisse und Anhydritknollen, zu beobachten (siche Bohrung
Wrzesnia IG1, Anl. 17d und Bohrung Gorzow Wielkopolski IG1, Anl. 15a). Diese Fazies schliefit
den Erosionsbasis-Zyklus des Unteren Buntsandsteins ab (Abb. 29). Die V-Diskordanz lasst
vermuten, dass der Erosionsbasis-Zyklus nicht vollstindig erhalten geblieben ist. Die sandigen
Ablagerungen des Volpriehausen-Sandsteins reprisentieren den frithsten Base-Level-Anstieg des

ersten Erosionsbasis-Zyklus des Mittleren Buntsandsteins (siche Kapitel 6.2.3.2).

Im westlichen Teil des Arbeitsgebietes, zwischen den Bohrungen Drebkau 105/64 und Rofleben 6,
setzte in dem Playa-See die erste Phase der verstirkten oolithischen Sedimentation friiher ein, als
im Ostlichen Teil des Arbeitsgebiets (Anl. 2, Abb. 29). Im Raum RoBleben 6 und im nérdlichen
Harzvorland treten die Oolithe gehduft schon zwischen dem Kleinzyklus suC, 2 und 6 auf. Der

Base-Level-Anstieg verlief also in diesem Beckenteil schneller als im 6stlichen Gebiet. Die erste
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Wende zwischen dem Base-Level-Anstieg und dem -Abfall lésst sich zwischen dem Kleinzyklus
suC, 7 und 8 erkennen (Abb. 29). Der Base-Level-Abfall umfasste die oberste Calvorde-Formation
(zwischen dem Kleinzyklus suC, 8 und 10) und zeigte sich in hdufigerem Trockenfallen der
Endseen, was eine Bildung von Oolithen verhinderte und zur Entstehung von massiven siltig-
tonigen Abfolgen fiihrte (RADZINSKI 1996). Der danach folgende Erosionsbasis-Anstieg war rasch.
Schon an der Basis der Bernburg-Formation findet sich verstirkte oolithische Sedimentation, die
auf langere Phasen mit stindiger Wasserbedeckung in den Endseen schlielen ldsst (Abb. 29). Die
Wende zwischen dem Base-Level-Anstieg und dem -Abfall wurde zwischen dem Kleinzyklus
suB, 4 und 5 erreicht, wo wieder feinklastische Sedimentation des Beckeninneres dominiert
(Abb. 29). Der Base-Level-Abfall dauerte bis zur V-Diskordanz. Wahrend des Base-Level-Abfalls
wurde im Ostlichen Harzvorland die Fazies der Dolomitischen Sandsteine abgelagert. Die Abfolge
wird durch feinklastische lagundre Sedimentation abgeschlossen. Im Profil der Dolomitischen
Sandsteine ldsst sich eine progradierende Tendenz von unten nach oben feststellen, was mit einem
Base-Level-Abfall korrespondiert (VOIGT & GAUPP 2000; siehe Aufschluss GroBwangen,
Kapitel 4.1.2.2, Anl. 4). Ein weiterer Base-Level-Anstieg charakterisierte schon die Sedimentation

des Mittleren Buntsandsteins (Kapitel 6.2.3.2).

Im westlichen Teil des Arbeitsgebiets lassen sich also zwei Base-Level-Zyklen erkennen (Abb. 29),
was mit den Ergebnissen von SZURLIES (1997) korrespondiert, der im Unteren Buntsandstein
Mitteldeutschlands zwei Sequenzen definiert hat. Allerdings ist der untere Zyklus (Sequenz 1 nach
SZURLIES) wesentlich schwécher ausgeprigt, so dass er im dstlichen Teil des Arbeitsgebiets nicht
erkennbar ist. Die beiden Base-Level-Zyklen lassen sich in ein Zyklus zusammenfassen, der mit
dem Base-Level-Zyklus korrespondiert, der im polnischen Teilbecken erkannt wurde. Dieser Base-
Level-Zyklus, entspricht der 1. Buntsandstein-Sequenz dritter Ordnung nach AIGNER &
BACHMANN (1992) und SzuLC (1995). Er wird deshalb hier als Base-Level-Zyklus hoherer
Ordnung betrachtet. Die beiden Base-Level-Zyklen, die im westlichen Teil des Arbeitsgebiets
ausgegliedert wurden entsprechen dann Sequenzen 4. Ordnung und werden als Base-Level-Zyklen

mittlerer Ordnung angesehen.

Die unterschiedliche Ausbildung des gesamten Unteren Buntsandsteins in beiden Teilen des
Untersuchungsgebietes liegt wahrscheinlich in der unterschiedlichen Wirkung der steuernden
Faktoren wie Tektonik, Subsidenz und Meeresspiegel. Im westlichen Teil des Arbeitsgebiets war
Bruchtektonik stirker als im ostlichen Teil (siche BEUTLER & SCHULER 1978, SCHULER et al.
1989, PAUL 1993 u.a.). Der 6stliche Teil des Arbeitsgebiets lag in der Ndhe der Subsidenzachse des
Beckens (Mittelpolnischer Trog) und konnte durch marine Ingressionen stirker beeinflusst werden.
Hinweise auf marine Einfliisse im Unteren Buntsandstein sind allerdings viel schwécher als im

Mittleren Buntsandstein. Sie sind aber im Ostlichen Teil des bearbeiteten Gebiets deutlicher als im
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westlichen Teil (PIENKOWSKI 1989, 1991, BEUTLER & SZULC 1999; siehe Kapitel 5). Wiahrend des
Base-Level-Anstiegs ldsst sich im 0Ostlichen Arbeitsgebiet eine Retrogradation der oolithischen
Fazies von Osten nach Westen beobachten, die wéihrend des Erosionsbasis-Abfalls eine
Progradation aufweist (Abb. 29). Im westlichen Teil des Arbeitsgebietes ldsst sich eine dhnliche
Tendenz nicht deutlich erkennen. Dieser Unterschied liegt vielleicht auch daran, dass der Ostliche
Arbeitsgebiet in enger Nachbarschaft zum Mittelpolnischen Trog lag, von dem sich marine

Einfliisse ausbreiten konnten, welche Sedimentationsbedingungen deutlich beeinflussten.

6.1.2 Modell der oolithischen Sedimentation

Im Unteren Buntsandstein wurden Ooide im mit Kalziumkarbonat geséttigten Wasser gebildet,
sowohl im kiistennahen Bereich der Seen als Ooidbarren, als auch im Inneren der Seen. Dies wurde
durch die geringe Wassertiefe der Teilseen verursacht. Beim friihen Base-Level-Anstieg hoherer
Ordnung, als im Becken in feuchten Perioden relativ wenig Wasser vorhanden war, konnten sich
die Ooide nur in den tiefsten Teilseen bilden. Derartige Seen waren flach, so dass der klastische
Anteil nur die Zentren der Seen nicht erreichte. Die geringe Wassertiefe ermoglichte im Inneren
der Seen aber ausreichende Wasserbewegung, die zur Entstehung der Ooide nétig war (Abb. 30a,
Modell ,,i*; siche HELLER et al. 1980, WRIGHT 1990, u. a.). In dieser Phase der Beckenentwicklung
konnten sich wéahrend feuchten und trocknen Perioden Kleinzyklen bilden, die nur aus Sandsteinen
und Tonsteinen aufgebaut waren (Abb. 30b; siche Kapitel 4.1.2.1). Beim weiteren Anstieg der
Erosionsbasis, als das Becken in feuchten Perioden mehr Wasser enthielt, konnte es zur
oolithischen Sedimentation in mehreren Endseen kommen. Die Ooide sedimentierten auch in den
Zentren der Seen, da dort die Wassertiefe nach wie vor gering genug war flir ausreichende
Wasserbewegung (Abb. 30a, Modell ,,ii*). Der Wechsel zwischen feuchten und trockenen Perioden
im Playa-System konnte also wéhrend des spéteren Base-Level-Anstiegs hoherer Ordnung die
Entstehung von Kleinzyklen hervorrufen, die aus Sandsteinen, Oolithen und Tonsteinen aufgebaut
waren (Abb. 30b). Erst bei maximaler Wassertiefe im Becken, die in den feuchten Perioden
erreicht werden konnte, also an der Wende vom Base-Level-Anstieg zum -Abfall hoherer Ordnung,
beschrinkte sich die oolithische Sedimentation auf kiistennahe Bereiche. Die klastische
Sedimentation beeinflusste in dieser Phase nur den engeren Kiistenbereich. In den Zentren der
Seen, wo das Wasser zu tief war, um eine ausreichende Wasserbewegung fiir die Entstehung der
Ooide zu ermdglichen, wurden ebenfalls feinklastische Sedimente abgelagert (Abb. 30a,
Modell ,,iii*). In dieser Phase konnte es aber zur verstdrkten oolithischen Sedimentation in den
flachsten Teilen des Beckens (Schwellen) kommen, wo erst beim hochsten Stand der Erosionsbasis
im Zyklus hoherer Ordnung die Bedingungen fiir flachenhafte Ooidbildung auftraten. Fiir die
Wende zwischen Base-Level-Anstieg und -Abfall eines Zyklus hoherer Ordnung sind Kleinzyklen
charakteristisch, die fast nur Oolithe und Tonsteine enthalten (Abb. 30b).



a) “‘i” Playa-System mit geringer maximaler Wasserzufuhr,
friher Base-Level-Anstieg héherer Ordnung
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Abb. 30: Modell der oolithischen Sedimentation (a) und der Ausbildung einzelner Kleinzyklen (b)
mit zunechmender Wasserzufuhr im Playa-System des Unteren Buntsandsteins wiithrend eines Base-
Level-Zyklus héherer Ordnung. Kleinzyklen schematisch nach SZURLIES (1997, 2001). Morphologie
des Beckens im Teil a) stark iiberhéht. Runde Pfeile symbolisieren Wasserbewegung.
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Dieses Modell erklért, dass im frithen Stadium des Base-Level-Anstiegs hoherer Ordnung relativ
wenig Oolithe im Becken entstanden sind (siche Abb. 29, 30b). Das Maximum der oolithischen
Sedimentation fiel mit dem spéiteren Base-Level-Anstieg hoherer Ordnung in den tiefsten Teilen
des Beckens (Senken) zusammen. An der Wende vom Base-Level-Anstieg zum -Abfall hoherer
Ordnung erreicht die oolithische Sedimentation ihr Maximum an den stirker herausgehobenen
Beckenpartien (wie z. B. der Eichsfeld-Altmark-Schwelle), wogegen sie in den Senken wieder
schwicher war. Der Base-Level-Abfall hoherer Ordnung spiegelte sich in einer entgegengesetzter
Fazies-Reihenfolge wider. Im westlichen Teil des Arbeitsgebiets ldsst sich das Model auch fiir

Base-Level-Zyklen mittlerer Ordnung anwenden (siehe Abb. 29).

Den jeweiligen Phasen der Erosionsbasis-Anderungen hoherer Ordnung lassen sich, wie oben
beschrieben, bestimmte Modelle der Kleinzyklen von SZURLIES (1997, 2001) zuordnen. Der
Kleinzyklen-Aufbau wurde also im Unteren Buntsandstein nicht nur von der Position im Becken,
sondern auch von der Phase der Beckenentwicklung abhidngig. Die Kleinzyklen selbst
korrespondieren mit Base-Level-Zyklen niedrigerer Ordnung (Abb. 30b; siehe Kapitel 4.1.2.1,
Abb. 14).

6.2 Mittlerer Buntsandstein

Der Verlauf der Sedimentation im Mittleren Buntsandstein und Anderungen des Base-Levels
wurde in vollstdndigen fiir jeweilige Regionen Profilen beobachtet und interpretiert. Das sind
Bohrungen: Halle Siid 1/64 in der Thiiringen-Westbrandenburg-Senke und Gorzow
Wielkopolski IG1 von der nordwestlichen Szczecin-Kalisz-Schwelle. In beiden Profilen werden
charakteristische Fazies mit Milieu-Interpretationen kurz beschrieben. Die Abfolgen der Fazies und

Milieus lassen eine Interpretation der Anderungen des Base-Levels in den beiden Regionen zu.

6.2.1 Mittlere Thuringen-Westbrandenburg-Senke

Die Sedimente des Mittleren Buntsandsteins wurden in der mittleren Thiiringen-Westbrandenburg-
Senke (Bohrung Halle Siid 1/64, Abb. 31) in zwei Ablagerungssystemen sedimentiert: zeitweilig
marin beeinflusstem Playa-See bzw. fluvio-dolischen Ebene. Im ersten System lassen sich weitere
Milieus unterscheiden, wie: Beckeninneres (offshore), kiistennaher Beckenbereich (nearshore),
Lagune und Strandbereich. Tonebenen und ephemere Seen repréisentieren lakustrine
Ubergangsmilieus zwischen den beiden Hauptablagerungssystemen. Zum zweiten System gehdren:
durch Salzausscheidung und Windtransport gepriagte Sandebenen, ephemere Fliisse und
Flusssysteme mit Rinnen- und Zwischenrinnensedimenten. Die einzelnen Milieus kdnnen wie folgt

charakterisiert werden:
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Beckeninneres (Kistenferne, offshore): tonig-siltig-feinsandige heterolithische Wechsellagerungen,
griingrau oder rotbraun gefdrbt; in siltigen und feinsandigen Lagen Beulenrippeln moglich,
Syneriserisse und Trockenrisse vorhanden, Bioturbation und pedogene Uberprigung konnen

auftreten, oft reiche Conchostracen-Fauna (vergleiche Kapitel 4.1.1, 4.2.2.1, 4.2.2.2).

Kistennaher Beckenbereich (nearshore): Oolithe, sandige Oolithe und oolithische Sandsteine,

teilweise auch resedimentierte Ooidlagen (vergleiche Kapitel 4.1.1, 4.2.2.1).

Lagune: tonig-siltige Heterolithe mit Trockenrissen und reicher Fauna, biogene Kalksteine mit

Algen-Lamination, Ooidlagen, generell geringméchtige Sedimentabfolgen (bis 0,5 m).

Strandbereich: fein- bis mittelkdrnige graue und griingraue Sandsteine, gute Sortierung, Schrig-
und Rippelschichtung vorhanden, mogliche Ooidfiihrung, oft kalzitisch oder dolomitisch
zementiert, oft starke Bioturbation (vergleiche Kapitel 4.2.2.1).

Tonebene/ephemere Seen: strukturlose Siltsteine und Tonsteine, oft Bioturbation und Trockenrisse
vorhanden, héufige pedogene Prigung, reiche Conchostracen-Fauna und Pflanzenreste. Ephemere

Seen konnen auch zu den Zwischenrinnensedimenten eines Flusssystems gehoren.

Sandebene: fein- bis grobk6rnige Sandsteine, schlechte Sortierung, horizontale, oft diffuse
Schichtung, grobe Korner oft in isolierten Lagen oder Linsen vorhanden, einige Millimeter bis
Zentimeter maichtige tonige Zwischenlagen mit Trockenrissen vorhanden (vergleiche

Kapitel 4.2.3.1).

Ephemere Flisse und Flusssysteme wurden in Kapiteln 4.2.1.1, 4.2.1.3 und 4.2.1.4 detailliert
beschrieben. Sie sind als sandige Abfolgen aufgebaut, die durch Auftreten von Sohlbankzyklen
(fining-upward cycles) mit erosiover Basis charakterisiert sind. In feinklastischen Einschaltungen

sind oft pedogene Strukturen und Bioturbation zu beobachten.

Fiir die Interpretation der Ablagerungsbedingungen sind biogene und pedogene Sedimentstrukturen

von besonderer Bedeutung. Sie lassen sich wie folgt charakterisieren:

Bioturbation: bioturbate Entschichtung der Sedimente oder einzelne vertikale oder U-formige

Grabginge im Millimeter- bis Zentimeter-Bereich (siche Taf. 8, Fig. 2, 3).

Pedogene Préagung: pseudobrekziose Textur in feinklastischen Sedimenten, Verfarbungen der

Ablagerungen oder Karbonatknollen (Calcrete).
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Die Faziesinterpretation und die Base-Level-Zyklen des Profils Halle Siid 1/64 werden detailliert in
Anl. 14 dargestellt und in Abb. 31 zusammengefasst.

Volpriehausen-Formation

Sedimente der Volpriehausen-Formation wurden iiberwiegend im lakustrinen Milieu abgelagert.
Der Volpriehausen-Sandstein repréisentiert die Ablagerungsrdume der Sandebene und des
Strandbereiches mit einem deutlichen Vorsto3 von lagundren Seesedimenten. Lakustrine
kiistenferne Fazies dominiert dann im oberen Abschnitt des Kleinzyklus smV, 1 (Abb. 31).
Ablagerungen einer Sandebene treten im Volprichausen-Sandstein auch im Aufschluss
GroBwangen auf, der etwa 30 km siidlich der Bohrung Halle Siid liegt (siehe Kapitel 4.2.3.1). Der
obere Teil des Kleinzyklus smV, 1 repriasentiert die am stirksten aquatische Fazies im gesamten
Mittleren Buntsandstein. Die Heterolithe enthalten fast keine Trockenrisse und keine Bioturbation.
Ebenso fehlt pedogene Prigung. In diesem Abschnitt wurden im Aufschluss Baalberge
Prasinophyceen gefunden (sieche Anh. 3, Anl. 5), die auf mindestens brackisches Milieu hindeuten.
Sehr wahrscheinlich hatte das Becken zur Zeit der Ablagerung des oberen Teils des Kleinzyklus
smV, 1 eine Verbindung mit einem offenen Meer (siehe Kapitel 5). Am Ubergang zum Kleinzyklus
smV, 2 lésst sich eine progradierende Tendenz beobachten, die sich durch das Vorkommen einer
diinnen Kiistensand-Einschaltung bemerkbar macht. Diese Tendenz setzt sich an der Basis des
Kleinzyklus smV, 2 in Form von progradierenden Kiistensedimenten fort, die detailliert vom
Aufschluss Baalberge beschrieben werden (siche Kapitel 4.2.2.1). Die Sedimente in der Bohrung
Halle Siid reprédsentieren einen proximaleren Abschnitt des Beckens im Vergleich zum Aufschluss
Baalberge, der etwa 35 km nordlich der Bohrung liegt. Das Verhiltnis der Kiistensedimente zu den
Beckensedimenten ist im Profil Halle Siid gegeniiber Baalberge deutlich zugunsten der

Kiistensedimente verschoben.

