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ZUSAMMENFASSUNG

Der Mittlere Muschelkalk des Norddeutschen Beckens besteht aus Dolomiten, Mergeln, dolomiti-
schen Kalken, Anhydriten/Gipsen und Steinsalzen. Infolge von Ablaugung fehlen die evaporitischen
Anteile heute z. T. groBflachig bis in Teufen von 450 m unter Oberfldche. Vollstindige, nicht abge-
laugte Profile sind nur in Tiefbohrungen und Gruben-Aufschliissen zu beobachten.

Als Ablagerungsraum wird eine epikontinentale Karbonatplattform mit flachmarinen subtidalen bis
inter-/supratidalen niedrig-energetischen Ablagerungsbedingungen angenommen. Ein arides Klima so-
wie eine periodische Abgeschlossenheit des Sedimentationsraumes begiinstigen Salinitdten bis zur Ha-
litiibersattigung.

Die Bohrung Remlingen 7 ist eine der wenigen Bohrungen Norddeutschlands, die den Mittleren
Muschelkalk einschlielich seiner halitischen Anteile vollstindig gekernt hat. Eine auf mikrofaziellen,
geochemischen und geophysikalischen Untersuchungen basierende Sequenzanalyse dieser Bohrung
fiihrte zu einer lithostratigraphischen Feingliederung und zur Abgrenzung von 9 Zyklen mit transgres-
siv-regressiven (,,shallowing-upward®, ,,brining-upward*) Trends und charakteristischem Faziesver-
halten. In den geophysikalischen Bohrlochmessungen (Gamma-Ray-, Sonic-Log) sind die Zyklen
durch charakteristische Logbilder gekennzeichnet. Die Zyklen kénnen eindeutig den lithostratigraphi-
schen Einheiten des Mittleren Muschelkalks, der Karlstadt-, der Heilbronn- und der Diemel-Forma-
tion, zugeordnet werden.

Basierend auf der Zyklischen Gliederung des Standardprofils Remlingen 7 wurden 60 Bohrungen
Norddeutschlands mit Hilfe von Gamma-Ray- und Sonic-Log miteinander korreliert. Die einzelnen
Zyklen lassen sich trotz lateraler Faziesschwankungen und Méchtigkeitsinderungen durch das ge-
samte Norddeutsche Becken verfolgen.

Der erste Zyklus, der der Karlstadt-Formation zugerechnet wird, wird im gesamten Becken von
Dolomiten/Dolomitmergeln aufgebaut, massive Anhydrite und Steinsalz kamen nicht zur Ablagerung.
Die Zyklen 2 — 8 (Heilbronn-Formation) zeigen regional eine unterschiedliche lithologische Ausbil-
dung und Méchtigkeitsentwicklung. Der zweite Zyklus ist mit Dolomiten bis Steinsalz nur im Becken-
zentrum vollstindig ausgebildet. Zum Beckenrand hin tritt Steinsalz zuriick und Dolomit, Anhydrit
und Steinsalz des dritten Zyklus lagern direkt auf den Sulfaten des zweiten Zyklus. Das Steinsalz des
dritten Zyklus ist im Bereich des Norddeutschen Beckens am weitesten verbreitet und am méchtigsten.
Der Zyklus 4 zeigt eine dem Zyklus 3 dhnliche Ausbildung und Verbreitung. Wéhrend in mehr
bec??kenrandlich gelegenen Gebieten nur die Zyklen 3 und 4 steinsalzfithrend sind, enthilt im
Beckenzentrum neben dem Zyklus 2 auch der Zyklus 5 Halit. Die Zyklen 6 - 8 werden in der Regel im
gesamten Becken von Dolomit und Anhydrit aufgebaut. Die Grenze zum Zyklus 9, der Diemel-For-
mation, wird durch das letztmalige Auftreten von synsedimentdren Anhydrit bestimmt. Im Zyklus 9
dominiert eine Karbonatsedimentation.

Geochemisch lassen sich einheitliche Entwicklungstendenzen sowohl der Elementverteilungen als
auch der -konzentrationen innerhalb der Zyklen aufzeigen. Gegeniiber dem Zyklus 1 haben die Zyklen
2 - 8 der Heilbronn-Formation deutlich hohere Gehalte an Ca und SOs, leicht erh6hte Gehalte an den
terrigenen Elementen sowie geringe Mg-Konzentrationen. Aufféllig sind markant erhohte Zr-Gehalte.
Hohe Gehalte terrigen gebundener Elemente kennzeichnen jeweils die Basis der einzelnen Zyklen.
Diese belegen verdiinnende marine und kontinentale Zufliissen mit geldster oder detritischer Fracht.
Zum Hangenden nehmen diese Konzentrationen ab. Konzentrationsinderungen hin zu iiberwiegend
hohen Gehalten an salinaren Elementen am Top der Zyklen korrelieren sehr gut mit den ausgehaltenen
Zyklen. Der Zyklus 9 ldsst im Chemismus eine deutliche Zweiteilung erkennen, die auf Konzentra-
tionsédnderungen von Ca, Mg und Sr sowie der terrigenen Elemente zuriickgefiihrt wird. An der
Grenze zum Oberen Muschelkalk steigt das Ca/Mg-Verhéltnis markant an.
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Es zeigte sich, dass die Sedimentation zur Zeit des Mittleren Muschelkalks nicht allein durch Sub-
sidenz, sondern auch durch synsedimentidre Tektonik mit Horst- und Grabenbildungen gesteuert
wurde. In den Grabenstrukturen fiihrte eine verstirkte Subsidenz zu hoheren Méchtigkeiten und grofie-
rer Vollstdndigkeit der einzelnen Zyklen. So wurden im Westdorf-Graben (Ostfriesland) neben extrem
hohen Méchtigkeiten auch in den Zyklen 6 und 7 Steinsalze erbohrt.

Die detaillierte Zyklische Gliederung ermoglichte die Korrelation unterschiedlicher Gliederungen
des Mittleren Muschelkalks im Arbeitsgebiet sowie eine Anbindung der Schichtenfolge an die siid-
deutschen Triasgebiete.

Palynologische Bestimmungen kennzeichnen den Mittleren Muschelkalk als einen hochsalinaren,
lebensfeindlichen Ablagerungsraum, in denen die von Landpflanzen stammenden Palynomorphen,
vorwiegend Pollen, meist eingeweht wurden. Einen Sii3- und Brackwassereinfluss belegt das Pollen-
spektrum im oberen Abschnitt des Zyklus 9. Wihrend fiir den Mittleren Muschelkalk das fast vollige
Fehlen von Acritarchen kennzeichnend ist, zeigt das Einsetzen von Acritarchen in den obersten Zen-
timetern des Zyklus 9 den Umschwung zu marinen subtidalen Ablagerungsbedingungen an. Dieser fa-
zielle Umschwung spiegelt sich auch in der Stochiometrie der Dolomite wider.

Sequenzstratigraphisch werden die Zyklen des salinaren Mittleren Muschelkalks als Parasequenzen
mit transgressiv-regressivem (,,brining-upward®, ,,shallowing-upward*) Trend gedeutet. Sie werden
alternativ auch als hochfrequente Sequenzen interpretiert. Die HF-Sequenzgrenzen werden an der Ba-
sis von Halithorizonten gezogen, die in ihrer gesamten Méchtigkeit dem HFS-Tiefstand-Systemtrakt
zugerechnet werden. Laminierte, mikritisch dolomitische Mudstones mit z. T. erheblichem Mergelan-
teil repriasentieren den HFS-Transgressiv-Systemtrakt. Diese werden von Anhydriten des HFS-Hoch-
stand-Systemtrakts iiberlagert.

Die untersuchte Schichtenfolge umfasst sowohl Bereiche der Ablagerungssequenz M1 des Germa-
nischen Muschelkalks als auch Bereiche der Ablagerungssequenz M2 (AIGNER & BACHMANN 1992).
Dabei werden die Zyklus 1 dem spiten Hochstand-Systemtrakt der ersten Ablagerungssequenz (M1)
zugeordnet. Die Sequenzgrenze liegt an der Basis des Zyklus 2. Die Zyklen 2 bis 8 (Heilbronn-Forma-
tion) sowie der untere Teil des Zyklus 9 (untere Diemel-Formation) repriasentieren den Tiefstand-Sys-
temtrakt der zweiten Muschelkalk-Sequenz (M2). Das Einsetzen mariner Fauna in der oberen Diemel-
Formation definiert den ,,Transgressionshorizont™ (transgressive surface). Der Transgressive System-
trakt beginnt mit dem oberen Teil des Zyklus 9 (obere Diemel-Formation) und reicht bis in den Obe-
ren Muschelkalk. Diese Untersuchungen bestitigen und modifizieren die sequenzstratigraphische In-
terpretation von AIGNER & BACHMANN (1992).
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1 EINLEITUNG

Ziel der Untersuchungen ist es, den Mittleren Muschelkalk im Norddeutschen Becken als Teil des
Mitteleuropéischen Beckens anhand von Bohrungsdaten lithostratigraphisch im Detail zu gliedern und
ein sequenzstratigraphisches Modell zu erstellen. Obwohl der Mittlere Muschelkalk des Norddeut-
schen Beckens aus zahlreichen regionalen Einzelarbeiten (s. a. Tab. 4) bekannt ist, existierte eine be-
ckenweit anwendbare Feingliederung bisher nicht. Eine Korrelation von lithostratigraphisch-sedimen-
tologischen Aufschlussdaten mit Bohrungsdaten lag bislang ebenfalls nicht vor. Fiir eine detaillierte
Analyse der Beckenentwicklung bzw. eine Rekonstruktion der paldogeographischen Entwicklung, des
Subsidenzverhaltens sowie tektonischer Bewegungen ist es jedoch zwingend notwendig, eine Schich-
tenfolge in mdglichst kleine und auch beckenweit korrelierbare Untereinheiten zu gliedern. Mit der
vorliegenden Arbeit wird fiir das gesamte Norddeutsche Becken erstmalig eine einheitliche kleinzykli-
sche Gliederung vorgestellt. Weiterhin soll ein Beitrag zu einem verbesserten sequenzstratigraphi-
schen Konzept der germanischen Trias sowie zur Klarung der noch immer unzureichend verstandenen
evaporitischen Sedimentation in einem sequenzstratigraphischen Rahmen geliefert werden.

Das Norddeutsche Becken ist flir sequenzstratigraphische Fragestellungen besonders geeignet, da
die triassische Schichtenfolge einschlielich des Muschelkalks dort besonders méchtig und stratigra-
phisch vollstindig ist. Es existieren jedoch auch Schwellenbereiche, auf denen die Sequenzgrenzen be-
sonders ausgepragt sind.

Der Muschelkalk besteht nach derzeitiger Auffassung aus zwei marinen Sequenzen (M1, M2), die
zwischen den vorwiegend terrestrischen Sequenzen des Buntsandsteins und Keupers eingeschaltet sind
und eine maximale Transgression repriasentieren (AIGNER & BACHMANNN 1992, Abb. 1). Die Se-
quenzgrenze zwischen M1 und M2 scheint im evaporitischen Mittleren Muschelkalk zu liegen, dem
als regressives Intervall besondere Bedeutung zukommt.

Die Parasequenzen des Mittleren Muschelkalks sollen lithologisch, mikrofaziell und geochemisch
charakterisiert werden. Sie werden an Bohrkernen geeicht und mit Hilfe von geophysikalischen Bohr-
lochmessungen verfolgt. Mit Hilfe einer nach Moglichkeit beckenweit giiltigen kleinzyklischen Unter-
gliederung soll aufgezeigt werden, welche sequenzstratigraphische Stellung der Mittlere Muschelkalk
einnimmt, wo sich die mutmaBliche Sequenzgrenze befindet, und ob es zu Schichtausféllen kommt.
SchlieBlich ist zu kldren, welche Rolle Subsidenz, Tektonik und Meeresspiegelschwankungen spielen.
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Abb. 1: Sequenzstratigraphisches Konzept fiir den Muschelkalk des Mitteleuropdischen Beckens nach
AIGNER & BACHMANN (1992), Zeitskala nach MENNING (1995)
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2 GEOLOGISCHER RAHMEN

2.1 Palaogeographie

Ab dem jiingsten Oberkarbon bzw. dem élteren Perm leiten groBrdumige Rift-Prozesse das Ausein-
anderbrechen des nach der variszischen Gebirgsbildung entstandenen Superkontinents Pangéda ein
(ZIEGLER 1990). Wihrend der Trias bestimmten regionale Krustendehnungen die Entwicklung Mittel-
europas. An z. T. reaktivierten variszischen Frakturen kam es zur Absenkung komplexer Grabensyste-
me. Ihre Entwicklung stand in einem engen Zusammenhang mit den Riftsystemen Arktik-Nordatlantik
und Tethys-Zentralatlantik-Golf von Mexiko, an denen der Superkontinent Pangéda im Verlaufe des
Mesozoikums und Kidnozoikums zerbrach (ZTEGLER 1982).

Sedimentationsraum der Trias in ,,germanischer Fazies® war das Mitteleuropdische Becken. Dieses
Becken reichte von England im Westen bis nach Polen und Weilirussland im Osten. In Nord-Siid-
Richtung erstreckte es sich von Skandinavien sowie der nordlichen Nordsee im Norden bis Belgien
und Tschechien sowie mit einer siidlichen Ausbuchtung tiber Stiddeutschland und Siidostfrankreich
bis in die Schweiz.

Die Umrahmung des Mitteleuropéischen Beckens bildeten ausgedehnte Grundgebirgsmassive bzw.
Tafelgebiete: im Norden das Fennoskandische Massiv, im Osten das Baltisch-Russische Massiv und
am Beckensiidrand das Bohmische und das Vindelizische Massiv, die das mitteleuropiische ,,germani-
sche vom tethyalen Trias-Becken trennen (Abb. 2). Den siidwestlichen Beckenrand bildeten das Gal-
lisch-Ardennische Massiv und das nordwestlich daran anschlieBende London-Brabanter Massiv. Im
Westen, im Gebiet der Britischen Inseln stellten das Welsh High, das Pennine High und das Grampian
High die Beckenbegrenzung dar. Die East-Shetland-Platform grenzte das Mitteleuropdische Bec??ken
gegen den sich 6ffnenden Arktik-Nordatlantik ab. Ein weiteres bedeutendes Hochgebiet wiahrend der
Trias war das Rheinische Massiv, das dem Gallisch-Ardennischen Massiv im Osten vorgelagert war
und wihrend der gesamten Trias Festland und damit Sedimentliefergebiet war.

Das Mitteleuropdische Becken wurde durch eine WNW-ESE streichende Schwellenzone (Mid
North Sea High - Ringkdbing-Filinen-Hoch - Riigen-Schwelle) in zwei langgestreckte Teilbecken, das
nordliche und das siidliche Mitteleuropdische Becken getrennt. Diese entwickelten sich dabei kontinu-
ierlich aus der ,,Central European depression® (KATZUNG 1975) bzw. aus dem Nordlichen und Siidli-
chen Permbecken (Northern and Southern Permian Basin, ZIEGLER 1982) fort. Verbindungen zwi-
schen den beiden Beckenteilen bestanden z. B. iiber die bedeutenden Grabenstrukturen des Zentral-
Grabens oder des Horn-Grabens.

Ablagerungsraum der klassischen, dreigeteilten ,,Germanischen Trias* war im wesentlichen das aus
dem Siidlichen Permbecken hervorgegangene NW-SE streichende siidliche Mitteleuropéische Becken,
in dem sich anhand von Méchtigkeits- und Faziesdifferenzierungen drei groflere Sedimentationsrdume
abgrenzen lassen. Dies sind das Siidliche Nordseebecken sowie die Triasgebiete der Britischen Inseln
im Westen, das Norddeutsche Becken und die Siiddeutschen Triasgebiete im zentralen Teil sowie die
Polnischen Triasgebiete im Osten. Von diesen drei Teilbecken stellte die WNW-ESE gerichtete Zent-
ralsenke des Norddeutschen Beckens sowie die Stiddeutschen Triasgebiete das eigentliche Bec??ken-
zentrum dar. Der Sedimentationsraum des Norddeutschen Beckens reichte vom Zentral-Graben im
Westen bis zur Ostbrandenburg-Schwelle im Osten und wird im Norden vom Ringkobing-Fiinen-
Hoch und der Riigen-Schwelle begrenzt, wihrend im Siiden die thiiringischen, niedersédchsischen und
nordhessischen Muschelkalkgebiete zu den Siiddeutschen Triasgebieten iiberleiten.

Nach einem globalen Meeresspiegel-Tiefstand gegen Ende des Perms war wihrend der Trias ein
genereller zyklischer Anstieg des Meeresspiegels zu beobachten (VAIL et al. 1977, BRANDNER 1984).
Vom spiten Skyth an beeinflussten Transgressionen aus dem Gebiet der Tethys die Sedimentation im
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stidlichen Mitteleuropédischen Becken. Die Verbindungen zum pelagischen Tethysraum wurden dabei
zur Zeit des Oberskyths sowie des Unter- und dlteren Oberanis nur aufgrund tektonischer Prozesse,
wie z. B. der Anlage von Grabenstrukturen moglich (MOSTLER 1993). Eine erste Transgression iiber
die Ostkarpaten-Pforte, einer bereits zu fritherer Zeit angelegten Grabenstruktur, {iberflutete am Ende
des Skyths (Oberer Buntsandstein) erstmals das Mitteleuropédische Becken. Zu Beginn des Anis kam
es regional zu Regressionen, die jedoch die Sedimentation in Polen nicht beeinflussten; dort kam es zu
einer kontinuierlichen Karbonatsedimentation iiber die Skyth-Anis-Grenze hinweg (ZIEGLER 1982).

Ein weiterer Meeresspiegelanstieg verursachte die Muschelkalk-Transgression im mittleren Anis.
Zusitzlich zur Ostkarpaten-Pforte 6ffnete sich im hoheren Anis, zu Beginn des Pelsons, die Schle-
sisch-Mahrische Pforte. Eine weitere marine Verbindung bestand wéhrend des Pelsons zeitweise iiber
die Burgundische Pforte. Im Beckenzentrum wurden die Karbonate des Unteren Muschelkalks abgela-
gert, an den Beckenrdndern gelangten teilweise noch klastische Schiittungen in das Becken (ZIEGLER
1982). Seinen ersten Hochststand wahrend der Trias erreichte der Meeresspiegel im Bereich der Tere-
bratelbianke des Unteren Muschelkalks.

Im oberen Anis war die Verbindung des Mitteleuropdischen Beckens mit der Tethys wieder einge-
schréankt; die Evaporite des Mittleren Muschelkalks wurden abgelagert. Mit einem erneuten Meeres-
spiegelanstieg an der Wende Anis/Ladin, im spdten Illyr, stellten sich erneut vollmarine Bedingungen
ein. Im Bereich der cycloides-Bank des Oberen Muschelkalks wurde der zweite Meeresspiegelhdchst-
stand in der Trias erreicht (AIGNER & BACHMANN 1992). Eine Verbindung zur Tethys erfolgte iiber
die Burgundische Pforte; auch siidliche Teile des Polnischen Troges lieBen wieder Verbindungswege
offen (ZIEGLER 1982).

Ab dem hoheren Ladin kam es zu einer Regression. Die marine Entwicklung der Trias wurde
schlielich von der festlandisch gepriagten Sedimentation des Keupers abgelost. Die Lettenkeuper-Fa-
zies mit feinkdrnigen terrigenen Sedimenten riickte langsam in siidwestliche Richtung vor.

Nach paldogeographischen Rekonstruktionen driftete Pangda wihrend des spdten Paldozoikums
und des frithen Mesozoikums nordwirts. West- und Mitteleuropa wanderten aus ihrer dquatorialen Po-
sition im Westfal A und B in den Bereich der nordlichen Passatwinde. Fiir das Germanische Trias-Be-
cken wird eine Position zwischen 15° und 20° ndrdlicher Breite angenommen. Es herrschte ganzjéhrig
ein subtropisch-tropisches, arides Klima (HABICHT 1979).

2.2 Lithostratigraphie

Der Mittleren Muschelkalks ist im Vergleich zu dem besser aufgeschlossenen Unteren und Oberen
Muschelkalk weniger erforscht; detaillierte lithostratigraphische Untersuchungen sind selten. Ein
Grund ist die geringe Subrosionsbestindigkeit der salinaren Schichtenfolge des Mittleren Muschel-
kalks, der aus Dolomiten, Dolomitmergeln, Mergeln, Tonmergeln, dolomitischem Kalksteinen, Anhy-
driten, Gipsen und Steinsalzen aufgebaut wird. Infolge von Ablaugung bis in Teufen von ca. 450 m
unter Flur fehlen die Salinarbildungen des Mittleren Muschelkalks z. T. grof3flichig im oberflichenna-
hen Bereich. Vollstindige Profile, in denen die Salinare heute noch erhalten sind, finden sich nur in
Tiefbohrungen und untertdgigen Aufschliissen.

Der Mittlere Muschelkalk im Mitteleuropdischen Becken zeichnet sich durch seine einheitliche li-
thologische Ausbildung aus. GroBere Differenzierungen sind nur im Bereich der Salinarbildungen zu
beobachten. Das Steinsalz wurde ausschlieBlich in den tieferen Beckenteilen ausgeschieden. Drei Ty-
pen klassifizieren die regionale Verteilung der Salinarfazies im Bereich des Mitteleuropdischen Be-
c??kens: die Halitfazies, die halitfreie Sulfatfazies und der Ubergang von Sulfat- zu Dolomitfazies
(BEUTLER 1993, TRUSHEIM 1971, SCHRODER 1964).
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In den im Norddeutschen Becken abgeteuften Tiefbohrungen der auf Erd6l/Erdgas explorierenden
Firmen erfolgt bis heute zumeist nur eine Grobgliederung des Mittleren Muschelkalks in Untere Do-
lomitmergel, Muschelkalk-Salinar und Obere Dolomitmergel. Diese stratigraphischen Einheiten
werden auf Beschluss der Subkommission Perm-Trias der Deutschen Union fiir Geologische Wissen-
schaften (DUGW) als Karlstadt-Formation, Heilbronn-Formation und Diemel-Formation be-
zeichnet (Protokoll der Sitzung, 19. Juli 1997 in Gotha, Tab. 4).

Der Mittlere Muschelkalk Nord- und Mitteldeutschlands einschlieBlich Thiiringens und Hessens
war Gegenstand der Arbeiten von BESTEL (1929), LOTZE (1933), WOLBURG (1956, 1969), SEIDEL
(1965), HOPPE (1966), ALTHEN et al. (1980), SCHULZE (1964), SCHWAHN & GAHRMANN (1976),
PATZ (1965), RADZINSKI (1971), BACKHAUS (1969), BRUCKNER-ROHLING & LANGBEIN (1993),
GAERTNER & ROHLING (1993), DUNKEL & VATH (1990), DUNKEL (1992). Besondere Bedeutung er-
langten in diesem Raum die Untersuchungen von KOZUR (1974, 1975), der sich vorwiegend mit den
biostratigraphischen Gliederungen beschiftigte. Eine zusammenfassende Darstellung zum Mittleren
Muschelkalk von Hessen mit Korrelationen nach Siiddeutschland gaben HAGDORN et al. (1987).

Gliederungen des Mittleren Muschelkalks in Tiefbohrungen wurden in Westdeutschland von WOL-
BURG (1969) sowie in Ostdeutschland von SCHULZE (1964), ALTHEN et al. (1980), BEUTLER (1993)
und BRUCKNER-ROHLING & LANGBEIN (1993) vorgenommen. Eine auf Gamma-Ray- und Sonic-Logs
basierende lithostratigraphische Untergliederung in 13 Kleinzyklen wurde fiir Nordwestdeutschland
von GAERTNER & ROHLING (1993) vorgelegt.

In Siiddeutschland gehen erste Arbeiten zur Lithostratigraphie auf REIS (1901) und GENSER (1930)
zuriick. Weitere Untersuchungen erfolgten durch SCHACHL (1954), WILD (1968), SIMON (1982,
1988), FRIEDEL (1988), FRIEDEL & SCHWEIZER (1991), MAQSUD (1986) und ROTHE (1993).

DRONKERT (1987), DRONKERT et al. (1990), WIDMER (1991) und HAUBER (1993) beschéftigten
sich mit dem Mittleren Muschelkalk im Bereich des Hochrheins. Der Mittlere Muschelkalk des Pariser
Beckens war Gegenstand der Arbeit von GEISLER-CUSSEY (1987).
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3 UNTERSUCHUNGSMETHODIK UND DURCHGEFUHRTE
ARBEITEN

3.1 Datenmaterial

3.1.1 Bohrdaten

Im Norddeutschen Becken basieren die Kenntnisse iiber die Schichtenfolge des Mittleren Muschel-
kalks vor allem auf Tiefbohrungen, da Tagesaufschliisse selten sind. Vor allem durch die Erddl- und
Erdgas-Exploration wurde der Mittlere Muschelkalk in mehreren tausend Bohrungen erschlossen.

Zur Bearbeitung wurden nur solche Bohrungen ausgewihlt, in denen neben der natiirlichen Radio-
aktivitdt (Gamma-Ray) vor allem auch die Schallgeschwindigkeit (Sonic-Log) gemessen wurde. Ein
weiteres Auswahlkriterium stellte die strukturelle Position der Bohrungen innerhalb des Norddeut-
schen Bec??kens dar. Entsprechend der Schollengliederung des sich auch im Mesozoikum immer wie-
der durchpausenden présalinaren Sockels (BALDSCHUHN & KOCKEL 1997) wurden fiir die verschie-
denen Einzelschollen reprisentative Bohrungen ausgewahlt (Abb. 3, Tab. 16). Auch wurden mdglichst
nur tektonisch ungestorte Profile zur Bearbeitung herangezogen.

3.1.2 Kernmaterial

In Norddeutschland ist der Mittlere Muschelkalk, da er nicht Explorationsziel ist, in Bohrungen nur
selten gekernt. Die vorliegenden Untersuchungen wurden an der Bohrung Remlingen 7 durchgefiihrt,
eine der wenigen Bohrungen, die durchgéngig gekernt und auch geophysikalisch umfangreich vermes-
sen sind. In dieser Bohrung ist der salinare Bereich des Mittleren Muschelkalks vollstindig erhalten;
die Steinsalze sind nicht abgelaugt. Die Bohrung Remlingen 7 wurde von der ,,Gesellschaft fiir Strah-
lenforschung (GSF) - Forschungsbergwerk Asse® zur Verfiigung gestellt. Sie ist Bestandteil des vom
,»GSF - Institut fiir Tieflagerung* in den 80-er Jahren durchgefiihrten Tiefbohr-Erkundungsprogramms
im Bereich der Schachtanlage Asse (KLARR et al. 1990). In dieser Kernbohrung wurde ein Profil vom
hoheren Teil des Unteren Muschelkalks bis in den Oberen Muschelkalk aufgenommen und insgesamt
eine Kernstrecke von 178 m bearbeitet. Fiir mikrofazielle, geochemische, mineralogische und palyno-
logische Untersuchungen wurden insgesamt 176 Proben entnommen. Die Proben wurden entspre-
chend der wechselnden lithologischen Ausbildung genommen. Die Probendichte ist deshalb oft unter-
schiedlich.

3.2 Geophysikalische Untersuchungen

In Tiefbohrungen werden mit geophysikalischen Bohrlochmessverfahren kontinuierliche Profile
geophysikalischer Parameter gemessen, die in direktem Zusammenhang mit den gesteinsphysikali-
schen Eigenschaften und der mineralogisch-geochemischen Zusammensetzung der Gesteine stehen.
Zur Bestimmung der jeweiligen geophysikalischen Gesteinsparameter werden unterschiedliche Mess-
methoden angewandt. Tab. 1 gibt eine Ubersicht iiber die lithologischen Aussagen von geophysikali-
schen Bohrlochmessungen.

Fiir die hier durchgefiihrten Untersuchungen wurde auf die Logkombination von Gamma-Ray (na-
tirliche Radioaktivitdt) und Sonic-Log (Ultraschall-Laufzeiten) im MaBstab 1:1 000 zuriickgegriffen.
Im folgenden Abschnitt wird ein kurzer Uberblick dieser geophysikalischen Messmethoden gegeben.
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Die fiir die Untergliederung der Schichtenfolge notwendigen Details lassen sich in diesem Maf3stab
gut erkennen und auch regional korrelieren. Um das Gamma-Ray-Log der geophysikalischen Bohr-
lochvermessung lithologisch und sedimentologisch zu interpretieren, ist eine Eichung am Kernmate-
rial unerlédsslich. Daher wurde die natiirliche Gammastrahlung zusétzlich zu den industriellen Messun-
gen im Bohrloch an den Bohrkernen der Bohrung Remlingen 7 gemessen (s. Kap. 5.3).

Elektrische Messungen Radioaktivitdtsmessungen Schallmessungen
FDL
Leitfahigkeit, Spontanes Gamma- (Gamma-
Widerstand Potential Ray Neutron Gamma) Sonic Log
Tone, Tonsteine] meist hohe hohe starke starke
Leitfahigkeit | Spannungswerte | Strahlung | Absorption relativ niedrige Geschwindigkeiten
toniger Sand geringer mittlere mittlere mittlere abf}l(angg Y(?_n der P;)rozltat
Widerstand Spannungswerte | Strahlung | Absorption (Kompaktionszustand)
Sande, Leitfahigkeit u. DICh\Zr?EZ?ngIg
Sandsteine, Widerstand geringe Porositit Tone, Tonsteine: ca. 580 - 300 ps/m
grobklastische | abhéangigvon | Spannungswerte Absorption (Kompaktions- Sande, Sandsteine: ca. 500 - 200 ps/m
Gesteine Porenfullung abhéngig zustand)
) von der
gennge Porositét!
sehr geringe Strahlung | (stark bei
Kalke, Lse;t;?f;:gﬁzl:' gro@ef mittlere bis hohe Geschwindigkeiten,
Kalksteine, Widerstand Porositét) z.T. abhéangig von der Porositét; Kalke,
Dolomite Ausnahme: Kalksteine: ca. 350 - 180 ps/im
groRRe Porositat
indifferent
. . i hr hohe Geschwindigkeiten
Gips, Anhydrit sehr geringe se .
P v Leitfahigkeit hohe Dichte Anhyarit: 180 - 160 ps/m
Steinsalz sehr geringe| ~ geringe mittlere Geschwindigkeiten
sehr hoher Strahlung | Absorption geringe 240 - 220 ps/m
Kalisalze Widerstand Dichte mittlere bis hohe Geschwindigkeiten
ca. 270-190 ps/m

Tab. 1: Lithologische Aussage von Bohrlogs (nach JANKOWSKY 1983)

3.2.1 Gamma-Ray-Messungen im Bohrloch

Ein haufig angewandtes Bohrlochmessverfahren ist das Gamma-Logging, die Messung der natiirli-
chen Radioaktivitit der Gesteine. Nahezu die gesamte Gammastrahlung der Erde entsteht beim Zerfall
des radioaktiven Kalium-Isotops (K*’) und der radioaktiven Elemente der Thorium- und Uran-Radi-
um-Reihe. In Sedimentgesteinen bewirken vor allem die Tonminerale aufgrund ihres Gehaltes an K*
die natiirliche Radioaktivitit, so dass die Gamma-Intensitdt im allgemeinen den Tongehalt reflektiert.
In Evaporiten konnen mit Hilfe des Gamma-Ray-Logs kalireiche Einschaltungen im Steinsalz erkannt
werden (ca. 15 API entsprechen dabei etwa 1% K,0). Der Verlauf der Gamma-Kurve ist somit im we-
sentlichen an die lithologische Ausbildung des Gesteinspaketes gekniipft. Ein Gamma-Ray-Log ver-
schiedener Gesteinstypen zeigt Abb. 4.

Die Gammastrahlung in den Gesteinen ist allgemein sehr gering, jedoch mit den heutigen moder-
nen messtechnischen Methoden mess- und quantifizierbar. Tab. 2 gibt einen Uberblick iiber die an-
hand von Bohrlochmessungen festgestellte durchschnittliche Radioaktivitdt der Gesteine.

Die natiirliche Radioaktivitdt wird mit einer Gamma-Ray-Sonde, dem Szintillometer gemessen.
Dabei wird die Sonde von unten nach oben mit einer Geschwindigkeit von mehreren m/s durch das
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Bohrloch gezogen (Schlumberger-Verfahren) und die Strahlungsmesswerte in API-Einheiten (Ameri-
can Petroleum Institut) aufgezeichnet. Die API-Einheit ist definiert als 1/200 der Differenz zwischen
dem minimalen und dem maximalen Ausschlag des Gamma-Ray-Logs in einer Eichbohrung mit Zo-
nen niedriger und hoher Radioaktivitit. Die natiirliche Radioaktivitit in Sedimentgesteinen reicht von
einigen API in Anhydrit oder Steinsalz bis zu 200 API und mehr in Tonsteinen und Schiefern. Das

vertikale Aufldsungsvermdgen der Gamma-Messung in Bohrungen liegt bei ca. 30 cm.

Gestein Gamma-Ray in API
Tonstein 24 - 1000
Sandstein 18 - 160
Kalkstein 18 - 100
Dolomit 12 - 100
Steinsalz 0
Anhydrit 0-12
Gips 0

Polyhalit 200
Sylvinit 500

Tab. 2: Durchschnittliche Radioaktivitit ausgewahlter
Gesteine (RIDER 1996)

Kern Gamma- Ray-Log

100 200 API

Sandiger Ton

-Radioaktive --------------
Mineralien -------1-----1 -1

Sonic-Log

300 200

100 ps/m

[ca. 2m

Abb. 2: Gamma-Ray- und Sonic-Log verschiedener Sedimente (erginzt nach

BRADEL 1985)
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3.2.2 Gamma-Ray-Messungen an Bohrkernen

Mit der ,,Heger-Sonde* der Firma G. B.-H. Elektronik (Walter HEGER, Uetze) steht seit einigen
Jahren ein tragbarer Gamma-Szintillometer zur Verfligung, mit dem sowohl in Aufschliissen als auch
an Bohrkernen radiometrische Messungen durchgefiihrt werden kénnen (KOCH 1984, BINOT &
ROHLING 1988, Abb. 5). Die Messgenauigkeit entspricht der von Bohrlochmesssonden, das Auflo-
sungsvermogen der Messungen ist gegeniiber der Bohrlochvermessung aufgrund einer engeren Mess-
punktdichte jedoch wesentlich hdher.

Auswartegardd,

Blaimaniel fir #’f

Bohrkernobschirmung

___.-‘/ﬁ HEGER-Sande
IJ_

Abb. 3: Messprinzip der Heger-Sonde zur
Bestimmung der natiirlichen Radioaktivitit
an Bohrkernen

\Plos k-
MHalbseholg

Die verwendete Gamma-Messsonde gehort zum Typ der Gamma-Szintillometer mit einem 40 mm
* 50 mm Nal (TQ)-Kristall, der zur Erfassung der einfallenden Gamma-Quanten dient. Die Eingangs-
signale werden durch einen nachgeschalteten Photomultipler (10 Verstirkungsstufen) und eine Im-
pulsverstirker-Anordnung geleitet. Verstellbare Messintervalle sorgen fiir eine anwendungsorientierte
Messstatistik, das Auswertegerét zahlt und integriert die Impulse iiber die Zeit. Die Ausgabe erfolgt in
Impulsen pro Sekunde (counts per second, cps). Um die Hintergrundstrahlung moglichst gering zu
halten wird der Bohrkern durch eine Bleirohre abgeschirmt. Bei diesem Messverfahren liegt der Bohr-
kern auf einer PVC-Halbschale und wird in 5 cm-Schritten durch die Bleirdhre geschoben. Die Mess-
sonde wird dabei in direkten Kontakt zum Bohrkern gebracht (Abb. 5). Pro Messpunkt erfolgten drei
Messungen (jeweils 10 s), deren Ergebnisse dann gemittelt wurden. Aus diesen Messwerten wurde
dann mit Hilfe des Computer-Programms ,,XY-Plot™ (KOHLER 1992) eine Gamma-Kurve erzeugt, die
durch Stauchung bzw. Spreizung an die Kalibrierung eines industriellen Gamma-Ray-Logs angegli-
chen werden konnte.

3.2.3 Sonic-Messungen

Jedes Gestein hat eine spezifische Schallgeschwindigkeit, die abhéngig ist von der Dichte und Ela-
stizitdt des Gesteins (Tab. 3). Das Sonic-Log misst die Laufzeit des von einem Sender am unteren
Ende einer Sonde erzeugten Schallimpulses durch das das Bohrloch umgebende Gestein zu einem
oder mehreren Empfangern am oberen Ende. Im Log wird die Schall-Laufzeit At vom Sender durch
die Bohrlochwand zum Empfanger in Mikrosekunden pro Meter (us/m) aufgezeichnet (Abb. 4). Der
Abstand zwischen Sender und den zugehdrigen Empfangern (mehrere Dezimeter bis ein Meter)
bestimmt die Auflosegenauigkeit, d.h. die geringste Maichtigkeit einer Gesteinsschicht, deren
spezifische Geschwindigkeit noch gemessen werden kann.
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Gestein Schall-Laufzeit in ps/m
Tonstein 197-558
Sandstein 174-328
Kalkstein 156-174
Dolomit 126-148
Steinsalz 219-220
Anhydrit 164
Gips 171-174
Polyhalit 189-190
Sylvinit 243

Tab. 3: Durchschnittliche Schall-Laufzeiten in
Gesteinen (RIDER 1996)

3.3 Korrelationen

Um das Gamma-Ray-Log der geophysikalischen Bohrlochvermessung lithologisch und sedimen-
tologisch zu interpretieren, ist es von Vorteil, eine Eichung am Kernmaterial durchzufiihren. Als Stan-
dardprofil diente die Bohrung Remlingen 7. Zusitzlich zu den Schlumberger-Messungen im Bohrloch
wurde an den Bohrkernen die natiirliche Gammastrahlung gemessen. Die gemessene Kurve wurde mit
der Schlumberger-Messung korreliert und einzelne Strahlungsspitzen (Peaks) bzw. Gruppen von

Strahlungsspitzen ausgehalten.

Abb. 4: Korrelationsprofile innerhalb des Norddeutschen Beckens
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Ausgehend von der Bohrung Remlingen 7 wurden die Gamma-Ray- und Sonic-Logs der ausge-
wéhlten Bohrungen (Kriterien siche Kap. 3.1.1) im Norddeutschen Becken im Ringschluss korreliert.
Die Bohrungen liegen meist einige Zehnerkilometer voneinander entfernt. Zur regionalen Korrelation
wurden sechs Korrelationsprofile, mdglichst senkrecht und parallel zur Beckenachse des Norddeut-
schen Beckens, ausgewdhlt (Abb. 6). Diese Korrelationsketten verlaufen in NW-SE-, W-E- bzw. N-S-
Richtung.

Die Korrelation erfolgte visuell durch Logvergleich. Ein steiles Einfallen des Schichtpaketes wurde
durch Stauchung der einzelnen Kurven korrigiert. Es wurde versucht, die im Gamma-Ray- und Sonic-
Log der Bohrung Remlingen 7 erkannten Logspitzen bzw. Logbilder in den Bohrlochmesskurven an-
derer Bohrungen wiederzufinden, diese regional zu verfolgen sowie Abweichungen zu erkennen. An-
hand von Veridnderungen im Logbild erlauben die Profilketten, vorhandene Schichtausfille, Machtig-
keitsverinderungen und laterale Fazieswechsel sowie lithologische Verinderungen aufzuzeigen. An-
derungen in der Gesteinszusammensetzung spiegeln sich direkt im Kurvenverlauf der verschiedenen
Messungen wider.

3.4 Geochemische Analyse

Geochemische Parameter kdnnen in Kombination mit lithologischen, sedimentologischen, biostra-
tigraphischen und mikrofaziellen Untersuchungen Ergdnzungen zu stratigraphischen und faziellen
Gliederungen liefern. In den letzten Jahren wurden chemische Elementanalysen vermehrt zu stratigra-
phischen Korrelationen insbesondere kontinentaler Sequenzen herangezogen. Hier sind u. a. die Ar-
beiten von PEARCE & JARVIS (1995), PEARCE et al. (1997) oder RACEY et al. (1995) zu nennen, die in
quartdren distalen Turbiditen des Nordostatlantik, im Westfal C/D der West-Midlands (U.K.) und der
lithologisch schwer gliederbaren Skaggerak-Fomation (Untere Trias) der zentralen Nordsee erfolg-
reich eingesetzt worden sind. Die dort durchgefiihrten ,,chemostratigraphischen Interpretationen er-
folgten dabei auf der Grundlage anorganisch-geochemischer Daten. Als Methoden wurden die Ront-
genfluoreszenzanalyse (RFA) und die optische Emissionsspektroskopie mit induktiv gekoppeltem
Plasma (ICP-OES) eingesetzt. Mit Hilfe einer detaillierten geochemischen Analyse lassen sich Ge-
steinsabfolgen geochemisch charakterisieren, untergliedern und auch korrelieren. Insbesondere in mo-
notonen Gesteinspaketen, die sich auf der Basis der o. g. Methoden der Litho- und Biostratigraphie
nicht oder nur gering gliedern lassen, stellt die ,,Chemostratigraphie® ein zusétzliches, niitzliches
Werkzeug dar. Dies war Anlass, die nachfolgend beschriebenen geochemischen Untersuchungsme-
thoden im biostratigraphisch kaum gliederbaren Mittleren Muschelkalk einzusetzen.

3.4.1 Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA)

Fiir die quantitative Bestimmung der Element-Gesamtgehalte, zur Bestimmung des geochemischen
Verteilungsmusters sowie zur Klassifizierung der Sedimente wurde die Rontgenfluoreszenz-Analyse
eingesetzt, da dieses Verfahren unabhédngig von der chemischen Ldslichkeit der verschiedenen Mine-
ralbestandteile einer Probe arbeitet und es sich hierbei um eine Multielementanalyse handelt. Die Pro-
ben wurden in Form von Schmelztabletten analysiert, um eine homogene Elementverteilung sicherzu-
stellen. Es wurden die Konzentrationen von 11 Hauptelementen (SiO,, TiO,, Al,Os, Fe,O3;, MnO,
MgO, Ca0O, Na,O, K,0, P,0s und Sulfatschwefel als SO;) und 30 Spurenelementen (As, Ba, Bi, Ce,
Cl, Co, Cr, Cs, Cu, F, Ga, Hf, La, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sb, Sc, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Y, Zn, Zr) je-
der Probe sequentiell bestimmt.

Die Untersuchungen wurden mit einem wellendispersiven Rontgenspektrometer der Firma Philips
durchgefiihrt. Die Analysen erfolgten mit dem Gerdt PW 1480, das mit einer Chromanode, und dem
Gerdat PW 2400, das mit einer Rhodiumanode ausgestattet ist. Fiir beide Sequenzspektrometer sind
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Programme der Messabldaufe und Messparameter in der BGR erarbeitet und optimiert worden. Zur
Matrixkorrektur wurde das mathematische Modell nach DE JONGH (1976, Philipsmodell) herangezo-
gen. Die Kalibrierung der Gerite erfolgte mit international zertifizierten Referenzproben. Zur Kon-
trolle des analytischen Verfahrens wurden internationale und BGR/NL{B-eigene Standardproben in
die Analytik mit einbezogen. Die Genauigkeiten (Reproduzierbarkeiten) werden mit +0,5 % fiir die
Hauptelemente und mit max. 10 % fiir die Spurenelemente angegeben (STUMMEYER pers. Mitt.).

Die pulverfein gemahlenen Proben wurden bei 1200 °C 20 Minuten aufgeschlossen (1 g Probe +
5 g Borat); die erhaltenen Schmelzen (,,Schmelztabletten*) wurden direkt fiir die Schmelzen verwandt.
Zuvor wurden die Proben bei 1030 °C fiir 15 min gegliiht, um fliichtige Bestandteile freizusetzen und
der Gliihverlust (LOI, loss on ignition, Glithverlust) ermittelt. Da das Schmelzverfahren fiir Salzpro-
ben nicht geeignet ist, wurden von diesen Proben Presstabletten hergestellt und an ihnen die Konzent-
rationen der Elemente Brom, Rubidium und Strontium bestimmt.

Die SO;-, Cl-, F- und As-Gehalte sind nur als halbquantitative Analysenergebnisse aufzufassen, da
beim Schmelzvorgang einige Schwefel-, Chlor-, Fluor- und Arsen-Verbindungen umgewandelt und
unterschiedliche Anteile dieser Elemente fliichtig werden.

3.4.2 Optische Emissionsspektroskopie mit induktiv gekoppeltem
Plasma (ICP-OES)

Bisherige Spurenelementanalysen von Karbonaten erfolgten meist mit Hilfe der Atomabsorptions-
Spektrometrie (AAS; u. a. JOACHIMSKI 1991, LANGBEIN & STEPANSKI 1996). Ein Vorteil der ICP-
Emissionsspektrometrie ist jedoch darin zu sehen, dass es sich bei dieser Methode um eine Multiele-
ment-Analyse handelt, die auf Grund ihrer Anregungsquelle erheblich geringere Matrixeffekte als die
Atomabsorptions-Spektrometrie aufweist und vergleichbare Nachweisgrenzen erzielt.

Zur Bestimmung der an die Karbonatminerale gebundenen Elemente (Sr, Fe, Mn, Na) wurden
500 mg des Probenmaterials mit 10 ml 1 mol HCI versetzt. Die Einwirkzeit betrug bei Raumtempera-
tur 2 h, wobei die Probe einmal geschiittelt wurde. Uber vorher getrocknete und gewogene Papierfilter
wurde der unldsliche Probenriickstand abfiltriert und 2 mal mit 5 ml dest. H,O gewaschen. Zur Be-
stimmung des unldslichen Riickstands wurden die Filter bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz ge-
trocknet und dann gewogen. Die Elementbestimmung in den Losungen erfolgte mittels ICP-OES
Analyse mit einem Gerét der Firma JOBIN-YVON Typ JY 166 Ultratrace.

Bei der Analyse wurden interne Laborstandards ebenfalls aufgeschlossen. Die relative Standard-
abweichung der Analysenwerte wurde aus diesen Standards ermittelt und liegt bei max. +5 %.

Auf eine eigene Bestimmung der Nachweisgrenzen wurde verzichtet, da vor jedem Messgang eine
Optimierung der Geréteeinstellung erfolgte und die Elementkonzentrationen in den Messldsungen in
allen Fillen um ein vielfaches hoher als die Nachweisgrenzen waren.

Die Interpretation der an die Karbonatminerale gebundenen Spurenelemente wird durch eine Kon-
tamination mit Spurenelementen, die an den nichtkarbonatischen Riickstand (Anhydrit, Tonminerale,
Oxide, Hydroxide usw.) gebunden sind, erschwert. Allgemein wird jedoch davon ausgegangen, dass
nur ein geringer, vernachldssigbarer Teil des nichtkarbonatischen Riickstands in Losung geht
(JOACHIMSKI 1991). Zur Interpretation wurden nur solche Proben ausgewahlt, bei denen die Differenz
zwischen dem experimentell bestimmten unldslichen Riickstand und dem aus den Ergebnissen der
RFA errechneten Gehalt an unloslichen Riickstand und Anhydrit (Kap. 3.5) weniger als 5 % betrug.
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3.4.3 Rontgendiffraktometrie

Die Rontgendiffraktometrie wurde zur halbquantitativen Bestimmung des Mineralbestands und der
Bestimmung der Stochiometrie des Dolomits herangezogen. Die Untersuchungen erfolgten mit einem
Siemens D50-Rontgendiffraktometer (CuKa-Strahlung, 40 kV, 30 mA, Graphit Monochromator). Der
Gehalt an CaCOj; im Dolomit ldsst sich aus der Verschiebung des 104-Dolomitreflexes bestimmen
(GOLDSMITH & GRAF 1958). Ein erhohter Ca-Gehalt im Dolomitgitter verschiebt den 20-Wert des
(104)-Peaks zu niedrigeren Winkeln hin, d.h. der d-Wert erhoht sich. Dabei darf eine lineare d(104)-
Verlagerung zwischen dem Calcit-Hauptreflex (d(104) = 3,035 A) und dem Dolomit-Hauptreflex
(d(104) = 2,886 A) angenommen werden (GOLDSMITH et al. 1961, RICHTER 1984). Die Hauptreflex-
Lagen wurden nach dem inneren Quarz-Standard korrigiert.

3.5 Halbquantitative Bestimmung des Mineralbestands

Eine halbquantitative Abschétzung des Mineralbestands erfolgte mit Hilfe der Rontgendiffrakto-
metrie. Dabei handelt es sich bei der Klassifizierung in Hauptkomponenten (> 25 Gew.-%), Neben-
komponenten (10 - 25 Gew.-%) und Spuren (< 10 Gew.-%) um empirische Abschétzungen. Unter Be-
riicksichtigung der rontgendiffraktometrischen Zusammensetzung erfolgte mit den Ergebnissen der
Rontgenfluoreszenzanalyse eine halbquantitative Ermittlung der Mineralzusammensetzung der unter-
suchten Proben (Abb. 7). Ermittelt wurden die Hauptminerale Calcit, Dolomit, Anhydrit, Halit, Coele-
stin sowie eine vor allem aus Quarz, Tonmineralen und Feldspat bestehende Restphase. Diese silikati-
sche Restphase wird im Folgenden als unloslicher Riickstand (insoluble residue, IR) bezeichnet. Auf
umfangreiche tonmineralogische Untersuchungen wurde verzichtet, da vorangegangene Untersuchun-
gen (LIPPMANN & PANKAU 1988) gezeigt haben, dass mit Hilfe dieser Methode eine {iber die hier
vorgelegte Feingliederung hinausgehende stratigraphische Untergliederung nicht moglich erscheint.
So wurde von LIPPMANN & PANKAU (1988) Illit und Clorit {iber die gesamte Schichtenfolge des Mitt-
leren Muschelkalks nachgewiesen. Corrensit kommt auller im basalen Abschnitt ebenfalls in allen von
ihnen untersuchten Proben vor.

In die Berechnungen des Anhydrit- und Halitgehalts sind die mittels RFA bestimmten Gehalte an
SO; und Cl eingegangen. Diese Werte stellen jedoch, wie bereits in Kapitel 3.4.1 erwéhnt, halbquan-
titative Analysenergebnisse dar. Es wird davon ausgegangen, dass Dolomit die Karbonatphase des
Mittleren Muschelkalks bildet, so dass der Dolomitgehalt zum einen aus dem MgO-Gehalt (Dolomit
2) und zum anderen aus dem CaO-Gehalt abziiglich des anhydritisch gebundenen CaO (Dolomit 1) er-
rechnet werden kann. Ist der berechnete Dolomit 1-Gehalt jedoch grofler als der Dolomit 2-Gehalt
wird dies als Hinweis auf das Vorhandensein von Calcit gewertet. Rastereletronenmikroskopische
Untersuchungen haben gezeigt, dass MgO ebenfalls an Chlorit gebunden sein kann. Chlorit wurde
auch rontgenographisch nachgewiesen. Fiir die nachfolgenden Berechnungen wurde daher die An-
nahme getroffen, dass bis zu 0,5 % MgO in den Chlorit eingehen. Der Dolomit-Gehalt berechnet sich
somit aus dem bei der RFA bestimmten MgO-Gehalt abziiglich des chloritisch gebundenen MgO
(Dolomit 3), der Calcit-Gehaltes aus dem bei der RFA ermittelten CaO abziiglich des an Anhydrit und
Dolomit gebundenen CaO.