Die oben beschriebene Sedimentabfolge wurde innerhalb des ersten vollstindigen Base-Level-
Zyklus abgelagert (Abb. 31). Die Sedimentation des Mittleren Buntsandsteins setzte nach einem
Abfall der Erosionsbasis ein, wobei die V-Diskordanz den Wendepunkt vom Base-Level-Abfall
zum -Anstieg markiert. Die Ablagerungen des basalen Volprichausen-Sandsteins, in denen die
Sandebene-Sedimente dominieren, reprisentieren den frithsten Base-Level-Anstieg. Der Base-
Level stieg bis zum so genannten ,,unteren tonigen Teil“ der Wechselfolge an, die eine marin
beeinfusste Fazies reprasentiert. Der danach folgende Abfall setzte sich bis zum basalen Teil des
Kleinzyklus smV, 2 fort. Im mittleren Teil des Kleinzyklus smV, 2 lasst sich eine retrogradierende
Tendenz beobachten. Kiistensedimente wurden von einem kurzen Vorstof3 von Beckensedimenten
uiberlagert, auf die dann progradierende Strand- und Lagunensedimente folgen. Diese Abfolge
reprasentiert den zweiten, sehr kurzen Erosionsbasis-Zyklus (Abb. 31). Anstieg und Abfall des

Base-Levels folgten in weniger als 10 m innerhalb des Kleinzyklus smV, 2. Der Wendepunkt
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Abb. 31: Fazielle und sequenzstratigraphische Interpretation mittels Base-Level-Zyklen des Mittleren Buntsandsteins der Thiiringen-Westbrandenburg-Senke
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zwischen Base-Level-Anstieg und -Abfall liegt innerhalb der Beckensedimente. Die
Strandsedimente wurden bei niedriger Erosionsbasis abgelagert und beeinhalten die Grenze zum
dritten Base-Level-Zyklus. Die Lagunensedimente gehdren zum Ast des ansteigenden Base-Levels.
Ablagerungen des offenen Beckens schlieBen den Kleinzyklus smV, 2 ab und reprisentieren den
Wendepunkt zwischen Base-Level-Anstieg und -Abfall des dritten Erosionsbasis-Zyklus (Abb. 31).
Der darauf folgende kurze Abfall der Erosionsbasis setzte sich bis zum untersten Abschnitt des

Kleinzyklus smV, 3 fort.

Der Kleinzyklus smV, 3 ist durch eine klare Ausbildung charakterisiert. Die Basis des Zyklus
bilden Kiistensedimente, innerhalb derer der Wendepunkt zwischen dem Base-Level-Abfall und
dem -Anstieg erreicht wurde. Sie gehen dann in Ablagerungen des kiistennahen Beckenbereichs
iiber. Der hangende Teil des Kleinzyklus smV, 3 wird von den Sedimenten des Beckeninneren
gebildet. Der Kleinzyklus smV, 4 ist durch terrestrische Sedimente geprdgt. Die Basis des
Kleinzyklus smV, 4 wird von Kiistensedimenten gebildet, die dann in Ablagerungen einer
Sandebene mit ephemeren Fliissen iibergehen. In der Abfolge treten auch Kiistensedimente auf. Im
oberen Abschnitt dieses Kleinzyklus kommt es zu einer weiteren episodischen Ausdehnung des
Beckens, was im Vorkommen von Beckensedimenten Ausdruck findet. Der Kleinzyklus smV, 4
wird von Kiistensedimenten abgeschlossen. In diesem Kleinzyklus kommen die so genannten
Avicula-Schichten vor. Die Muschel Avicula, die in der Bohrung Halle Siid von RADZINSKI (1966,
1967a) festgestellt wurde, kdnnte an die Kiistenablagerungen gekoppelt sein. Es ist auch nicht
ausgeschlossen, dass in einigen Féllen Fossilien, die als ,,Avicula® bezeichnet wurden, in
Wirklichkeit grofie Conchostracen sind (KOZUR & SEIDEL 1983a, b). Cochostracen treten sowohl

in Kiistensedimenten als auch in der Sandebene in sehr ephemeren Seen auf.

Fast der gesamte Kleinzyklus smV, 3 reprisentiert einen Anstieg des Base-Levels, wogegen der
wesentliche Teil des Kleinzyklus smV, 4 wihrend eines ldngeren Abfalls der Erosionsbasis
sedimentiert wurde (Abb. 31). Diese Sedimentabfolge bildet also den vierten vollstindigen
Erosionsbasis-Zyklus der Volpriehausen-Formation. Der Wendepunkt zwischen dem Base-Level-
Anstieg und dem -Abfall wurde innerhalb der Beckensedimente erreicht, die den Kleinzyklus
smV, 3 abschlieBen. Im obersten Kleinzyklus smV, 4 folgte ein weiterer kurzer Anstieg der
Erosionsbasis, deren Abfall durch die D-Diskordanz abgeschnitten ist. Es wurden allerdings keine
sedimentologischen Merkmale am Top der Volpriechausen-Formation beobachtet, die auf eine
langere Sedimentationspause oder stirkere Erosion hindeuten wiirden. Dies bedeutet, dass die

D-Diskordanz in einem einzelnen Profil nicht nachvollziehbar ist.



6 Sequenzstratigraphie mittels Base-Level-Zyklen 98

Detfurth-Formation

Die Basis des Detfurth-Sandsteins ist in Form von Sedimenten des Strandbereiches ausgebildet, die
in Ablagerungen einer Sandebene mit ephemeren Fliissen und ephemeren Seen iibergehen. Eine
besonders deutlich ausgeprégte lakustrine Sedimentation kommt im obersten Teil des Kleinzyklus
smD, 1 vor. Es treten auch Horizonte auf, die eine pedogene Prigung zeigen. Sie sind an die
Ablagerungen der ephemeren Seen gebunden. Zum Top des Detfurth-Sandsteins nehmen die
Sedimente den Charakter von Ablagerungen im Strandbereich an. Der obere Abschnitt des Profils
der Detfurth-Formation ist in Form einer heterolithischen siltig-tonig-feinsandigen
Wechsellagerung ausgebildet, die auf Ablagerung in einem flachen SiiBwasser-Becken hindeutet
(= Playa-See; siehe Kapitel 4.2.2.2). Im oberen Abschnitt des Kleinzyklus smD, 2 treten gehauft
pedogen geprigte Horizonte auf, die auf lingere Trockenphasen hindeuten, was auch in den

Profilen Schonburg und Leillling zu beobachten ist (siche Kapitel 4.2.2.2, Anl. 7, 8).

Die Sedimentation der Detfurth-Formation erfolgte innerhalb eines Base-Level-Zyklus (Abb. 31).
Der Anstieg der Erosionsbasis umfasste den Detfurth-Sandstein und den unteren Teil der
Wechselfolge. Etwa in der Mitte des Kleinzyklus smD, 2 wurde der Wendepunkt zwischen dem
Base-Level-Anstieg und dem -Abfall erreicht. Der Base-Level-Abfall setzte sich bis zur Basis des

Kleinzyklus smH, 1 der Hardegsen-Formation fort.

Hardegsen-Formation

Der unterste Abschnitt des Kleinzyklus smH, 1 wurde im Milieu der Kiiste eines Playa-Sees
abgelagert, wogegen in den 30 km siidlich gelegenen Aufschliissen Leiflling und Schonburg das
fluviatile Milieu dominiert (siehe Kapitel 4.2.1.1). Die Sandsteine sind im Profil Halle Sid
iiberwiegend kalzitisch zementiert und weisen eine sehr starke Bioturbation und eine schwache
Ooidfiihrung auf (Taf. 8, Fig. 2). Es treten auch stromatolithische Kalksteine auf. Der obere Teil
dieses Kleinzyklus wurde in einem fluviatilen Milieu abgelagert. Im mittleren Teil des Kleinzyklus
smH, 1 treten gut ausgebildete fluviatile Zyklen auf (siche Kapitel 4.2.1.1, Anl. 14e), in denen die
Rinnensedimente iiberwiegen. In diesem Abschnitt wurde der Wendepunkt zwischen dem Base-
Level-Abfall und dem -Anstieg erreicht und der Erosionsbasis-Zyklus der Detfurth-Formation

abgeschlossen.

Im obersten Teil des Kleinzyklus smH, 1 dominieren die Zwischenrinnensedimente, was auch mit
dem Wendepunkt von einem kurzen Base-Level-Anstieg zu einem Base-Level-Abfall
korrespondiert (Abb. 31). In der fluviatilen Abfolge kommen Pflanzenreste und pedogene
Horizonte in Form von Karbonatknollen vor. Der Kleinzyklus smH, 2 ist deutlich zweigeteilt. Der
untere Abschnitt ist stark sandig und wurde wahrscheinlich in einem hochenergetischen fluviatilen

Milieu abgelagert. Die Sedimente weisen eine sehr starke biogene Entschichtung auf, die auf
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spatere Durchwurzelung, moglicherweise auch Durchwiihlung zuriickzufiihren ist. In dieser
Abfolge wird ein Wendepunkt zwischen dem Base-Level-Abfall und -Anstieg postuliert. Der obere
Teil des Kleinzyklus smH, 2 ist von feinklastischen Sedimenten geprégt, die als strukturlose
Siltsteine mit feinsandigen Einschaltungen ausgebildet sind. In der Abfolge treten Bioturbation,
Conchostracen und kohlige Pflanzenreste auf. Es wurde auch pedogene Pragung beobachtet. Dieser
Teil des Kleinzyklus smH, 2 wurde in einer distalen Uberflutungsebene oder in einem sehr flachen

Playa-See abgelagert, was auf einen hohen Base-Level hinweist.

Der Kleinzyklen smH, 3 und 4 wurden im fluviatilen Milieu abgelagert. Im Kleinzyklus smH, 3
wechsellagern Rinnensedimente mit Zwischenrinnensedimenten. In der oberen Hilfte dieses
Kleinzyklus treten die Rinnensedimente verstirkt auf, was mit einem Wendepunkt zwischen dem
Base-Level-Abfall und dem -Anstieg korreliert wird. Im Kleinzyklus smH, 4 iiberwiegen die
Zwischenrinnensedimente deutlich. In der gesamten Abfolge sind die Sandsteine hauptsichlich
feinkoémig, was auf eine schwache Energie des Systems hindeutet. Mittelkdrnige Sandsteine treten
nur sehr selten auf. Im Kleinzyklus smH, 4 kommen besonders hiufig kohlige Pflanzenreste vor. In
beiden Kleinzyklen (smH, 3 und 4) wurde auch pedogene Pragung festgestellt, die insbesondere in
den Zwischenrinnensedimenten auftritt. Die pedogenen Erscheinungen kommen gehduft im
Hangenden des Kleinzyklus smH, 4 vor. Bioturbation ist auch vorhanden. Der oberste Teil des
Kleinzyklus smH, 3 und der Kleinzyklus smH, 4 gehdren dem letzten Erosionsbasis-Zyklus vor der
H-Diskordanz an (Abb. 31). Nach einem kurzen Anstieg des Base-Levels wurde der Wendepunkt
vom Base-Level-Anstieg zum -Abfall im basalen Bereich des Kleinzyklus smH, 4 erreicht. Bis zur
H-Diskordanz folgte der Base-Level-Abfall. Die H-Diskordanz korrespondiert mit dem tiefsten
stand des Base-Levels im ganzen Profil. Es wurden allerdings keine eindeutigen
sedimentologischen Merkmale beobachtet, die auf eine lingere Sedimentationspause oder Erosion
an der H-Diskordanz hindeuten konnten. Diese Diskordanz ist also nur durch Betrachtung mehrerer

Profile festzustellen.

Solling-Formation

Die Solling-Formation wurde fast vollstindig im fluviatilen Milieu abgelagert. Die gesamte
Abfolge ist sehr sandreich, wobei die Sandsteine iiberwiegend mittelkoérnig sind. Grobkdrnige
Sandsteine mit Quarzgerdllen bis zu 0,5 cm Durchmesser treten an der Basis des Kleinzyklus
smS, 1 und gehéuft an der Basis wie auch im mittleren Bereich des Kleinzyklus smS, 2 auf (siche
auch Aufschliisse Nebra und Neue Welt/Schonburg, Kapitel 4.2.1.2, Anl. 9, 10). Die
mittelkornigen und gerdllfilhrenden grobkoémigen Sandsteine werden als Rinnensedimente
interpretiert. Die Zwischenrinnensedimente sind auch in sandiger Fazies ausgebildet. Dies spricht
dafiir, dass die Energie des Systems relativ hoch war. Die Rinnensedimente dominieren im

Kleinzyklus smS, 1 und im unteren Abschnitt des Kleinzyklus smS, 2. Den obersten Teil des
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Kleinzyklus smS, 2 bilden strukturlose Ton-Siltsteine, die auf einer Tonebene abgelagert wurden.
In der Abfolge treten zwei sehr geringméchtige Violetthorizonte auf, deren Entstehung auf

pedogene Prozesse zuriickzufiihren ist (ORTLAM 1974).

Der Kleinzyklus smS, 1 der Solling-Formation korrespondiert mit dem ersten Erosionsbasis-Zyklus
oberhalb der H-Diskordanz (Abb. 31). Der Wendepunkt zwischen dem Base-Levels-Anstieg und
-Abfall wurde im mittleren Bereich des Kleinzyklus smS, 1 erreicht, wo sandige
Zwischenrinnensedimente vorkommen. Die Wendepunkte zwischen dem Base-Level-Abfall und
-Anstieg korrespondieren mit verstirktem Auftreten der Rinnensedimente. Ein Anstieg der
Erosionsbasis, der im Kleinzyklus smS, 2 der Solling-Formation einsetzte, umfasste weiter die

Sedimentation des untersten Rot (BACKHAUS 1994, EXNER 1999).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass innerhalb der Volpriehausen-Formation der mittleren
Thiiringen-Westbrandenburg-Senke vier vollstindige Base-Level-Zyklen und ein unvollsténdiger
Zyklus niedrigerer Ordnung identifiziert werden konnen. Zwischen der D-Diskordanz und der
H-Diskordanz werden vier weitere Base-Level-Zyklen niedrigerer Ordnung erkannt. Innerhalb der
Solling-Formation wird ein vollstdndiger und ein unvollstindiger Zyklus niedrigerer Ordnung

interpretiert.

In der Abfolge des Mittleren Buntsandsteins der Bohrung Halle Siid ist es auch mdoglich, Base-
Level-Zyklen mittlerer Ordnung zu definieren (Abb. 31). Der erste derartige Zyklus umfasst die
ersten beiden Erosionsbasis-Zyklen niedrigerer Ordnung der Volpriehausen-Formation mit dem
Wendepunkt vom Base-Level-Anstieg zum -Abfall innerhalb des ,,unteren tonigen Teils“ der
Volpriehausen-Wechselfolge. Der dritte und der vierte Erosionsbasis-Zyklus niedrigerer Ordnung
gehoren dem zweiten Zyklus mittlerer Ordnung der Volpriehausen-Formation an. Der Wendepunkt
vom Base-Level-Anstieg zum -Abfall mittlerer Ordnung fallt am Top des Kleinzyklus smV, 3. Der
oberste Teil der Formation wurde wahrscheinlich im Regime des ansteigenden Base-Levels
abgelagert. Zwischen der D- und H-Diskordanz lassen sich zwei weitere Base-Level-Zyklen
mittlerer Ordnung ausgliedern. Der erste umfasst die Detfurth-Formation und den unteren
Abschnitt der Hardegsen-Formation bis zur Basis des Kleinzyklus smH, 2. Der Wendepunkt vom
Base-Level-Anstieg zum -Abfall wurde innerhalb der Detfurth-Wechselfolge erreicht. Mit dem
zweiten Zyklus mittlerer Ordnung korrespondiert die restliche Hardegsen-Formation mit dem
Wendepunkt vom Base-Level-Anstieg zum -Abfall im unteren Abschnitt des Kleinzyklus smH, 4.

Oberhalb der H-Diskordanz lésst sich ein Anstieg des Base-Levels mittlerer Ordnung interpetieren.

Der iibergeordnete Trend des Base-Levels kann wie folgt charakterisiert werden (Abb. 31). An der

Basis des Mittleren Buntsandsteins bis zum oberen Abschnitt des Kleinzyklus smV, 1 erfolgte ein
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relativ kurzer Anstieg des Base-Levels, gefolgt von einem langen Abfall. In der Detfurth-
Formation setzte ein einheitlicher Trend des Base-Level-Anstiegs. Der hochste Base-Level in der
obersten Detfurth-Formation erreichte allerdings nicht den Stand, der in der unteren Volpriehausen-
Formation erreicht wurde, worauf die Abnahme des marinen Einflusses hindeutet (sieche Kapitel 5).
Nach relativ kurzem Abfall der Erosionsbasis setzte im Kleinzyklus smH, 2 eine Phase des
schwachen Anstiegs ein, die sich bis zur Basis des Kleinzyklus smH, 4 fortsetzte. Der oberste
Kleinzyklus smH, 4 charakterisiert einen Base-Level-Abfall, der bis zur H-Diskordanz dauerte. Die
H-Diskordanz korrespondiert mit dem tiefsten Stand der Erosionsbasis im Mittleren Buntsandstein,
da es im groBten Teil des Beckens Erosion oder keine Sedimentation stattfand. Die Basis der
Solling-Formation wurde bei tiefstem Base-Level abgelagert. Der danach folgende Base-Level-

Anstieg setzte sich bis zum Ende des Mittleren Buntsandsteins und hinein ins Ro6t fort.

6.2.2 Nordwestliche Szczecin-Kalisz-Schwelle

Der Mittlere Buntsandstein in der nordwestlichen Szczecin-Kalisz-Schwelle (Bohrung Gorzow
Wielkopolski IG1, Abb. 32) wurde hauptséchlich in einem sehr flachen Binnenbecken abgelagert.
Das Becken hatte wihrend der Ablagerung der Volprichausen-Formation und wihrend der
Ablagerung der Detfurth-Formation zeitweise Verbindung zum offenen Meer (siche Kapitel 5). Die
Solling-Formation wurde auf einer fluviatil geprigten Sandebene und auf einer Tonebene mit dem

Charakter einer Sabkha sedimentiert.

Die Sedimente des Seebeckens repriasentieren folgende Ablagerungsmilieus: Beckenzentrum mit
offenen oder eingeschrinkten Bedingungen (ohne Zufliisse aus dem offenen Meer, stirkeres
Eindampfen), kiistennaher Beckenbereich, Lagune und Strandbereich. Die Charakteristik der
Sedimente in den einzelnen Ablagerungsraumen des Beckens wie auch der Sand- und Tonebene
wird im folgenden vorgestellt. Die Charakteristik der Beckensedimente wurde schon im

wesentlichen im Kapitel 4.2.2.1 und 4.2.2.2 ndher beschrieben.