Die mit den gewonnenen Werten berechneten Mineralgehalte sind als halbquantitative Ergebnisse
aufzufassen. Die Ergebnisse der Berechnungen (s. Tab. 12) werden daher auf ganze Prozentzahlen ge-
rundet angegeben.
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Abb. 5: Berechnung der Hauptmineralzusammensetzung
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3.6 Statistische Auswertung des Datenmaterials

Moderne Multi-Element-Analysetechniken gestatten es, innerhalb kurzer Zeit umfangreiche Da-
tenmengen zu erzeugen. Mit Hilfe multivariater statistischer Methoden konnen aus einem Datensatz
Erkenntnisse verallgemeinernder Art gewonnen werden. Dabei werden die Beziehungen zwischen
zwei und mehreren Merkmalen betrachtet und quantifiziert. Ziel ist es, einerseits kausale Beziechungen
zwischen den einzelnen Merkmalen (Variablen) bzw. Proben aufzudecken, andererseits redundante In-
formationen zu erkennen und durch ihre Eliminierung den Merkmalsumfang zu reduzieren.

Zur Auswertung der Daten stand das Programm SPSS zur Verfligung. Die statistische Auswertung
wurde mit folgenden Methoden durchgefiihrt:

e Methoden der deskriptiven Statistik u. a. zur Ermittlung von Minimal-, Maximal-, Median-, Mit-
telwert und Standardabweichung,

e Korrelationsanalyse mit dem Ziel, durch paarweise Variablenvergleiche die Beziehungen der Va-
riablen miteinander zu untersuchen und graphisch darzustellen. Dabei gibt der Korrelationskoeffi-
zient r die Stdrke der Korrelation der beiden verglichenen Variablen an,

e (Clusteranalyse mit dem Ziel, den Datensatz in homogene Klassen (Cluster) zu unterteilen, inner-
halb derer alle Objekte dhnliche Variablenmuster aufweisen, wéahrend sich die Muster von Objek-
ten verschiedener Klassen deutlich unterscheiden.

In die statistische Auswertung wurden nur die Elemente einbezogen, bei denen mehr als 70 % der
Messwerte oberhalb der Nachweisgrenze lagen. Elementgehalte unterhalb der Nachweisgrenze wur-
den in den Auswertungen der RFA-Analyse als kleiner-als-Werte angegeben. Definitionsgemal ist die
Nachweisgrenze die Konzentration, bei der der Nachweis in 50 % aller Félle gelingt. Fiir Messwerte
unterhalb der Nachweisgrenze, kann die Anwesenheit nicht mehr mit ausreichender Sicherheit festge-
stellt werden, da es sich ebenso um Leerwerte (Blindwerte) handeln kann.

Statistische Auswertungen sind jedoch nur bei numerischen Angaben mdglich. Fiir die statisti-
schen Berechnungen wurden die Elementkonzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze durch den
halben Wert der Nachweisgrenze ersetzt. Alle Analysenwerte oberhalb der Nachweisgrenze gehen mit
ihrem ermittelten Messwert in die Statistik ein. Diese Methode findet in chemischen Laboratorien bei
statistischen Auswertungen seit langem ihre Anwendung und ist durch das Deutsche Informationszent-
rum fiir technische Regeln (DITR) im Deutschen Institut fiir Normung e.V. (DIN) anerkannt (Schrei-
ben vom 20.09.2001 an das Chemische Untersuchungsamt der Stadt Bochum).

Eine Voraussetzung fiir die Anwendung der statistischen Methoden ist, dass die Daten einer
GAUSS’schen Normalverteilung angenéhert sind, d.h. normalverteilt sind. War diese Voraussetzung
nicht erfiillt, so wurden die Daten transformiert (x; —log X;), und die dabei entstandene Verteilung auf
Normalverteilung gepriift (log-normal-Verteilung).

Im Anschluss daran wurden die Daten standardisiert. Eine Standardisierung (z-Transformation) hat
eine Gleichwertigkeit und direkte Vergleichbarkeit aller Merkmale zum Ziel. Die z-Transformation ei-
nes Variablenwertes berechnet sich als Differenz zwischen dem Variablenwert x; und dem Mittelwert
X der Verteilung, dividiert durch die Standardabweichung s:

Xi— X
S

Zi =

Dabei ergibt sich ein standardisierter Mittelwert x, = 0 und eine Standardabweichung s, = 1. So
konnen letztendlich auch Variablen mit verschiedenen Spannweiten oder Gréfenordnungen (z. B. %
und ppm) verglichen werden (BUHL & ZOFEL 1995).
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Das Softwarepaket SPSS bietet verschiedene Verfahren, die zur Unterteilung der Daten in Cluster
fiihren. Zur Anwendung kamen die hierarchische Clusteranalyse der Elemente mit dem Ward-Ver-
schmelzungs-Algorithmus sowie eine Clusterzentrenanalyse der Proben. Als AhnlichkeitsmaBl wurde
die quadrierte euklidische Distanz gewéhlt. Je kleiner die quadrierte euklidische Distanz ist, desto
dhnlicher sind sich die Objekte.

Wihrend bei der Clusterzentrenanalyse die zu ermittelnde Clusterzahl vorgegeben werden muss
und die optimale Aufteilung der Datenmenge entsprechend dieser Zahl vorgenommen wird, wird bei
der hierarchischen Clusteranalyse die optimale Clusterzahl bestimmt. Dabei bildet jedes Element zu
Beginn sein eigenes Cluster. Die beiden Cluster mit der groften Ahnlichkeit werden zu einem neuen
Cluster zusammengefasst. Dieses Verfahren wird solange fortgesetzt, bis nur noch zwei Cluster {ibrig-
bleiben. Das Ergebnis wird in Form eines Stammbaums abgebildet. Dabei wird die Anordnung im
Stammbaum nicht nur zur qualitativen Illustration der erzeugten Objekthierarchie verwendet, sondern
auch zur quantitativen Bewertung dieser Hierarchie: die Hohe des Zusammenfassungsniveaus zweier
Gruppierungen im Stammbaum kann als MaB3 ihrer Undhnlichkeit interpretiert werden.

Somit werden sowohl bei der hierarchischen Clusteranalyse als auch bei der Clusterzentrenanalyse
anhand von ausgewihlten Merkmalen relativ homogene Gruppen von Féllen (Proben) und Variablen
(Elementen) identifiziert, die das geochemische Verteilungsmuster innerhalb des Mittleren Muschel-
kalks kennzeichnen.

3.7 Mikrofazies

Mikrofazielle Untersuchungen erfolgten an Karbonaten und Anhydriten. Insgesamt wurden 110
Diinnschliffe mit einer Dicke von ca. 30 um untersucht. Dabei richtete sich die Auswahl der Diinn-
schliffproben nach lithologischen Gesichtspunkten. Es wurde versucht, die makroskopisch erkannten
Lithotypen anhand von ausgewihlten Diinnschliffen zu dokumentieren.Vor dem Abdecken wurden
diese zur Unterscheidung von Calcit und Dolomit sowie zur Abschitzung des Fe-Gehaltes halbseitig
mit Kaliumferricyanid und Alizerin Rot S angeférbt (FUCHTBAUER 1988).

Die Klassifikation der Karbonate erfolgte nach FOLK (1959), DUNHAM (1962), und WRIGHT
(1992), die der Anhydrite nach MAIKLEM et al. (1969). Fiir mikroskopische Beschreibungen wurden
weitere Arbeiten von BALZER (1997), CAROZZI (1993) und LANGBEIN (1979) herangezogen. Die Salz-
Klassifikation lehnt sich an die Nomenklatur von WIDMER (1991) an.

3.8 Palynologie

Innerhalb des marinen Muschekalks werden biostratigraphische Aussagen vorwiegend mit Makro-
und Mikrofossilien, Ceratiten sowie Conodonten und Ostracoden durchgefiihrt. Fiir den salinaren
Mittleren Muschelkalk ist dies jedoch nicht mdglich. Hier existieren als verldssliche Zeit- und Klima-
zeugen lediglich Sporen und Pollen sowie lebende Phytoplankton und seine Zysten. Aus der mengen-
mifBigen Verteilung der Palynomorphen lassen sich neben stratigraphischen Aussagen auch Riick-
schliisse auf das Ablagerungsmilieu wie Fazies oder palokologische Verhéltnisse der untersuchten
Schichtenfolgen ableiten. Die Palynologie bietet somit neben den logstratigraphischen, lithologisch-
faziellen und geochemischen Untersuchungen eine weitere Basis fiir die fazielle und sequenzstratigra-
phische Interpretation.

Die hier vorgestellten palynologischen Untersuchungen wurden im Rahmen des von der Verfasse-
rin bearbeiteten DFG-Projektes (BRUCKNER-ROHLING 1999) begonnen. Die Bestimmung und Auszéh-
lung der palynologischen Taxa fiihrte freundlicherweise Dr. Carmen HEUNISCH (NLfB) durch. Eine
ausfiihrliche Bewertung und Interpretation der palynologischen Bestimmungen erfolgte jedoch erst
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nach Abschluss des o. g. DFG-Projektes durch die Verfasserin im Rahmen der hier vorgelegten Dis-
sertation.

Palynologisch untersucht wurden 59 Proben von Dolomiten, Ton- und Tonmergelsteinen, Anhydri-
ten und Steinsalzen aus dem hdchsten Unteren, dem Mittleren und dem Oberen Muschelkalk (Tab. 9).
Neben der Erfassung der vorhandenen Taxa zur stratigraphischen Einordnung erfolgte eine quantitati-
ve Auswertung aller Proben. Dazu wurden, soweit mdglich, 250 Palynomorphen pro Probe ausgezéhlt
und die Palynomorphen in GroBgruppen sowie morphologische Gruppen, die den einzelnen GroB3grup-
pen zugeordnet werden, zusammengefallit (HEUNISCH 1997, 1998). Die Aufbereitung der Proben rich-
tete sich nach der Standardmethode ,,Palynologie, d.h. 20 g des Probenmaterials, bei Anhydriten 40
g, wurden in HCI und HF gel6st, mit Ultraschall (10 pm) gesiebt und Streupréparate in Glyzeringela-
tine angefertigt.
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4 LITHOSTRATIGRAPHIE UND REGIONALE DIFFEREN-
ZIERUNG

4.1 Grenzbereich Unterer/Mittlerer Muschelkalk

Die Flachwasserkarbonate des Unteren Muschelkalks (mu) entstanden auf einer flachen Karbonat-
rampe. In Abhdngigkeit von Wassertiefe und -energie kamen eine Reihe von Sedimenttypen, die sich
kiistenparallel anordneten, zur Ablagerung. Randlichen laguniren Karbonatschlimmen und Peloidsan-
den sind beckenwérts Ooid- und bioklastische Karbonatsandfldchen vorgelagert. Im etwas tieferen Be-
reich der Rampe sedimentierten Karbonatschlimme und bioklastische Karbonatschlamme. Faziell
dominieren im Unteren Muschelkalk nieder-energetische, diinn geschichtete mergelige Kalksteine
(Wellenkalk), denen einzelne hoch-energetische Kalksteinbinke, die als mehr oder weniger kurzzeiti-
ge Ereignisse gedeutet werden, eingeschaltet sind.

Der Untere Muschelkalk wird mit Hilfe von Leitbénken lithostratigraphisch gegliedert. Im nordli-
chen Bereich des Mitteleuropéischen Beckens (niedersidchsisch-ostwestfélisches und mitteldeutsches
Bergland) bis nach Unterfranken sind dies die Oolithbinke, die Terebratelbidnke und die Schaumkalk-
banke. STEIN (1968) konnte im Unteren Muschelkalk Siidniedersachsens 20 Leithorizonte nachwei-
sen.

Der Bereich der Oolithbanke untergliedert sich im Norddeutschen Becken in die untere und die
obere Oolithbank, die ein Wellenkalkzwischenmittel einschliefen. Die obere Oolithbank in Mittel-
deutschland zeigt zudem eine deutliche Zweiteilung. Die lithologische Ausbildung ist nicht einheit-
lich. Charakteristisch sind Gelbkalke innerhalb des Zwischenmittels, die sich vom Osnabriicker Berg-
land im W und Riidersdorf im E bis nach N-Hessen nachweisen lassen. Siidlich davon ist die deutliche
Zweigliederung der Oolithbinke nicht mehr festzustellen — nur eine Oolithbank ist ausgebildet. Es ist
jedoch unklar, welche der beiden Oolithbanke sich nach Siiden fortsetzt. Vom Tauberland nach Siiden
kommt es infolge Dolomitisierung und Einschaltung méchtiger Tonmergelsteinpakete im tieferen Un-
teren Muschelkalk zu einer starken faziellen Differenzierung. Die Oolithbédnke lassen sich in diesem
Bereich nicht mehr nachweisen (HAGDORN et al. 1987). Eine charakteristische Fazieseinheit im siid-
deutschen Unteren Muschelkalk bilden die buchi-Mergel, die in Unterfranken in Wellenkalke iiberge-
hen. Im Gebiet Ostlich der Elbe ist der Untere Muschelkalk oberhalb der Oolithbénke regional als
Ooidkalk ausgebildet (Riidersdorfer Schaumkalk).

Der Bereich der Terebratelbdnke ist von Ostwestfalen, iiber die Scholle von Calvorde, sowie Siid-
niedersachsen und Thiiringen bis ins Tauberland zu verfolgen und wird von einer méchtigen Unteren
Terebratelbank, einem Wellenkalk-Zwischenmittel und einer Oberen Terebratelbank aufgebaut. Im
Bereich des Osnabriicker Berglandes wird eine Schillkalkbank, die z. T. in mehrere kleine Bankchen
aufspaltet, als Vertretung des Bereichs der Terebratelbidnke angesehen. Gegen das Bauland keilen die
Terebratelbinke aus und sind in Hohenlohe bisher nicht nachgewiesen. Die lithologische Ausbildung
der Terebratelbénke variiert in den einzelnen Gebieten des Mitteleuropédischen Beckens, charakteris-
tisch ist jedoch das héufige Vorkommen von Coenothyris vulgaris.

Die Schaumkalkbéanke stellen die oberste Leitbankfolge innerhalb des Unteren Muschelkalks dar.
Dieser Bereich umfasst drei durch Wellenkalkzwischenmittel getrennte oolithisch-pordse, hiufig intra-
klastreiche Schillkalksteinbénke. Méachtigkeiten und Fazies unterliegen starken Schwankungen, im all-
gemeinen verlieren sie von unten nach oben an Machtigkeit. In Stidniedersachsen, Thiiringen und Hes-
sen werden sie als Untere, Mittlere und Obere Schaumkalkbank bezeichnet. Im Osnabriicker Bergland
hingegen ist eine Identifizierung des Bereichs der Schaumkalkbénke nicht moglich. Hier kamen inner-
halb des Wellenkalk 3 und im Bereich der Schaumkalkbénke insgesamt ebenschichtige Kalksteine
(,,Plattenkalke*) mit nach oben zunehmender Gelbfarbung zur Ablagerung (GROETZNER 1984). In
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Unterfranken unterscheidet man zwischen den Schaumkalkbdnken 1, 2 und 3 und im Taubergebiet
sowie in Nordost-Baden-Wiirttemberg zwischen Unterer und Oberer Schaumkalkbank. In Hohenlohe
spaltet sich die Obere Schaumkalkbank in mehrere oolithfreie Schillbdnkchen mit Mergel- und Wel-
lenkalkzwischenlagen auf (HAGDORN et al. 1987). Weiter nach Siiden sind die Schaumkalkbénke
nicht mehr nachzuweisen. Lediglich in Elsass-Lothringen sind sie wieder anzutreffen (SCHWARZ
1970).

Oberhalb des Bereichs der Schaumkalkbidnke folgen die orbicularis-Schichten. Thr Name wird von
dem hiufigen Auftreten der Muschel Neoschizodus orbicularis abgeleitet. Die orbicularis-Schichten
konnen als Ubergangsfolge vom marinen Unteren Muschelkalk zum salinaren Mittleren Muschelkalk
angesehen werden, wobei dieser Bereich von SIMON (1982) in Siiddeutschland bereits als Salinarzy-
klus gedeutet wird. Gegeniiber dem Bereich der Schaumkalkbénke, der noch durch eine arten- und in-
dividuenreiche Fauna gekennzeichnet ist, ist die Fauna in den orbicularis-Schichten stark verarmt. Sie
besteht fast ausschlieBlich aus Neoschizodus orbicularis und Bakevellia costata. Lithologisch werden
die orbicularis-Schichten von Dolomiten und dolomitischen, oft plattigen Mergelsteinen aufgebaut.
Bioturbation wird im unteren Teil beobachtet, weiterhin charakteristisch sind Anhydrit/Gips-Knollen
im cm-Bereich. In Siiddeutschland treten im Bereich der orbicularis-Schichten bis zu ca. 1 m méch-
tige Sulfatlagen auf.

Biostratigraphisch werden der Bereich der Schaumkalkbénke und die orbicularis-Schichten der
Assamblage-Zone mit Neoschizodus orbicularis und Judicarites zugeordnet (KOZUR 1974).

In der Literatur besteht bisher keine einheitliche Auffassung zur Grenze Unterer/Mittlerer Muschel-
kalk (Tab. 4). Die meisten Autoren rechnen die orbicularis-Schichten zum Unteren Muschelkalk (u. a.
WAGNER 1897, VOLLRATH 1923, SCHACHL 1954, SCHRODER 1964, SCHULZE 1964, MORGENROTH
1971, FARRENSCHON 1986, 1990, MAQSUD 1986, DRONKERT 1987, HAGDORN et al. 1987, FRIEDEL
1988, DRONKERT et al. 1990, DUNKEL & VATH 1990, FRIEDEL & SCHWEIZER 1991, WIDMER 1991,
DUNKEL 1992, HAUBER 1993). Daraus ist ersichtlich, dass die Obergrenze des Unteren Muschelkalks
in den Gebieten Siidniedersachsen, Hessen, Franken, und Baden-Wiirttemberg oberhalb der orbicula-
ris-Schichten gezogen wird. Davon abweichend forderte lediglich GENSER (1930) fiir Unterfranken
sowie STEIN (1968) fiir Stidniedersachsen, die orbicularis-Schichten dem Mittleren Muschelkalk zu-
zurechnen.

In Anlehnung an WILD (1968) schlug SIMON (1982) fiir Siiddeutschland vor, die Grenze Unterer/
Mittlerer Muschelkalk an die Oberkante einer Sulfatbank in den orbicularis-Schichten zu legen.

Da die orbicularis-Schichten in Mitteldeutschland einschlieBlich Thiiringen, im Osnabriicker Berg-
land und Osning z. T. keine deutliche Abgrenzung zu den dariiber folgenden Unteren Dolomiten des
Mittleren Muschelkalks haben, wird die Grenze zum Mittleren Muschelkalk in diesem Gebieten von
den meisten Autoren an die Oberkante der Oberen Schaumkalkbank gelegt ( u. a. SEIDEL 1965, RAD-
ZINSKI 1971, SCHWAHN & GAHRMANN 1976, ALTHEN et al. 1980, GROETZNER 1984, LANGER 1989,
ROSENFELD & THIELE 1992, ERNST 1993, BRUCKNER-ROHLING & LANGBEIN 1993). In West- und
Stidthiiringen, Hessen und Unterfranken wird das Hangende der orbicularis-Schichten durch die ooli-
thisch-konglomeratische Grenzbank belegt. Mit einer Méchtigkeit von allgemein 20 cm ist sie jedoch
nur in guten Aufschliissen auffindbar, in Unterfranken keilt sie immer wieder aus. Im Tauberland bis
ins siidliche Hohenlohe entspricht die konglomeratische Grenzbank mdglicherweise der Geislinger
Bank (HAGDORN et al. 1987).

Mit dem Beschluss der Subkommission Perm - Trias der Stratigraphischen Kommission der
DUGW (Protokoll der Sitzung 19. Juli 1997 in Gotha) wurde eine einheitliche Grenzziehung Unte-
rer/Mittlerer Muschelkalk geschaffen. Die Hangendgrenze des Unteren Muschelkalks wird an die
Oberkante der Oberen Schaumkalkbank gelegt, die orbicularis-Schichten werden dem Mittleren Mu-
schelkalk zugerechnet und mit den Unteren Dolomiten des Mittleren Muschelkalks zur Karlstadt-For-
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mation zusammengefasst. Fiir den Unteren Muschelkalk des zentralen Norddeutschen Beckens wird
der Begriff der Jena-Formation eingefiihrt. Zusétzlich werden in Siiddeutschland an den Beckenréin-
dern die dolomitische Freudenstadt-Formation im Stidwesten, die klastische Udelfangen-Formation
entlang des westlichen Beckenrandes und die Eschenbach-Formation im Osten definiert. Am Ostli-
chen Beckenrand des Norddeutschen Beckens wird der Untere Muschelkalk in die Jena-Formation und
die Riidersdorf-Formation untergliedert (HAGDORN et al. 1998).

4.2 Mittlerer Muschelkalk

Der Mittlere Muschelkalk représentiert die Salinarfazies innerhalb des Muschelkalks des Mitteleu-
ropédischen Beckens, es kamen vorwiegend lagunére und inter- bis supratidale Sedimente zur Ablage-
rung. Die Gliederung erfolgt im Allgemeinen nach lithofaziellen Gesichtspunkten und unterscheidet
sich regional (Tab. 4).

In Nordwestdeutschland wurde der Mittlere Muschelkalk nach WOLBURG (1969) und TRUSHEIM
(1971) in eine Liegende Salinarserie (mml) und eine Dolomit-Mergel-Serie (mm2) untergliedert.
GAERTNER & ROHLING (1993) unterteilten den Mittleren Muschelkalk in Nordwestdeutschland in
Untere Dolomitmergel, Muschelkalk-Salinar und Obere Dolomitmergel.

SCHULZE (1964) differenzierte den Mittleren Muschelkalk auf der Scholle von Calvorde in sechs
Dolomit- und fiinf Anhydrithorizonte. Diese Gliederung wurde von weiteren Autoren immer wieder
aufgegriffen (ALTHEN et al. 1980, BEUTLER 1993, BRUCKNER-ROHLING & LANGBEIN 1993) und er-
folgreich auf den Mittleren Muschelkalk Nordostdeutschlands angewendet.

Der Mittlere Muschelkalk im Gstlichen Subherzyn wurde von SCHWAHN & GAHRMANN (1974)
nach zyklischen Gesichtspunkten in mm1 - mm3 untergliedert, wobei Unteres Karbonat und Untere
Residualbildungen den mml, Mittleres Karbonat und Obere Residualbildungen den mm2 und Oberes
Karbonat den mm3 aufbauen.

In Thiiringen wird der Mittlere Muschelkalk generell in Unterer Dolomit, Untere Wechsellagerung,
Unteres Sulfat, Steinsalz, Oberes Sulfat, Mittlere Wechsellagerung, Mittlerer Dolomit, Obere Wech-
sellagerung und Oberer Dolomit untergliedert (SEIDEL 1965). In Bereichen mit subrodiertem Steinsalz
wird Unteres und Oberes Sulfat zusammengefasst. Abweichend von dieser Gliederung unterteilt MERZ
(1987) den Mittleren Muschelkalk in 5 Einheiten (mm1 - mmS5). Der mm2 nach MERZ umfasst dabei
den Bereich Untere Wechsellagerung bis Mittlere Wechsellagerung der SEIDELschen Gliederung. Fiir
den Bereich der Querfurter Mulde gliederte RADZINSKI (1971) den Mittleren Muschelkalk an Hand
von Kernbohrungen in ein Unteres Karbonat, Untere Riickstandsbildungen, Mittleres Karbonat, Obere
Riickstandsbildungen und Oberes Karbonat.

In Hessen und Nordrhein-Westfalen wird der Mittlere Muschelkalk dreigeteilt. BUSSE & HORN
(1982) sowie FARRENSCHON (1986, 1990) halten eine Untere Mergel-Dolomit-Folge, eine Gips-Ton-
stein-Folge und eine Obere Mergel-Dolomit-Folge aus. BACKHAUS (1969) bezeichnet in der Vorder-
thén den mml1 als Untere Mergel (Dolomite), den mm?2 als Aquivalente des Salinars als Zellenkalke
bzw. -dolomite und Dolomitmergel mit Dolomiten, und den mm3 als Obere Mergel.

Fiir Siidniedersachsen wird von DUNKEL & VATH (1990) in Anlehnung an die thiiringische Gliede-
rung eine Unterteilung in fiinf Folgen, Unterer Dolomit, Unteres Sulfat (Untere Residualbildung),
Mittlerer Dolomit, Obere Residualbildung und Oberer Dolomit vorgeschlagen. DUNKEL (1992) dage-
gen unterteilt die Schichtenfolge in mm1 - mm7, wobei er die Unteren Residualbildungen in nicht sub-
rosiv beeinflussten Profilen in Basissulfat (mm2), Steinsalz (mm3) und Unteres Sulfat (mm4) unter-
teilt.
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In Baden-Wiirttemberg ldsst sich auBerhalb der Steinsalzfazies der Mittlere Muschelkalk in sieben
lithofazielle Einheiten (mm1l - mm?7) untergliedern. Dies sind Unterer Dolomit, Basissulfat, Unterer
Residualton, Unteres Sulfat, Mittlerer Dolomit, Oberes Sulfat und Oberer Dolomit (FRIEDEL 1988).
Sind Basissulfat und Unteres Sulfat subrodiert, wird der Bereich des mm2 - mm4 als Residualton aus-
gehalten. Fiir die Steinsalzregionen schldgt SIMON (1988) die Unterteilung in Basisschichten, Untere
Dolomite, Grundanhydrit, Salzlager mit Unterem Salz, Bindersalz, Oberes Salz und Ubergangszone,
Anhydritregion und Obere Dolomitregion vor.

In Nordbayern wird der Mittlere Muschelkalk in salinarer und gering salinarer Fazies sowie in do-
lomitischer und sandiger Randfazies angetroffen. Die Salinarfazies wird unterteilt in mm1 (Unterer
Dolomit, Basis-Sulfat, Unteres Steinsalzlager, Unteres Sulfat mit Oberem Steinsalzlager), mm2 (Mitt-
lerer Dolomit mit Oolith, Oberes Sulfat) und mm3 (Oberer Dolomit). Im geringer salinaren Faziesbe-
reich entsprechen dem mml die basalen dolomitischen Kalksteine, Residualtone und -mergel, dem
mm?2 der Mittlere Zellenkalkstein oder der Oolith und Residualtone und -mergel sowie dem mm3 der
Stylolithenkalkstein, die Hornsteinkalkbank, der Obere Zellenkalkstein oder ein Oolith (FREUDEN-
BERGER 1996).

Der Mittlere Muschelkalk am Hochrhein wird nach WIDMER (1991) und HAUBER (1993) in die
Untere Sulfatzone, das Salzlager mit Unteren Salzschichten, Unteren Brekzien, Unteren Anhydrit-
schichten, Obere Salzschichten, Oberen Brekzien, die Obere Sulfatzone mit Oberen Anhydritschich-
ten, Ubergangsschichten, Dolomit-dominierte Schichten und die Dolomitzone unterteilt.

Auf Beschluss der Subkommission Perm - Trias der Stratigraphischen Kommission der DUGW
(Protokoll der Sitzung, 19. Juli 1997 in Gotha) wird die Schichtenfolge der orbicularis-Schichten und
des Unteren Dolomits als Karlstadt-Formation zusammengefasst, das Muschelkalk-Salinar wird als
Heilbronn-Formation und die Oberen Dolomite als Diemel-For mation bezeichnet.

4.3 Grenzbereich Mittlerer/Oberer Muschelkalk

Ein sehr charakteristischer Abschnitt des Mittleren Muschelkalks sind die Oberen Dolomite sensu
SEIDEL (1965). Dieser in den verschiedenen Gebieten unterschiedlich bezeichnete Horizont ist im Be-
reich des Mitteleuropéischen Beckens recht einheitlich ausgebildet. Nach KOZUR (1974) ist er durch
eine reiche Ostracodenfauna eindeutig charakterisiert und wird der Assemblage-Zone Speluncella pe-
tersbergensis zugerechnet. Der Stylolithenkalkstein Unterfrankens diirfte den basalen Oberen Dolo-
miten Wiirttembergs entsprechen (HAGDORN et al. 1987). Uberregionalen Leitwert besitzt eine 0o-
lithische, bioklastische Dolomit-/Kalksteinbank, die durch ein mehr oder weniger hiufiges Auftreten
von Hornsteinen gekennzeichnet ist und ca. 3 - 5 m unterhalb der Grenze zum Oberen Muschelkalk
auftritt. Dieser Bereich ldsst sich vom Tafeljura bis in das nordliche Harzvorland verfolgen.

Uber die Grenze Mittlerer/Oberer Muschelkalk werden unterschiedliche Ansichten vertreten. Zwi-
schen den reinen Dolomiten des Mittleren Muschelkalks und den ersten teilweise trochitenreichen,
massigen Kalksteinbdnken des Trochitenkalks liegt ein Profilabschnitt, der im Norddeutschen Becken
seit HAACK (1926) als Gelbe Basisschichten bezeichnet und von KLEINSORGE (1935) als Ubergangs-
fazies dem Oberen Muschelkalk zugerechnet wird. Lithologisch lassen sich die Gelben Basisschichten
als eine Wechselfolge von Mergeln, dolomitischen Mergeln, Dolomiten und Kalksteinbdnkchen mit
wechselndem Schillanteil charakterisieren. Gegeniiber dem Trochitenkalk sind die Echinodermenreste
relativ gering. Maligebendes Kriterium fiir die Untergrenze der Gelben Basisschichten und damit der
Grenze Mittlerer/Oberer Muschelkalk (GROETZNER 1962, BUSSE & HORN 1982) ist der Umschlag
von dolomitischer zu kalkiger Sedimentation. Diese Gliederung wurde im Allgemeinen bei der Bear-
beitung des Profilabschnitts Mittlerer/Oberer Muschelkalk angewandt (SCHWAHN & GAHRMANN
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Deutschland Norddeutschland NW-Deutschland Ost-Westfalen ?:‘;rll\(/)(!red‘; NE-Deutschland Thringen Subherzyn Qﬁj::er Siidniedersachsen Hessen Rhon N-Bayern Baden-Wiirttemberg Hochrhein
. - “ “ GAERTNER & FARREN- ALTHEN SCHWAHN & DUNKEL & - BUSSE & WIDMER
Unter-| Gliederung Subkommission BRUCKNER-ROHLING WOLBURG SCHULZE . SEIDEL MERZ RADZINSKI DUNKEL BACKHAUS FRIEDEL (1991),
Stufe stufe Perm-Trias (1998) (1969) ROEHLING SCHON (1964) RUSBULT, (1965) (1987) GAHRMANN a971) VATH (1992) HORN (1969) FREUDENBERGER (1996) SIMON (1988) (1988) HAUBER
(1993) (1986, 1990) SEEGER (1980) (1976) (1991) (1982) (1993)
Subgruppe Formation Formation Zyklus Salinar-Fazies geringer salinare
Fazies
Oberer Trochitenkalk- . . Trochiten- Oberer . Unterer Haupt- | Trochiten- ,Tonplatten- . Haupttrochiten Unterer . Woulstkalk- Waulstkalk- Oberer Oberer Oberer
Muschelkalk Formation e el kalk Muschelkalk Tiediti@iel muschelkalk kalk mo fazies* UieEiliilek kalk (mo1) Encrinus- Trochitenkalk Uizl (o) stein (il stein Muschelkalk | Muschelkalk | Muschelkalk
) . Gelbe Gelbe 'Gelb_e Schichten Gelbe Oberer ;
Diemel- Diemel- : . . . Oberes  [Basisschichten (mol) . . Zellenkalk/Oolith Obere Oberer
Basisschichten Oberer Basisschichten i) Basisschichten Oberer mm3 Hornstein- Dolomit- Dolomit Dolomit-
° Obere Dolomit VI D6 Dolomit mm5 Oberer Oberer Dolomit kalkbank region (mm7) zone
. . Oberes . . -
Formation Formation ) ) O Karbonat Dolomit Dolomit Stylolithen-
Dolomit- Dolomit- Obere (mmD3) (mm?7) Obere Obere kalk
8 Gips V A5 Obere Obere
Mergel- mergel Dolomit VV D5
Gips IV A4 Obere Obere Ruck- Residual- Oberes Oberes Residual- Oberes Obere
7 Serie Mergel- Mergel- Mergel tone Anhydrit-
Dolomit IV D4 Wechsel- mm4 Rickstands- stands- bildung Sulfat Sulfat und Sulfat Sulfat-
6 (mm2) Gips Il A3 mm2 mergel
Dolomit Il D3 lagerung bildungen bildungen (mmR2) (mm6) (mm6) zone
Dolomit-Folge Gips Il A2 Dolomit-Folge (mm3) region
5 Mittlerer Mittleres Mittleres Mittlerer Mittlerer Mittlerer Mittlerer Mittlerer
Heilbronn- Heilbronn- Dolomit Il D2 Dolomit mm3 Karbonat Karbonat Dolomit Dolomit Dolomit Zellenkalk/ Dolomit
(mmD2) (mmb) mit Oolith Oolith (mmb5)
Mittlerer Muschelkalk- Gips- Alb | Mittlere Obere Unteres
Anis [ iy a Salz | Wechsel- Zellen- Sulfat mit
Muschelkalk Gips Ib lagerung Untere Unteres Aquiva- kalke Oberen Residual- Salz- Unteres Salzlager
Tonstein- DN Untere Untere Sulfat Gips- Tonstein- (mm2c) Steinsalz- Sulfat
mm-Salinar Oberes (mm4) lente lager (mm4)
Formation Formation (mm1) Sulfat Residual- Schluff- tone lager
3 Salz St des Unteres Unterer
Salinar Folge Steinsalz Al Steinsalz mm2 Rickstands- | Ruckstands- Folge serie Steinsalz- Residualton
bildun (k) Sali | mml und
g alinars ager (mm3)
Gips la Unteres (mm2b)
mit Sulfat Basissulfat (mm2) Grund- Basissulfat
2 RETEE Ala Untere bildung bildungen (mmR1) (mm2) Untere _ mergel ) Ulifae
Untere Mergel- S —— Wechsel- Zellen- | Basis-Sulfat anhydrit (mm2) Sulfatzone
lagerung Untere Mergel- kalke
Untere . Unterer A Untere Unterer
Karlstadt- Karlstadt- Dolomit-Folge Unterer Unteres Unteres I?::]lﬁ]rgtl;' Dolomit Dolomit-Folge (D%T;?r:ie’\)ﬂ?rggl) ggr:rr:.: ?gﬁg::%le Dolomite Dolomit
1 Oberer Dolomit- Dolomit | D1 mm1 (mm1) : : : Basisschichten (mm1) Orbicularis-
. . Orbicularis- | Orbicularis- . . . . . . . . . .
Formation Formation Wellenkalk mergel Quidiaultlis- Dolomit Karbonat Karbonat schichten schichten | Schaumkalk- el el Quiaaullrs- QuistBuN- || Ol mergel
schichten schichten schichten schichten schichten schichten
(muOR) (muOR)
Unterer Jena-Formation YereEaEiEn (mu2) Unterer Schaumkalk- | Schaumkalk- | Schaumkalk- | Schaum- mu Schaumkalk- | Schaumkalk- Siif&?ki?li— “one Schaumkalk- SCh;:r:rlltalk_ mu3 SCh:;r:Eléalk_
Muschelkalk Muschelkalk zone zone zone kalkzone zone zone binke banke 1-3 13

Tab. 4: Gliederung des Mittleren Muschelkalks in Norddeutschland
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1976, DUCHROW & GROETZNER 1984, FARRENSCHON 1986, 1990, HAGDORN et al. 1987, ROHL 1988,
DUNKEL & VATH 1990, DUNKEL 1992).

In Thiiringen wird die Grenze zum Oberen Muschelkalk seit SEIDEL (1965) an die Basis des Tro-
chitenkalks gelegt. Diese Grenze wird von KOZUR (1974) bestitigt, der sie an der Basis fossilreicher
Knauerkalke zieht. Sie ist mikropaldontologisch scharf ausgeprdgt und wird durch das erste Einsetzen
der Ostracode Speluncella (Pulviella) teres charakterisiert.

Auf Beschluss der Subkommission Perm - Trias der Stratigraphischen Kommission der DUGW
(Protokoll der Sitzung, 19. Juli 1997 in Gotha) wird die Grenze Mittlerer/Oberer Muschelkalk an die
Basis des Trochitenkalks gelegt.

4.4 Oberer Muschelkalk

Der Obere Muschelkalk wird allgemein in Trochitenkalk und Ceratitenschichten gegliedert. In
Siiddeutschland konnte aufgrund hervorragender Aufschlussverhiltnisse eine detaillierte Bankstrati-
graphie erarbeitet werden (u. a. WAGNER 1913, GEISLER 1939, WIRTH 1957, HOFFMANN 1967a, b,
SKUPIN 1970, GWINNER 1970). Als besonders wichtige Leitbanke werden z. B. die Tetractinella-
Bank, die Spiriferina-Bank, die cycloides-Bank und die Hauptterebratelbank unterschieden. Diese
lassen sich in Norddeutschland aufgrund eines hoheren Anteils an Mergel- und Tonsteinen teilweise
nur schwer identifizieren. Hier hat sich die Gliederung nach Ceratiten bewidhrt (RIEDEL 1918,
WENGER 1957), die im gesamten Mitteleuropédischen Becken angewendet werden kann (u. a. BUSSE
1970, SPARFELD 1980, URLICHS & MUNDLOS 1980, 1990, URLICHS & VATH 1990, URLICHS 1993)
und somit Parallelisierungen zwischen Nord- und Siiddeutschland ermdglicht. Eine durch
charakteristische Fossilfilhrung gekennzeichnete Leitbank ist auch die Hauptcrinitenbank Unter-
frankens, die von Mittelwiirttemberg bis Niedersachsen beschrieben ist. Auch fiir die siiddeutsche und
thiiringische cycloides-Bank diirfte eine iiberregionale Verbreitung angenommen werden (HAGDORN
et al. 1987).

Auf Beschluss der Subkommission Perm - Trias der Stratigraphischen Kommission der DUGW
(Protokoll der Sitzung, 19. Juli 1997 in Gotha) wird fiir den Trochitenkalk der Begriff Trochitenkalk-
Formation eingefiihrt. Die Ceratitenschichten werden in Meifiner-Formation und abhéngig von regio-
nal-fazieller Ausbildung in Warburg-Formation (Nord- und Mitteldeutschland), Rottweil-Formation
(Stiddeutschland) und Irrel-Formation (Eifel) umbenannt. In der Oberpfalz wird der Obere Muschel-
kalk als Grafenwohr-Formation ausgehalten.

4.5 Logstratigraphie

Fiir Bereiche, in denen die zu untersuchenden Schichtenfolgen nicht obertdgig anstehen, sind die
geophysikalischen Bohrlochmessungen zu einem unerldsslichen Hilfsmittel zur Klarung der Stratigra-
phie der durchbohrten Schichtenfolgen geworden.

Erste Arbeiten zur Gliederung der triassischen Schichtenfolge mit Hilfe von Bohrlochmessungen
gehen auf BOIGK (1961a, 1961b), SCHULZE (1964), TRUSHEIM (1961, 1963) und WOLBURG (1956,
1969) zuriick. SCHULZE (1964) war dabei der erste, der den Muschelkalk im Bereich der Scholle von
Calvorde lithostratigraphisch mit Hilfe von Bohrlochmessungen gliederte. WOLBURG (1969) erarbei-
tete die erste logstratigraphische Gliederung des Muschelkalks fiir Nordwestdeutschland und konnte
die Zyklizitét innerhalb der Karbonat-Tonmergel-Abfolge, die bereits FIEGE (1938) im Aufschluss er-
kannt hatte, mit Hilfe der geophysikalischen Bohrlogs aufzeigen.
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SCHULZE (1964) gelang es anhand lithologischer und paldontologischer Kriterien sowie mit Hilfe
geophysikalischer Bohrlochmessungen (Gamma-Ray-Log und Widerstandsmessung), den Mittleren
Muschelkalk in NE-Deutschland zu untergliedern. Fiir die Scholle von Calvérde wurden sechs dolo-
mitische (Dolomit VI - I) und fiinf sulfatische (Gips V - I) Schichtpakete ausgehalten. Die Grenze
Unterer Muschelkalk/Mittlerer Muschelkalk wird von SCHULZE ca. 3 m oberhalb des Bereichs der
Schaumkalkbénke gelegt, oberhalb einer plattig-flaserig-knauerigen Schicht, die den orbicularis-
Schichten entspricht. Die Grenze Mittlerer/Oberer Muschelkalk ist durch das erstmalige Auftreten von
flaserigen und plattigen Kalksteinen gekennzeichnet.

Wie bereits erwahnt, wurde der Muschelkalk Nordwestdeutschlands erstmals von WOLBURG
(1969) mit Hilfe geophysikalischer Bohrlochmessungen genauer gegliedert. Dabei wurden zur Bear-
beitung das Gamma-Ray-Log und das Sonic-Log genutzt. WOLBURG unterteilte den Mittleren Mu-
schelkalk in das Salinar (mm1) und die Dolomit-Mergelserie (mm2), wobei er den mm?2 in die Grup-
pen a bis d untergliedert. Die Schichtenfolge oberhalb des Bereichs der Schaumkalkbinke bis zum
Liegenden der Salinarabfolge wird von WOLBURG als Gruppe i dem Unteren Muschelkalk zugerech-
net.

Auf der Grundlage einer einheitlichen Bearbeitung von Bohrlochmessungen (Gamma-Ray und Wi-
derstandsmessungen) fiir das Gebiet der ehemaligen DDR gelang es ALTHEN et al. (1980) eine durch-
gehende Korrelation des Muschelkalks vorzunehmen. Es wurden in Anlehnung an die Scholle von
Calvorde (SCHULZE 1964) und an Thiiringen (SEIDEL 1965) sechs Dolomite und fiinf Anhydrite unter-
schieden. Die Grenze Unterer/Mittlerer Muschelkalk wird von ALTHEN et al. an die Basis der orbicu-
laris-Schichten gelegt — im Gamma-Ray-Log durch ein markantes Minimum gekennzeichnet. In den
Widerstandsmessungen ist diese Grenze aufgrund der unterschiedlich einsetzenden Dolomitisierung
nicht immer eindeutig zu fassen. Die Grenze Mittlerer/Oberer Muschelkalk ist an der Basis des Tro-
chitenkalks, eines bankigen Kalksteins, zu finden. Sie ist vor allem in den beckentieferen Teilen nicht
immer eindeutig, da in diesen Bereichen die den Beginn des Trochitenkalks (bzw. dquivalente Bildun-
gen) anzeigenden starken Ausschlige in den Widerstandskurven fehlen. Aufbauend auf den logstrati-
graphischen Gliederungen von SCHULZE (1964) und ALTHEN et al. (1980) wurden in der Arbeit von
BEUTLER (1993) weitere logstratigraphische Interpretationen von Tiefbohrungen im Bereich Nordost-
deutschlands vorgenommen. BRUCKNER-ROHLING & LANGBEIN (1993) konnten an einer Bohrung aus
dem Subherzyn zeigen, dass sich die in den Bohrkernen erkannten lithostratigraphischen Einheiten des
Mittleren Muschelkalks zwanglos mit der logstratigraphischen Gliederung nach SCHULZE (1964) par-
allelisieren lassen.

Wiéhrend TRUSHEIM (1971) mit Hilfe von Bohrlochmessungen in Bohrungen Nordwestdeutsch-
lands im Mittleren Muschelkalk bis zu vier Steinsalzhorizonte aushalten konnte, gelang es GAERTNER
& ROHLING (1993) bis zu sechs Steinsalzhorizonte zu identifizieren. GAERTNER (1993) und GAERT-
NER & ROHLING (1993) gliederten den Mittleren Muschelkalk NW-Deutschlands in 13 Kleinzyklen,
die sie zu drei lithologisch definierten Folgen zusammenfassten. Vom Liegenden zum Hangenden sind
dies die Untere Dolomit-Wechselfolge (Kleinzyklus I bis IV), die Salinar-Folge (Kleinzyklus V bis X)
und die Obere Dolomit-Wechselfolge (Kleinzyklus XI bis XII). Die Kleinzyklen wurden ausschlieB-
lich lithostratigraphisch mit Hilfe von Logs definiert, eine Korrelation mit Aufschluss- bzw. Kern-
bohrprofilen erfolgte nicht. Der Mittlere Muschelkalk NE-Deutschlands blieb bei den Untersuchungen
von GAERTNER & ROHLING (1993) jedoch unberiicksichtigt.
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5 DAS REFERENZPROFIL FUR DEN MITTLEREN
MUSCHELKALK IN NORDDEUTSCHLAND -
DIE BOHRUNG REMLINGEN 7

5.1 Lageund strukturelle Position der Bohrung Remlingen 7

TK25: 3829, Blatt Wolfenbiittel
Koordinaten: R 44 08 461
H 57 77 920

Hoéhe ii. NN: 181,32 m

Die Bohrung Remlingen 7 wurde an der Siidwestflanke der langgestreckten, in NW-SE-Richtung
verlaufenden Struktur Asse abgeteuft. Die Asse befindet sich am Westrand des Subherzyn-Beckens
zwischen der Aufwdlbung des Elms im NE und des GroBlen Fallsteins im S und wird von der Schop-
penstedter Kreidemulde im NE und der Remlinger Kreidemulde im SW begrenzt (Abb. 8). Im Ober-
flachenbild ist dieses Gebiet durch die ,,Breitsittel des Elms und des Fallsteins und den ,,Schmalsat-
tel der Struktur Asse gekennzeichnet.

TE "r;_r* L
i 5 5,;- mm
o u&x R

0 10 20 km
Salzstock (NAME ): L . !

O Maximalumrandung —_—— Inversionsstruktur mit Achse (Name) [ ] Bohrung

von jingeren Sedimenten als LEINETAL  Strukturname

Unterkreide bedeckt Bedeutende Stérungen im

von mariner Unterkreide oder heutiger Zechstein-Ausbil postpermischen Oberbau:

dlteren Sedimenten bedeckt Abschieb Halbaraben. Grab

. . . . —_———r—r schiebung, Halbgraben, Graben

ccccccccc Perm-Salzkissen (NAME) ~—————  heutiger Ausbi8 der marinen Unterkreide

Zechstein-Salz-Intrusion in mesozoische Pra-Zechstein an der heutigen Oberflache —w—v—  Aufschiebungen,Phanoabschiebungen,

stratiforme Salinar-Niveaus anstehend Flexuren (Rander von Inversionsstrukturen)

Abb. 8: Tektonische Strukturen im ndrdlichen Harzvorland (nach BALDSCHUHN et al. 1999)
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T

Abb. 9: Geologisches Profil der Struktur Asse (KOCKEL 1983)

i

M

E3H, FROCGHEL 1583

Die Struktur Asse wird durch SE-vergente Kerniiberschiebungen sowie im Rot-Niveau eingedrun-
gene Salzkeile charakterisiert (KOCKEL 1991). Sie ist durch asymmetrisch steile Flanken gekennzeich-
net, wobei die Siidflanke steiler als die Nordflanke ist (Abb. 9). Die Bohrung Remlingen 7 durchér-
terte steil aufgerichteten Keuper und Muschelkalk und wurde im Ro6t eingestellt (Abb. 10). Paldogeo-
graphisch ist die Bohrung am Ostrand der Eichsfeld-Altmark-Schwelle gelegen, eines der bedeutend-
sten paldogeographischen Strukturelemente des Norddeutschen Beckens in der Trias, insbesondere des
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Abb. 10: Geologischer Querschnitt durch die Salzstruktur Asse mit der Bohrung Remlingen 7 (nach KLARR



Das Referenzprofil fiir den Mittleren Muschelkalk — die Bohrung Remlingen 7 39

Die Struktur Asse wurde von BORNEMANN (1979) als einfache, halokinetische Salzaufwolbung, als
Salzkissen, beschrieben, das moglicherweise gerade vor dem Durchbruch steht. Neuere, auf reflekti-
onsseismischen Messungen beruhende Untersuchungen (KOCKEL 1983), die ihre Bestdtigung in der
Bohrung Remlingen 5 fanden, haben gezeigt, dass es sich bei der Struktur Asse um eine Abgleitstruk-
tur handelt; ausgeprigte sekundire Randsenken sowie eine deutliche prikretazische Vorpragung feh-
len. Abgleitstrukturen bilden sich im Oberbau an den Rédndern von Sockelaufwolbungen. Typisch ist
das Einwandern von Zechsteinsalz in die Salinarhorizonte des R6ts und Muschelkalks. Fiir die Struk-
tur Asse werden nach KOCKEL (1983, 1991) Rutschbewegungen im postsalinaren Oberbau am Siid-
hang der Elm-Sockelaufwolbung angenommen. Ein santones Bildungsalter wird postuliert.

5.2 Kernmaterial der Bohrung Remlingen 7

Der Kern der Bohrung Remlingen 7 wurde im Teufenbereich von 578,85 - 754,16 m bearbeitet.
Neben einer lithologischen Aufnahme und der Messung der natiirlichen Radioaktivitdt an den Bohr-
kernen erfolgten mikrofazielle, geochemische und palynologische Untersuchungen.

Die Schichten zeigen ein Einfallen von 45° - 65° SW. Die Grenze Unterer/Mittlerer Muschelkalk
wurde bei 738,77 m, die Grenze zum Oberen Muschelkalk bei 581,06 m erbohrt. Wahrend die Schein-
méchtigkeit des Mittleren Muschelkalks bei 157,71 m liegt, betrdgt die wahre Méchtigkeit unter Be-
riicksichtigung des durchschnittlichen Schichteinfallens von 56° ca. 86 m.

Aufgrund der lithologischen Ausbildung des Mittleren Muschelkalks in der Bohrung Remlingen 7
wird dieser in der vorliegenden Arbeit in neun Einheiten (Zyklen, Tab. 5) gegliedert, die wiederum z.
T. in Untereinheiten unterteilbar sind (Abb. 13). Diese Zyklen zeigen bei idealer Ausbildung folgen-
den Aufbau: iiber einem dolomitisch gepriagtem basalen Abschnitt folgen mehr oder weniger karbona-
tisch-mergelig laminierte Sulfate, die nach oben in reinere, massige, laminierte Sulfate iibergehen. Den
Abschluss bildet ein unterschiedlich méchtiger Halithorizont, der im unteren Abschnitt liberwiegend
anhydritisch und im oberen Abschnitt dolomitisch-mergelig verunreinigt ist. Ein solcher Zyklus ist in
Abbildung 11 dargestellt. Wie im Logbild erkennbar, spiegelt sich der zyklische Aufbau nicht nur in
der Lithologie sondern auch in den geophysikalischen Bohrlochmessungen in charakteristischer Weise
wider. Die Basis des dargestellten Zyklus ist durch einen markanten Anstieg der Gamma-Strahlung
mit einer charakteristischen Strahlungsspitze nach rechts in Richtung héherer Gammastrahlung sowie
durch hohere Schall-Laufzeiten im Sonic-Log gekennzeichnet. Das dariiber folgende Anhydritpaket
zeigt im Gamma-Ray-Log einen deutlichen Riickgang der natiirlichen Gammastrahlung. Der im Log
erkennbare Wechsel von Abschnitten geringerer Gammastrahlung (Logspitze nach links) und
Abschnitten hoherer Gammastrahlung (Logspitze nach rechts) ist durch wechselnde Mergelanteile im
Anhydrit bedingt. Im Sonic-Log weist dieser Bereich die fiir Anhydrit typischen niedrigen Schall-
Laufzeiten auf. Reine Halite besitzen im Allgemeinen die geringste Gammastrahlung. Das den Zyklus
abschliefende Steinsalzpaket ist deutlich zweigeteilt. Gegeniiber dem tieferen, anhydritisch
verunreinigten und insgesamt geringstrahlenden Abschnitt weist der obere Abschnitt bedingt durch
dolomitisch-mergelige Verunreinigungen hohere Strahlungswerte auf. Der unruhige Logverlauf wird
durch Wechsellagerungen von relativ reinen Haliten mit starker verunreinigten Partien verursacht. Im
Sonic-Log hebt sich der Halit gegeniiber dem unterlagernden Anhydrit durch hohere, gleichbleibende
Schall-Laufzeiten ab. Eine im unteren Teil des Halithorizontes erkennbare Spitze im Sonic-Log (nach
rechts zu geringeren Schall-Laufzeiten) ist auf eine anhydritische Zwischenlage zuriickzufiihren.