Beckenzentrum mit offenen Bedingungen: tonig-siltige Heterolithe mit Wellen- und
Linsenschichtung, rotbraune und graue bis griingraue Farben, Synéreserisse, Bioturbation,
Glimmerfithrung, vereinzelte Ooide, kalzitischer oder hématitischer Zement, Fischreste,
Conchostracen und Acritarchen, auch graue stromatolithische und bioklastische Kalksteine

(vergleiche Kapitel 4.2.2.1, 4.2.2.2; Taf. 14, Fig. 2).

Beckenzentrum mit eingeschrénkten Bedingungen: tonig-siltig-karbonatische Heterolithe mit
Wellen-, Linsen- und Flaserschichtung, rotbraune Farben, Synidrese- und Trockenrisse sowie
Bioturbation, oft Ooidfiihrung, kalzitischer, hamatitischer oder anhydritischer Zement,

Conchostracen.
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Kustennaher Beckenbereich: oolithische und sandig-oolithische Sedimente (sehe Kapitel 4.2.2.1).

Lagune: graue Mergel und Kalksteine mit Bioklasten, Peloiden und Onkoiden (siche
Kapitel 4.2.2.2; Taf. 14, Fig. 1, Taf. 16, Fig. 1, 2), teilweise tonig-siltig-karbonatische Heterolithe

mit Oolithlagen oder strukturlose Tonsteine.

Strandbereich: schriaggeschichtete kalkige Sandsteine (siehe Kapitel 4.2.2.1).

Sandebene: mittelkérnige Sandsteine, hellrot, rot und rotbraun gefarbt, schriggeschichtet und
rippelgeschichtet, Quarz- und Tongerélle, oft glimmerfiihrend, Bioturbation selten. Schichtung,

Gerdollfiihrung und Farbe deuten auf einen fluviatilen Ablagerungraum hin.

Tonebene: massige Tonsteine und Siltsteine, Rippelschichtung in Siltsteinen vorhanden, oft
Glimmerfilhrung und Anhydritknollen, pedogene Prigung in Form von Karbonatknollen,

Anhydritzemente. Ablagerungsmilieu einer Sabkha oder Playa.

Die Faziesinterpretation und die Base-Level-Zyklen des Profils Gorzow Wielkopolski IG1 werden
detailliert in Anl. 15 dargestellt und in Abb. 32 zusammengefasst.

Volpriehausen-Formation

Die Volpriechausen-Formation wurde vollstdndig im marin beeinflussten Binnensee abgelagert
(siche Kapitel 5). Der Volpriechausen-Sandstein stellt Ablagerungen des Strandbereichs und
kiistennahe Ablagerungen dar. Diese Sedimente gehen in distalere Ablagerungen iiber, die in Form
von Ooidbarren gebildet wurden. In der oberen Hilfte des Kleinzyklus smV, 1 setzen die
Sedimente des Beckenzentrums mit offenen Bedingungen ein. Unmittelbar iiber dem
Volpriehausen-Sandstein und der Oolithlage tritt eine etwa 7 m maéchtige Schicht auf, in der
griingraue Heterolithe iiberwiegen. In diesem Abschnitt wurde eine marine Acritarchen-
Assoziation mit Micrhystridium und Veryhachium festgestellt (Abb. 32; ORLOWSKA-
ZWOLINSKA 1977, 1984). Diese Ablagerungen stellen die am stirksten marin geprédgte Fazies des
gesamten Profils dar. Der oberste Abschnitt des Kleinzyklus smV, 1 wurde in einem zyklisch
wechselnden Sedimentationsraum abgelagert. Es treten immer wieder Sedimente des
Beckenzentrums und kiistennahe Sedimente auf. Zuerst herrschten im Beckenzentrum offene
Bedingungen und am Ende des Kleinzyklus smV, 1 haben eingeschriankte Bedingungen eingesetzt.
Die sedimentéiren Zyklen der Volprichausen-Formation der Bohrung Gorzéw Wielkopolski 1G1
werden im Kapitel 4.2.2.1 detailliert beschrieben. Im Kleinzyklus smV, 2 dominieren die
Sedimente des kiistennahen Beckenbereichs. Sie wechsellagern mit den Ablagerungen des

Beckenzentrums mit eingeschrinkten Bedingungen, die im hangenden Teil dieses Kleinzyklus
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Abb. 32: Fazielle und sequenzstratigraphische Interpretation mittels Base-Level-Zyklen des Mittleren Buntsandsteins auf der nordwestlichen Szczecin-Kalisz-Schwelle (Bohrung Gorzéw Wielkopolski IG1) mit Biostratigraphie.
Gestrichelt: unsichere Interpretation. Legende zur Lithologie siche Anl. 1. Kernliicken wurden im schematischen lithologischen Profil nicht beriicksichtigt.
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iiberwiegen. Die Kleinzyklen smV, 3 und 4 sind durch Ablagerungen des Beckenzentrums geprégt,
wobei im Kleinzyklus smV, 3 das Beckenzentrum offene Bedingungen aufwies und im
Kleinzyklus smV, 4 eingeschrinkte Bedingungen einsetzten. In beiden Kleinzyklen treten

oolithische Ablagerungen des kiistennahen Beckenbereichs auf.

Der basale Volprichausen-Sandstein spiegelt den Wendepunkt vom Base-Level-Abfall zum
-Anstieg wider und bildet damit den unteren Teil des ersten Base-Level-Zyklus des Mittleren
Buntsandsteins (Abb. 32). Der Anstieg der Erosionsbasis dauerte bis zum unteren Drittel des
Kleinzyklus smV, 1, wo griingraue Heterolithe mit Acritarchen vorkommen. Der nachfolgende
Abfall des Base-Levels war kurz. Der Wendepunkt vom Base-Level-Abfall zum -Anstieg wird im
mittleren Bereich des Kleinzyklus smV, 1 erreicht, wo gehduft oolithische Ablagerungen des
kiistennahen Bereichs vorkommen. Ahnlich kurz war der zweite Anstieg der Erosionsbasis, der
sich bis zum zweiten Drittel des Kleinzyklus smV, 1 fortsetzte, wo wieder die Beckensedimente
dominieren. Der nachfolgende Abfall der Erosionsbasis folgte bis zur Basis des Kleinzyklus
smV, 2, wo auch die Ooid-Sedimentation ihr Maximum in der Volprichausen-Formation erreichte.
Der dritte Erosionsbasiszyklus umfasste den gesamten Kleinzyklus smV, 2 und ist durch einen
langen Anstieg und einen sehr kurzen Abfall der Erosionsbasis charakterisiert. Der Wendepunkt
vom Base-Level-Anstieg zum -Abfall wurde im obersten Bereich des Kleinzyklus smV, 2
innerhalb der oolithischen Sedimente des kiistennahen Beckenbereichs erreicht. Im Kleinzyklus
smV, 3 folgte der néchste, relativ kurze Anstieg der Erosionsbasis, deren Abfall sich bis zur Basis

der Detfurth-Formation fortsetzte.

Detfurth-Formation

Die unterste Detfurth-Formation wurde iiberwiegend im Ubergangsbereich zwischen dem
Strandbereich und dem kiistennahen Beckenbereich abgelagert. Die Sedimente des Aquivalents des
Detfurth-Sandsteins werden durch stark rotbraune sandige Oolithe repréasentiert, die in Oolithe mit
geringerem Sandanteil tibergehen. Im mittleren Abschnitt des Kleinzyklus smD, 1 setzen kurz
Ablagerungen des Beckenzentrums mit eingeschrinkten Bedingungen ein, die wieder durch
Kiistenablagerungen, Lagunenablagerungen und kiistennahe Sedimente iiberlagert werden. Den
oberen Teil dieses Kleinzyklus bilden bioklastische Kalksteine der Lagune und Sedimente des
Beckenzentrums mit eingeschrinkten Bedingungen. Der Kleinzyklus smD, 2 wurde an der Basis in
kiistennahem Beckenbereich und teilweise in einer Lagune abgelagert. Oben beschriebene Abfolge
reprasentiert den folgenden Erosionsbasis-Zyklus (Abb. 32). Der Wendepunkt vom Base-Level-
Abfall zum -Anstieg wurde an der Basis der Formation interpretiert. Der Anstieg des Base-Levels
dauerte bis zum obersten Kleinzyklus smD, 1, wo Beckensedimente vorkommen. Der Wendepunkt
vom Base-Level-Anstieg zum -Abfall ist allerdings in der faziellen Ausbildung nicht sehr deutlich

ausgepragt. Der Base-Level-Abfall setzte sich bis zum unteren Kleinzyklus smD, 2 fort. Der Base-
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Level-Anstieg des nédchsten Base-Level-Zyklus dauerte bis zum mittleren Teil des Kleinzyklus
smD, 2, wo stromatolithische Kalksteine und bioklastische Kalksteine auftreten, die im
Beckenzentrum abgelagert wurden. Die Sedimentation der Detfurth-Formation wird durch lagunére
Mergel abgeschlossen (siche Kapitel 4.2.2.2), die im Regime des abfallenden Base-Levels

sedimentierten.

Die Detfurth-Formation wurde unter marinem Einfluss abgelagert (siche Kapitel 5).

Die Hardegsen-Formation fehlt im Profil Gorzow Wielkopolski IG1 vollstindig. Sie wurde hier

wahrscheinlich nicht abgelagert (SZYPERKO-TELLER 1997b).

Solling-Formation

Die Solling-Formation wurde auf einer Sandebene abgelagert, die nach oben in eine Tonebene
iibergeht. Die Basis der Formation bilden schriggeschichtete mittelkdrnige Sandsteine mit
einzelnen Quarzgerdllen und Quarzgeroll-Lagen (Durchmesser der Gerdlle bis zu ca. 1 cm). Im
mittleren Abschnitt des Kleinzyklus smS, 1 treten Gerdllfithrung und Schriagschichtung zuriick. Die
Sandsteine weisen nur Rippelschichtung auf. Den Top des Kleinzyklus bilden feinkornige
Sandsteine, massige Siltsteine und Tonsteine. Die Sedimentstrukturen und die rotliche Farbung der

Sandsteine sprechen dafiir, dass die Sedimentation in einem fluviatilen Milieu stattgefunden hat.

Die Basis des Kleinzyklus smS, 2 bilden feinkdrnige Sandsteine und Siltsteine mit undeutlicher
Rippelschichtung, Anhydritknollen und Calichebildungen. Die Sedimentation fand auf einer
salinaren Ton-Sandebene statt. Der obere Abschnitt des Kleinzyklus smS, 2 wird von Sedimenten

einer Tonebene gebildet.

Der erste Base-Level-Zyklus der Solling-Formation umfasst den gesamten Kleinzyklus smS, 1 und
die Basis des Kleinzyklus smS, 2 (Abb. 32). Er wird durch einen extrem kurzen Abfall der
Erosionsbasis charakterisiert, der nach dem Wendepunkt vom Base-Level-Anstieg zum -Abfall im
obersten Kleinzyklus smS, 1 folgte. Weitere Sedimentation der Solling-Formation fand wéhrend

eines Anstiegs des Base-Levels statt.

Am Top der Solling-Formation wurde eine Erosionsfliche beobachtet, die auf eine Schichtliicke
hinweist (GAJEWSKA 1953, FELDMAN-OLSZEWSKA in KRZYWIEC 2000). Es ist allerdings unklar,
ob diese Liicke eine liberregionale Bedeutung hat und Grenze eines Base-Level-Zyklus markiert.

Sie kann aber auf die Grenze eines lokalen sedimentdren Zyklus hinweisen.
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Zusammenfassend ist es festzustellen, dass in der Volprichausen-Formation der nordwestlichen
Szczecin-Kalisz-Schwelle drei  vollstdndige und ein unvollstdndiger Erosionsbasis-Zyklus
niedrigerer Ordnung interpretiert werden. Zwischen den beiden Diskordanzen, innerhalb der
Detfurth-Formation werden zwei Erosionsbasis-Zyklen niedrigerer Ordnug erkannt. In der Solling-
Formation treten zwei Base-Level-Zyklen niedrigerer Ordnung auf, wobei der letzte

unvollstdndig ist.

In der Abfolge lassen sich auch Erosionsbasis-Zyklen mittlerer Ordnung ausgliedern (Abb. 32). In
der Volpriehausen-Formation treten zwei solche Zyklen auf. Der erste Base-Level-Zyklus mittlerer
Ordnung umfasst zwei Base-Level-Zyklen niedrigerer Ordnung, die oben charakterisiert werden.
Sein Wendepunkt vom Base-Level-Anstieg zum -Abfall wird im mittleren Bereich des Kleinzyklus
smV, 1 erreicht und féllt mit dem selben Wendepunkt des ersten Erosionsbasis-Zyklus niedrigerer
Ordnung der Volprichausen-Formation zusammen. Der zweite Base-Level-Zyklus mittlerer
Ordnung umfasst zwei weitere Zyklen niedrigerer Ordnung der Volpriehausen-Formation. Der
Wendepunkt vom Base-Level-Anstieg zum -Abfall mittlerer Ordnung féllt mit dem selben
Wendepunkt des letzten Erosionsbasis-Zyklus niedrigerer Ordnung der Volpriehausen-Formation
zusammen. Zwischen der D- und H-Diskordanz lésst sich ein Base-Level-Zyklus mittlerer Ordnung
erkennen. Die Dauer des Anstiegs der Erosionsbasis ist vergleichbar mit dem nachfolgenden
Abfall; jedoch wurde der obere Ast des Zyklus durch die H-Diskordanz gekappt. Der Wendepunkt
vom Base-Level-Anstieg zum -Abfall fillt in den mittleren Bereich des Kleinzyklus smD, 2. Die

Solling-Formation wurde wéhrend eines Anstiegs der Erosionsbasis mittlerer Ordnung abgelagert.

Ein {ibergeordneter Trend des Base-Levels lésst sich wie folgt beschreiben (Abb. 32). Die hochste
Erosionsbasis wurde im unteren Abschnitt der Volpriehausen-Formation erreicht, wo die stirksten
marinen Einfliisse anzunehmen sind. Das zweite positive Maximum des Base-Levels wurde im
mittleren Abschnitt der Detfurth-Formation erreicht, ist jedoch nicht so ausgepriagt wie das erste.
Mit der D- und H-Diskordanz sind die negativen Minima des Base-Levels gekoppelt, wobei die
H-Diskordanz mit dem tiefsten Stand der Erosionsbasis verglichen werden kann. Der oberste Teil

des Mittleren Buntsandsteins stellt einen Anstieg des Base-Levels dar.

6.2.3 Gesamtinterpretation
6.2.3.1 Fazielle Ausbildung

Die beiden detailliert beschriebenen Profile zeigen, dass die Sedimentation in der zentralen
Thiiringen-Westbrandenburg-Senke in einem Bereich verlief, der weiter vom Zentrum des Beckens
des Mittleren Buntsandsteins entfernt war, als die nordwestliche Szczecin-Kalisz-Schwelle. Die
Sedimente der Bohrung Halle Siid sind sandiger, Kiistensedimente und fluviatile Sedimente treten

héufig auf und die tonigen Ablagerungen des Beckeninneren und kiistennahen Oolithe sind relativ
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selten. Die Sedimente der Bohrung Gorzow Wielkopolski IG1 sind dagegen sehr ton- und
kalkreich, wobei der Sedimentationsraum sich auf eine kiistennahe und eine kiistenferne Position
beschrankt. Dies gilt insbesondere fiir die Volpriehausen- und Detfurth-Formation. Der Wechsel
von der tonig-sandigen Sedimentation im Westen (Halle Siid) zu der oolithisch-tonigen

Sedimentation im Osten (Gorzow Wielkopolski) verlduft allméhlich.

Volpriehausen-Formation

Der Volpriehausen-Sandstein wird von Westen nach Osten immer kalkiger. In der zentralen
Thiiringen-Westbrandenburg-Senke wird er durch einen michtigen Sandsteinkomplex gebildet,
der, vor allem im oberen Abschnitt nur schwach karbonatisch zementiert ist. Auf der
nordwestlichen Szczecin-Kalisz-Schwelle weist der Volpriehausen-Sandstein Ooidfiihrung und
Oolith-Einschaltungen auf. Der obere Teil des Volprichausen-Sandsteins ist in der Region als
oolithischer Kalkstein ausgebildet. Im Mittelpolnischen Trog ist der ,,Volpriehausen-Sandstein* im
wesentlichen in kalkiger Fazies ausgebildet. Sandsteine treten nur untergeordnet auf (siche Anl. 3).
Von Osten nach Westen entfernt sich der Sedimentationsraum des Volpriehausen-Sandsteins
immer weiter vom Beckenzentrum. In der Bohrung Gorzow Wielkopolski IG1 wurde der
Volpriehausen-Sandstein im Kiistenbereich abgelagert, wogegen in der Bohrung Halle Siid 1/64
der gleiche Abschnitt auf einer salinaren, durch Windtransport geprigten Sandebene sedimentiert
wurde. Die Volpriehausen-Wechselfolge ist in der mittleren Thiiringen-Westbrandenburg-Senke
sehr sandreich (Bohrung RoBleben 6, Anl. 3). Die Bohrungen am nordostlichen Rand der
Eichsfeld-Altmark-Schwelle weisen in der Volpriehausen-Wechselfolge einen niedrigeren Anteil
an Sandsteinen zugunsten der Tonsteine und Kalksteine auf. Am Top der Volpriechausen-
Wechselfolge ist der Sandanteil am hdochsten. In der Westbrandenburg-Senke und auf der
Ostbrandenburg-Schwelle ist die gesamte Volprichausen-Wechselfolge sehr tonig ausgebildet. Vor
allem im mittleren Bereich der Wechselfolge treten relativ diinne Einschaltungen der kalkigen
Sandsteine und Rogensteine auf. Der obere Teil der Formation wird durch sandige Kalksteine oder
kalkige Sandsteine gebildet, die deutlich geringere Méchtigkeiten als in den siidwestlich gelegenen
Profilen aufweisen. Im Raum Oderberg-Osno kam es wieder zur verstirkten Sandsedimentation,
die im Profil O$no durch Kalkbildung begleitet war. In den Profilen der nordwestlichen Szczecin-
Kalisz-Schwelle dominierte die tonig-kalkige Sedimentation. Die sandigen Einschaltungen treten
gehéuft auf der siidwestlichen Szczecin-Kalisz-Schwelle auf. Im Mittelpolnischen Trog dominieren

die tonigen Sedimente mit einzelnen oolithischen Einschaltungen (siehe Anl. 3).