Die erkannten Sedimentationszyklen lassen sich eindeutig an bereits bestehende, dltere Gliederun-
gen (SCHULZE 1964, TRUSHEIM 1971, GAERTNER & ROHLING 1993) sowie an die durch die Sub-
kommission Perm-Trias definierte Lithostratigraphie des Muschelkalks anbinden. Von den 9 Zyklen
entsprechen der Zyklus 1 der Karlstadt-Formation, die Zyklen 2 - 8 der Heilbronn-Formation und der
Zyklus 9 der Diemel-Formation.
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Abb. 11: Typischer Zyklus des Mittleren Muschelkalks am Beispiel des Zyklus 3 der Bohrung Remlingen 7

Lithostratigraphie Zyklus Bohr-Teufe wahre
Michtigkeit*
Diemel-Formation Zyklus 9 581,06 m - 596,15 m 8,5m
Zyklus 8 596,15 m- 612,86 m 9,0 m
Zyklus 7 612,86 m - 630,21 m 10,0 m
Heilbronn-Formation Zyklus 6 630,21 m-641,16 m 6,0 m
Zyklus 5 641,16 m - 669,46 m 16,0 m
Zyklus 4 669,46 m - 705,73 m 20,5 m
Zyklus 3 705,75 m - 723,64 m 10,0 m
Zyklus 2 723,64 m - 727,60 m 2,5m
Karlstadt-Formation Zyklus 1 727,60 m - 738,77 m 6,0 m

*wahre Méchtigkeit bei einem durchschnittlichen Schichteinfallen im Kern von 56° (45° - 65°)

Tab. 4: Lithologische Gliederung des Mittleren Muschelkalks in der Bohrung Remlingen 7
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5.3 Gammastrahlungsmessungen an den Bohrkernen der Boh-
rung Remlingen 7

Zusitzlich zu den fiir die Bohrung Remlingen 7 vorliegenden industriellen geophysikalischen
Bohrlochmessungen (Schlumberger) wurden an den Bohrkernen Szintillometermessungen mit der
tragbaren ,,Heger-Sonde* (Kap. 3.2.2) durchgefiihrt. Diese Untersuchungen erschienen aus mehreren
Griinden sinnvoll. Zum einen war es bei der Gamma-Ray-Vermessung des Bohrlochs zu Messliicken
gekommen, d.h. die wihrend der verschiedenen Messetappen gefahrenen Gamma-Ray-Logs iiber-
schnitten sich nicht, so dass keine exakte Konnektierung der in den verschiedenen Teufen gewonnenen
Logs moglich war. Zum anderen erlaubt eine nachtrigliche Vermessung der Bohrkerne eine direkte
Zuordnung der ermittelten Gammastrahlungswerte zur lithologischen Ausbildung des untersuchten
Kernbohrprofils.

Die Gliederung des Mittleren Muschelkalks in den Bohrlochmesskurven ist im wesentlichen
lithologisch-petrographisch begriindet und beruht auf dem zyklischen Wechsel von Dolomiten, mer-
geligen Dolomiten, Anhydriten und Steinsalzen. Diese Gesteine lassen sich auch im Gamma-Ray-Log
durch ihre unterschiedlichen Strahlungsintensititen sehr gut identifizieren, so dass bereits iiber die
Gamma-Ray-Messkurve eine differenzierte Untergliederung der Schichtenfolge vorgenommen werden
kann.

Die natiirliche Gammastrahlung der verschiedenen Gesteine des Mittleren Muschelkalks der Boh-
rung Remlingen 7 liegt im Durchschnitt zwischen weniger als 10 und etwa 70 API, wobei diese Werte
bei der Gamma-Ray-Bohrlochmessung ermittelt worden sind. Die wihrend der Bohrkernvermessung
ermittelten Gammastrahlungswerte mit dem Gamma-Szintillometer (,,Heger-Sonde*) liegen zwischen
etwa 50 und 65 cps. Die unterschiedlichen Messwerte der Bohrkern- und der Bohrlochvermessung
sind u. a. vom Gerétetyp abhidngig (SCHLUMBERGER 1982). Dabei spielen vor allem die Kristallkonfi-
guration, die Bandbreite der Empfangsenergie oder auch das Gehdusematerial eine bedeutende Rolle.
Auch erfolgte vom Hersteller des zur Verfiigung stehenden Messgerites keine Eichung an die API-
Norm, einer Standardnorm bei Gamma-Ray-Messungen in Bohrungen vor allem der auf Erdol- und
Erdgas explorierenden Firmen. Auf den ersten Blick weist die Gamma-Ray-Kurve der Bohrkernver-
messung eine geringere Schwankungsbreite der Messwerte auf. Bei einer nachtriglichen Spreizung
der x-Achse wird aber deutlich, dass beide Gamma-Ray-Messkurven einen anndhernd identischen
Kurvenverlauf aufweisen (Abb. 12). Dies ist nicht verwunderlich, registrieren doch beide Kurven die
gleiche Schichtenfolge sowie den gleichen physikalischen Effekt. Dennoch sind einige markante Un-
terschiede erkennbar. So zeigt die Gamma-Ray-Kurve der Bohrkernvermessung ein wesentlich unru-
higeres Logmuster als die Kurve der Bohrlochvermessung. Ursache ist vor allem die statische Ver-
messung des Bohrkerns, d.h. die Gammastrahlungsmessungen mit der ,,Heger-Sonde* erfolgen Punkt
fiir Punkt im Abstand von 5 cm. Durch diese hohe Messpunktdichte kommt es zu einer wesentlich ho-
heren Auflésung als bei der dynamischen industriellen Vermessung des Bohrlochs. Bei der ersten
Methode lassen sich z. B. auch noch solche Schichteinheiten messtechnisch erfassen und zuordnen,
die nur wenige cm méchtig sind und die bei der Bohrlochvermessung aufgrund des dynamischen
Messprinzips und des geringeren Auflosungsvermogens der Messsonden nicht mehr erfasst werden
konnen.

Markante Strahlungsspitzen lassen sich sowohl in der ,,Schlumberger*“-Kurve als auch in der ,,He-
ger“-Kurve eindeutig wiederfinden. In einer Teufe oberhalb 600 m ist jedoch ein Versatz der korrelie-
renden Strahlungsspitzen zu beobachten. Bei einem Vergleich der Gamma-Kurven mit der Sonic-
Kurve zeigt sich, dass das Gamma-Ray-Log der Bohrlochvermessung ca. 1,5 m noch oben versetzt ist.
Dieser Versatz wird auf das Ende sowie den Beginn einer Messroutine zuriickgefiihrt. Oberhalb der
Teufe von 600 m weicht die Logteufe ca. 1,5 m von der Bohrteufe ab.
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Abb. 12: Gegeniiberstellung der Gamma-Ray-Logs der Bohrkernvermessung (,,Heger*“-Kurve,
Gleitfaktor 10) und der geophysikalischen Bohrlochvermessung (,,Schlumberger“-Kurve) der
Bohrung Remlingen 7

Um ein etwas ruhigeres Logbild der Bohrkernvermessung zu erhalten, wurde die Kurve einer Glét-
tung unterzogen. Dabei wird fiir jeden einzelnen Messwert durch Vergleich mit einer vorher definier-
ten Anzahl von benachbarten Messwerten (Glattungsfaktor) ein neuer Wert ermittelt. In Abb. 13 sind
Kurven mit unterschiedlichen Glattungsfaktoren gegeniibergestellt. Aufgrund des durch dieses Glat-
tungsverfahren erzielten ,,ruhigeren* Logbildes sind die Kurven der Bohrkern- und der -Bohrlochver-
messung in dem hier verwendeten Mafstab sehr gut vergleichbar. Fiir kleinmafBstébliche Darstellun-
gen sowie vor allem auch fiir eine Anbindung an die entsprechenden lithologischen Aufnahmen emp-
fiehlt sich eine Gléattung der Kurven nicht, da markante Logspitzen durch die Angleichung an die be-
nachbarten deutlich geringeren Messwerte im cm-Bereich an Intensitdt deutlich verlieren oder auch
vollstandig unterdriickt sowie auch verschoben werden konnen. Daher wurde z. B. fiir die Darstellun-
gen im MaBstab 1:50 auf eine Gléttung der Messkurven der Bohrkernvermessung verzichtet. Dies er-
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moglicht — wie bereits erwihnt — eine exakte, teufengerechte Einhdngung von Bohrkernen in vorhan-
dene Bohrlochmessungen sowie die Zuordnung von Lithologien zu bestimmten Logspitzen.

Original-Mel3kurve Gleitfaktor = 3 Gleitfaktor = 5 Gleitfaktor = 10

Gamma [cps] Gamma [cps] Gamma [cps] Gamma [cps]

30 50 70 30 50 70 30 50 70 30 70
1 1 1 1 L 1 1 1 1 L 1 1 1 1

50
580
590:
600:
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640:
650:
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730:
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f
>
50
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T T T 1 I T T
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750 ?— ?
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Abb. 13: Gegeniiberstellung von mit unterschiedlichen Faktoren geglitteten Gamma-Ray-Logs
der Kernvermessung der Bohrung Remlingen 7
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5.4 Lithologie und Logbild des Mittleren Muschelkalks in der
Bohrung Remlingen 7

5.4.1 Das Liegende des Mittleren Muschelkalks (Abb. 14, Anl. 4,
Taf. 31 -34)

Der Bereich der Schaumkalkbinke des Unteren Muschelkalks (Jena-Formation) wird von grauen
ebenfliachigen, plattigen Mergelkalken aufgebaut, denen hellbraune, schwach pordse, z. T. peloidfiih-
rende, mikritische Dolomite zwischengeschaltet sind. Feinverteilt sind Anhydritdrusen enthalten, die
z. T. GroBen bis in den cm-Bereich haben konnen. Die grauen Mergelkalke sind z. T. hellbraun ge-
fleckt, was z. T. auf einen erhohten Anteil an organischer Substanz, z. T. auf partielle Dolomitisierung
zuriickzufiihren ist. Die schwach pordsen Dolomite werden als Aquivalente der Unteren und Mittleren
Schaumkalkbank gedeutet. Lithologisch konnten diese beiden Schaumkalkbénke nicht eindeutig abge-
grenzt werden, da diese Bereiche aufgrund fritherer Beprobungen nicht mehr als Bohrkern fiir die li-
thologischen Bearbeitung zur Verfiigung standen. Die Abgrenzung erfolgte daher logstratigraphisch.
Die Obere Schaumkalkbank ist als Peloid-Dolomit ausgebildet. Die Peloide sind in der Schichtung
eingeregelt, Schriagschichtung konnte beobachtet werden. Innerhalb der Oberen Schaumkalkbank
nimmt der Peloidanteil bis auf ca. 70 % zu. Ein abrupter Wechsel von der Calcitfazies des Unteren
Muschelkalks zur Dolomitfazies wurde nicht beobachtet. Die obere Schaumkalkbank ist bereits voll-
standig sekundér dolomitisiert.

Im Logbild lasst sich der Bereich der Schaumkalkbénke aufgrund seiner lithologischen Differen-
zierung gut identifizieren. Typisch sind relativ scharfe, abrupte Wechsel der Strahlungsintensititen im
Gamma-Ray und der Schall-Laufzeiten im Sonic-Log. Charakteristisch fiir die einzelnen Schaumkalk-
banke (muS1, muS2, muS3) ist eine geringe natiirliche Radioaktivitit. Dies bedeutet, dass in der
Messkurve diese Karbonatbank-Bereiche Gamma-Ray-Ausschldge nach links zu geringeren Strah-
lungswerten hin aufweisen, wihrend sie im Sonic-Log durch eine hohere Schallhérte, d.h. geringere
Laufzeiten (Ausschldge nach rechts) charakterisiert sind. Die im Bereich der Schaumkalkbénke einge-
schalteten mergeligen Zwischenmittel sind, bedingt durch ihren hoéheren Tonanteil, durch Gamma-
strahlungsspitzen (Peaks nach rechts, G1 (M), G2 (M)) sowie geringere Ausschlidge in der Sonic-
Kurve nach links zu hoheren Laufzeiten hin gekennzeichnet.

Auf regionale Fazieswechsel innerhalb des Bereichs der Schaumkalkbinke wies bereits KOLB
(1976) im Subherzyn-Becken hin. Die typischen Schaumkalke werden teilweise von dichten Kalken
bis dolomitischen Kalken ersetzt. PATZELT (1988) beschreibt aus Nordwestthiiringen das Aquivalent
der Mittleren Schaumkalkbank als massig-bankigen, 1,35 m méchtigen Dolomitmergelstein. Untypi-
sche Faziesverhiltnisse der Unteren und Mittleren Schaumkalkbank sind ebenfalls aus Oberdorla
(Thiiringer Becken) bekannt.

Die Grenze Unterer/Mittlerer Muschelkalk wird definitionsgemdf3 an die Oberkante der Oberen
Schaumkalkbank (738,77 m) gelegt (Kap. 4.1).

5.4.2 Karlstadt-Formation (Abb. 14, Anl. 4, Taf. 29 -31)

Das Gamma-Ray-Log der Bohrlochvermessung der Bohrung Remlingen 7 weist im Grenzbereich
Unterer/Mittlerer Muschelkalk eine Messliicke auf, die sowohl den allerhdchsten Teil des Unteren
Muschelkalks als auch die basalen Partien des Mittleren Muschelkalks bzw. der Karlstadt-Formation
umfasst. Auch im Sonic-Log liegt fiir diesen Bereich keine kontinuierliche Messung vor, liegen hier
doch das Ende bzw. der Beginn einer Messroutine. Fiir die Ubertragung der an den Bohrkernen der
Bohrung Remlingen 7 erarbeiteten Feingliederung des Mittleren Muschelkalkes auf andere Bohrungen
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des Norddeutschen Beckens hat es sich hier als giinstig erwiesen, dass eine nachtrigliche Vermessung
der Bohrkerne mit einem Gamma-Szintillometer durchgefiihrt worden ist.

Die sich im Hangenden der Oberen Schaumkalkbank anschlieBenden mikritischen, mergeligen Do-
lomite bis Dolomitmergelsteine werden der Karlstadt-For mation (Zyklus 1) zugerechnet. Im Gam-
ma-Ray-Log der Bohrkernvermessung ist die Basis des Mittleren Muschelkalks aufgrund dieses
scharfen lithologischen Wechsels von den Peloid-Dolomiten der Oberen Schaumkalkbank zu den mi-
kritischen, mergeligen Dolomiten der Karlstadt-Formation und der damit verbundenen Zunahme des
Mergelanteils durch einen markanten Anstieg der natiirlichen Radioaktivitit gekennzeichnet.

Die Karlstadt-Formation (Zyklus 1) zeigt lithologisch eine deutliche Zweiteilung, die mit der Un-
tergliederung in orbicularis-Schichten und Unterer Dolomit korreliert. Logstratigraphisch ist eben-
falls eine Zweiteilung dieses Abschnittes zu erkennen, wobei diese jedoch nicht mit der lithologischen
Grenze orbicularis-Schichten/Unterer Dolomit zusammenfallt.

Die mergeligen Dolomite der orbicularis-Schichten an der Basis der Karlstadt-Formation zeigen
eine deutliche, ebenflichige Feinschichtung im cm-Bereich. Im Gamma-Ray-Log zeichnen sie sich
durch gleichbleibende Strahlungsintensitdten aus. Ihnen sind cm-méichtige Lagen von schwach mer-
geligen, peloid- und schillfithrenden Dolomiten zwischengeschaltet, die ein unruhiges Logbild mit
einzelnen Gamma-Spitzen hin zu geringerer Gammastrahlung bedingen. Sulfate in Form von Anhydrit
tritt feinverteilt knollig in der dolomitischen Grundmasse auf. Als konglomeratische Grenzbank wird
eine 8 cm maéchtige peloidfithrende Schillkalkbank (736,00 - 736,10 m) angesprochen, die im Liegen-
den siltig laminiert erscheint. Diese bildet die Hangendgrenze der orbicularis-Schichten, die sich je-
doch im Gamma-Ray-Log nicht besonders deutlich abhebt.

Der Untere Dolomit wird von grauen mikritischen, mergeligen Dolomiten und Dolomitmergelstei-
nen aufgebaut, die deutlich geschichtet bis feinlaminiert sind. Die Laminationen sind eben bis unre-
gelmiBig schwach wellig. Besonders im unteren Abschnitt sind geringméchtige (1 - 2 cm), graubrau-
ne, sandig-siltige Lagen charakteristisch. Sowohl im Gamma-Ray als auch im Sonic-Log ist eine deut-
liche Zweiteilung dieses Abschnittes zu erkennen. Ausdruck einer kontinuierlichen Zunahme des Mer-
gelanteils in den Dolomiten im unteren Teil dieses Bereichs ist ein stetiger Anstieg der Gammastrah-
lungswerte. Einzelne Gammastrahlungsspitzen (Ausschlidge nach rechts zu hoheren Gamma-Werten)
werden durch 1-2 cm méchtige Tonmergelsteinlagen hervorgerufen.

Der obere Abschnitt des Zyklus 1 beginnt mit einem Abfall im Gamma-Ray-Log, hervorgerufen
durch eine Abnahme des Mergelgehalts der an der Basis auftretenden homogenen Dolomikrite. Bis ca.
1 m iiber der Basis steigt die Gammastrahlung leicht an. Es folgt ein Abschnitt mit wechselnder
Gammastrahlung im dm-Bereich, charakteristisch fiir Wechsellagerungen von Dolomiten und Dolo-
mitmergelsteinen. Innerhalb dieses Schichtabschnitts ist neben einer Abnahme des Mergelanteils eine
Zunahme des Sulfatanteils in Form von cm-méchtigen Anhydritlagen und -knollen festzustellen, die
eine Erhohung der Laufzeiten im Sonic-Log sowie zusétzlich eine Abnahme der Gammastrahlung ge-
geniiber dem unterlagernden Abschnitt hervorrufen. Im hochsten Teil des Zyklus 1 konnte ein im
Sabkha-Milieu gebildeter Maschendraht-Anhydrit (,,chicken-wire*-) beobachtet werden. Diesem wird
im Gamma-Log der Bohrkernvermessung eine Spitze geringerer Strahlungsintensitit (G3 (A-D))
zugeordnet, wobei sich diese Spitze durch einen den Anhydrit iiber- und unterlagernden reinen Dolo-
mit im Log gut abhebt.

Einzelne Bereiche sind durch Trockenrisse sowie intraformationelle Brekziierung gekennzeichnet.
Lokal fand sich eine Rinnenbildung im cm-Bereich, gefiillt mit Lagen von detritischem Quarz.

Der Schillanteil geht innerhalb der Karlstadt-Formation vollstindig zuriick. Die Fossilfiihrung be-
schréankt sich auf Vertebratenreste in Form von Knochen- und Fischschuppenfragmenten.
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Abb. 14: Gamma-Ray-Log der Bohrkernvermessung und Sonic-Log der Bohrung Remlingen 7,
markante Spitzen im Gamma-Ray- und Sonic-Log (G*, S*) wurden unter Einbeziehung der Litho-
logie (A: Anhydrit, M: Mergelstein, D: Dolomit, T: Tonstein) hervorgehoben.
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5.4.3 Heilbronn-Formation (Abb. 14, Anl. 1-4, Taf. 29 -4)

Zur Heilbronn-Formation wird der gesamte salinare Faziesbereich des Mittleren Muschelkalks zu-
sammengefasst. Dieser wird im wesentlichen von mehr oder weniger mergeligem Dolomit, Anhydrit
und Halit aufgebaut. In der Bohrung Remlingen 7 sind zwei Steinsalzlager ausgebildet, die durch ein
Zwischenmittel voneinander getrennt sind. Die Heilbronn-Formation konnte mit Hilfe der Litho- und
Logstratigraphie in 7 Zyklen (Zyklus 2 — 8) untergliedert werden.

Der die Heilbronn-Formation einleitende Zyklus 2 des Mittleren Muschelkalks (727,60 m - 723,64
m) lésst sich sowohl litho- als auch logstratigraphisch deutlich zweiteilen. Der untere Abschnitt
(727,60 m - 726,26 m) ist durch eine Wechsellagerung von Mergel- bis Dolomitmergelsteinen mit An-
hydrit gekennzeichnet, wihrend im oberen Abschnitt (726,26 m - 723,64 m) Anhydrit iiberwiegt. Im
Gamma-Ray-Log wird die Basis des Zyklus 2 durch eine markante Strahlungsspitze (G4 (M)) cha-
rakterisiert, die auf einen hohen Anteil an tonigem Material innerhalb der Mergelstein-Anhydrit-
Wechsellagerungen hinweist. Die einzelnen Lagen dieser Wechsellagerung erreichen dabei Dicken im
mm- bis cm-Bereich. Intraformationelle Konglomerate wurden in einer ca. 5 cm méchtigen Mergel-
steinlage beobachtet. Zum Hangenden dieses Abschnitts nimmt der Mergelgehalt ab, cm-méchtigen
Dolomikritlagen sind schichtparallele geringmichtige Lagen von Anhydrit zwischengeschaltet. Damit
verbunden ist eine allmdhliche Abnahme der Gammastrahlung; die Gamma-Basisspitze (G4 (M)) des
Zyklus 2 erhélt dadurch einen relativ breiten Fu3. Der obere Abschnitt des Zyklus 2 wird von einem
massigen Anhydrit aufgebaut und ist in den geophysikalischen Kurven durch geringe Gammastrah-
lung gekennzeichnet. Gleichzeitig zeigt er im Sonic-Log eine blockige Ausbildung mit niedrigen
Laufzeiten (S1 (A)). Lagenweise enthdlt der Anhydrit feinverteilt dolomitisches Material oder unre-
gelmiBig wellig-schlierigen, mehr oder weniger mergeligen Dolomit. Einzelne Bereiche enthalten
deutliche Lagen von mergeligem Dolomit, die sich im Gamma-Ray-Log durch einzelne Strahlungs-
spitzen (G5 (D)) bemerkbar machen. Wulstschichtung (,,convolute bedding®), intraformationelle
Brekziierung und ,tepee“-Strukturen treten auf.

Die Grenze zum Zyklus 3 (723,64 m - 705,75 m) ist durch eine lokale Winkeldiskordanz gekenn-
zeichnet (Taf. 28/2). Dieser Profilabschnitt kann deutlich untergliedert werden. Der untere Abschnitt
(723,64 m - 721,66 m) beginnt dhnlich wie beim Zyklus 2 mit einem Dolomit-Mergelstein-Anhydrit-
Laminit, mit ebenschichtigen bis schwach welligen Lagen im mm- bis cm-Bereich. Auch im Logbild
hebt sich die Basis des Zyklus 3 édhnlich der des unterlagernden Zyklus 2 durch einen markanten
Gammastrahlungsanstieg mit einer charakteristischen Strahlungsspitze (G6 (M)) ab, die ebenfalls
durch einen breiten Ful gekennzeichnet ist. Dariiber folgen massige Anhydrite (721,66 m - 718,30 m),
die im Liegenden (721,66 - 719,00 m) brekziiert und im Hangenden (719,00 - 718,30 m) lagig ausge-
bildet sind und einen deutlichen Gammastrahlungsabfall bewirken. Im Sonic-Log sind diese durch ei-
nen Anstieg der Kurve nach rechts zu geringeren Laufzeiten deutlich erkennbar. Aufgrund seines blo-
ckigen Charakters bildet der Anhydrit im Sonic-Log einen guten und iiberregional verfolgbaren Kor-
relationsmarker.

Die Komponenten der Anhydritbrekzie bestehen aus feinlaminiertem bis massigem Anhydrit sowie
aus mergeligem Dolomit. Mergelreiche laminierte Anhydrite sind oft deutlich deformiert und bilden
Schlieren und kleingefaltete Lagen. Mergelige Dolomite liegen als Bruchstiicke vor und werden von
mergeligen Sdumen umflossen. Der iiber den Brekzien folgende Anhydrit ist durch mm-méchtige
Mergellagen ebenschichtig bis leicht wellig laminiert. In den obersten 5 - 10 ¢cm sind einzelne mm-
michtige Salzlagen enthalten.

Der hochste Teil des Zyklus 3 wird von Steinsalz aufgebaut und ist durch einen weiteren Abfall der
Gamma-Ray-Intensititen charakterisiert. Dieser Bereich fillt durch geringe, gleichbleibende Gamma-
strahlung (< 10 APL ,,Schlumberger*“-Kurve, Abb. 12) sowie durch konstante Laufzeiten auf. Diese
liegen bei den fiir Steinsalz typischen Werten von durchschnittlich 220 pus/m. Die Basis des Halitla-



48 Das Referenzprofil fiir den Mittleren Muschelkalk — die Bohrung Remlingen 7

gers bildet eine ca. 11 cm machtige, helle, massige Steinsalzlage. Die langlichen, klaren Halitkristalle
stehen nahezu senkrecht und sind direkt auf der unterlagernden Anhydritlage aufgewachsen. Dariiber
folgt ein gering verunreinigtes, farblich gebéndertes, korniges, feinkristallines Steinsalz. Die Korngro-
Be bewegt sich im mm-Bereich. Mit einer scharfen Grenze schliesst sich bei 716,43 m eine anhydriti-
sche Schichtenfolge an, lagig und in der Schichtung verteilt tritt Steinsalz auf. Im Sonic-Log ist dieser
mehrere dm-méchtige, ins Steinsalz eingeschaltete Anhydrit anhand einer Laufzeitspitze (S3 (A)) in
Richtung geringerer Laufzeiten deutlich zu identifizieren. Zum Hangenden gibt es einen kontinuierli-
chen Ubergang in eine Zone mit meist grobkristallinem, mehr oder weniger stark verunreinigtem,
hauptsichlich farblich gebdndertem Steinsalz. Braune Farbtone sind in diesem Abschnitt vorherr-
schend. Verunreinigungen bestehen groftenteils aus Anhydrit, ab Kernmeter 711,50 treten zunehmend
dolomitisch-mergelige Verunreinigungen auf. Die Banderung des Salzes liegt im cm- bis dm-Bereich.
Die farbliche Banderung wird durch eine lagenweise Anreicherung von Brockchen und Fetzen von
Dolomitmergelsteinen und Anhydrit hervorgerufen. Teilweise sind die Verunreinigungen in Form von
horizontalen Sdumen im mm-Bereich dem Salz zwischengeschaltet. Anhydrit und seltener Dolomit-
mergelstein bilden z. T. aber auch bis cm-méchtige Lagen. Die reineren helleren Lagen bestehen z. T.
aus klarem Salz. Insgesamt weist der Zyklus 3 eine deutliche Dreiteilung auf, die die zyklische Ent-
wicklung dieses Schichtpaketes von Dolomitmergelstein iiber Anhydrit zu Steinsalz widerspiegelt.

Die Grenze zum Zyklus4 (705,73 m - 669,46 m) ist durch das Auftreten eines schwach mergeligen
Anhydritlaminits gekennzeichnet. Die Basis des Laminits ist gestort, ein Teil des Bohrkerns fehlt. Die
Lamination liegt im mm-Bereich, sie ist flachwellig, schlierig ausgebildet. Feinkdrniges Salz tritt in
Lagen angereichert auf. Dariiber folgt grobkristallines, anhydritisch-mergelig verunreinigtes Steinsalz,
dem zum Hangenden hin zunehmend Anhydrit-Mergelstein-Lagen zwischengeschaltet sind. Massiger,
mergeliger Anhydritlaminit bildet den Abschluss des basalen Abschnitts des Zyklus 4. Diesem Be-
reich wird im Sonic-Log eine markante Doppelspitze (S4 (A), S5 (A)) zugeordnet. Im Gamma-Ray-
Log sind, bedingt durch die generell sehr geringe natiirliche Radioaktivitdt von Anhydrit bzw. Stein-
salz und dem geringen Mergelanteil im Anhydrit lediglich geringe Strahlungsausschldge vorhanden;
die Gammastrahlung liegt relativ einheitlich bei Werten unterhalb von 10 API. Somit ist die Basis des
Zyklus 4 in den Bohrlochmessungen der Bohrung Remlingen 7 nur mit Hilfe des Sonic-Logs sicher
festzulegen.

Den oberen Abschnitt des Zyklus 4 bildet wiederum Steinsalz (702,52 m - 669,46 m), das in den
Bohrlochmessungen die fiir Steinsalz typischen geringen Gammastrahlung sowie relativ gleichblei-
bende Laufzeiten aufweist. In den unteren Profilmetern dieses Abschnitts tritt grobkristallines bis kri-
stallines, farblich gebéndertes Steinsalz auf. Es ist relativ gering verunreinigt (5 - 10 %), jedoch finden
sich vereinzelt anhydritische Brocken und Schlieren im Salz. Zum Hangenden nimmt der Grad der
Verunreinigung des Salzes (bis ca. 25 %) allgemein zu, einzelne reine Steinsalzlagen treten jedoch
immer wieder auf. Die Verunreinigungen sind anhydritisch sowie zunehmend dolomitisch-mergelig.
Sie sind unregelméBig schlierig und feinkérnig in der Salzmatrix verteilt. Wahrend in der Gamma-
Kurve der Bohrlochvermessung ledigliche einzelne Gammaspitzen Hinweise auf mergelig-dolomiti-
sche Verunreinigungen geben, ist die Kurve der Bohrkernvermessung deutlich strukturiert. Es konnen
einzelne Abschnitte identifiziert werden, in denen die tonig-mergeligen Verunreinigungen von unten
nach oben abnehmen. Die Gamma-Kurve verschiebt sich leicht nach links zu geringeren Werten. Zum
Hangenden des Zyklus 4 nimmt die lagige Anreicherung von Verunreinigungen im Salz zu. Das Salz
ist farblich gebéndert und wird von dolomitisch-anhydritischen Lagen, Brocken sowie Fetzen unter-
brochen. Diese Zunahme an dolomitisch-mergeligen Verunreinigungen spiegelt sich auch in der
Gamma-Kurve der Bohrkernvermessung wider, in der bei 682,2 m ein leichter Anstieg in den Strah-
lungsintensitdten zu verzeichnen ist. Von 673,83 m bis ca. 675,63 m ist ein Anhydrit-Mergelstein-La-
minit ausgebildet, dem mm- bis cm-méchtige Steinsalzlagen zwischengeschaltet sind. Es finden sich
hellbeige Zonen mit partiell herausgelostem Anhydrit. Salzdrusen im mm- bis cm-Bereich, die durch
Verdriangung des Sediments in diesem gewachsen sind, treten auf. Der Salzgehalt liegt bei ca. 15 %.
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Kliifte sind mit rétlichem Steinsalz verheilt. In diesem Teufenbereich konnen sowohl im Gamma-Ray
als auch im Sonic-Log deutliche Ausschlidge beobachtet werden, die durch diese méichtigeren Anhy-
drit- bzw. Anhydrit-Mergelstein-Lagen und -Verunreinigungen (G7 (M), G8 (M), G9 (M), S6 (A))
hervorgerufen werden.

Die Grenze zum Zyklus5 (669,46 m - 641,16 m) liegt an der Oberkante des Steinsalzes des Zyklus
4. Das Steinsalz wird von einem grauen, feinkdrnig-massigen und z. T. feinlaminierten Anhydritmer-
gelstein iiberdeckt. Einzelne Bereiche mit Anhydritknoten konnten beobachtet werden. In den geophy-
sikalischen Bohrlochmesskurven zeichnet sich die Basis des Zyklus 5 durch einen deutlichen Anstieg
der Gammastrahlung aus. Wechselnde Anteile an Anhydrit und Mergelstein bewirken eine unruhige
Gamma-Kurve mit einzelnen Strahlungsspitzen. Eine Sonic-Spitze in Richtung geringer Laufzeit bei
ca. 668,4 m (S7 (A)) weist auf erhohten Anteil an Anhydrit in diesem Bereich hin. Die dariiber fol-
genden Anhydrit-Mergelstein-Laminite zeigen ein deutliches Fliegefiige sowie Brekziierung. Unter-
brochen werden diese Abschnitte von schlierigem Mergelstein mit feinkdrnigem bis schlierigem An-
hydrit. Zum Hangenden hin ist eine ebene Lamination ausgeprégt, einzelne Verfaltelungen der Lami-
nae sowie Wulstschichtung (,,convolute bedding”), teilweise oben gekappt, sind zu beobachten. Ahn-
lich dem unterlagernden Anhydritmergelstein zeichnet sich dieser Laminit in der Gamma-Kurve
durch einen unruhigen Kurvenverlauf mit einzelnen geringméchtigen Strahlungsspitzen aus. Ein stark
gestorter Bereich schliesst sich an (660,60 - 666,68 m). Typisch fiir diesen Schichtabschnitt sind mit
rotem Fasersteinsalz verheilte Gesteinsbruchstiicke im cm- bis dm-Bereich. Dabei handelt es sich um
sprod zerbrochene, eckige Anhydrit-Mergelsteine sowie um Dolomit-Mergelstein-Laminite. Bei
ca. 664,63 m - 665,37 m tritt ein Bereich mit braunem, verunreinigtem Salz auf. Im Logbild zeigt die-
ser tektonisch gestorte Bereich aufgrund seines lithologischen Aufbaus aus verschiedenartigen, durch
Steinsalz verheilten Gesteinsklasten vor allem im Gamma-Ray eine unruhiges Logbild mit deutlichen
Strahlungsspitzen.

Die iiber diesem Storungsbereich folgende Schichtenfolge wird wiederum von Anhydrit-Mergel-
stein-Laminiten mit deutlichem FlieBgefiige und teilweise Brekziierung, Mergelsteinbrekzien mit An-
hydritknollen und -Knoten und Mergelstein-Anhydrit-Brekzien aufgebaut, so dass das Logbild durch
einen engen Wechsel hoher- und niedrigstrahlender Lagen gekennzeichnet ist. Der Anhydrit-Dolo-
mitmergelstein-Laminit (653,15 m - 654,35 m) zeigt eine ebene bis schwach wellige Lamination.
Daran schliesst sich eine Dolomitmergelstein-Anhydrit-Brekzie mit Komponenten aus Dolomikrit,
feinlaminiertem Mergelstein und feinlaminiertem und knolligem Anhydrit an. Bei 649,33 m setzen
Dolomit-Mergelstein-Laminite ein, die eine ebene bis schwach wellige Lamination im mm- bis cm-
Bereich aufweisen. In den geophysikalischen Kurven ist diese Schichtenfolge durch einen deutlichen
Anstieg der Gammastrahlung (G10 (M)) und einen geringen Anstieg der Schall-Laufzeiten gekenn-
zeichnet, wobei einzelnen Gamma-Spitzen Schichten mit hoheren Mergelgehalten zugeordnet werden.
Anhydrit ist in diesem Laminit lagig bis wolkig angereichert, intraformationelle dolomitische Kong-
lomerate treten in unregelmifligen Abstdnden in Lagen auf. Die Komponenten aus hellem Dolomikrit
zeigen eine ldngliche, flache Form und sind gut gerundet (,,flat pebble®).

In einer Teufe von 645,5 m bis 646,8 m ist im Gamma-Ray-Log ein Abfall der Strahlungsintensi-
titen (G11 (D)) zu verzeichnen, der einer ca. 14 cm méchtigen Dolomit-Anhydrit-Wechsellagerung,
die zerbrochene Wulstschichtung aufweist, und einem dariiber folgenden feinlaminierten Dolomikrit
zugeordnet wird. Die mm-Laminationen sind eben bis wellig und werden durch einzelne Mergellami-
nae hervorgerufen. Homogene Dolomikritlagen werden bis zu mehrere cm maichtig. Die dariiber fol-
genden stirker mergelig laminierten Dolomikrite zeigen im Gamma-Ray-Log gegeniiber den unterla-
gernden Mikriten hohere Strahlungswerte (G12 (M)). Charakteristisch sind wiederum bis zu 4 cm
méchtige Lagen aus intraformationellen ,,flat pebble*“-Konglomeraten sowie z. T. anhydritisch gefiill-
ten ,,mud cracks®. Synsedimentére Kliifte sind ebenfalls anhydritisch verheilt und zeigen Versitze in
cm-Bereich. Den mehr homogenen hellgrauen Dolomikritlagen im Hangenden (643,87 m - 644,43 m)
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sind isolierte Anhydritkndllchen im mm-Bereich eingelagert. Es folgt eine ca. 3 cm méchtige Lage ei-
nes stark anhydritisierten Dolomikrits (643,87 m - 643,90 m). Der Anhydrit ist in der dolomitischen
Grundmasse gewachsen und verdringt diesen. Pyrit tritt feinverteilt kornig auf. Der sich anschlieende
mikritische Dolomit ist durch eine Anreicherung von Anhydritlagen bis zu einer Machtigkeit von 1 cm
gekennzeichnet. Diese dolomikritische Schichtenfolge korreliert im Gamma-Ray mit einem allméhli-
chen Abfall der Gammastrahlung, bedingt durch abnehmende Mergelgehalte sowie die Zunahme des
Anhydritgehaltes.

Mit einer scharfen Grenze (643,62 m) folgt dariiber ein dunkelgrauer bis hellbrauner, feinlaminier-
ter Anhydrit-Dolomit-Laminit, der sich in geophysikalischen Messungen durch Ausschldge im Sonic-
Log nach rechts zu niedrigeren Laufzeiten (S8 (A)) bzw. im Gamma-Ray-Log nach links zu niedrige-
ren Strahlungswerten (G13 (A)) deutlich hervorhebt. Der Dolomitgehalt in diesem Schichtabschnitt
betragt max. 30 %. Die Lamination liegt im mm-Bereich und ist wellig bis liberwiegend feinkréuselig
ausgebildet. Die Anhydritlaminae zeigen meist eine flache ebene Basis und eine unregelmifig wel-
lige, krauselige Oberflache. Teilweise werden sie von cm-méchtigen Dolomitlagen {iberdeckt. Unter-
brochen wird dieser Abschnitt von einem ca. 40 cm méchtigen, hellbraunen, laminierten Dolomit, in
dessen Liegenden Kreuzschichtung ausgebildet ist, die durch in Schichtung eingeregelten klastischen
Anhydrit hervorgerufen wird. Im obersten Teil dieses Abschnitts wird die Lamination des Anhydrits
durch Dolomitmergelstein hervorgerufen. Dieser markante Horizont ldsst sich sowohl im Gamma-
Ray-Log der Bohrloch- als auch der Bohrkernvermessung einer Gamma-Spitze hoherer Intensitit
(G14 (D)) sowie im Sonic-Log einer Spitze hoherer Laufzeit (S9 (D)) eindeutig zuordnen, so dass der
hangende Anhydrit des Zyklus 5 im Sonic-Log durch eine Anhydrit-Doppelspitze (S8 (A), S9 (A))
gekennzeichnet ist.

Die Grenze zum Zyklus 6 (641,16 m - 630,21 m) liegt bei 641,16 m an der Basis eines Dolomitla-
minits, wobei die Lamination durch Lagen von mm-michtigem Anhydrit und sowie untergeordnet von
Mergelstein hervorgerufen wird. Wéhrend diese Grenze zwischen dem liegenden Anhydrit des Zyklus
5 und dem basalen Dolomit des Zyklus 6 im Sonic-Log deutlich ausgeprégt ist und in einen Anstieg
der Schall-Laufzeiten fallt, ist die Grenze im Gamma-Ray aufgrund der relativ geringen Strahlungs-
unterschiede von Anhydrit und Dolomit nur undeutlich ausgebildet. Bei 640,66 m folgt ein deutlicher
Farbwechsel von beigegrau zu grau. Der Dolomit wird von Dolomitmergelstein abgelost. Damit ver-
bunden ist im Gamma-Ray ein Anstieg der Gammastrahlung. Charakteristisch fiir diesen Bereich sind
Wechsellagerungen von anhydritisch laminierten Dolomitmergelsteinen, schwach laminierten Dolo-
mitmergelsteinen, mergelig-dolomitisch laminierten Anhydriten und laminierten, massigen Anhydri-
ten. Die Lamination bewegt sich im mm- bis cm-Bereich und ist eben bis stark kriuselig ausgebildet.
An Sedimentstrukturen konnten Wulstschichtung (,,convolute bedding*), Trockenrisse (,,desiccation
cracks®), Entwisserungsstrukturen und Rippelbildungen beobachtet werden. Geringméchtige Kliifte
sind anhydritisch verheilt. Dieser Schichtabschnitt ist in den Messkurven durch einen unruhigen Log-
verlauf gekennzeichnet. Die unterschiedlichen lithologischen Anteile in diesen Wechsellagerungen
lassen sich in den Logs sehr gut erkennen. Bereiche mit einem erhohten Anhydritanteil (638,45 m -
639,50 m, 636,0 m - 637,0 m) sind durch charakteristische Sonic-Spitzen in Richtung geringerer
Schall-Laufzeiten (S11 (A), S12 (A)) gekennzeichnet. Im obersten Bereich dieses Abschnitts findet
sich ein feinlaminierter Anhydrit, der durch eine unruhige wellig-schlierige bis krauselige Lamination
gekennzeichnet ist und einen durchschnittlichen Dolomitmergelgehalt von ca. 10 % besitzt. Dieser
zeigt in den geophysikalischen Bohrlochmessungen einen ausgeprigt blockigen Charakter (G15 (A),
S13 (A)), Die Gamma-Ray-Kurve der Bohrkernvermessung ist durch feineres Logpattern gekenn-
zeichnet. Einzelne cm-méchtige Bereiche mit einem erhdhten Mergelanteil korrelieren in dieser Kurve
mit einzelnen Strahlungsspitzen.

Dartiber folgt mit einem deutlichen Anstieg der Schall-Laufzeiten sowie der Gammastrahlung der
Zyklus 7 (630,21 m - 612,86 m). Charakteristisch sind an der Basis des Zyklus 7 laminierte Dolomit-
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mergelsteine. Die Lamination beruht zum einen auf einem Wechsel von mehr oder weniger mergeli-
gen Dolomiten und zum anderen auf der Anreicherung von mm-maéchtigen Tonmergelsteinlagen. Ty-
pisch sind eine ebene bis schwach wellige Feinlamination sowie vereinzelt auftretende intraformatio-
nelle Brekziierung und ,,mud cracks“. Anhydrit liegt meist lagig und untergeordnet in Form von
Knéllchen feinverteilt in der Grundmasse vor. Wihrend das Gamma-Ray der Bohrlochvermessung ei-
nen recht kompakten Charakter aufweist, zeigt die Kurve der Bohrkernvermessung einen unruhigen
Verlauf mit deutlichen Strahlungsspitzen, die auf Mergel- und Tonmergelsteineinschaltungen zuriick-
gefiihrt werden. Es schlie3t sich bei 627,24 m eine Dolomitmergelstein-Anhydrit-Wechsellagerung
an. Abschnittsweise treten bis zu bis 50 % Anhydrit auf. Aufgrund des z. T. hohen Anhydritanteils ist
diese Wechsellagerung durch eine geringe Gammastrahlung und eine Laufzeitspitze in Richtung ge-
ringerer Werte im Sonic-Log (S14 (A)) gekennzeichnet. Als weitere Sedimentstruktur wurde Wulst-
schichtung mit erosiver Kappung beobachtet. Uber einer wenige mm-michtigen, hématitisierten
Siltsteinlage folgt bei 625,30 m eine dolomitische Brekzie, die in den geophysikalischen Kurven durch
erhohte Schall-Laufzeiten (S15 (D)) sowie eine erhohte Gammastrahlung (G16 (D)) charakterisiert
wird. Die grauen Dolomitkomponenten liegen eckig bis gut gerundet vor. Sie werden durch mm-
michtige Tonsdume begrenzt. Uberlagert wird diese Brekzie von einem massigen, z. T. schwach lami-
nierten, mergeligen Dolomit. Charakteristisch sind Anhydritknéllchen und -lagen sowie Pyritnester.
Der Pyrit ist teilweise hdmatitisiert. Diese basale Schichtenfolge des Zyklus 7 ist gegeniiber dem un-
terlagernden Zyklus 6 durch insgesamt hohere Laufzeiten charakterisiert, die Sonic-Kurve ist dadurch
deutlich nach links verschoben. Ebenfalls wurden hohere Gammastrahlungswerte gemessen.

Zum Hangenden folgen Dolomitmergelstein-Anhydrit-Laminite, in der Sonic-Kurve gekennzeich-
net durch geringe Schall-Laufzeiten (S16 (A)), die von einem Dolomitmergelstein (622,53 m -
622,16 m) mit schwankenden Anteilen an wolkig verteiltem Anhydrit unterbrochen werden. Dieser
Dolomitmergelstein macht sich in der Sonic-Kurve durch eine Spitze in Richtung hoherer Laufzeiten
(S17 (D)) bemerkbar, so dass der Dolomitmergelstein-Anhydrit-Laminit durch eine Doppelspitze
(S16 (A), S18 (A)) geringerer Laufzeit gekennzeichnet ist. Die Lamination liegt im mm- bis cm-Be-
reich und ist eben bis wellig. Im Hangenden iiberwiegt die Feinlamination. Der Anteil der einzelnen
Anhydrit- und Dolomitmergelsteinlagen schwankt. Die Lamination wird durch einen Wechsel des
Mergelgehalts in den Dolomitmergelstein-Laminiten hervorgerufen. Synsedimentire Tektonik mit ge-
ringfiigigen Versétzen ist ebenso wie Wulstschichtung zu beobachten. Es schlielen sich bei 620,43 m
Dolomitmergelsteine bis Mergelsteine mit wolkig-fleckigen und lagig verteilten Anhydriten, massigen
Anhydriten und Dolomitmergelstein-Anhydrit-Laminiten sowie laminierten Anhydriten an. Diese las-
sen sich ebenfalls in den geophysikalischen Kurven an Hand markanter Logspitzen verfolgen.

Den Abschluss des Zyklus 7 bildet wiederum ein laminierter Anhydrit (612,86 m - 615,48 m), dem
neben einzelnen cm-méchtigen Mergellagen in einer Teufe von ca. 613,35 m - 614,08 m ein Dolomit
sowie ein Tonmergelstein (S20 (D), G17 (D)) zwischengeschaltet sind, die die Anhydritspitze im So-
nic-Log deutlich zweiteilen (S19 (A), S21 (A)) und sich auch im Gamma-Ray der Bohrlochvermes-
sung als Strahlungsspitze deutlich abheben. In der Gamma-Ray-Kurve der Bohrkernvermessung kon-
nen einzelne Strahlungsspitzen mit Mergelsteinzwischenlagen korreliert werden.

Die Grenze zum Zyklus 8 (596,15 m - 612,86 m) ist lithologisch unscharf (612,86 m). Deutlicher
wird diese Grenze im Gamma-Ray- und Sonic-Log; die Kurven sind an der Basis des Zyklus 8 durch
einen Anstieg der Gammastrahlung sowie auch der Laufzeiten gekennzeichnet. Im Bereich des Zyklus
8 liegt das Ende bzw. der Anfang einer Messroutine, so dass die Messkurven der Bohrlochvermessung
kein fiir eine Interpretation optimales Logbild darstellen. Die Basis des Zyklus wird von Dolomitmer-
gelstein-Laminiten und mergeligen Dolomiten mit einzelnen geringméichtigen Anhydritlagen aufge-
baut, die sich im Gamma-Ray der Bohrkernvermessung durch leicht erhdhte Strahlungsintensititen
auszeichnen, wobei es im Gamma-Ray-Log bei ca. 609,75 m zu einer Abnahme der Strahlungsinten-
sitdt kommt, die auf einen Riickgang des Mergelgehalts zuriickgefiihrt wird; es treten laminierte, mer-
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gelige Dolomite auf. Uber einem durch abnehmende Gammastrahlung gekennzeichneten, anhydritisch
dominierten Bereich aus Anhydrit-Mergelstein-Wechsellagerungen und einem feinwellig bis kraus
laminierten Anhydrit folgt in einer Teufe von 601,45 m - 608,28 m ein schwach laminierter Dolo-
mikrit mit tonig-mergeligen Sdumen und Lagen. An der Basis findet sich brekziierter Dolomit mit ei-
ner anhydritischen Zementierung der einzelnen Komponenten. Typisch sind intraformationelle ,,flat
pebble“-Konglomerate, Schrumpfungsrisse, anhydritisch gefiillte Entwasserungsstrukturen sowie im
oberen Bereich dieser Schichtenfolge synsedimentire Tektonik. Anhydrit wéchst im Dolomikrit und
bildet Knollen und Lagen.

Im Bereich 604,2 m - 607,5 m steigt der Mergelgehalt an. Der Dolomikrit erscheint deutlich mer-
gelig laminiert und zeigt deshalb im Gamma-Ray-Log der Kernvermessung leicht erhdhte Strah-
lungsintensitidten (G18 (D)) mit einem gleichméBig gezackten Logbild. Dariiber lagern ab ca.
601,45 m dunkelgraue bis graue, feinlaminierte sowie massige, von Dolomitmergelsteinen durchsetzte
Anhydrite, die im Gamma-Ray-Log durch einen Abfall der Strahlungsintensititen gekennzeichnet
sind. Es folgen bei ca. 598,30 m Dolomitmergelsteine mit deutlich intraformationeller Brekziierung
und FlieBgefiige sowie dariiber Dolomit-Mergelstein-Laminite. Diese Abfolge korreliert im Gamma-
Ray mit erhohten Strahlungswerten (G20 (DM)). Im Hangenden des Zyklus 8 befindet sich in einer
Teufe von 596,15 m - 597,20 m ein Dolomitmergelstein-Anhydrit-Laminit, der durch eine markante
Logspitze im Sonic-Log (S20 (A)) charakterisiert wird und an dessen Oberkante die Hangendgrenze
der Heilbronn-Formation gelegt wird. Die Obergrenze des Zyklus 8 ist somit durch das letztmalige
Auftreten von sedimentdrem Anhydrit charakterisiert.

5.4.4 Diemel-Formation (Abb. 14, Anl.7, Taf. 4-2)

In der Diemel-Formation (Zyklus 9, 581,06 m - 596,15 m) setzt sich dann wieder die karbonati-
sche Sedimentation durch. Die Liegendgrenze wird bei 596,15 m gezogen und liegt im Sonic-Log in
einem Anstieg der Schall-Laufzeiten. Es treten vorwiegend beigebraune bis graue, laminierte bis ge-
schichtete Dolomite auf. Eingeschaltet sind massige, homogenere Dolomite. Insgesamt zeichnet sich
der Zyklus 9 durch hohere Schall-Laufzeiten aus. Sowohl im Gamma-Ray als auch im Sonic-Log wird
eine Zweiteilung dieses Profilabschnitts deutlich, die auch makroskopisch nachvollzogen werden
kann.