Detfurth-Formation

In der Detfurth-Formation kann auch eine Zunahme an kalkiger Fazies von der zentralen
Thiiringen-Westbrandenburg-Senke zur Szczecin-Kalisz-Schwelle beobachtet werden (siche

Anl. 3). In dem Beispiel der zwei detailliert beschriebenen Profile tritt der Unterschied in der
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Ausbildung der Formation besonders deutlich hervor (siche Abb. 31, 32). Im Profil Halle Siid 1/64
ist die Formation in sandig-toniger Fazies ausgebildet. Der Detfurth-Sandstein stellt einen
Sandsteinkomplex dar, wogegen die Detfurth-Wechselfolge eine tonige Abfolge darstellt
(Abb. 31). Im Profil Gorzéw Wielkopolski IG1 ist die Formation fast vollstdndig in karbonatischer
Fazies ausgebildet (Abb. 32; siche Kapitel 4.2.2.2). Die Basis der Formation, als Detfurth-
Sandstein bezeichnet, wird durch sandige Oolithe gebildet. Die Detfurth-Wechselfolge wird durch
bioklastische, oolithische und stromatolithische Kalksteine gebildet. Am Top der Formation
kommen Mergel vor. Die sandig-tonige Ausbildung der Detfurth-Formation tritt im Bereich des
Mittelpolnischen Troges wieder auf (siehe Anl. 3). Die Basis der Formation wird durch gering
michtige Sandsteinbénke gebildet, wogegen die Detfurth-Wechselfolge vollstindig durch tonige
Sedimente gekennzeichnet ist. Im Ostlichen Rand der Eichsfeld-Altmark-Schwelle ist der
Karbonatanteil sehr gering und zeigt sich nur in Form des kalzitischen Bindemittels der Sandsteine.
In der Westbrandenburg-Senke und auf der Ostbrandenburg-Schwelle, wie auch auf der
stidostlichen Szczecin-Kalisz-Schwelle sind die Karbonateinschaltungen deutlich und treten sowohl
im Detfurth-Sandstein als auch in der Detfurth-Wechselfolge auf. Die klastische Fazies iiberwiegt
jedoch. Auf der nordostlichen Szczecin-Kalisz-Schwelle dagegen dominieren die Karbonate. Die
Detfurth-Formation wurde im Milieu eines Binnensees abgelagert, wobei ein deutlicher mariner
Einfluss sich zweifellos in den Sedimenten der nordwestlichen Szczecin-Kalisz-Schwelle ableiten
lasst (siehe Kapitel 5). Zur Zeit der Ablagerung der Detfurth-Formation konnte dieser Beckenteil
frei von klastischem Zufluss gewesen sein, was die Sedimentation der karbonatischen Fazies
ermoglichte. Das Vorkommen von glaukonitischen Mineralien weist auf Sedimentationspausen in
diesem Teil des Beckens hin. Dies wiirde bedeuten, dass auf der nordwestlichen Szczecin-Kalisz-

Schwelle eine schwache Sedimentzufuhr und / oder eine geringe Subsidenz geherrscht haben.

Hardegsen-Formation

Die Hardegsen-Formation ist in der zentralen Thiiringen-Westbrandeburg-Senke iiberwiegend in
sandig-toniger, fluviatiler Fazies ausgebildet (siche Anl. 3). Der fluviatile Transport folgte von S,
SW und W nach N, NE und E (siche Anl. 7, 9, 10). Nur der unterste Teil der Formation wurde am
Rand eines Playa-Sees abgelagert. Am Ostlichen Rand der Eichsfeld-Altmark-Schwelle wurde die
Formation durch die H-Diskordanz gekappt. Nur in der Bohrung Hakel 104/105 ist der untere
Abschnitt der Hardegsen-Formation erhalten geblieben. Sie zeigt dort auch eine sandige
Ausbildung, die wahrscheinlich in einem fluvio-lakustrinen Milieu entstanden ist. In der
Westbrandenburg-Senke zeigt die Hardegsen-Formation eine karbonatreiche Ausbildung. Die unter
der Solling-Diskordanz erhaltene Abfolge wird durch oolithisch-sandige Kalksteine mit tonigen
Einschaltungen aufgebaut. Auf der Ostbrandenburg-Schwelle wird die Basis der Formation durch
karbonatische Sandsteine, teilweise mit Einschaltungen der oolithischen Kalksteine gebildet, die

von karbonatischen Tonsteinen iiberlagert werden (Anl. 3). Das Ablagerungsmilieu wird als Playa-
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See mit Ooidbarren interpretiert. Auf der Szczecin-Kalisz-Schwelle ist die Hardegsen-Formation in
den meisten Bohr-Profilen nicht vorhanden. In der Bohrung Poznan GNI1 tritt jedoch wieder die
oolithisch-tonige Fazies auf (Anl. 3). In den Bohrungen O$no IG2, Sroda Wielkopolska 1G2/3 und
Kalisz IG1 ist der vorhandene, unterste Abschnitt der Formation in toniger Fazies mit gering
méchtigen Sandstein-Einschaltungen ausgebildet. Die Sandsteine sind stellenweise karbonatisch
zementiert. Im Mittelpolnischen Trog ist die Formation in einer der Detfurth-Formation identischen
Fazies ausgebildet (Anl. 3). In der Bohrung Wrze$nia IG1 zeigt die Formation iiberwiegend tonig-
siltig-feinsandige heterolithische Wechsellagerung (sieche Anl. 3, 17g). Stellenweise ist der
Sandanteil erhoht oder iiberwiegt sogar. Die maximal 1 cm dicken sandigen Lagen weisen eine
leicht erosive Basis, Rippelschichtung und seltener Tongerdllfiihrung auf. In der Abfolge treten
vereinzelt Anhydritknollen auf. Die feinklastischen Sedimente zeigen stellenweise eine massive
Textur mit Harnischen (slickenside), die auf pedogene Prozesse zurlickzufiihren sind (siehe
BAILLY et al. 2000). In der Bohrung Konary IG1 kommen gehduft Karbonatknollen vor. Die
Sedimente weisen rotbraune, stellenweise graue und griingraue Farbe auf. Das Ablagerungsmilieu
wird als Playa-See interpretiert. Die Ausbildung der vorhandenen Sedimente auf der Szczecin-

Kalisz-Schwelle lasst auf einen randlicheren Bereich eines derartigen Sees schlieflen.

Solling-Formation

Die Solling-Formation ist in der zentralen Thiiringen-Westbrandenburg-Senke in einer sandreichen,
fluviatilen Fazies ausgebildet. Der fluviatile Transport erfolgte von S und SW nach N und NE
(siehe Anl. 9, 10). Die Ausbildung der Formation auf der ostlichen Eichsfeld-Altmark-Schwelle
und der siidlichen Ostbrandenburg-Schwelle weist auch einen groBen Sandanteil auf, was
moglicherweise auf ein relativ dhnliches Milieu wie in der zentralen Thiiringen-Westbrandenburg-
Senke schlieen ldsst. In der Westbrandenburg-Senke, auf der ndrdlichen Ostbrandenburg-
Schwelle und auf der Szczecin-Kalisz-Schwelle ist die Solling-Formation besonders an ihrer Basis
sandig ausgebildet. Die Formation wird von einer feinklastischen Fazies dominiert. Gering
méchtige sandige Einschaltungen lassen innerhalb der Formation noch den zweiten Kleinzyklus
ausgliedern. Im Mittelpolnischen Trog iiberwiegt die feinklastische Fazies; allerdings kommen in
der Bohrung Konary IG1 oft gering michtige sandige Einschaltungen vor (siehe Anl. 3). Die
feinklastische Fazies zeigt in den Kernprofilen der Bohrungen Gorzow Wielkopolski IG1 und
Wrzesnia I1G1 iiberwiegend massige Textur, hédufige Anhydritknollen sowie pedogene
Harnischflachen (slickensides) und selten verhungerte Rippeln (starved ripples) oder Siltlagen mit
Rippelschichtung (siehe Anl. 15¢e, 17i). Die Sandsteine wurden auf einer Sandebene, teilweise als
Kiistensedimente und teilweise als fluviatile Sedimente abgelagert. Die feinklastische Fazies
reprasentiert das Milieu einer Tonebene, die den Charakter einer Sabkha zeigte. Die Sabkha

entstand wahrscheinlich schon am Rand des Rot-Meeres. Kiistensedimente dieses Meers wurden
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auch in der oberen Solling-Formation in Thiiringen und in Hessen erkannt (HAUBOLD &

PUFF 1976, LUKAS & WENZEL 1991, BACKHAUS 1994, LANG 2001).

6.2.3.2 Sedimentationsverlauf und Base-Level-Zyklen
Volpriehausen-Formation

Der Mittlere Buntsandstein, also die Volpriehausen-Formation setzte in einer Phase niedriger
Erosionsbasis nach dem Base-Level-Abfall im Unteren Buntsandstein ein (sieche Kapitel 6.1.1).
Dies wird aus verstirkter Erosion und Ablagerung von groberem Material (Volpriehausen-
Sandstein) gegeniiber dem Unteren Buntsandstein abgeleitet. Die sandige Fazies wurde nur in
einem relativ engen, randlichen Bereich des Beckens in fluviatilen Systemen sedimentiert. Im
bearbeiteten Gebiet wurden die Sande auf einer salinaren Sandebene, auf der Windtransport ein
wichtiger Faktor war, oder in Form von Kiistensedimenten abgelagert (siche Abb. 33a, 34). Die
Sandebene stellt im Arbeitsraum das Ablagerungsmilieu dar, das am weitesten vom
Beckenzentrum entfernt war. Derartige Bedingungen haben in der zentralen Thiiringen-
Westbrandenburg-Senke geherrscht (Bohrungen RoBleben 6, Halle Siid 1/64, Aufschluss
GroBwangen). Je geringer die Entfernung zum Beckenzentrum, also zum Mittelpolnischen Trog,

um so grofBler ist der Anteil an karbonatischen, oolithischen kiistennahen Sedimenten.

Der folgende Erosionsbasis-Anstieg war kurz; das ganze Arbeitsgebiet wurde mit Wasser bedeckt
(Abb. 33b, 34). In dieser Phase sind die Merkmale fiir marinen Einfluss sehr deutlich ausgeprigt.
Die Position der Pforte, die die Verbindung zu einem offenen Meer bildete, bleibt immer noch

unklar (Diskussion siehe Kapitel 5).

Im ersten Base-Level-Zyklus war der Abfall der Erosionsbasis ebenfalls kurz. Die
Beckensedimentation ging in der Thiiringen-Westbrandenburg-Senke (Aufschluss Baalberge,
Bohrung Halle Siid 1/64) allméhlich in Kiistenablagerungen, im Bereich der Niederlausitz-Senke
und der Ostbarndenburg-Schwelle in lagunidre Sedimentation und auf der Szczecin-Kalisz-
Schwelle (Bohrung Gorzéw Wielkopolski IG1) in oolithische kiistennahe Sedimentation {iber. Im
Mittelpolnischen Trog herrschte Beckensedimentation mit schwachem Einfluss kiistennaher

Sedimentation (siehe Abb. 33c, 34).

Der zweite Erosionsbasis-Zyklus war generell durch eine regressive Tendenz geprigt. Der Anstieg
des Base-Levels vollzog sich rasch und zeigte sich im Riickkehr der Beckensedimentation im
Mittelpolnischen  Trog und auf der Szczecin-Kalisz-Schwelle (Bohrung  Gorzéw
Wielkopolski IG1). Die Ausbreitung des Beckens war aber nicht so stark wie im ersten
Erosionsbasis-Zyklus. Die Thiiringen-Westbrandenburg-Senke wurde in zwei kurzzeitigen

Vorstofen iiberflutet (Bohrung Halle Siid 1/64). Hinweise auf marinen Einfluss in diesem Niveau



a) frilher Base-Level-Anstieg b) Wende Base-Level-Anstieg/-Abfall
Volpriehausen-Sandstein n unterer toniger Teil der Volpriehausen-Wechselfolge

c¢) Wede Base-Level-Abfall/-Anstieg - d) friher Base-Level-Abfall
untere Volpriehausen-Wechselfolge 5 - obere Volpriehausen-Wechselfolge

Abb. 33a-d: Rekonstruktion der Faziesverteilung im Mittleren Buntsandstein des Arbeitsgebiets in der Volpriechausen-Formation. Legende siche Abb. 33e-g.
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wurden von REIZ (1985) anhand von Acritarchenfunden aus dem siidlichen Niedersachsen
beschrieben (siche Kapitel 5). Der Abfall der Erosionsbasis fiihrte vom Mittelpolnischen Trog liber
die Szczecin-Kalisz-Schwelle bis zur Westbrandenburg-Senke zur Ablagerung der kiistennahen
oolithischen Fazies. Am Rand der Eichsfeld-Altmark-Schwelle und in der zentralen Thiiringen-
Westbrandenburg-Senke wurden in dieser Phase Kiistensedimente oder sogar Sedimente einer
Sandebene abgelagert (siche Abb. 33d, 34). In dieser Abfolge wurden von mehreren Autoren die
Aviculiden gefunden (SEIDEL 1965, RADZINSKI 1967a, b, 1995a, HEINZELMANN 1969,
ROTH 1976, RADZINSKI & SEIDEL 1997, RADZINSKI & DOLz 2001), was auf einen marinen

Einfluss im Becken hinweist.

Der dritte Erosionsbasiszyklus ist nur im Mittelpolnischen Trog iiberliefert (Abb. 34). Dort wurde
die oberste Volpriehausen-Formation in der Fazies des Beckeninneren abgelagert, was auf einen
erneuten Anstieg des Base-Levels schlieBen lédsst. In der Thiiringen-Westbrandenburg-Senke tritt
auch ein Horizont auf, der eine kiistenferne Bildung darstellt (Bohrung Halle Siid 1/64, Abb. 31).
Es ist moglich, dass dies auch den Anstieg der Erosionsbasis repréasentiert. Vermutlich in diesem
Niveau wurden Acritarchen in Thiiringen gefunden (SCHON 1967), die wieder auf einen marinen
Einfluss hinweisen (siehe Kapitel 5.1). Der regressive Ast dieses Zyklus ist undeutlich und lésst
sich nur in der Bohrung Sroda Wielkopolska 1G2/3 am Rand des Mittelpolnischen Troges
nachvollziehen. Dort ist die oberste Volpriehausen-Formation in der kiistennahen Fazies
ausgebildet (Abb. 34, Anl. 3). AuBerhalb des Mittelpolnischen Troges wurde die oberste
Volpriechausen-Formation nicht abgelagert. Es gibt keine Hinweise auf eine erosive Entfernung

dieser Abfolge.

Detfurth-Formation

Die Sedimentation der Detfurth-Formation setzte wieder in einer niedrigen Position der
Erosionsbasis ein (Abb. 34). Von der siidlichen Thiiringen-Westbrandenburg-Senke bis zum
norddstlichen Rand der Eichsfeld-Altmark-Schwelle wurden Kiistensedimente abgelagert. Es ist
nicht auszuschlieen, dass dieser Abschnitt am siidlichen Rand des Arbeitsgebietes zumindest
teilweise in einem fluviatilen System sedimentiert wurde (Aufschluss Altendorf, Kapitel 4.2.1.5,
Anl. 6, Bohrung RoBleben 6, Anl. 3). In der Westbrandenburg-Senke und auf der Ostbrandenburg-
Schwelle wie auch auf der siidostlichen Szczecin-Kalisz-Schwelle verzahnen sich die sandigen
Kiistenablagerungen mit kiistennaher oolithischer Fazies, wogegen auf der nordwestlichen
Szczecin-Kalisz-Schwelle  die  kiistennahen Sedimente dominieren (Bohrung Gorzéw
Wielkopolski IG1). Im Mittelpolnischen Trog war der Abfall der Erosionsbasis durch gering
michtige sandige Einschaltungen gekennzeichnet, was auf einen verstirkten Transport ins Becken
hinweist (Abb. 34). Der wesentliche Teil der Detfurth-Formation wurde in einem Regime der

ansteigenden Erosionsbasis abgelagert (Abb. 33e). Die Sedimentation im Strandbereich wurde
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durch kiistennahe Sedimentation und schlieBlich durch die kiistenferne Sedimentation ersetzt. Zur
Zeit der Ablagerung der oberen Detfurth-Formation, im mittleren Niveau des Kleinzyklus smD, 2,
war das gesamte Arbeitsgebiet wieder mit Wasser bedeckt. Das Becken trocknete allerdings oft
aus. Mariner Einfluss 1dsst sich nur auf der nordwestlichen Szczecin-Kalisz-Schwelle postulieren,
wo auch karbonatische Sedimentation auftrat (Bohrung Gorzéw Wielkopolski 1G1). AuBerhalb
dieser Region wurde die Detfurth-Wechselfolge in einer tonig-siltig-feinsandigen Fazies eines
Playa-Sees abgelagert, wobei der Sandanteil in der Thiiringen-Westbrandenburg-Senke nach Siiden
ansteigt (Abb. 34, Bohrungen Halle Siid 1/64, Anl. 14d, Wrze$nia 1G1, Anl. 17g, Aufschliisse
Altendorf, Anl. 6, Leiflling, Anl. 7, Schonburg, Anl. 8). Mariner Einfluss in der Detfurth-Formation
wurde auch von LEPPER & UCHMANN (1995) aufgrund von Spurenfossilien (vor allem

Diplocraterion) in der Hessischen Senke postuliert.