Der an der Basis der Diemel-Formation auftretende massige, schwach geschichtete Dolomit enthélt
einige mm-méchtige konglomeratische Lagen, die als Komponenten Peloide, Bioklasten und Intrakla-
sten enthalten. Die Lamination wird, wie auch in den anderen Abschnitten des Mittleren Muschel-
kalks, durch wechselnde Mergelgehalte sowie durch einzelne Tonmergelsteinlagen hervorgerufen. Im
Gegensatz zu den laminierten Dolomiten im Liegenden ist eine intraformationelle Brekziierung fiir
diesen Schichtabschnitt nicht typisch. Bioturbation im Bereich homogenerer Dolomite, Trockenrisse,
Schriagschichtung und Rinnenbildungen wurden beobachtet. Die fiir diesen Profilabschnitt des Mittle-
ren Muschelkalks andernorts typischen, bis mehrere cm méchtigen Hornsteinlagen konnten in der
Bohrung Remlingen 7 makroskopisch nicht beobachtet werden. Mikroskopisch wurden Verkieselun-
gen in der Probe von 591,52 m - 591,59 m nachgewiesen. Bei Kernmeter 591,37 wurde ein ca. 1 cm
michtiges, sandig-siltig ausgebildetes Bonebed beobachtet. Auf der Schichtoberfliche sind Zwei-
schaler, braune rhombische und oberflachlich gestreifte Fischschuppen, Pflasterzihne sowie langsten-
gelige Pflanzenhécksel angereichert. Gipsrosetten bis zu mehreren mm im Durchmesser und Hématit-
flecken finden sich stellenweise. Zyklische Abfolgen (ca. 0,75 - 1,25 m méchtig) von Tonsteinen und
Tonmergelsteinen an der Basis, dariiber folgenden Mergelsteinen und Dolomit-Dolomitmergelstein-
Laminiten bis hin zu massigen Dolomiten am Top treten auf. Diese lassen sich sehr gut im Gamma-
Ray-Log der Bohrkernvermessung verfolgen. Innerhalb eines Zyklus nimmt die Gammastrahlung ge-
nerell ab (Abb. 14). Einzelne geringmichtige Tonsteinlagen treten in der Gamma-Kurve als Strah-
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lungsspitze (z. B. G21 (T)) deutlich hervor. Im Sonic-Log ist dieser basale Bereich des Zyklus 9 durch
eine allméhliche Zunahme der Schall-Laufzeiten gekennzeichnet.

Zum Hangenden folgt bei 587,75 m {iber einer einige cm méchtigen Tonmergelsteinlage mit einem
markanten Strahlungsanstieg in der Gamma-Kurve der Bohrkernvermessung (G22 (T)) ein ca. 1 m
maéchtiger Dolomit-Mergelstein-Laminit, der nach oben in wellig laminierte, z. T. knauerig ausgebil-
dete Dolomite iibergeht. Diese Abfolge ist mit einem geringen Strahlungsriickgang verbunden. Darii-
ber folgen zwei Schichtabschnitte mit jeweils Dolomitmergelsteinen an der Basis, die im Gamma-Ray
mit Strahlungsspitzen korrelieren sowie mikritischen, z. T. laminierten Dolomiten und
Dolomitmergelsteinen am Top, so dass im Gamma-Ray-Log der Bohrkernvermessung nach oben je-
weils ein Strahlungsriickgang zu verzeichnen ist. Im Sonic-Log ist diese Zyklizitdt aufgrund der gro-
ben Auflosung der Bohrlochmessung nicht zu erkennen. Die Strahlungswerte erscheinen relativ kon-
stant. Ab einer Teufe von 584,7 m treten kalkigen Dolomite auf, die wechselnde Schill- und Peloid-
anteile zeigen, z. T. finden sich oolithische Lagen. Ab 581,55 m dominieren Calcite. Den Abschluss
des Zyklus 9 bildet ein ca. 15 cm méchtiger grauer dolomitischer Kalkmergelstein.

5.4.5 Das Hangende des Mittleren Muschelkalks (Abb. 14, Anl. 1,
Taf. 2-1)

Die Untergrenze der Trochitenkalk-Formation (Oberer Muschelkalk) wird durch eine ca. 6 cm
miéchtige graue Kalksteinbank markiert, die sowohl im Gamma-Ray als auch im Sonic-Log einen
deutlichen Riickgang der Strahlungsintensititen (G23 (K)) sowie der Schall-Laufzeiten (S23 (K)) her-
vorruft. Dariiber folgt ein ca. 30 cm maichtiger flaseriger Knauerkalk, der von oolithischen sowie oo-
lithisch-bioklastischen Kalksteinen iiberlagert wird, die in einer Teufe von 578,37 m - 578,67 m durch
einen Knauerkalk unterbrochen werden. Stylolithen begrenzen die einzelnen Schichten. Zum Hangen-
den folgt ein Tonstein (G24 (T), S24 (T)), dem geringméchtige Kalkbdnkchen eingelagert sind. In die-
ser Abfolge lassen sich einzelne Dachbankzyklen wiedererkennen. Insgesamt ist die Trochitenkalk-
Formation gegeniiber dem Mittleren Muschelkalk durch deutlich geringere Gammastrahlung sowie
Schall-Laufzeiten gekennzeichnet. Die Bohrkernbearbeitung endet bei 575,76 m im Trochitenkalk.

5.5 Mikrofazies des Mittleren Muschelkalks in der Bohrung
Remlingen 7

Die Gesteine des Mittleren Muschelkalks lassen sich aufgrund ihrer mikrofaziellen Merkmale in
Fazieseinheiten entsprechend der Mineralogie unterteilen. Um eine gute Vergleichbarkeit mit den li-
thologischen Aussagen des Gamma-Ray- und Sonic-Logs zu erreichen, wurde eine vereinfachte Fa-
ziesunterteilung gewdhlt. Zusétzlich zur Karbonatfazies (Calcit- und Dolomitfazies) lassen sich die
Gesteine einer Mergel-, Anhydrit- und Halitfazies zuordnen. Die Dolomitfazies bildet dabei die am
weitesten verbreitete Gruppe. Im Unteren Muschelkalk sowie im Ubergangsbereich zum Oberen Mu-
schelkalk tritt die Calcitfazies auf.

5.5.1 Calcitfazies

Eine reine Calcitfazies, wie sie fiir die Gesteine des Unteren und Oberen Muschelkalks kennzeich-
nend ist, wurde in der Bohrung Remlingen 7 lediglich im Bereich des Trochitenkalks angetroffen. Fiir
den obersten Abschnitt des Oberen Wellenkalks, den Bereich der Schaumkalkbidnke sowie den obers-
ten Abschnitt der Diemel-Formation ist eine teilweise bis vollstindige Dolomitisierung der calciti-
schen Matrix typisch. Mikroskopisch und roéntgendiffraktometrisch konnten so Kalke unterschieden
werden, die nicht oder nur geringfiigig dolomitisiert (Dolomitgehalt < 10 %) sind, und Kalke, die ne-
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ben primérem Calcit mehr als 10 % Dolomit aufweisen. Die mikrofazielle Klassifikation erfolgte nach
FOLK (1959) und DUNHAM (1962). Als Mikrofaziestypen treten in der Calcitfazies Mikrite (Mud-
stone), Oobiosparite (Grainstone), Calcisiltit-Laminite, Biopelsparite (Grainstone), Oobiomikrite (Wa-
ckestone) auf. Diese reprisentieren die Fazieszonen der Plattformrandsande (FZ6) sowie die offenen
(FZ7) und geschlossenen (FZ8) Plattformbereiche sensu WILSON (1975) und FLUGEL (1982).

5.5.1.1 Mikrite (Mudstone)

Reine Mikrite sind im obersten Abschnitt des Oberen Wellenkalks relativ hdufig und repriasentieren
den subtidalen Faziesbereich innerhalb einer Schelflagune (FZ7 nach WILSON 1975). Die Kristallgro-
Be liegt allgemein im Bereich von 4 - 10 um, kann aber auch infolge neomorpher KristallvergroBerung
im mikrosparitischen Bereich, bis 20 um, liegen. In der Matrix sind weniger als 10 % Komponenten
enthalten. Die Organismenreste sind diinnschalig und mikritisiert. Das Gestein zeigt keine Fein-
schichtung, vereinzelt konnten bitumindse Schlieren beobachtet werden, die als Bewegungsbahnen fiir
dolomitisierende Losungen fungierten. Die spédtdiagenetischen Dolomite sind sub- bis euhedral ausge-
bildet. Der Dolomitgehalt betrdgt bis zu 75 %.

5.5.1.2 Calcisiltitlaminite (Taf.35/4)

Die Proben, die diesem Faziestyp zugeordnet werden kdnnen, weisen eine gut erhaltene Fein-
schichtung auf. Diese Laminite reprisentieren ein deutlich terrigen beeinflusstes Sediment des subti-
dalen Faziesbereichs innerhalb einer Schelflagune (FZ7 nach WILSON 1975). Eingelagerte Siltlagen
von mm-Dicke zeichnen die Lamination nach. Die detritischen Quarzkorner und ein hoher Anteil an
Glimmer treten sowohl diffus verteilt, als auch in Lagen angereichert in der Matrix auf. Die Basis ein-
zelner Siltlagen ist scharf ausgebildet, fining upward ist kennzeichnend. Spatdiagenetische Dolomiti-
sierung konnte auch in diesem Faziestyp beobachtet werden.

5.5.1.3 Oobiosparit (Grainstone)

Dieser Mikrofaziestyp tritt nur im Trochitenkalk auf. Neben Ooiden sind nicht umkrustete Biokla-
sten typisch. Die Ooide sind rundlich bis oval geformt. Die Grofie liegt allgemein bei 200 - 500 pm.
Neben Ooiden, deren Schalen radialstrahlige Kristallstrukturen aufweisen, finden sich mikritisierte
Ooide. Einzelne Ooide zeigen eine recht unregelméfige Lagenstruktur, so dass sie Onkoiden dhnlich
sind. Der sparitische Zement wird von Calcit, teilweise von Fe-Calcit und Anhydrit gebildet, verein-
zelt findet sich eine calcitische Mikrit-Matrix. Spatdiagenetisch gebildeter Dolomit, in Form von sub-
bis euhedralen Kristallen, findet sich vor allem im Bereich von Stylolithen. Teilweise sind Ooide do-
lomitisiert, wobei eine bevorzugte Dolomitisierung der Ooid-Schalen erfolgte. Einzelne bis mehrere
Dolomitrhomboeder treten auf, die die du3ere Grenze der Ooide nur selten durchbrechen. Eine Barrie-
renwirkung scheint auch hier vorhanden zu sein (BACHMANN 1973). Die Ooide werden dem Ooid-
Typ 1 ,,gut gerundete mikritische Ooide mit diinnen laminierten Hiillen* und dem Ooid-Typ 3 ,,0O0ide
mit diinn laminierten, fein radialstrahligen Hiillen” (STRASSER 1986) zugeordnet. Nach STRASSER
(1986) lassen sich die Ooide des Purbeck des Schweizer Jura charakteristischen Environments zurech-
nen. Fiir die Typ 1-Ooide werden als Bildungsbereich tidal kontrollierte Sandbarren in einem marinen,
hoch-energetischen Milieu, fiir die Typ 3-Ooide ein marines Ablagerungsmilieu, periodisch hoch-
energetisch, angenommen. FLUGEL (1982) beschreibt radialstrahlige Ooide als ,,Stillwasser-Ooide*,
sowohl der marinen Randgebiete als auch des nichtmarinen Bereichs (z. B. hypersaline Kiistenareale).
Radialstrahlige Ooide werden jedoch auch oft als rein diagenetische Erscheinungen durch Umwand-
lung der urspriinglich tangential angeordneten Aragonitkristalle, angesehen (BACHMANN 1973). Neu-
ere Beobachtungen an rezenten Ooiden sprechen dafiir, dass auch bei Ooiden in Calciterhaltung die
Radialstruktur ein primires Merkmal darstellt (FLUGEL 1982). Mit Hilfe von Pilzkulturen konnten
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MONTY & VAN LAER (1984) im Experiment radiale Calcitooide erzeugen. Sie glauben auch in fossilen
Ooiden Anzeichen fiir mikrobielle Tatigkeiten zu sehen und nehmen an, dass als Bildungsmilieu von
Ooiden nicht Bereiche hoher Turbulenzen anzusehen sind, sondern ruhige Bereiche mit ausreichender
Algen- und Pilztétigkeit. Hohe Turbulenzen kénnen diese Ooide dann aufarbeiten und zu Ooidsanden
zusammenschwemmen.

Als Ablagerungsbereich fiir die Oobiosparite diirfte auf Grund des Auftretens von sowohl normalen
als auch radialstrahligen Ooiden ein méaBig exponierter Schwellenbereich mit maBiger bis stirkerer
Wasserbewegung, moglicherweise Schwellenflanken, in Frage kommen. Nach WILSON (1975) handelt
es sich um die Fazieszone 6 — Bewegtwasser im Bereich von Untiefen. Gegeniiber den Faziestypen
des Mittleren Muschelkalks ist somit eine zunehmende Wasserenergie zu verzeichnen.

5.5.1.4 Oobiomikrit (Wackestone, Taf. 35/1, 35/5)

Oobiomikrite kommen ebenfalls nur im Trochitenkalk vor. Die mikritische Matrix mit Korngréf3en
von durchschnittlich 10 pm ist calcitisch, untergeordnet findet sich stellenweise spétdiagenetischer
Dolomit sowie Calcit und Anhydritzement. Neben Ooiden zdhlen Schill und Bruchschill zu den ge-
steinsbildenden Komponenten. Typisch sind Phosphatreste. Der Komponentenanteil liegt bei {iber 10
% und ist starken Schwankungen unterworfen. Hiufiger konnten Stylolithen beobachtet werden, die
meist parallel zur Schichtung verlaufen und als Vertikalstylolithen (BEIERSDORF 1968) bzw. strati-
forme Stylolithen (FRIEDEL 1995) bezeichnet werden. Stylolithen entstehen durch Drucklésung, cha-
rakteristisch sind Anlésungserscheinungen an den Komponenten (Ooide, Schalenreste) sowie tonmi-
neralreichen Sdume, die geringer 16sliche Residualsubstanzen enthalten. Nach FRIEDEL (1995) treten
Stylolithen mit groBen Amplituden bevorzugt in partikelreichen Kalken auf, in stirker sparitisch ze-
mentierten, haufig bioklastreicheren Kalken sind diese seltener.

Dieser Faziestyp wird dem flachen Subtidal zugeordnet (Fazieszone 7 — offene Plattform nach
WILSON), in dessen Nihe Oolithbarren zu finden sind.

5.5.1.5 Biopelsparit (Grainstone)

Sowohl im Bereich der Schaumkalkbdnke wie auch im oberen Abschnitt des Zyklus 9 (Diemel-
Formation) treten Biopelsparite auf. Peloide dominieren im Bereich der Schaumkalkbinke und im
unteren Teil des oberen Abschnitts der Diemel-Formation und gehen in Richtung Trochitenkalk an-
teilméBig zuriick, wobei eine Zunahme an Bruchschill beobachtet wird.

Die Peloide sind aus mikrokristallinem Calcit aufgebaute strukturlose Korner mit rundlich-ellipsoi-
den Formen. Sie erreichen Groflen bis zu 200 um; die durchschnittliche Grof3e liegt bei 80 - 100 pm.
Ihre Genese kann sehr unterschiedlich sein. Peloide sind ihrem Ursprung nach Kotpillen (,,fecal pel-
lets*), Kalkalgenbildungen (Algenpeloide), mikritisierte Bioklasten (Bahamitpeloide) oder aber auch
aufgearbeitete Kalkschlammklasten (Miniresedimente, Pseudopeloide). Der Hauptanteil der Peloide
wird den Pseudopeloiden zugeordnet.

Die dolomitische Grundmasse ist durch Dolopseudosparit (neomorpher Dolosparit) gekennzeich-
net. In unterschiedlichem MaBe finden sich calcitisch-mikritische Reliktstrukturen. Die Dolomitkris-
talle sind sub- bis euhedral ausgebildet, diec Rhomboeder erreichen KristallgroBen bis zu 100 pm,
durchschnittlich sind 20 - 40 um typisch. Die massigeren, kompakt erscheinenden Partikel sind calci-
tisch. Dies spricht fiir eine spétdiagenetische Dolomitisierung der Karbonate mit einer bevorzugten
Dolomitisierung der mikritischen Matrix gegeniiber diesen kompakteren Komponenten. Im Bereich
der Oberen Schaumkalkbank ist die Grundmasse vollstindig dolomitisiert. Eine besondere Rolle bei
der Dolomitisierung des Sediments spielt die Wegsamkeit. Schwach tonfiihrende Lagen sowie Stylo-



56 Das Referenzprofil fiir den Mittleren Muschelkalk — die Bohrung Remlingen 7

lithen unterstiitzen die Wegsamkeit und konnten als Bereiche bevorzugter Dolomitisierung identifi-
ziert werden.

Peloide sind ein bedeutender Bestandteil der flachmarinen Sedimentation und bilden typische Sedi-
mente flachmariner, niedrig-energetischer, restrikt-mariner Ablagerungsrdume. Rezente Beispiele
hierfiir sind die Pellet-Mud-Fazies der Great Bahama Banks westlich der Andros Islands sowie die Pe-
loidal-Fazies der Trucial Coast (TUCKER & WRIGHT 1990).

Der Faziestyp der Biopelsparite reprasentiert den laguniren Faziesbereich im Grenzbereich Inter-/
Subtidal mit iiberwiegend Stillwasserbedingungen, Standardmikrifazies (SMF)-Typ 16 der Fazieszo-
nen 7 und 8 — Schelf mit herabgesetzter Wasserzirkulation und Gezeitenflachen (WILSON 1975).

5.5.2 Dolomitfazies

Zur Dolomitfazies werden Gesteine zusammengefasst, deren Karbonatanteil vollstindig dolomiti-
siert ist. Entsprechend ihrem Anteil an unloslichem Riickstand lassen sich Dolomite und mergelige
Dolomite unterscheiden, wobei letztere iiberwiegen. Als Mikrofaziestypen werden Dolomikrit
(Mudstone), Dolomikrosparit/Dolosparit (Mudstone), Algenlaminit (Bindstone), Dolosiltitlaminit,
Dolopelmikrit bis Dolobiopelmikrit (Wackestone) unterschieden. Diese repriasentieren die Fazieszo-
nen der abgeschlossenen Plattformbereiche (FZ 8) sowie der Plattform-Evaporite (FZ 9).

5.5.2.1 Dolomikrit (Mudstone, Taf. 36/6)

Dolomikrite sind gekennzeichnet durch homogenes, gleichkdrniges Gefiige aus sub- bis euhedralen
Dolomitkristallen. Die Gesteine sind hellgrau bis grau geférbt, strukturlos und enthalten keine oder nur
sehr wenige (< 10 %) Komponenten. Vereinzelt finden sich Peloide und biogene Komponenten. Die
KristallgroBe liegt allgemein zwischen 5 -10 pm, aufgrund neomorpher Kristallvergroerung stellen-
weise bis 20 um. Die KristallgroBe ist allgemein sehr gleichformig. Der Gehalt an unldslichem Riick-
stand (IR), feinverteilt in der mikritischen Matrix, schwankt deutlich. Neben Dolomiten mit einem
Karbonatgehalt von tiber 90 % finden sich Dolomite, in denen die Gehalte an IR iiber 25 % betragen
konnen. Anhydrit in Form von kleinen rundlich-ovalen Knétchen oder unregelméBigen Flecken
konnte in allen Proben nachgewiesen werden. lThre Entstehung wird als friihdiagenetische Bildung
durch Verdrangung von Dolomit durch CaSO, gedeutet. Pyrit tritt als authigene Bildung kdrnig und in
Form von Fetzen feinverteilt in der Matrix auf. Dies weist auf den anaeroben Chemismus der minera-
lisierenden Losungen hin. Im Gegensatz dazu wird die Bildung von Eisenoxiden, die an Stylolithen-
sdumen beobachtet werden konnen, auf oxidierende Wiésser zuriickgefiihrt.

Die Dolomikrite werden als niedrig-energetische Ablagerungen im Intertidal bis flachen Subtidal
gedeutet.

5.5.2.2 Dolomikrosparit/Dolosparit (Mudstone, Taf. 35/7, 35/8, 35/9, 36/2)

Gegeniiber dem Mikrofaziestyp des Dolomikrits zeichnet sich der Dolomikrosparit/Dolosparit
durch Kristallgroen von durchschnittlich 25 um aus, mit Schwankungen im Bereich von 10 - 50 pm.
Die Dolomitkristalle sind sub- bis euhedral ausgebildet. Das Gestein ist strukturlos und arm an Kom-
ponenten. Vereinzelt finden sich Peloidlagen. Ahnlich wie fiir die mikritischen Kalke beschrieben,
schwankt der IR deutlich. Spétdiagenetische Dolomitisierungsprozesse sind fiir seine Entstehung ver-
antwortlich, so dass die priméren KristallgroBen und -formen sowie das Gefiige nicht mehr erkennbar
sind. Es wird angenommen, dass der GroBteil dieses Faziestyps aus Dolomikrit hervorgegangen ist.
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5.5.2.3 Algenlaminit (Bindstone, Taf. 35/2, 35/3)

Eine ausgeprégte horizontale, ebene bis feinwellige Lamination, bedingt durch den Wechsel von
organisch-bitumindsen Laminae und Dolomit, ist fiir den Mikrofaziestyp der Algenlaminite charakte-
ristisch. Deutliche Farbunterschiede kennzeichnen die Lamination, hellgraue und graue bis dunkel-
graue mm-méchtige Lagen sind typisch. Die Dolomite sind mikritisch mit Kristallgroen von allge-
mein 5 pm. Der Gehalt an IR liegt bei 10 - 20 %. In den Algenlaminiten treten Anhydritknétchen und
amoboide Anhydritkristalle auf, was in einem Anhydritgehalt bis zu 6 % zum Ausdruck kommt.

Algenlaminite werden auf sedimentfangende und -bindende filiamentdse und einzellige Mikroorga-
nismen, meist Cyanobakterien, zuriickgefiihrt und kénnen auch als Kryptalgenlaminite bezeichnet
werden. Nach FLUGEL (1982) entstehen Algenlaminite im Inter- und Supratidal sowie im oberen Sub-
tidal. Algenlaminite mit feinwelliger Lamination und demzufolge geringem Relief werden als niedrig-
energetisch entstanden gedeutet (HOFFMANN 1976). Die Algenlaminite der Bohrung Remlingen 7
werden als intertidale bis supratidale Ablagerungen angesehen. Indizien dafiir sind die Lamination,
eine fehlende Bioturbation sowie die im Dolomit gewachsenen Anhydritknoten.

5.5.2.4 Dolosiltitlaminit (Taf. 35/2, 35/6)

Dolosiltitlaminite repriasentieren ein deutlich terrigen beeinflusstes Sediment. Charakteristisch ist
Feinschichtung; Quarzsiltlagen zeichnen die Lamination nach und wechsellagern mit Dolomikrit im
mm-Bereich. Die Basis der einzelnen Siltlagen ist wie auch beim Calcisiltitlaminit deutlich ausgebil-
det, Gradierung (fining upward) konnte ebenfalls beobachtet werden. Dickere Lagen sind teilweise
anhydritisch zementiert. Die Dolomitgehalte sind starken Schwankungen unterworfen und liegen zwi-
schen 50 - 80 %. Es wird ersichtlich, dass einzelne Proben dieses Faziestyps der Mergelfazies zuge-
rechnet werden miissten. Aufgrund der einheitlich mikritischen Dolomitmatrix werden die Dolosiltit-
laminite jedoch der Dolomitfazies zugeordnet. Die Dolosiltitlaminite sind oft mit Algenlaminiten ver-
gesellschaftet. Sie représentieren demnach Ablagerungen des intertidalen bis supratidalen Faziesbe-
reichs.

5.5.2.5 Dolopelmikrit bis Dolobiopelmikrit (Wackestone, Taf. 36/8)

Dieser Faziestyp tritt ist in allen dolomitisch geprégten Bereichen des Mittleren Muschelkalks zu
finden. Die dolomitische Grundmasse ist mikritisch ausgebildet. Die KristallgroBe liegt wie beim Do-
lomikrit zwischen 5 - 10 um, sowie stellenweise bei 20 um. Der Peloid- bzw. Peloid-Biogenanteil
liegt bei tiber 10 %. Die Peloide mit Gréen von 40 - 200 pm werden von mikritischen Kérnern auf-
gebaut. Sie werden als Algenpeloide gedeutet. Gegeniiber der dolomitischen Matrix zeichnen sich die
Peloide lediglich durch eine deutlich dunklere Farbung aus. Sie finden sich in Lagen zusammen mit
Quarzkornern und z. T. Bioklasten angereichert, untergeordnet aber auch nesterartig dicht gepackt.
Das bevorzugte Auftreten der Peloide in Laminae, sowie deren Zusammenvorkommen mit terrigenen
Komponenten lassen auf aufgearbeitete Sedimente (,,Miniresedimente®, FLUGEL 1982) schlieen.