Hardegsen-Formation

Der allmihliche Ubergang der Detfurth-Formation in die Hardegsen-Formation spiegelt einen
folgenden Erosionsbasis-Abfall wider (Abb. 34). Dieser Abfall macht sich sehr gut in der zentralen
Thiiringen-Westbrandenburg-Senke bemerkbar, wo die Beckensedimente in Kiistensedimente und
schlieflich in fluviatile Sediemente iibergehen (Bohrung Halle Siid 1/64, Abb. 31). Ein &hnlicher
Sedimentationsverlauf ist am norddstlichen Rand der Eichsfeld-Altmark-Schwelle zu beobachten.
In der Westbrandenburg-Senke und auf der Ostbrandenburg- sowie Szczecin-Kalisz-Schwelle
bedingte der Base-Level-Abfall das Einsetzten von Sedimentation im Strandbereich oder von
kiistennaher Sedimentation (Abb. 34). Im Mittelpolnischen Trog ist der Abfall fast unmerklich und
zeigte sich im erweiterten Sandtransport in das Becken (Abb. 34). Die Hardegsen-Formation wurde
in zwei Hauptmilieus abgelagert. In der zentralen und siidlichen Thiiringen-Westbrandenburg-
Senke war es ein fluviatiles Milieu, wogegen von der Westbrandenburg-Senke bis zum
Mittelpolnischen Trog das lakustrine Milieu iiberwog (Abb. 34, 33f). Im Mittelpolnischen Trog
wurden Sedimente eines oft trockenfallenden Playa-Sees abgelagert. Wéhrend der Sedimentation
der Hardegsen-Formation vollzog sich ein Base-Level-Anstieg, der in der Thiiringen-
Westbrandenburg-Senke im  ansteigenden  Verhéltnis der Zwischenrinnen- zu den
Rinnensedimenten gekennzeichnet ist (Bohrung Halle-Siid 1/64, Abb. 31, Anl. 14e, f, Aufschluss
Nebra, Anl. 10). Im Mittelpolnischen Trog bildet sich dieser Anstieg sehr schwach ab. Der
Wendepunkt vom Base-Level-Anstieg zum -Abfall ldsst sich mit einem tonreichen Horizont
korrelieren, der auf besonders ruhige Sedimentation unter Wasserbedeckung hinweist. Die
Sedimentation der Hardegsen-Formation dauerte am lédngsten im Mittelpolnischen Trog. Nur hier
ist der oberste Teil der Formation erhalten geblieben. Deshalb lassen sich nur hier weitere
Anderungen der Erosionsbasis verfolgen. Sie spiegeln sich, wie schon frither erwihnt, nur
undeutlich wider. Der abfallende Base-Level ist mit der verstirkten Sandsedimentation zu

korrelieren, wogegen besonders tonige Abschnitte Anstieg der Erosionsbasis kennzeichnen. In der
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Bohrung Konary IG1 lisst sich noch ein Abfall und ein vollstindiger Zyklus mit einem Anstieg
und Abfall des Base-Levels interpretieren (Abb. 34).

Nach der Sedimentation der Hardegsen-Formation kam es zur tektonischen Ereignissen, in deren
Folge die H-Diskordanz entstanden ist. In groBen Teilen des bearbeiteten Gebiets fiihrte es zur
ausgepragten Erosion, von deren vor allem die Hardegsen-Formation getroffen wurde. Es ist auch
nicht ausgeschlossen, dass in einigen Regionen die Hardegsen-Formation nicht abgelagert wurde

(SZYPERKO-TELLER 1997b).

Solling-Formation

Die Solling-Formation wurde im Regime einer ansteigenden Erosionsbasis abgelagert, das bis zur
maximalen Phase der Transgression des Rots vorgeherrscht hat. Die Sedimentation der Formation
setzte mit einem tiefen Stand der Erosionsbasis ein (Abb. 34). Dies ist durch ein sehr niedriges
Verhiltnis der Zwischenrinnen- zu den Rinnensedimenten im fluviatilen Milieu der Thiiringen-
Westbarndenburg-Senke gekennzeichnet (Bohrung Halle Siid 1/64, Abb. 31, Anl. 14g, Aufschliisse
Nebra, Anl. 10, Neue Welt/Schonburg, Anl. 9). Auf der Ostbrandenburg-Schwelle, der Szczecin-
Kalisz-Schwelle und in der Westbrandenburg-Senke setzte auch eine sandige Sedimentation ein,
die allerdings eine fluviatile Bildung oder eine Kiistenablagerung darstellte. In der Bohrung
Gorzéw Wielkopolski 1G1 treten Gerdlle bis zu ca. 1 cm Durchmesser auf, was auf verstirkte
Erosion und hohe Energie des Ablagerungssystems hinweist (siehe Anl. 15¢). Am nordostlichen
Rand der Eichsfeld-Altmark-Schwelle reprisentieren die sandigen Sedimente auch einen Ubergang
zwischen dem fluviatilen und dem lakustrinen Milieu. Eine ansteigende Erosionsbasis fithrte zum
Ausbleiben der sandigen Sedimentation im lakustrin geprigten Beckenteil (Abb. 33g). Es wurden
feinklastische Sedimente einer Sabkha abgelagert (Bohrung Gorzéw Wielkopolski IG1, Anl. 15e,
Bohrung Wrzesnia 1G1, Anl. 17i). In der Thiiringen-Westbrandenburg-Senke (HAUBOLD & PUFF
1976, LANG 2001) als auch in der benachbarten Hessischen Senke (LUKAS & WENZEL 1991,
BACKHAUS 1994) wurden im oberen Teil der Formation Sedimente einer salinaren Sandebene
abgelagert. Die Sedimentation der Solling-Formation ist durch mehrere lokale Schichtliicken
gekennzeichnet (siche Abb. 34). In der Thiiringen-Westbrandenburg-Senke im Raum der Bohrung
RoBleben 6 tritt eine Liicke an der Basis des Chirotherien-Sandsteins auf, wogegen in der Bohrung
Gorzow Wielkopolski IG1 an der Obergrenze der Formation ein auffalliges Aufarbeitungshorizont
vorkommt (GAJEWSKA 1953, FELDMAN-OLSZEWSKA in KRZYWIEC 2000). Derartige lokale
Schichtausfélle werden nicht als besondere Korrelationshorizonte betrachtet. Im Mittelpolnischen
Trog herrschte tonige Sedimentation einer Playa oder Sabkha vor. Die haufigen sandigen

Einschaltungen weisen auf eine verstérkte Erosion in den Liefergebieten hin.
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Die Bewegungen, infolge deren die H-Diskordanz entstanden ist, ermoglichten wahrscheinlich im
R6t die breitere Offnung der Ostkarpaten-Pforte und die Ingression aus der Tethys ins Germanische
Becken (AIGNER & BACHMANN 1992, ZIEGLER 1990, EXNER 1999, SzULC 2000, KEDZIERSKI
2002, u. a.). Die Transgression im Rot bildet die Fortsetzung des Base-Level-Anstiegs der Solling-

Formation.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Base-Level-Zyklen mittlerer Ordnung sich im ganzen
Arbeitsgebiet korrelieren lassen. In der Volprichausen-Formation werden zwei bis drei solche
Zyklen beschrieben (Abb. 34). Der erste Zyklus umfasst die beiden unteren Zyklen niedrigerer
Ordnung, die in den Profilen Halle Siid 1/64 und Gorzéw Wielkopolski IG1 ausgegliedert wurden.
Der Wendepunkt vom Base-Level-Anstieg zum -Abfall korrespondiert in den beiden Profilen mit
dem entsprechenden Wendepunkt des untersten Zyklus niedrigerer Ordnung. Der zweite Zyklus
umfasst zwei weitere Zyklen niedrigerer Ordnung. Der Wendepunkt vom Base-Level-Anstieg zum
-Abfall korrespondiert mit demselben Wendepunkt des oberen der beiden zusammengefassten
Zyklen niedrigerer Ordnung sowohl in der mittleren Thiiringen-Westbrandenburg-Senke als auch
auf der nordwestlichen Szczecin-Kalisz-Schwelle. Trotz dieser Ubereinstimmung bleibt es unklar,
ob sich auch die Base-Level-Zyklen niedrigerer Ordnung der Volpriehausen-Formation im
Arbeitsgebiet korrelieren lassen. In Senkungsgebieten des Beckens wie dem Mittelpolnischen Trog
oder teilweise auch der Thiiringen-Westbrandenburg-Senke ldsst sich in der Volpriechausen-
Formation noch ein dritter Base-Level-Zyklus mittlerer Ordnung erkennen (Abb. 34). Dieser

Zyklus kann aber nur in den Subsidenzachsen des Beckens korreliert werden.

In der Abfolge zwischen der D-Diskordanz und der H-Diskordanz lisst sich ein Base-Level-Zyklus
durch das Arbeitsgebiet korrelieren, der die Detfurth-Formation und die untere Hardegsen-
Formation umfasst (Abb. 34). Sein Wendepunkt vom Anstieg zum Abfall liegt in der Detfurth-
Wechselfolge bzw. im Detfurth-Ton. In der Bohrung Halle-Siid 1/64 umfasst er zwei Base-Level-
Zyklen niedrigerer Ordnung. Der Anstieg-Abfall-Wendepunkt korrespondiert mit demselben
Wendepunkt des unteren der beiden Erosionsbasis-Zyklen niedrigerer Ordnung. Auf der
nordwestlichen Szczecin-Kalisz-Schwelle, in der Bohrung Gorzow Wielkopolski IG1, umfasst der
Zyklus mittlerer Ordnung auch zwei Zyklen niedrigerer Ordnung. Sein Anstieg-Abfall-
Wendepunkt korrespondiert aber mit demselben Wendepunkt des zweiten der beiden Zyklen
niedrigerer Ordnung. Dies wiirde bedeuten, dass die Base-Level-Zyklen niedrigerer Ordnung in der
Detfurth-Formation zwischen der mittlerer Thiiringen-Westbrandenburg-Senke und der
nordwestlichen Szczecin-Kalisz-Schwelle nicht korrelierbar sind. Der Base-Level-Zyklus mittlerer
Ordnung ist auf der nordwestlichen Szczecin-Kalisz-Schwelle unvollstdndig. Sein abfallender Ast
wurde durch die H-Diskordanz gekappt. In den Senkungsgebieten des Beckens, wo die Hardegsen-

Formation in vollstdndigerer Abfolge vorkommt, ldsst sich ein zweiter beckenweit korrelierbarer
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Base-Level-Zyklus mittlerer Ordnung erkennen (Abb. 34). Er umfasst die zwei obersten Base-
Level-Zyklen niedrigerer Ordnung der Hardegsen-Formation in der Bohrung Halle Siid 1/64. Der
Wendepunkt vom Base-Level-Anstieg zum -Abfall des Zyklus mittlerer Ordnung korrespondiert
mit demselben Wendepunkt des obersten Zyklus niedrigerer Ordnung der Hardegsen-Formation in
diesem Profil. AuBler der Thiiringen-Westbrandenburg-Senke ist der zweite Base-Level-Zyklus
mittlerer Ordnung nur im Mittelpolnischen Trog, in der Bohrung Konary 1G1 erkennbar (Abb. 34).
In der Bohrung Konary IG1 ldsst sich noch ein dritter Base-Level-Zyklus zwischen der D- und
H-Diskordanz erkennen. Dieser Zyklus ist aber auBerhalb des Mittelpolnischen Troges nicht

vorhanden (Abb. 34).

Die Solling-Formation bildet im gesamten Arbeitsgebiet den ansteigenden Ast des letzten Base-

Level-Zyklus hoherer Ordnung des Mittleren Buntsandsteins, der sich im Rot fortsetzt (Abb. 34).

6.2.3.3 Vergleich mit bisherigen Interpretationen

Das Base-Level-Konzept wurde fiir die gesamte Trias in Stiddeutschland von AIGNER et al. (1999)
angewandt. Die Autoren haben vier Ordnungen von Base-Level-Zyklen interpretiert. Die hier
vorgestellten im Arbeitsgebiet korrelierbaren Base-Level-Zyklen korrespondieren mit den Zyklen
mittleren Maf3stabs (medium-scale cycles) von AIGNER et al. (1999), von denen im siiddeutschen
Raum zwei in der Volpriehausen-Formation und drei in der Detfurth- und Hardegsen-Formation
erkannt wurden. Der Anzahl der Zyklen in der Volpriehausen-Formation Siiddeutschlands
entspricht den Ergebnissen aus den Bereichen des bearbeiteten Gebiets, die sich auBlerhalb der
Subsidenzachse befanden. Der Anzahl der Zyklen in der Detfurth- und Hardegsen-Formation
Stiddeutschlands korrespondiert eher mit den Ergebnissen aus dem Mittelpolnischen Trog.
Siiddeutschland lag zur Zeit der unteren Trias am Rand des Buntsandstein-Beckens. Deshalb sind
die Base-Level-Zyklen mittleren Maf3stabs unsymmetrisch entwickelt. Fiir die Beckenrénder ist es
typisch, dass nur die ansteigenden Aste der Base-Level-Zyklen entwickelt werden (ANDERSON &
CROSS 2001, HORNUNG & AIGNER 2002b). Die angedeutete Ubereinstimmung der Ergebnisse aus
dem 0stlichen und siidlichen Buntsandstein-Becken zeigt, dass die gesamte Beckensedimentation
durch einheitliche Faktoren gesteuert wurde. Die genaue Korrelation der einzelnen Zyklen ist

jedoch noch nicht moglich.

AIGNER & BACHMANN (1992) und SZULC (1995) haben fiir die Germanische Trias das Konzept der
klassischen Squenzstratigraphie angewandt. AIGNER & BACHMANN (1992) haben im Mittleren
Buntsandstein des deutschen Teilbeckens drei vollstindige Sequenzen und eine unvollstdndige
Sequenz dritter Ordnung ausgegliedert. SZULC (1995) hat drei Sequenzen dritter Ordnung im
polnischen Teilbecken postuliert. Die erste Sequenz in beiden Teilbecken umfasst die

Volpriehausen-Formation (Pommern-Formation im Zentrum des polnischen Teilbeckens) und wird
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durch V- und D-Diskordanz begrenzt. Die zweite Sequenz ist zwischen der D- und H-Diskordanz
und umfasst die Detfurth- und Hardegsen-Formation (fast gesamte Polczyn-Formation im Zentrum
des polnischen Teilbeckens). Die dritte Sequenz umfasst nach AIGNER & BACHMANN (1992) die
untere Solling-Formation und wird durch H- und S-Diskordanz begrenzt. Der Thiiringer
Chirotherien-Sandstein der oberen Solling-Formation bildet den Tiefstand (LST, lowstand systems
tract) der folgenden Sequenz, die sich im Rot fortsetzt. Nach SzULC (1995) umfasst die dritte
Sequenz das Swidwin-Member der obersten Polczyn-Formation, das in der vorliegenden Arbeit mit
der Solling-Formation korreliert wurde. Sowohl nach AIGNER & BACHMANN (1992) und SzZULC
(1995) als auch nach den vorliegenden Ergebnissen sind die Detfurth- und Hardegsen-Formation in
eine genetische Einheit zusammenzufassen. Die meisten Probleme bestehen in der Interpretation
der S-Diskordanz, die von AIGNER & BACHMANN (1992) als Sequenzgrenze angenommen wird,
wogegen sie in der vorliegenden Arbeit als eine lokale Erscheinung interpretiert wurde, die nicht
fiir iiberregionale Korrelationen geeignet ist (siche auch BACKHAUS 1994). Die Sequenzen dritter
Ordnung, die von AIGNER & BACHMANN (1992) und SzZULC (1995) ausgegliedert wurden,
umfassen also zwei bis drei Base-Level-Zyklen, die in der vorliegenden Arbeit als Base-Level-
Zyklen mittlerer Ordnung bezeichnet wurden. Dies wiirde bedeuten, dass diese Base-Level-Zyklen

mit den Sequenzen 4. Ordnung korrespondieren.
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7 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der Untere und der Mittlere Buntsandstein (hochste Perm bis
untere Trias) des Ostlichen Germanischen Beckens behandelt. Das Arbeitsgebiet erstreckt sich vom
Ostlichen Thiiringen iiber das siidliche und zentrale Sachsen-Anhalt, das zentrale Brandenburg bis
West- und Zentralpolen. Paldogeographisch umfasst es die mittlere und ndrdliche Thiiringen-
Westbrandenburg-Senke, Ostbrandenburg-Schwelle, Szczecin-Wolsztyn (Kalisz)-Schwelle und
den Mittelpolnischen Trog. Die Verhéltnisse im Unteren Buntsandstein in der Niederlausitz-Senke

werden ebenfalls beriicksichtigt.

Es wird eine hochauflésende Lithostratigraphie fiir den Unteren und den Mittleren Buntsandstein
vorgestellt. Im Unteren Buntsandstein werden zwei Formationen, die Calvorde- und die Bernburg-
Formation unterschieden, die sich fast mit der gesamten Baltik-Formation der polnischen
Gliederung korrelieren lassen. In jeder Formation werden anhand der Bohrungs-Logs Oolith-
Horizonte o bis A (nach SCHULZE 1969, RADZINSKI 1995b, 1999) und 10 bzw. 11 Kleinzyklen
(nach ROHLING 1991, 1993, SzURLIES 1997, 2001) ausgegliedert. Die Grenze
Zechstein/Buntsandstein im Sinne der polnischen Stratigraphie entspricht der Grenze zwischen
unterem und oberem Brockelschiefer (Fulda-Formation), der in Deutschland ganz zum Zechstein
gestellt wird. Die Basis der Calvorde-Formation liegt in den bearbeiteten polnischen Bohrungen 7 —
26 m iber der bisherigen Zechstein/Buntsandstein-Grenze. Im deutschen Teilbecken sind die
sandig-oolithischen Sedimente im ganzen Profil des Unteren Buntsandsteins gleichmédBig verteilt,
wogegen sich im polnischen Teil des Arbeitsgebiets zwei Zonen unterscheiden lassen. Die untere
Zone umfasst die Kleinzyklen suC, 5 bis suB, 2, die obere Zone umfasst die Kleinzyklen suB, 7 —
10. Das verstérkte Auftreten der oolithisch-sandigen Sedimente der unteren Zone steigt vom Osten
nach Westen in ein immer hoheres stratigraphisches Niveau. In den bearbeiteten polnischen

Profilen sind die Oolith-Horizonte €, { und 6 am deutlichsten entwickelt.

Im Mittleren Buntsandstein werden vier Formationen ausgegliedert: Volpriehausen-, Detfurth-,
Hardegsen- und Solling-Formation. Diese Gliederung wird mit den polnischen Pommern- und
Potczyn-Formationen korreliert. Die Pommern-Formation entspricht je nach Gebiet der
Volpriechausen-Formation bzw. der Volpriechausen-Formation und Detfurth-Formation. Die
Potczyn-Formation ldsst sich mit der Hardegsen-Formation bzw. mit der Detfurth-, Hardegsen-,
und Solling-Formation korrelieren. Die ,,Schichten unter den Evaporiten* im untersten Rt Polens
bzw. das Swidwin-Member der Potczyn-Formation entsprechen der Solling-Formation. Die genaue
Korrelation ist von der paldogeographischen Position abhéngig. Die Potczyn-Formation umfasst
von der Szczecin-Kalisz-Schwelle in Richtung des Mittelpolnischen Troges immer groflere

Abschnitte des Profils des Mittleren Buntsandsteins.
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Im Mittleren Buntsandstein werden drei Diskordanzen erkannt: V-Diskordanz an der Basis der
Volpriehausen-Formation, D-Diskordanz an der Basis der Detfurth-Formation und H-Diskordanz
an der Basis der Solling-Formation. Die H-Diskordanz ist am stirksten mit Schichtausféllen
verbunden. Am o6stlichen Rand der Eichsfeld-Altmark-Schwelle und auf der nordwestlichen

Szczecin-Kalisz-Schwelle fehlt die Hardegsen-Formation unter der H-Diskordanz vollstindig.

In den Formationen des Mittleren Buntsandsteins werden ebenfalls Kleinzyklen ausgegliedert: 4 in
der Volpriehausen-Formation, 2 in der Detfurth-Formation, bis zu 4 in der Hardegsen-Formation
und 2 in der Solling-Formation. Die Kleinzyklen der Hardegsen-Formation lassen sich im ganzen
Arbeitsgebiet wegen der Schichtausfille nicht korrelieren. Die Grenze zwischen den Kleinzyklen

smS, 1 und 2 der Solling-Formation scheint stark diachron zu sein.

Anhand der bisherigen biostratigraphischen und magnetostratigraphischen Untersuchungen ist
festzustellen, dass die Formationen und vielleicht sogar die Kleinzyklen des Unteren und Mittleren

Buntsandsteins zumindest quasi-isochron sind.

Der Untere Buntsandstein wurde in einem Endseensystem abgelagert. Die proximale Fazies wird
durch sandige und oolithische Fazies repridsentiert, wogegen die feinklastischen Sedimente die
distale Fazies darstellen. Die Verteilung der Fazies, wie auch der Aufbau der Kleinzyklen (nach
SZURLIES 1997, 2001) héngt sowohl von der Position im Becken als auch von der Phase der

Beckenentwicklung ab.

Im Unteren Buntsandstein wird ein Base-Level-Zyklus hoherer Ordnung ausgegliedert, der der
1. Buntsandstein-Sequenz dritter Ordnung nach AIGNER & BACHMANN (1992) entspricht. Der
Wendepunkt vom Base-Level-Anstieg zum -Abfall wird im Bereich der Kleinzyklen suB, 4 — 5
erreicht. Im westlichen Teil des Arbeitsgebiets lassen sich zwei Base-Level-Zyklen mittlerer

Ordnung ausgliedern.

Oolithische Sedimentation war fiir den mittleren Base-Level-Anstieg und mittleren Base-Level-
Abfall mittlerer bis hoherer Ordnung charakteristisch. Im friihen Base-Level-Anstieg und im spéten
Base-Level-Abfall dominierte die feinklastische Sedimentation =~ mit  hiufigen
Austrocknungsmerkmalen. Am Wendepunkt vom Base-Level-Anstieg zum -Abfall kam es zur

Ablagerung feinklastischer Sedimente, die fast keine Austrocknungsmerkmale aufweisen.

Hinweise auf marine Einfliisse im Unteren Buntsandstein sind sehr schwach. Sie sind aber im
polnischen Teilbecken stérker als im deutschen, was auf eventuelle marine Ingressionen hinweist,

die sich aus dem Mittelpolnischen Trog verbreitet hétten.
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Das Becken des Mittleren Buntsandsteins war durch fluviatile Fazies am Rand und brackisch-
lakustrine Fazies im Zentrum geprégt. Im Arbeitsgebiet dominiert die brackisch-lakustrine Fazies
in der Volpriehausen- und Detfurth-Formation. Die Hardegsen- und Solling-Formationen sind im
westlichen Arbeitsgebiet stark fluviatil gepragt. Im Gstlichen Arbeitsgebiet wurde die Hardegsen-
Formation am Rand eines Binnensees abgelagert. Die Solling-Formation wurde dort in fluviatiler
Fazies ausgebildet, die schnell in Sabkha-Ablagerungen iiberging. Am Rand des Beckens und im

Ubergangsbereich von fluviatiler in lakustrine Fazies kam es auch zur #olischen Sedimentation.

In der fluviatilen und brackisch-lakustrinen Fazies lassen sich sedimentére Zyklen erkennen. In den
fluviatilen Ablagerungen, die hauptséichlich in verflochtenen Flusssystemen entstanden, lassen sich
0,5 — 5 m michtige Sohlbankzyklen unterscheiden, die einen graduellen Ubergang von
Rinnensedimenten in Ablagerungen distaler Uberflutungsebenen widerspiegeln. Im brackisch-
lakustrinen Milieu werden symmetrische wie auch asymmetrische Zyklen (Dachbankzyklen)
beschrieben. Die symmetrischen Zyklen konnen 7 — 22 m méchtig sein. Die asymmetrischen
Dachbankzyklen erreichen 2 — 5 m Machtigkeit. Ein symmetrischer Zyklus widerspiegelt einen
Ubergang von kiistennahen zu kiistenfernen und zuriick zu kiistennahen Ablagerungen. Er zeigt
also eine Vertiefungs- und Verflachungstendenz. Ein asymmetrischer Dachbankzyklus besteht aus
kiistenfernen Sedimenten, die in kiistennahe Sedimente bzw. Kiistensedimente iibergehen. Ein

solcher Zyklus spiegelt also eine Verflachungstendenz wider.

In der mittleren Thiiringen-Westbrandenburg-Senke (Bohrung Halle Siid 1/64) und auf der
nordwestlichen Szczecin-Kalisz-Schwelle (Bohrung Gorzéw Wielkopolski 1G1) werden Base-
Level-Zyklen niedrigerer und mittlerer Ordnung unterschieden. Die Base-Level-Zyklen niedrigerer
Ordnung sind zwischen den beiden Profilen nur teilweise korrelierbar, wogegen die Base-Level-
Zyklen mittlerer Ordnung sich im ganzen Arbeitsgebiet korrelieren lassen. In der Volpriehausen-
Formation werden 3 Base-Level-Zyklen mittlerer Ordnung unterschieden. In der Detfurth- und
Hardegsen-Formation werden 2 bis 3 Base-Level-Zyklen mittlerer Ordnung ausgegliedert. Die
Solling-Formation représentiert den unteren Teil eines ansteigenden Astes eines weiteren Base-

Level-Zyklus mittlerer Ordnung.

Die Base-Level-Zyklen mittlerer Ordnung kénnen sowohl im Unteren als auch im Mittleren

Buntsandstein mit Sequenzen 4. Ordnung parallelisiert werden.

Der Mittlere Buntsandstein war zeitweise zweifellos marin beeinflusst, was sich durch
Acritarchen-, Prasinophyceen-, Foraminiferen und Glaukonitvorkommen nachweisen lésst. Die
gelegentlichen Ingressionen breiteten sich wahrscheinlich vom Mittelpolnischen Trog nach Westen

aus. Die hinweise auf marine Einfliisse sind deutlich stirker im polnischen als im deutschen
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Teilbecken. Die Volpriehausen-Formation scheint am starksten marin beeinflusst zu sein. Es bleibt
unklar, ob die Verbindung zum offenen Meer im Siiden zur Tethys oder im Norden zum Borealen

Meer existierte.
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Fluviatile Zyklen aus dem Profil Leil3ling. a) und b) Beispiele aus dem Aufschluss,
Pfeile symbolisieren die Sohlbankzyklen, ¢) Schema eines idealen Zyklus mit
Wahrscheinlichkeit einzelner Fazieslibergange.

Modell eines a) idealen fluviatilen Zyklus und b) eines verflochtenen Flusssystems in
der Hardegsen-Formation, iberhoht.

Fluviatile Zyklen aus dem Profil Neue Welt/Schonburg. a) Beispiel aus der Solling-
Formation, b) Beispiel aus der Hardegsen-Formation, Pfeile symbolisieren die
Sohlbankzyklen, ¢) Schema eines idealen Zyklus mit Wahrscheinlichkeit einzelner
Faziesubergéange.

Fluviatile Zyklen aus dem Profil Nebra. a) Beispiel aus der Hardegsen-Formation,
Pfeile symbolisieren die Sohlbankzyklen zweier Ordungen, b) Schema eines idealen
Zyklus aus der Hardegsen-Formation mit Wahrscheinlichkeit einzelner
Fazieslibergange.

Korrelation des Gamma-Logs des Profils Altendorf mit der Referenzbohrung
Leutra 1/62.

Fluviatile Zyklen aus dem Profil Wiéry. a) und b) Beispiele aus dem Aufschluss
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Wahrscheinlichkeit einzelner Faziesiibergénge. Pfeile symbolisieren die
Sohlbankzyklen.
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Sedimentstrukturen, b) Beispiel aus dem Aufschluss. Pfeil symbolisiert einen
Dachbankzyklus.

Modell eines Playa-Sees mit Faziesverteilung. Nach VOIGT & GAUPP (2000), geandert.

Lakustrine Zyklen, Bohrung Gorzéw Wielkopolski IG1. a) idealisierter symmetrischer
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Profil des Volpriehausen-Sandsteins (V.F.) und des Grenzbereichs Unterer/Mittlerer
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Fazielle und sequenzstratigraphische Interpretation mittels Base-Level-Zyklen des
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Sud 1/64).
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Angaben zur Stratigraphie und Korrelation Anhang 1
des Mittleren Buntsandsteins der dargestellten Bohrungen

Die Zitate, die hier nicht erldutert werden, sind im Literaturverzeichnis zu finden.
Bohrungen in Deutschland (alphabetische Reihenfolge)
Burg 10

Die Lithostratigraphie wurde im Zuge der Bohrkernaufnahme festgelegt (Bohrungsbericht) und von
SCHULER (1986) neu bearbeitet. SCHULER legte die Grenze Hardegsen-/Solling-Formation neu fest.
In der Erstinterpretation wurde der Sandsteinkomplex als Solling-Basissandstein angenommen, der
im Profil des Mittleren Buntsandsteins die hochste Position einnimmt. In der Neubearbeitung
wurde die Grenze 23 m tiefer gestellt, zwei weitere Kalksandsteinkomplexe umfassend, die frither
in die Hardegsen-Formation eingestuft wurden. Die weiteren Grenzen blieben unverdndert. In der
vorliegenden Arbeit wurden alle Formationsgrenzen an die Basis der Sandstein- bzw.
Kalksandsteinkomplexe gestellt. Im Vergleich zur SCHULER’schen Gliederung wurden die Grenzen
Detfurth-/Hardegsen- und Hardegsen-/Solling-Formation um einige Meter hoher gestellt, so dass
die unterliegende Formation immer von starken Ausschligen in der Gamma-Kurve abgeschlossen
wird.

SCHULER, F. (1986): Regionale Korrelationsprofile, Trias Altmark, Mittlerer Buntsandstein (4).-
Archiv des Landesamtes fiir Geologie und Bergwesen; Halle. [unverdffentlicht]

Abschluf3bericht der Suchbohrung Burg 10/74.- Archiv des Landesamtes fiir Geologie und
Bergwesen; Halle. [unver6ffentlicht]

Grofiziethen 1/73

Die Lithostratigraphie wurde von FRITSCH (1973) festgelegt. Der Autor hat die vier Formationen
des Mittleren Buntsandsteins ausgegliedert. In allen Formationen wurde ein basaler Sandstein und
eine Wechselfolge festgestellt.

FrITSCH, W. (1973): AbschluBBbericht fiir die regionale Suchbohrung E Grof Ziethen 1/73.- Archiv
des Landesamtes fiir Geowissenschaften und Rohstoffe Brandenburg; Kleinmachnow.
[unverdffentlicht]

Hakel 104/105

Die Lithostratigraphie wurde von LUTZENS & ROSENBERG (1984a, b) zuerst festgelegt und von
SCHULER & SCHULZE (1986) neu bearbeitet. In der vorliegenden Arbeit wurde die Gliederung von
SCHULER & SCHULZE ibernommen, die vier Formationen des Mittleren Buntsandsteins
ausgegliedert haben. Jede Formation wurde weiter in einen basalen Sandstein und eine
Wechselfolge unterteilt (SCHULER & SCHULZE 1986).

LUTZENS, H. & ROSENBERG, G. (1984): Bohrbericht Bohrung Hakel 104.- Archiv des
Landesamtes fiir Geologie und Bergwesen; Halle. [unverdffentlicht]

LuTzeENs, H. & ROSENBERG, G. (1984): Bohrbericht Bohrung Hakel 105.- Archiv des
Landesamtes fiir Geologie und Bergwesen; Halle. [unverdffentlicht]

SCHULER, F., & SCHULZE, G. (1986): Regionale Korrelationsprofile; Trias Subherzyn/Scholle von
Calvorde; Mittlerer Buntsandstein 1.- Archiv des Landesamtes fiir Geologie und
Bergwesen; Halle. [unver6ffentlicht]
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Halle Siid 1/64

Die Lithostratigraphie wurde von RADZINSKI (1964) festgelegt und weiter in seiner Dissertation
(1966) bearbeitet. Die Gliederung wurde in der vorliegenden Arbeit libernommen.

RADZINSKI, K.-H. (1964): Kernmarschverzeichnis der Kartierungsbohrung Halle Siid 1/64.- Archiv
des Landesamtes fiir Geologie und Bergwesen; Halle. [unverdffentlicht]

Kali-Farsleben 3/85

Die Lithostratigraphie wurde aus Archivdaten bestimmt und in die vorliegende Arbeit
iibernommen.

Abschlufibericht der Suchbohrung Kali Farsleben 3/85.- Archiv des Landesamtes fiir Geologie und
Bergwesen; Halle. [unver6ffentlicht]

Luckenwalde 1/80

Die Lithostratigraphie @~ wurde von  BEUTLER et al.  (1981)  festgelegt. Es
wurden Volpriehausen-, Detfurth-, Hardegsen- und Solling-Formation ausgegliedert. In allen
Formationen wurde ein basaler Sandstein und eine Wechselfolge festgestellt.

BEUTLER, G., SCHULER, F. & WENDLAND, F. (1981): Ergebnisbericht Forschungsbohrung
E Luckenwalde 1/80.- Archiv des Landesamtes fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
Brandenburg; Kleinmachnow. [unverdffentlicht]

Oderberg 1/64

Die Lithostratigraphie wurde von FROHSE et al. (1964) festgelegt. Es wurden vier Formationen des
Mittleren Buntsandsteins ausgegliedert. Eine detailliertere Bearbeitung wurde von PUFF (1976a)
vorgestellt. Diese Gliederung wurde in der vorliegenden Arbeit iibernommen.

FROHSE, D., GEB, J. & UNGER (1964): Abschlulbericht Bohrung Oderberg 1/64.- Archiv des
Landesamtes fiir Geowissenschaften und Rohstoffe Brandenburg; Kleinmachnow.
[unveroffentlicht]

Rofleben 6

Die Lithostratigraphie wurde zuerst von PINKOW (1976) bestimmt und von RADZINSKI (1995)
weiter bearbeitet. In der vorliegenden Arbeit wurde die Gliederung von RADZINSKI iibernommen.

PINkOw, W. (1976): AbschluBlbericht der Suchbohrung Kali RoBleben 6/76.- Archiv des
Landesamtes fiir Geologie und Bergwesen; Halle. [unverdffentlicht]

Wegeleben 1h/65

Die Lithostratigraphie wurde von SCHULER & SCHULZE (1986; Zitat siche Bohrung Hakel
104/105) festgelegt. In der vorliegenden Arbeit wurde die Stratigraphie modifiziert. Der tonige
Abschnitt, der von SCHULER & SCHULZE in die Hardegsen-Formation eingestuft wurde, wurde in
dieser Arbeit auf Grund der iiberregionalen Korrelation als hochste Detfurth-Formation eingestuft.

Wriezen 1/82
Die Lithostratigraphie wurde von PRIEBE et al. (1983) festgelegt. Es wurden vier Formationen des

Mittleren Buntsandsteins ausgegliedert. In allen Formationen wurde ein basaler Sandstein und eine
Wechselfolge festgestellt.
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PRIEBE, LANGE, & SCHULZ (1983): Abschluflbericht der Suchbohrung E Wriezen 1/82.- Archiv
des Landesamtes fiir Geowissenschaften und Rohstoffe Brandenburg; Kleinmachnov.
[unveroffentlicht]

Bohrungen in Polen (alphabetische Reihenfolge)
Gorzow Wielkopolski IG1

Die lithostratigraphische Gliederung wurde von SZYPERKO-SLIWCZYNSKA (1973, 1979)
durchgefiihrt. Im Mittleren Buntsandstein wurde die untere und obere Pommern-Formation
ausgegliedert. Zwischen dem Mittleren und Oberen Buntsandstein wurde eine Schichtliicke
festgestellt, die die Potczyn-Formation umfasst. Als basales Rot wurden die klastischen ,,Schichten
unter den Evaporiten eingestuft. FEin anderes stratigraphisches Modell wurde von
FUGLEWICZ (1980) ausgearbeitet. Unterer und Mittlerer Buntsandstein wurden als eine Einheit
betrachtet und in Sub-Oolith-Schichten, Untere Oolith-Schichten, Zwischen-Oolith-Schichten,
Obere Oolith-Schichten und Supra-Oolith-Schichten gegliedert. Die Obere-Oolith-Schichten sind
mit dem Mittleren Buntsandstein sensu SZYPERKO-SLIWCZYNSKA korrelierbar, wobei der unterste
Teil zum Unteren Buntsandstein SZYPERKO-SLIWCZYNSKAs gehort. Die Supra-Oolith-Schichten
entsprechen den basalen ,,Schichten unter den Evaporiten®, wodurch die Grenze Mittlerer/Oberer
Buntsandstein von FUGLEWICZ hoher gestellt wurde als die Grenze von SZYPERKO-SLIWCZYNSKA.

Mikropaldontologische Untersuchungen wurden von OREOWSKA-ZWOLINSKA (1977, 1984) und
FUGLEWICZ (1980) durchgefiihrt. Die Ergebnisse von FUGLEWICZ wurden von MRCINKIEWICZ
(1992) erweitert. ORLOWSKA-ZWOLINSKA hat innerhalb des Mittleren Buntsandsteins zwei
Miosporen-Zonen ausgegliedert. Die Zone Densoisporites nejburgii-Acritarcha ist fiir den unteren
Teil des Mittleren Buntsandsteins, die Zone Densoisporites nejburgii — fiir den hoheren Teil des
Mittleren Buntsandsteins charakteristisch. FUGLEWICZ (1980) hat die Makrosporen-Zone Trileites
polonicus-Pusulosporites populosus ausgegliedert, die den gesamten Mittleren Buntsandstein
charakterisiert. MARCINKIEWICZ (1992) hat die Zone von FUGLEWICZ weiter zweigeteilt, wobei die
Zone Trileites polonicus im tieferen, die Zone Tarchirella daciae im hoheren Mittleren
Buntsandstein vorkommt.

Die erste Korrelation mit der deutschen Stratigraphie wurde von PUFF (1976a) vorgeschlagen, der
die lithologischen Komplexe verglichen hat. In der vorliegenden Arbeit wurde die Korrelation von
PUFF auf die Gamma-Messungen ibertragen und detailliert der polnischen Gliederung
gegeniibergestellt. Die untere Pommern-Formation sensu SZYPERKO-SLIWCZYNSKA (1973) ist mit
der Volpriehausen-Formation zu korrelieren, die obere Pommern-Formation entspricht der
Detfurth-Formation, die Solling-Formation wird mit den ,,Schichten unter den Evaporiten
korreliert. Die Schichtliicke umfasst die gesamte Hardegsen-Formation und kann mit der H-
Diskordanz korreliert werden.

Kalisz IG1

Die Lithostratigraphie wurde von GAJEWSKA (1978) festgelegt. Von der Autorin wurde die
Gliederung in Unteren, Mittleren und Oberen Buntsandstein eingefiihrt. Eine detailliertere
Gliederung des Mittleren Buntsandsteins in Polczyn- und Pommern-Serien wurde von GAJEWSKA
diskutiert. Die Pommern-Formation wurde in der vorliegenden Arbeit mit der Volpriehausen- und
der basalen Detfurth-Formation korreliert; die Polczyn-Formation entspricht der oberen Detfurth-,
Hardegsen- und der unteren Solling-Formation. Die obere Solling-Formation wurde mit den
detritischen Schichten (~ ,,Schichten unter den Evaporiten®) des basalen Rots korreliert, womit die
Grenze Mittlerer/Oberer Buntsandstein im Profil nach oben verschoben wurde. Die Grenze
Unterer/Mittlerer Buntsandstein wurde von GAJEWSKA iibernommen.
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Mikropaldontologische Untersuchungen wurden von MARCINKIEWICZ (1992) durchgefiihrt. Sie hat
das Vorkommen der stratigraphisch bedeutenden Makrospore Tarchirella daciae festgestellt.

GAJEWSKA, I. (1978): Trias dolny.- In: Deczkowski, Z. (Ed.): Kalisz IG1.- Profile gl¢bokich
otwordéw wiertniczych, 46: 21-23, 35-37; Warszawa.

Konary IG1

Die Lithostratigraphie des Mittleren Buntsandsteins wurde von SZYPERKO-SLIWCZYNSKA (1977)
und SZYPERKO-TELLER (1983) eingefiihrt. Die Autorin hat zwei Serien: Pommern-Serie und
Potczyn-Serie ausgegliedert. In beiden Serien (spéter als Formationen betrachtet, SZYPERKO-
TELLER 1997) wurde ein unterer und ein oberer Teil ausgegliedert. Die untere Pommern-Serie
entspricht der Volpriehausen-Formation, Kleinzyklen smV, 1 bis 3, die obere Pommern-Serie
entspricht der Volpriehausen-Formation, Kleinzyklus smV, 4. Die untere Potczyn-Serie wurde mit
der Detfurth- und der Hardegsen-Formationen korreliert und die obere Potczyn-Serie (in der
vorliegenden Arbeit mit dem Swidwin-Member korreliert) entspricht der Solling-Formation. Die
Grenzen zum Unteren und Oberen Buntsandstein stimmten mit der von SZYPERKO-TELLER (1983)
iberein. Der basale Sandstein des polnischen Rots wurde in der Bohrung ebenfalls in den Oberen
Buntsandstein eingestuft.

Mikropaldontologische Untersuchungen wurden von FUGLEWICZ (1980) durchgefiihrt. Der Autor
hat die Makrosporenzone Trileites polonicus-Pusulosporites populosus ausgegliedert. Die Zone
erstreckt sich von 2770 m bis 2945 m und umfasst fast die gesamte Volpriehausen-Formation.

Osno 1G2

Die Lithostratigraphie wurde von GAJEWSKA (1983) bestimmt. Sie hat die Gliederung in Unteren,
Mittleren und Oberen Buntsandstein eingefiihrt. Die Grenze zwischen dem Unteren und Mittleren
Buntsandstein wurde in der vorliegenden Arbeit tibernommen. Die Grenze Mittlerer/Oberer
Buntsandstein wurde geéndert und hoher im Profil angesiedelt. Das basale Rot - die detritischen
Schichten (~ ,,Schichten unter den Evaporiten®) wurden mit der Solling-Formation korreliert und
damit in den Mittleren Buntsandstein eingestuft.

GAJEWSKA, L. (1983): Trias dolny.- In: GAJEWSKA, 1. (Ed.): O$no IG2.- Profile glgbokich otwordéw
wiertniczych, 57: 22-25; Warszawa.

Poznan GN1, Chrzypsko 1, Pniewy 1

Die Lithostratigraphie der Bohrungen Poznan GN1 und Chrzypsko 1 wurde auf der Basis von
Schichtenverzeichnisse (Bohrarchiv des Geologischen Zentralarchivs und des Geologischen Biiros
,»Oeonafta“ des PGNiG S.A., Warszawa) festgelegt. Die Liegend- und Hangendgrenzen des
Mittleren Buntsandsteins wurden dort bestimmt und in der vorliegenden Arbeit libernommen.
Eine detailliertere Stratigraphie wurde aus der Korrelation mit der nahe gelegenen Bohrung
Pniewy 1 abgeleitet. Die Bohrung Pniewy 1 wurde von GAJEWSKA & SZYPERKO-SLIWCZYNSKA
(1979) und von KULIKOWSKI (1979) bearbeitet. Im Mittleren Buntsandstein wurden die untere und
die obere Pommern-Serie ausgegliedert. Die Potczyn-Serie fehlt vollstéindig. Das basale Rot —
»Schichten unter den Evaporiten® — wurde in der vorliegenden Arbeit in den Mittleren
Buntsandstein eingestuft und mit der Solling-Formation korreliert. Die obere Pommern-Formation
wurde mit der unteren Solling-Formation korreliert. Eine Schichtliicke, die die Potczyn-Formation
umfasst konnte mit einer internen Solling-Diskordanz korreliert werden.

Sroda Wielkopolska 1G2/3
Die Lithostratigraphie wurde von GAJEWSKA (1982) bestimmt. Es wurde eine Gliederung in

Unteren, Mittleren und Oberen Buntsandstein eingefiihrt. Die Liegendgrenze des Mittleren
Buntsandsteins wurde in der vorliegenden Arbeit iibernommen. Die Hangendgrenze wurde nach
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oben verschoben. Das unterste R6t — die detritischen Schichten (~ ,,Schichten unter den
Evaporiten®) wurden mit dem Kleinzyklus smS, 2 der Solling-Formation korreliert und damit in
den Mittleren Buntsandstein eingestuft.

Mikropaldontologische Untersuchungen wurden von OREOWSKA-ZWOLINSKA (1977) und
MARCINKIEWICZ (1992) durchgefiihrt. ORLOWSKA-ZWOLINSKA hat die Mikrosporenzonen
Densoisporites  nejburgii  und  Densoisporites  nejburgii-Cykloverrutriletes  preselensis
ausgegliedert. MARCINKIEWICZ hat das Vorkommen von stratigraphisch bedeutenden Megasporen
Trileites polonicus und Tarchirella daciae festgestellt.

GAJEWSKA, 1. (1982): Trias dolny.- In: GAJEWSKA, 1. & RACZYNSKA, A. (Ed.): Sroda IG2, Sroda
1G3.- Profile glgbokich otworow wiertniczych, 56: 35-39, 45-46; Warszawa.

Witaszyce GN1

Die Lithostratigraphie wurde auf der Basis vom Schichtenverzeichnis festgelegt (Bohrarchiv des
Geologischen Zentralarchivs und des Geologischen Biiros ,,Geonafta“ des PGNiG S.A.,
Warszawa), wo Unterer, Mittlerer und Oberer Buntsandstein ausgegliedert wurden. Die Liegend-
und Hangendgrenze des Mittleren Buntsandsteins wurden {ibernommen.

Wrzesnia 1IG1

Die Lithostratigraphie wurde dem Bohrungsbericht (Bohrarchiv des Geologischen Zentralarchivs,
Warszawa) entnommen, wo Unterer, Mittlerer und Oberer Buntsandstein ausgegliedert wurden.
Die Liegend- und Hangendgrenze des Mittleren Buntsandsteins wurden in der vorliegenden Arbeit
iibernommen.

Mikropaldontologische Untersuchungen wurden von FUGLEWICZ (1980) durchgefiihrt. Von diesem
Autor wurde die Megasporenzone Trileites poplonicus-Pusulosporites populosus ausgegliedert.



Beschreibung der Aufschliisse Anhang 2
Alphabetische Liste der Aufschlisse

Lokalitat MeRtischblatt (TK25) Rechtswert Hochwert
Altendorf 5135 Jena Siid R 4471200 H 5633175
Baalberge 4236 Bernburg (Saale) R 4485250 H 5738050
Grofwangen 4735 Nebra (Unstrut) R 4467850 H 5681500
Leif3ling 4837 Weilenfels Siid R 4494150 H 5672000
Nebra 4735 Nebra (Unstrut) R 4470350 H 5682800
Neue Welt 4837 Weillenfels Siid R 4490325 H 5668900
Schénburg 4837 Weilenfels Siid R 4490925 H 5669825
Tumlin (PL) 143.24 Miedziana Géra R 601550 H 505350
Wiéry I (PL) 144.23 Kunow R 645025 H 504125
Widry II (PL) 144.23 Kunow R 644875 H 504325

PL — Aufschluss in Polen
Altendorf

Beschreibung und Lage: Sandgrube im Betrieb, ca. 1 km ESE vom Ort Altendorf, ca. 0,25 km
westlich von B 88 zwischen Rothenstein und Kahla.

Stratigraphie: fast gesamte Detfurth-Formation (ohne den untersten Teil des Detfurth-Sandsteins),
Liegende der Hardegsen-Formation.

Dominierende Lithologie: grau-violett-rétliche siltige feinkornige Sandsteine.

Machtigkeit: 28 m

Genaues Profil: Anlage 5

Baalberge

Beschreibung und Lage: Tongrube im Betrieb, ca. 1,25 km NW vom Ort Baalberge bei Bernburg.
Stratigraphie: untere Volprichausen-Wechselfolge, Grenzbereich zwischen Kleinzyklen smV, 1/2.
Dominierende Lithologie: rotbraune und griingraue feinlaminierte siltige Tonsteine mit
weillgrauen Sandsteinen im oberstem Abschnitt.

Machtigkeit: 24 m

Genaues Profil: Anlage 4

Groliwangen

Beschreibung und Lage: aufgelassener Steinbruch auf dem rechten Unstrutpralhang ca. 0,5 km
westlich vom Ort GroBwangen bei Nebra.

Stratigraphie: Hangende der Bernburg-Formation (Dolomitische Sandsteine) und Volpriehausen-
Sandstein.

Dominierende Lithologie: im unteren Teil hellgraue fein- bis mittelkornige Sandsteine, in der
Mitte rotbraune siltige Tonsteine, im oberen Teil bunte fein- bis grobkdrnige sehr schlecht
zementierte Sandsteine.

Machtigkeit: 18,5 m

Genaues Profil: Anlage 3

Siehe auch: HEINZELMANN (1962), RADZINSKI (1966, 1967a), GAUPP et al. (1998), VOIGT &
GAUPP (2000), VOIGT et al. (2001, 2002)
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Leil3ling

Beschreibung und Lage: natiirlicher Schluchthang am Friedhof im Ort Leilling bei Weillenfels.
Stratigraphie: Hangende der Detfurth-Formation (oberster Detfurth-Ton), untere Hardegsen-
Formation: Kleinzyklen smH, 1 und 2.

Dominierende Lithologie: rétliche und gelbliche Sandsteine mit bunten siltig-sandig-tonigen
Einschaltungen.

Méchtigkeit: 36 m, liickenhaft

Genaues Profil: Anlage 6

Siehe auch: RADZINSKI (1966, 1967a, b)

Nebra

Beschreibung und Lage: aufgelassener Steinbruch auf dem rechten Unstrutpralhang am siidlichen
Ortsrand von Nebra.

Stratigraphie: Hangende der Hardegsen-Formation (oberer Teil des Kleinzyklus smH, 3 und
Kleinzyklus smH, 4) und Solling-Formation: Kleinzyklen smS, 1, fast kompletter smS, 2 (nur
unterster Teil fiir die Aufnahme zugénglich).

Dominierende Lithologie: im unteren Teil rotliche fein- bis mittelkdrnige Sandsteine mit
rotbraunen siltig-tonigen Einschaltungen, im oberen Teil gelbliche fein- bis grobkornige, teilweise
konglomeratische Sandsteine.

Machtigkeit: 20 m

Genaues Profil: Anlage 9

Siehe auch: HEINZELMANN (1962), RADZINSKI (1966, 1967a), GAUPP et al. (1998), VOIGT et
al. (2001, 2002)

Neue Welt/Schénburg

Beschreibung und Lage: natiirlicher Saalehang ca. 0,5 km SW von Schénburg, mehrere
Aufschlussteile, Entfernung zwischen dem siidlichsten und nordlichsten Aufschlussabschnitt: ca.
350 m.

Stratigraphie: Hangende der Hardegsen-Formation (oberer Teil des Kleinzyklus smH, 4) und
Solling-Formation: Kleinzyklus smS, 1 und Basis des smS, 2.

Dominierende Lithologie: gelbliche fein- bis grobkornige teilweise konglomeratische Sandsteine
mit grauen siltig-sandig-tonigen Einschaltungen.

Machtigkeit: 24 m, lickenhaft

Genaues Profil: Anlage 8

Siehe auch: RADZINSKI (1966, 19674, b)

Schénburg

Beschreibung und Lage: natiirlicher Saalehang am nordlichen Ortsausgang in Schonburg
(zwischen Naumburg und Weillenfels), oberer Teil - Schluchthang {iber den letzten Hausern am
Nordrand des Ortes.

Stratigraphie: Hangende der Detfurth-Formation (oberster Detfurth-Ton), untere Hardegsen-
Formation: Kleinzyklus smH, 1.

Dominierende Lithologie: rétliche und gelbliche Sandsteine mit bunten siltig-sandig-tonigen
Einschaltungen.

Machtigkeit: 15 m, liickenhaft

Genaues Profil: Anlage 7

Siehe auch: RADZINSKI (1966, 1967a, b)
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Tumlin

Beschreibung und Lage: Steinbruch teilweise im Betrieb am 6stlichen Hang des Grodowa Berges
(Géra Grodowa), ca. 1,5 km nérdlich von Tumlin, etwa 11 km ndrdlich von Kielce in Heilig-
Kreuz-Gebirge.

Stratigraphie: Mittlerer Buntsandstein, Tumlin-Schichten.

Dominierende Lithologie: rote mittelkornige Sandsteine.

Méchtigkeit: 18 m

Genaues Profil: Anlage 12

Siehe auch: GRADZINSKI et al. (1979), GRADZINSKI (1992), GRADZINSKI & UCHMAN (1994)

Wiory |

Beschreibung und Lage: StraBen- und Bauanschnitt bei Wassertalsperre am Fluss Swiglina (rechte
Fussseite), ca. 1 km nérdlich vom Dorf Widry, ca. 15 km westlich von Ostrowiec Swigtokrzyski in
Heilig-Kreuz-Gebirge.

Stratigraphie: Mittlerer Buntsandstein, Wiory-Sandstein-Formation (Labyrintodonthidae-
Schichten).

Dominierende Lithologie: rote mittelkérnige Sandsteine mit rotbraunen siltig-tonigen
Einschaltungen.

Méchtigkeit: 29,5 m

Genaues Profil: Anlage 10

Siehe auch: MADER & RDZANEK (1985), FUGLEWICZ et al. (1990), RDZANEK (1992, 1999)

Wiory I1

Beschreibung und Lage: StraBenanschnitt an der linken Flussseite bei der Wassertalsperre am
Fluss Swislina, ca. 1 km nordlich vom Dorf Widry, ca. 15 km westlich von Ostrowiec
Swietokrzyski in Heilig-Kreuz-Gebirge.

Stratigraphie: Mittlerer Buntsandstein, Grenzbereich zwischen Widry-Sandstein-Formation und
Katkow-Siltstein-Formation (Labyrintodonthidae-/Hierogliphic-Schichten).

Dominierende Lithologie: im unteren Teil rote mittelkérnige Sandsteine mit rotbraunen siltig-
tonigen Einschaltungen, im oberen Teil rotbraune siltige Tonsteine.

Méchtigkeit: 29,5 m

Genaues Profil: Anlage 11

Siehe auch: RDZANEK (1992, 1999)



Ergebnisse der palynologischen Analyse

Fundort: Tongrube Baalberge

Anhang 3

Analysen durchgefiihrt im Niedersachsischen Landesamt fur Bodenforschung, Hannover

Bestimmung: Dr. Carmen Heunisch

Gruppen fiir statistische *Bezeichnung: Baa 150502/ 1 2 3 4
Bearbeitung Taxa P-Nr. 72481)|72482|72483| 72484
Leiosphaeridia sp. B Ecke 1986 28 2 2
. Leiosphaeridia sp. A Ecke 1986 3 3 2
Prasinophyceen Leosphaeridia sp. 1 (groR, diinnwandig) 6| 27 2
Leiosphaeridia sp. 2 (spindelférmig eingerollt) 3 12 1 4
Nostocopsis sp. (cf. FormaY Ecke 1986) 16 15 13 11
Incertae sedis Microsporonites cacheutensis 3
Syndesnosphaerion klarii Ecke 1986 8 8 35 7
Chlorococcales Syndesnmosphaerion volpriehausensis Ecke 1986 2 2 23 23
Syndesmorion paulii Ecke 1986 1
Indet Algeindet 1 (schlauchférmig) 1
nae Alge indet 2 (sackartig) 3
Densoisporites spp. 12 1 6 13
Endosporites papillatus 3
Sporen Cycadopites sp. 1
Sporenrest indet 9 16 13
Pollen Pollen div., indet 2 3 3
Indet indet 13 4
Summe| 100 100 100 65
Prozentualer . Indet/
Anteil | Prasino- | Chloro- | gporen | Pollen | ncertae
Probe* phyceen | coccales sedis
Baa 150502/1 53 10 21 2 14
Baa 150502/2 59 10 18 3 10
Baa 150502/3 19 58 19 3 -
Baa 150502/4 29 46 25 - -

* Die Proben wurden im Profil von unten nach oben nummeriert. Die Probe mit Bezeichnung Baa
150502/1 liegt am tiefsten. Die Lage der Proben siehe Anl. 5.




Ergebnisse der REM/EDX-Analyse Anhang 4

Fundort: Bohrung Gorzéw Wielkopolski IG1
Analysen durchgefiihrt am Institut fir Geologische Wissenschaften und Geiseltalmuseum, Halle

Teufe Probe Chemische Zusammensetzung (Gw.%) Abbil-
(m) Si0, | AlLO; | Fe,0; | CaO MgO Na,O K,O TiO, dung
2126b 82,9 0,0 4,4 4,9 0,0 31 4,7 0,0 E;f éG,
21262 2126d3 52,1 8,4 22,9 0,0 5,8 0,6 10,2 0,0
2126d2 | 585 11.2| 142 0,2 6,2 0,7 9,0 0,0 l?gf éﬁy
2126d 57,5 8,1 17,5 0,3 6,8 0,6 9,2 0,0
2125,1 |2125a 46,1 28,1 3,7 10,0 1,6 0,4 9,5 0,6 -

(Werte auf 100 % normiert)

Ergebnisse der Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) Anhang 5

Fundort: Leif3ling
Analysen durchgefiihrt am Institut fir Geologische Wissenschaften und Geiseltalmuseum, Halle

Probe aus dem Detfurth-Ton, Lage: 0,5 m tber der Profilsohle (Anl. 7)

Chemische Zusammensetzung:

S|02 A|203 F6203 K,O MgO T|02 CaO Na,O P205 MnO
% % % % % % % % % %

55,40 21,40 9,76 7,96 3,18 0,92 0,55 0,24 0,20 0,06

SO, Ba Rb Cl Zr Sr Zn Y
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

793 457 370 241 232 204 108 53




Ergebnisse der C- und O-Isotopen-Analyse

Fundort: Bohrung Gorzéw Wielkopolski IG1

Lindenschlucht bei Seeburg*, Sachsen-Anhalt
Nelben*, Sachsen-Anhalt

Analysen durchgefiihrt an der Universitat Liverpool von Dipl.-Geol. Susanne Schmid

Anhang 6

Fundort Teufe (m) Stratigraphie A™C vs. PDB A0 vs. PDB
2125,1 smDW 0,185 -4,771
Gorzéw Wikp. 1IG1 2126,2 smDW 0,133 -5,357
2134,2 smDS -2,708 -5,926
Lindenschlucht - suB ¢ 0,297 -6,604
Nelben - suC al -2,409 -7,786

smDW - Mittlerer Buntsandstein, Detfurth-Wechselfolge

smDS - Mittlerer Buntsandstein, Detfurth-Sandstein

suB { - Unterer Buntsandstein, Bernburg-Formation, Oolith-Horizont
suC al - Unterer Buntsandstein, Calvérde-Formation, Oolith-Horizont a1l

*Genaue Lage der Aufschlisse siehe RADzINSKI (1996) und SzuURLIES (1997, 2001)




Markow-Ketten-Matrizes Anhang 7

Die Matrizes werden nach GRADZINSKI et al. (1986), S. 384-387 zusammengestellt.

Matrix 1 Ausgezéhlte Faziesiiberginge
Zeilen: liegende Fazies (i)
Spalten: hangende Fazies (j)

Matrix 2 Wahrscheinlichkeit der einzelnen Faziesiiberginge
pi=ni/n;

n;; — Anzahl der Uberginge von Fazies i zur Fazies
n; — Anzahl des Auftretens von Fazies 1

Matrix 3 Wahrscheinlichkeit des Zufallsauftretens von Fazies j iiber Fazies 1
eij=nj/(N—ni)

n; — Anzahl des Auftretens von Fazies j
N — Anzahl des Auftretens aller Fazies im Profil

Matrix 4 Differenzmatrix
Pij = €

Je grofer ist die Differenz pj; - e;;, um so wahrscheinlicher ist, dass das Auftreten von Fazies j
abhéngig von Fazies i ist. Eine negative Differenz bedeutet, dass Auftreten von Fazies j iiber Fazies
i eher ausgeschlossen ist.

In den Zyklen-Schemata in Abb. 17, 19, 20 und 22 werden die Daten aus der Matrix 2 dargestellt.
Die Matrizes 3 und 4 werden zur Uberpriifung der dargestellten Schemata zusammengestellt.
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Profil Leil3ling (Abb. 17)

Matrix1

Fsm,

Fr, Fm |Fl Sm Sl Sh Sr Sp St
Fsm,
Fr, Fm 4 1 1
Fl 2 3
Sm 1
Sl 1 2
Sh 1
Sr 2 3 1 1 1
Sp 1
St 4 1 1
Matrix 2

Fsm,

Fr, Fm |FI Sm Sl Sh Sr Sp St
Fsm,
Fr, Fm 0,67 0,17, 0,17
Fl 0,40 0,60
Sm 1,00
Sl 0,33 0,67,
Sh 1,00
Sr 0,25 0,38 0,12/ 0,12 0,12
Sp 1,00
St 0,67 0,17 0,17
Matrix 3

Fsm,

Fr, Fm |Fl Sm Sl Sh Sr Sp St
Fsm,
Fr, Fm 0,32 0,04 0,24
Fl 0,31 0,23
Sm 0,20
Sl 0,04 0,21
Sh 0,27
Sr 0,26 0,22 0,13 0,04 0,26
Sp 0,27
St 0,20 0,12 0,32
Matrix 4

Fsm,

Fr, Fm |Fl Sm Sl Sh Sr Sp St
Fsm,
Fr, Fm 0,35 0,13 -0,07
Fl 0,09 0,37
Sm 0,80
Sl 0,29 0,46
Sh 0,73
Sr -0,01 0,16 -0,01) 0,08 -0,14
Sp 0,73
St 0,47 0,05 -0,15
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Profil Neue Welt/Schénburg (Abb. 19)

Matrix 1

Fsm,
Fr, Fm Fl

Sm

SI

Sh

Sr

Sp

St

Fsm,
Fr, Fm

Fl

Sm

Sl

Sh

Sr

Sp

St

Matrix 2

Fsm,
Fr, Fm Fl

Sm

Sl

Sh

Sr

Sp

St

Fsm,
Fr, Fm

0,50

0,50

Fl

0,33

0,67

Sm

S

0,50

0,50

Sh

Sr

0,10

0,80

0,10

Sp

1,00

St

0,25

0,75

Matrix 3

Fsm,
Fr, Fm Fl

Sm

Sl

Sh

Sr

Sp

St

Fsm,
Fr, Fm

0,08

0,15

Fl

0,42

0,17

Sm

S

0,14

0,36

Sh

Sr

0,20

0,30

0,20

Sp

0,38

St

0,23

0,38

Matrix 4

Fsm,
Fr, Fm [Fl

Sm

Sl

Sh

Sr

Sp

St

Fsm,
Fr, Fm

0,42

0,35

Fl

-0,09

0,50

Sm

S

0,36

0,14

Sh

Sr

-0,10

0,50

-0,10

Sp

0,62

St

0,02

0,37
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Profil Nebra (Abb. 20)

Matrix 1

Fsm, FrFI Sl Sh Sp
Fsm. Fr| 1 11
Fl 4
Sl 1 1
Sh 1
Sr 11 4
Sp 1 1 1
Matrix 2

Fsm, FrlFl Sl Sh Sp
Fsm. Fr| 0,07 0,79
Fl 0,66
Sl 0,50 0,50
Sh 1,00
Sr 0,69 0,25
Sp 0,33 0,33 0,34

Profil Wiéry | (Abb. 22)

Matrix 1

M P D F
M 2 1]
P
D 1
F 7 4 11
Matrix 2

M P D F
M 0,29 0,14
P
D 0,08
F 0,32 0,18 0,50

Profil Wiéry 11 (Abb. 22)

Matrix 1

M P D F
M 2 1
P 1
D 1
F 3 6 6
F/L 1]
Matrix 2

M p D F
M 0,33 0,17
P 0,11
D 0,14
F 0,200 0,40 0,40
F/L 1,00

Matrix 3
Fsm, FrFI Sh Sr Sp
Fsm. Fr 0,04 0,57 0,11
Fl 0,060 044 0,08
Sl
Sh
Sr 0,08
Sp 0,41
Matrix 4
Fsm, FrlFl Sh Sr Sp
Fsm. Fr 0,03 0,22 0,03
Fl 0,11 0,22 0,09
Sl
Sh
Sr -0,02
Sp -0,03 -0,07
Matrix 3
M F
M 0,29 0,54
P 0,54
D 0,61
F 0,46
Matrix 4
M F
M -0,15 0,03
P 0,46
D 0,31
F 0,04
Matrix 3
M F FIL
M 0,22l 047
P 0,52 0,07
D 0,48 0,06
F 0,30
F/L
Matrix 4
M F FIL
M -0,05 0,03
P 0,15 0,04
D 0,38 0,08
F -0,02 0,10
F/L
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Legende zu Abb. 15, 17 - 19, 21, 23, 24, 26, 31, 32

und Anl. 4-17
Lithologie

Konglomerate

grobkdrnige Sandsteine

mittel- bis grobkdrnige Sandsteine

mittelkérnige Sandsteine

fein- bis mittelkOrnige Sandsteine

feinkdrnige Sandsteine

ooidfiihrende Sandsteine

Siltsteine und tonige Siltsteine

Tonsteine und siltige Tonsteine

tonig-siltig-feinsandige
Wechsellagerungen (Heterolithe)

Anlage 1a

Kalksteine

sandige Kalksteine

Kalksteine mit tonigen
Einschaltungen

tonig-kalkige Wechsellagerungen, Mergel

oolithische Kalksteine

sandig-oolithische Kalksteine

oolithische Kalksteine
mit tonigen Einschaltungen

Kalksteine mit wolkiger Textur

Dolomite

Fasergipse

Zusatzliche Zeichen in Profilsaule

sandige und siltige Einschaltungen
im feineren Sediment (Machtigkeit < 2 cm)

tonige und siltige Einschaltungen
im gréberen Sediment (M&chtigkeit < 2 cm)

Anreicherungen von Grobsandkdrner
in Linsen und einzelnen Lagen

Karbonatlinsen
Quarzgerdlle
Tongallen

Wurzelspuren, Bioturbation

Kernzustand (Anl. 17)

Korngréle

Clst Tonsteine

Slst Siltsteine

Sst Sandsteine -

fSst feinkdrnige Sandsteine

mSst mittelkdrnige Sandsteine

cSst grobkérnige Sandsteine ==

Ls Kalksteine o , ©
- o &

Farbe

w  weil’ rbr  Zwei-Komponenten-Farbe

gb gelb z. B. rotbraun

gr grau r/br im Wechsel auftretende Farben

g griin z. B. rot und rotbraun E

r rot hir  Farbe von wechselnder Intensitét

b z. B. hellrot und rot

r  braun
v violet B Hauptfarbe
h hell D Nebenfarbe und Intensitat

dunkel

1. sehr guter Zustand
(Kern als Gesteinssaule)

2. maBiger Zustand
(Kern als gebrochene Gesteinssaule)

3. sehr schlechter Zustand
(Kern in Form von Bruchstiicken)

4. fehlender Kern



Sedimentstrukturen, Fossilien

Anlage 1b

—— erosive Schichtbasis p Mikrostérungen
erosive Schichtbasis VAN Entwésserungsstrukturen
mit dariiberfolgender Schragschichtung . Flammestrukturen
Za% evorsivartige Schichtbasis VAY Pseudobrekzien
— deutliche Lamination —~  Vertisole
=== undeutliche Lamination 7 Harnische (slickensides)
= nicht laminierte Sediemente U Glimmerfihrung
M massive Struktur cale. Kalkknollen
==  gradierte Schichtung @dol.  Dolomitknollen
widerholte Mikrozyklen .
ﬁ gradierter Schichtung Pe. Gipsknollen
xx Flaserschichtung & Anhydritknollen
A= wellige Schichtung DS Schwefelkonzentrationen
< Linsenschichtung T karbonatisches Bindemittel
£ Schréig-, Rippelschichtung A dolomitisches Bindemittel
—~  asymmetrische Rippeln IT quarzitisches Bindemittel
s symmetrische Rippeln %calc. karbonatische Kiluftfullung
<£=> Beulenrippeln W= styloiithe
-~ Intraklasten, Tongallen L Fe Limonit-, Eisenanreicherung
©® Ooide, Ooide mit Hematithiillen, ©  Conchostracen
©0,5 Durchmesser der Ooide in mm Y Muschelreste
~V—  Trockenrisse B Wirbeltierreste
Y Trockenrisse gefillt mit Intraklasten C< Fischchuppen
<O aufgebogene Tonhaute ff Spurenfossilien: auf den Schichtflachen,
——  Syndreserissen A an der Aufschlusswand
& Tepee-artige Strukturen O Tetrapodentahrten
{  Gipskristallmarken A Stromatolithen
L~ Sohlmarken A Wurzelreste
)~ Belastungsmarken Q Pflanzenreste
2 Slumps x Pflanzenheksel
? unsichere Erkennung

Fazies
a) nach MIALL (1977, 1996)

Gm massive Konglomerate

Fsm Silt- und Tonsteine

P pedogene Karbonate

b) nach MADER & RDZANEK (1985)

Hauptrinnensedimente

St trogférmig schraggeschichtete Sandsteine
Sp planar schraggeschichtete Sandsteine

Sr  rippelgeschichtete Sandsteine Sedimente der proximalen Durchbruchsfacher
Sh horizontal geschichtete Sandsteine Sedimente der distalen Durchbruchsfacher

Sl flachwinklig schrdggeschichtete Sandsteine Sedimente der Uberflutungsebene

r M O U Z

lakustrine Sedimente
c) Sonstiges

Sm massive Sandsteine
FI  feinlaminierte Sand-, Silt- und Tonsteine
Fm massive Silt- und Tonsteine, Trockenrisse D Dinensedimente

Fr massive Silt- und Tonsteine, Wurzelstrukturen ID Zwischendiinensedimente



Milieus (Anl. 14, 15)

1

1a Beckenzentrum mit offenen Bedingungen
1b  Beckenzentrum mit eingeschrankten Bedingungen
2 Kistennahe (nearshore)
3 Lagune
4 Strandbereich
5 Schlamm- oder Sandebene (mudflat, sandflat)
5a Schlamm-, Tonebene (mudflat)
5b  Sandebene (sandflat)
ephemere Flisse (ephemeral streams)
Playa / ephemere Seen
Flusssysteme: I Rinnensedimente ﬁ Zwischenrinnensedimente
b Bioturbation
p pedogene Pragung
Zyklen

Beckenzentrum, Kistenferne (offshore)

A v Sedimentdre Sohl- und Dachbankzyklen

abfallender Ast

Base-Level-Zyklen

ansteigender Ast

Gestrichelte Umrisslinie der Zyklen bedeutet
eine unsichere Interpretation

Anlage 1c



Hochauflosende Korrelation des Unteren Buntsandsteins zwischen
Deutschland und Polen im 6stlichen Teil des Germanischen Beckens

Anlage 2
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Schematische Lokalisierung der Bohrungen

Formationsgrenzen
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Zyklengrenzen:
sichere
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Oolithische Horizonte
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Hochauflésende Korrelation des Mittleren Buntsandsteins zwischen Anlage 3
Deutschland und Polen im &stlichen Teil des Germanischen Beckens
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Schematische Lage der Bohrungen Formationsgrenzen: 4
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GroRwangen: lithologisches Profil 1:100 Anlage 4

Aufgelassener Steinbruch
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Baalberge: lithologisches Profil 1:100

Anlage 5
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Anlage 6

Altendorf: lithologisches Profil 1:100
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Leiling: lithologisches Profil 1:100

StraRenanschnitt

Anlage 7

Lithologie,

Fossilien
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Sedimentstrukturen,

Fazies
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Schonburg: lithologisches Profil 1:100

Flusshang

Anlage 8
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lithologisches Profil 1:100 Anlage 9
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Nebra: lithologisches Profil 1:100

Aufgelassener Steinbruch
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Paralell zum Profil Wiory I

Wiory I: lithologisches Profil 1:100
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Wiory II: lithologisches Profil 1:100 Anlage 12
Strallenanschnitt
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Tumlin: lithologisches Profil 1:100 Anlage 13
Steinbruch
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Halle SUd 1/64: lithologisches Profil 1:100

Anlage 14a
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Anlage 14b

Halle Std 1/64: lithologisches Profil 1:100
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Halle Std 1/64: lithologisches Profil 1:100  Anlage 14c
Bohrkern

Lithologie, GR z
. yklen
Sedimentstrukturen, (Bohrungslog)

Fossilien sedi- | Base-
b v ggr w5 787 1200 1400 cpm 1357 b |men- | Level
d grro o 0 LES L | | 2 468 dtire

Teufe
Farbe
Stratigraphie

L LLs

190]

S

195}

]

{

0
T

209)

203|

e

Ry R

210/

Volpriehausen-Formation

213|

229)

22|

239)




Halle Std 1/64: lithologisches Profil 1:100 Anlage 14d
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Halle Std 1/64: lithologisches Profil 1:100 Anlage 14e
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Halle Std 1/64: lithologisches Profil 1:100
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Gorzéw Wielkopolski IG1: lithologisches Profil 1:100 Anlage 15¢

Bohrkern

Co_u_.mc._‘_On_ucmw:mcm_‘_Q_o>
aiydeibijeng|
v | - | 5
Q_u —_—
9
[
s|E @ 'H
KR o
>
I —
R =P e L by
geg T izmsemezill]
o | I
=)
» R
= ~
2 ®
= o~
= =
~
]
joX
(&)
x
0}
w, ©
o
y..M 17 = [
gxe ] FLERELE RERENG [
mvv.wm mmmmrm_n e e e H e o = §i
= 0 v s H e e eH al—
QO +=
£ T8 s e+ w+H <]
=i | H == =H o i
—ET w0 i ey b k
°
ol oo HealH o« i
% H == =H @
=] o B =l mhmkimk I
e e o il H
— :
&2
oqied 53 - - T | | |
VW
<2 I I I : I : I I I I I = I I I I ,_ : I I I I I ,_, I I I : I I I I I : ,_ :
m v f= Al f= v f=
EILETR = et et et et =
(o] (o] (o] (o] (o] (o]




Anlage 15d

Gorzéw Wielkopolski 1G1: lithologisches Profil 1:100
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Gorzéw Wielkopolski 1G1: lithologisches Profil 1:100 Anlage 15e
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Wrzesnia IG1
Uberblick zum lithologischen Profil
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Wrzesnia 1G1: lithologisches Profil 1:50
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Wrzesnia IG1: lithologisches Profil 1:50 Anlage 17¢
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Wrzesnia IG1: lithologisches Profil 1:50 Anlage 17d
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Wrzesnia IG1: lithologisches Profil 1:50 Anlage 17f
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Wrzesnia IG1: lithologisches Profil 1:50 Anlage 17g
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Wrzesnia IG1: lithologisches Profil 1:50 Anlage 17h
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Wrzesnia IG1: lithologisches Profil 1:50
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