5.5.3 Anhydritfazies

Die sulfatischen Bestandteile im Mittleren Muschelkalk der Bohrung Remlingen 7 liegen in anhy-
dritischer Ausbildung vor. Es ist davon auszugehen, dass Gips als primires Calciumsulfat-Mineral
ausgefillt wurde und die Bildung von Anhydrit durch Dehydratation von Gips erfolgte. Es handelt
sich hier um friihdiagenetisch-sedimentdre Anhydrite, wobei diese die Phasenumwandlung
Gips/Anhydrit unter Erhaltung des priméren Gefiiges durchlaufen haben. Demnach stellen die Anhy-
drit-Mikrogefiige pseudoprimére Bildungen dar. Nach LANGBEIN (1983, 1984) befinden sich diese
Calciumsulfate im Stadium der progressiven Diagenese.
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LANGBEIN (1979) und BALZER (1997) unterscheiden auf der Basis mineralogischer Merkmale fiinf
Anhydrit-Strukturtypen (A-E, Abb. 15), wobei jeder Strukturtyp eigenstindig oder in Verwachsung
mit mehreren verschiedenen Kristallstrukturen auftreten kann. Die Kristallformen des Anhydrits im
Mittleren Muschelkalk entsprechen in ihren Kornstrukturen dem leistenformig-tafeligen sowie dem
isometrisch-kristallotopischen Typ. Als weitere Mikrostrukturen sind der isometrisch-granulare (gra-
notopische), der fibrose und der amdboide Strukturtyp zu nennen.

Der Wechsel in der Anhydritmorpologie von prismatischem zu schlankem nadeligem Anhydrit re-
flektiert einen abnehmenden pH-Wert mit zunehmender Konzentration der Laugen (WIDMER 1991).
Nach LANGBEIN (1979) zeigt der schlanke Anhydrittyp hochsalinare Bildungsbedingungen bzw. eine
frithdiagenetische Umwandlung unter hochsalinaren Bedingungen an.

An Faziestypen werden feinkristalliner Anhydrit, Anhydritlaminit, Dolomit-Anhydrit-Rhythmit,
massiver Anhydrit ausgehalten.

- leistenférmig-tafliger Typ
- isometrisch-granularer Typ

- fibréser Typ ADbb. 15: Schema der Mikrostruk-
- amaboider Typ turen von Anhydritgesteinen
- isometrisch-kristallotopischer Typ (LANGBEIN 1979)

5.5.3.1 Feinkristalliner Anhydrit (Taf. 36/4)

Die feinkdrnige anhydritische Grundmasse zeigt leistenformig-tafelige bis isometrisch- granulare
(granotopische) Strukturen. Typisch sind bituminds-karbonatische Gemengteile, die z. T. schlierig auf-
treten. Dolomitrhomboeder bis zu 50 um treten vereinzelt feinverteilt in der Grundmasse auf. Teil-
weise kommen massive wolkige Anhydritlagen vor, die unregelméBig flaserig bis knollig ausgebildet
sind. Die relativ hellen, grauen Knoten haben unregelmifig rundlich-ovale Formen und erreichen Gro-
Ben von bis zu 1 mm. Sie zeichnen sich durch isometrisch-kristallotopische bis tafelige Mikrostruktu-
ren aus. Die einzelnen Knollen werden durch braunliche Sdume gegeneinander abgegrenzt. Diese wer-
den ebenfalls von Anhydrit aufgebaut. Gegeniiber den Knollen iiberwiegt der leistenformig-tafelige
Strukturtyp, untergeordnet finden sich isometrisch kristallotopische Mikrostrukturen. In den Zwickeln
zwischen den Leisten findet sich Dolomikrit mit Kristallgroen von ca. 2 um. Der Dolomitgehalt liegt
in diesem Faziestyp unter 10 %.

5.5.3.2 Dolomit-Anhydrit-Rhythmit

Dieser Lithofaziestyp ist durch Wechsellagerungen von Anhydritlagen mit Dolomikrit gekenn-
zeichnet. In einzelnen Proben zerfallen die dolomitischen Lagen kriimelig in rundliche bis unregelma-
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Big geformte mikritische braune Komponenten, die kleinen Peloiden &hneln. Diese Komponenten
werden als Algenkiigelchen gedeutet, moglicherweise handelt es sich auch um zerfallenes Algenmate-
rial. Diese Algenkiigelchen bilden separate Lagen, sind aber auch innerhalb der Anhydrite zu finden.

5.5.3.3 Anhydritlaminit (Taf. 36/3, 36/5, 36/9, 36/10)

Der Anhydritlaminit zeichnet sich durch Dolomit-Anhydrit-Wechsellagerungen aus. Die Dicke der
einzelnen Lagen liegt im mm- bis cm-Bereich. Gradierte Anhydritlagen sind hdufig zu finden. Die
Anhydritkristalle sind in diesen Lagen leistenformig-tafelig ausgebildet, ihre Grofle und Packungs-
dichte nimmt zum Hangenden kontinuierlich ab. Die Basis der Anhydritlagen ist meist scharf ausge-
bildet, die Anhydritleisten sind allgemein schichtungsparallel, teilweise aber auch wirr eingeregelt.
Gegen oben nimmt der Dolomitanteil deutlich zu. Die Anhydritkristalle liegen im mikritischen Dolo-
mit teils schichtparallel, teils ungeordnet. Einzelne senkrecht stehende Leisten sind zu beobachten. Ein
gradueller Ubergang von Anhydrit zu Dolomit deutet auf eine plotzliche Bildung von Gips als Folge
einer periodisch auftretenden Ubersittigung hin. Zum Hangenden hin geht die Sulfatbildung zuriick,
die Konzentration der Lauge fallt aufgrund der Kristallbildung gegen die Sattigungsgrenze ab.

5.5.3.4 Massiver Anhydrit (Taf. 36/7)

Im Gegensatz zum Anhydritlaminit sind die dolomitischen Verunreinigungen in diesem Faziestyp
in einer Grundmasse von Anhydrit feinverteilt. Dabei kann der Anteil an Dolomit stark zunehmen und
z. T. sogar liberwiegen, so dass man auch von einem Anhydrit-Dolomit-Faziestyp sprechen kann. Die
Anhydritkristalle sind allgemein isometrisch granular ausgebildet und zwischen 10 bis 30 pm grof3. In
dolomitreicheren Partien dagegen dominieren leistenformig-tafelige Kristalle. Die Dolomite sind stets
mikritisch ausgebildet. Haufig treten massive wolkige oder auch gebanderte Anhydrite auf. Wolkige
Anhydrite zeigen eine flaserig-knollige Ausbildung. Die nur wenig verunreinigten Knoten konnen eine
GrofBe von bis zu 4 mm erreichen. Sie zeigen einen langlich ovalen Umriss. Lokal sind dolomitische
Verunreinigungen durch Verdriangung in feinen, geschwungenen Sdumen konzentriert worden. Ge-
banderte Anhydritlagen unterscheiden sich in ihrer Ausbildung nicht von den wolkigen Anhydritlagen.
Lediglich die fein verteilten dolomitischen Verunreinigungen sind horizontgebunden. Stellenweise
finden sich bis zu 0,5 mm groBe idiomorphe Dolomitrhomboeder, die z. T. einschlussreiche, zonierte
Zentren aufweisen sowie reliktischen Anhydrit enthalten.

5.5.4 Mergelfazies

Mergel und Tonmergel repriasentieren eine wichtige Faziesgruppe innerhalb des Mittleren Mu-
schelkalks. In der Bohrung Remlingen 7 besteht die Tonfraktion, die rontgendiffraktometrisch be-
stimmt wurde, zum iiberwiegenden Teil aus Illit und Chlorit. Neben einer detritischen Herkunft der
Tonminerale wird vor allem fiir den Chlorit eine authigene Bildung durch die Reaktion von detriti-
schen Tonen mit Mg-reichen Laugen angenommen. GRIMM (1951) ging dabei von einer Umwandlung
von Kaolinit in Chlorit aus. LIPPMANN & PANKAU (1988) sehen Kaolinit ebenfalls als Ausgangsmine-
ral zur Chloritbildung an. Wihrend Kaolinit im Oberen Muschelkalk Siiddeutschlands eine bedeutende
Rolle spielt (LIPPMANN & SCHLENKER 1970), fehlt er in der Tonmineralparagenese des Mittleren Mu-
schelkalks, wenngleich eine wesentliche Anderung der detritischen Zufuhr in diesem Zeitabschnitt
nicht angenommen wird. LIPPMANN & PANKAU (1988) fithren die Neubildung des Chlorits jedoch
nicht in erster Linie auf eine durch Eindampfung erhdhte Mg-Konzentration zuriick, vielmehr sehen
sie diese als ,,Anzeiger der Wirksamkeit von lakustrisch konzentrierter Alkalinitit, die beim EinflieBen
in normal marine Becken nicht in Silikatumwandlung eingreifen konnte, weil sie in normalem Meer-
wasser sofort durch Karbonatfallung unwirksam wiirde. Die Mg-haltigen Tonminerale konnen somit
nach LIPPMANN & PANKAU (1988) als Ergebnis der Einwirkung alkalischer Losungen kontinentaler
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Herkunft auf die im eingeschniirten Becken des Mittleren Muschelkalks enthaltene Tonfraktion ange-
sehen werden. Die gleiche Tonmineralparagenese beschrieb NIEMANN (1960) aus den grauen Salzto-
nen des Zechsteins von Reyershausen.

Die Quarzfraktion liegt meist im Siltbereich; der Quarzgehalt ist grolen Schwankungen unterwor-
fen. Quarzanreicherungen finden sich feinverteilt in der Matrix sowie als eingelagerte Feinsandlagen
vor allem im mm-Bereich. Einzelne braungraue Siltlagen bis 1 cm Méchtigkeit im mittleren Abschnitt
des Zyklus 9 weisen Bonebed-Charakter auf. Anreicherungen von Fischschuppen, Zéhnen, Pflanzen-
hickseln sowie Zweischalern sind kennzeichnend, teilweise liberwiegen jedoch Intraklasten.

Die Karbonatfraktion wird von Dolomit aufgebaut. REM-Untersuchungen belegen einen mikriti-
schen Dolomit mit sub- bis euhedralen Kristallen.

5.5.5 Lithofazies des Steinsalzes

Rontgendiffraktometrische Untersuchungen erlauben halbquantitative Aussagen zu Verunreinigun-
gen des Steinsalzes. Innerhalb des Steinsalzes findet sich vor allem Anhydrit. Untergeordnet treten
Tonminerale, Polyhalit sowie Dolomit auf. Wahrend im allgemeinen die mit Halit assoziierten Tonmi-
nerale in evaporitischen Umgebungen magnesiumreich sind, mit einer Zunahme an Mg zum Becken-
zentrum hin, wurde in den Haliten lediglich Illit nachgewiesen. Dieser wird allgemein als detritische
Komponente angesehen. Die von REBELL & STEMPEL (pers. Mitt.) beschriebenen Agglomerate von
Markasit im Steinsalz des Mittleren Muschelkalks der Bohrung Remlingen 7 konnten nicht nachge-
wiesen werden.

Das Steinsalz der Bohrung Remlingen 7 wurde anhand makroskopischer Kriterien unterschieden.
In Anlehnung an WIDMER (1991) wird das Steinsalz sieben Salzklassen zugeordnet. Zu den Unter-
scheidungskriterien zdhlen dabei die Kristallgrole und -form, der Anteil und die Art an Verunreini-
gungen sowie charakteristische sedimentire und diagenetische Strukturen. Folgende Salzklassen wur-
den unterschieden:

Salzklasse 1: Steinsalz mit vertikal elongierten Kristallen: Dieser Salztyp findet sich in Berei-
chen, in denen Lagen von Dolomitmergeln und Anhydrit auftreten. Die KristallgroBe der vertikal elon-
gierten Kristalle mit deutlich primdren Wachstumsformen erreicht lokal mehrere cm. Verunreinigun-
gen (Anhydrit, Dolomit und Ton) zeichnen die Kristallgrenzen nach. Haufig wechsellagern verunrei-
nigte Bereiche mit elongierten Kristallen mit klaren relativ sauberen Abschnitten.

Salzklasse 2: grobkristallines, hell-dunkel gebandertes Steinsalz: Fiir diesen Salztyp ist eine
farbliche Hell-Dunkel-Banderung im cm- bis dm-Bereich, hervorgerufen durch eine lagenweise rela-
tive Haufung von Verunreinigungen (Mergel, Dolomit, Anhydrit) in Form von Brockchen und Fetzen
sowie teilweise horizontalen mm-maéchtigen Laminae kennzeichnend. Die KristallgroBe liegt im cm-
Bereich. Lagen von Anhydrit und Dolomitmergeln im cm-Bereich sind zwischengeschaltet.

Salzklasse 3: korniges und feinkristallines Steinsalz: Dieser Salztyp wird durch seine Korngrofie
im mm-Bereich definiert. Dieses graue, milchigweille Steinsalz ist in der Regel wenig verunreinigt.
Feine Mergelbrockchen sind homogen verteilt.

Salzklasse 4: grobkristallines, wenig verunreinigtes Steinsalz: Dieser Steinsalztyp beinhaltet
Steinsalz mit KristallgroBen im cm- Bereich. Primidre Wachstumsformen oder Schichtungen sind nicht
erkennbar. Der Anteil an Verunreinigungen erreicht maximal 10 %.

Salzklasse 5: grobkristallines, stark verunreinigtes Steinsalz: Das Steinsalz dieses Salztyps ent-
spricht dem der Salzklasse 4. Der Anteil an Verunreinigungen erreicht 10 - 50 %.
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Salzklasse 6: Salzkuben und -drusen im Sediment: Diese Salzklasse wird durch mm- bis cm-
grofle Salzdrusen und idiomorphe Salzkuben charakterisiert, die durch Verdriangung im Sediment ge-
wachsen sind. Der Salzgehalt liegt unter 50 %.

Salzklasse 7: Fasersalz: Fibroses, rétlich- und orangefarbenes Steinsalz ist fir diese Salzklasse
kennzeichnend. Die Farbung wird durch Eisenbeimengungen hervorgerufen. Das Salz findet sich als
Kluftfiillungen in sprod zerbrochenem Anhydrit und in Dolomitmergeln.

In der Bohrung Remlingen 7 ist vor allem grobkristallines Salz (Klasse 2, 4, 5) verbreitet. Daneben
tritt feinkristallines Steinsalz, das rote Fasersalz, Salzdrusen und Salzkuben im Sediment sowie unter-
geordnet vertikal elongiertes Steinsalz auf. Das rote Fasersalz ist an den Storungsbereich in der Teufe
von 660,60 m - 666,68 m gebunden. Sprod zerbrochene Anhydrit-Mergelsteine und Dolomit-Mergel-
Laminite sind durch das Fasersalz miteinander verheilt sowie z. T. durch Steinsalz an ihren Réndern
angelost (s. Taf. 17 - 18). Die einzelnen meist gebogenen Fasern sind wenige mm dick und erstrecken
sich liber mehrere dm.

Die Salze des Mittleren Muschelkalks werden als flache, subaquatische Bildungen unter stdndiger
Laugenbedeckung (,,saltern evaporites nach WARREN 1989) gedeutet. Dabei werden das vertikal
elongierte Salz sowie das kornige feinkristalline Salz als priméire Bildungen angesehen. Im Gegensatz
dazu stehen die grobkristallinen Varietdten der Salzklassen 2, 4, 5, die als sekundire Bildungen infol-
ge Rekristallisation angesprochen werden. Die groben Kristalle der Salze sind durch Umkristallisation
entstanden, das Sediment wurde stark umgestaltet. Die Verunreinigungen wurden z. T. in die Zwickel
zwischen den Kristallen gedrangt. HOVORKA (1987) bezeichnet dieses Salz als ,,chaotic mudstone ha-
lite™.

An Verunreinigungen findet man im Steinsalz vor allem Anhydrit sowie untergeordnet Dolomit-
mergel. Daneben konnte Quarz und Illit rontgenographisch nachgewiesen werden. Die Verunreinigun-
gen sind meist lagig angereichert oder aber auch in Form von Brockchen und Fetzen feinverteilt in der
Grundmasse. Teilweise sind die einzelnen Verunreinigungen als horizontale Sdume im mm-Bereich
dem Salz zwischengeschaltet. In der Regel werden Verunreinigungen und Zwischenlagen im Salz auf
verdiinnende, also die Konzentration der Wisser herabsetzende Einfliisse im Ablagerungsraum zu-
riickgefiihrt, wobei eine Verdiinnung infolge mariner Zufliisse mit oder ohne Zufuhr detritischen Ma-
terials erfolgen kann. Einzig Detritus dolischen Ursprungs ist nicht mit Verdiinnung assoziiert. Eine
Verdiinnung bewirkt in den obersten Salzlagen eine Losung und so eine Anreicherung der aus dem
geldsten Salz stammenden Verunreinigungen in Form von Losungssdumen. Bei starken marinen Zu-
fliissen kann es vor einer erneuten Abscheidung von Steinsalz zu einer Bildung von eventuell sehr we-
nig Dolomit sowie von Anhydrit kommen, so dass Anhydrit dann den wesentlichen Teil der Verunrei-
nigungen bildet, mergeliger Dolomit jedoch auch enthalten ist. In den meist laminierten Zwischenla-
gen sind ebenfalls Beimengungen detritischen Materials enthalten, die als Beleg fiir kontinentale Zu-
fliisse angesehen werden. Dafiir spricht auch, dass der dolomitische Anteil der Laminae teilweise Ton-
substanzen enthilt. Detritus dolischen Ursprungs kann in ariden Gebieten einen bedeutenden, nicht ab-
schétzbaren Einfluss haben. Nach SUGDEN (1963) werden etwa 30 % der Sedimente im Persischen
Golf als dolisch angesehen. PILKEY & NOBLE (1966) sehen im &dolischen Material neben biogenem
Karbonat die wichtigste Sedimentationsquelle des Persischen Golfes.

In einzelnen anhydritisch verunreinigten Steinsalzproben (R1 51 - 57) konnten geringe Gehalte an
Polyhalit (K,MgCa,(SO,)s 2H,0) rontgenographisch nachgewiesen werden. Polyhalit wird als friih-
diagenetische Bildung gedeutet, eine Entstehung durch statische Eindunstung von Meerwasser kann
vernachldssigt werden. FlieBt in eine bereits an Polyhalit geséttigte oder an MgSO, oder K,SO, iiber-
sittigte Losung ein mit CaSO, angereichertes Meerwasser nach, kann sich Polyhalit bilden (BRAITSCH
1971). In der Ojo de Liebre Lagoon (Mexiko) bildete sich Polyhalit durch Verdringung von Gips in-
nerhalb eines Jahres (PIERRE 1983). Chemische Untersuchungen konnten zeigen, dass diese Mineral-
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umbildung auf ein Vermischen von Mg”"-K "-reichen, marinen Zufliissen mit SO,*-reichen Grundwas-
ser zurlickzufiihren ist.

Fiir die Salinargesteine des Mittleren Muschelkalks wird angenommen, dass sich Polyhalit auf Ko-
sten von Anhydrit zu einem sehr frithen Zeitpunkt bildete. Er tritt in den anhydritisch verunreinigten
Haliten in geringen Gehalten unregelmiaflig verteilt auf. Méachtigere Polyhalitlagen, wie sie u. a. von
GELUK (1995) und PERYT et al. (1998) aus dem Zechstein der Niederlande und Polens beschrieben
wurden, konnten weder makroskopisch noch in den geophysikalischen Logs nachgewiesen werden.

5.6 Palynologische Untersuchungen

Von der Bohrung Remlingen 7 wurden aus dem Schichtabschnitt oberster Unterer, Mittlerer und
unterster Oberer Muschelkalk insgesamt 46 Proben palynologisch ausgewertet (HEUNISCH 1997,
1998). Neben der palynostratigraphischen Einstufung der Schichtenfolge erfolgte eine mengenmafBige
Auswertung der Palynomorphengruppen, um aufgrund des Verteilungsmusters Aussagen zur Palyno-
fazies machen zu konnen (Abb. 16). Es wurden Sporen, Pollen, marines Phytoplankton, mehrzellige
Griinalgen und unbestimmbare Palynomorphen ausgehalten. Der Erhaltungszustand der Palynomor-
phen ist sehr méBig, so dass in fast allen Proben ein hoher Anteil unbestimmbarer Exemplare vorhan-
den ist (Tab. 10, 11). In den meisten Proben dominieren innerhalb der bestimmbaren Taxa bisaccoide
Pollen.
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Abb. 16: Priméres Vorkommen und Ablagerungsrdume von Palynomorphen des
Muschelkalks (HEUNISCH 1990)

Bei der palynostratigraphischen Gliederung der Trias werden zur Festlegung von chronostratigra-
phischen Grenzen neben dem Ein- und Aussetzen bestimmter Taxa auch Héaufigkeitsmaxima, demzu-
folge fazielle bzw. palokologische Unterschiede, zur Abgrenzung einzelner Zonen herangezogen. Fiir
die Germanische Trias erstellte HEUNISCH (1999) eine Gliederung in 20 Abschnitte. Dabei wird der
Mittlere Muschelkalk den Abschnitten GTr8 und GTr9 zugeordnet (Tab. 6). Der Abschnitt GTrS, der
vom hoheren Teil des Réts tiber den Unteren Muschelkalk bis in die tieferen Schichten des Mittleren
Muschelkalks reicht, zeichnet sich durch weitgehend gleiche Palynomorphen-Taxa aus. Héaufig sind
Triadispora spp. und Microcachryidites spp.; Stellapollenites thiergartii und Tsugaepollenites oriens
sowie Lapposisporites spp. sind permanent vorhanden. Die einzelnen stratigraphischen Einheiten zei-
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gen jedoch Unterschiede im Anteil und der Zusammensetzung des marinen Phytoplanktons. Der Ab-
schnitt GTr9 reicht vom mittleren Teil des Mittleren Muschelkalks bis in den hoheren Oberen Mu-
schelkalk. Innerhalb dieses Abschnitts setzen die Pollentaxa Podosporites amicus und Protodiploxypi-
nus spp. ein. Institisporites sp. ist auf diesen Abschnitt beschrénkt. Die obere Grenze des Abschnitts
GTr9 wird durch das letztmalige Auftreten von Stellapollenites thiergartii und Tsugaepollenites oriens
bestimmt.
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Tab. 6: Palynostratigraphische Gliederungen des Muschelkalks und Verbreitung stratigraphisch wichtiger Paly-
nomorphen-Taxa im Muschelkalk des Mitteleuropéischen Beckens (nach HEUNISCH i. Vorb.)

Die Grenze Unterer/Mittlerer Muschelkalk liegt in der Bohrung Remlingen am Top der Oberen
Schaumkalkbank bei 538,77 m. Palynostratigraphisch lésst sich diese Grenze nicht fassen, jedoch hebt
sie sich palynofaziell deutlich hervor. Deutet das Auftreten von Acritarchen (Morphogruppe L) und
Prasinophyceen (Morphogruppe M), die der GroBgruppe des marinen Phytoplankton zugerechnet und
als (par-)autochthone Mikrofossilien angesehen werden, im obersten Abschnitt der Oberen Schaum-
kalkbank (Probe RL21) noch auf ein marines Ablagerungsmilieu hin, so ldsst das Verschwinden der
Acritarchen sowie eine deutliche Abnahme der Prasinophyceen an der Basis des Mittleren Muschel-
kalks auf eine Verdnderung der faziellen Gegebenheiten hin zu salinaren Bedingungen schlieen (Tab.
10). Prasinophyceen gelten als charakteristisch fiir randlich marine und lagunire Ablagerungsbereiche
mit schwankenden Salzgehalten. TAPPAN (1980, 1982) deutet Prasinophyceen als ,,disaster species®,
die auch dann noch auftreten, wenn fiir andere Phytoplanktonten lebensfeindliche Bedingungen herr-
schen. In der Bohrung Remlingen 5 konnte dieser fazielle Umschwung von REITZ (1985) ebenfalls
aufgezeigt werden. Wahrend REITZ die Grenze Unterer/Mittlerer Muschelkalk zwischen Kernmeter
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794,8 und 789,7 legt und somit eine deutliche Abnahme der Acritarchen erst in den basalen Bereich
des Mittleren Muschelkalks erfolgt, zeigte die Loggliederung der Bohrung Remlingen 5, dass die
Grenze Unterer/Mittlerer Muschelkalk bei Kernmeter 777,5 liegt, so dass der fazielle Umschwung be-
reits innerhalb des Bereichs der Schaumkalkbéanke erfolgt.

In der Bohrung Remlingen 7 setzen innerhalb des Mittleren Muschelkalks verschiedene stratigra-
phisch bedeutende Taxa neu ein (Tab. 9, Abb. 17). Auffillig ist dabei das gehdufte Einsetzen neuer
Taxa im Bereich des Zyklus 5 (Proben RL66 - RL71), so dass oberhalb der halitfiihrenden Zyklen des
Mittleren Muschelkalks eine deutliche Zunahme der Diversitit der Palynomorphen festzustellen ist.
Logstratigraphische Vergleiche haben gezeigt, dass der Zyklus 5 mit dem Dolomit II sensu SCHULZE
(1964) sowie dem Mittleren Dolomit sensu SEIDEL (1965) korreliert (s. a. Kap. 6.7). Nach KOZUR
(1974) offnete sich zur Zeit des mittleren Dolomits, wie der Nachweis von Foraminiferen und anderen
marinen Fossilien in Lothringen zeigt, im Siidwesten des Mitteleuropédischen Beckens eine weitere
Verbindung zur marinen Tethys, die bisher allgemein als Burgundische Pforte bezeichnet worden ist.
Nach SzULcC (2000: S. 40) ist die genaue Lage dieses Verbindungsweges jedoch nicht gesichert. Ein
moglicher Ingressionsweg konnte nach SZULC auch die bereits bei EINSELE & SCHONENBERG (1964)
erwdhnte Alpen-Rhein-Depression darstellen. Daher schldgt er vor, bis zu Klirung fiir den Begriff
,.Burgundische Pforte* den neutraleren Begriff ,,Westliche Pforte® (,, Western Gate*) zu verwenden.

Die Grenze zwischen den palynologisch definierten Abschnitten GTr8 und GTr9 wird im Mittleren
Teil des Mittleren Muschelkalks gezogen (HEUNISCH 1999). In der Bohrung Remlingen 7 konnten die
zur Grenzziehung wichtigen Taxa Podosporites sp., Protodiploxypinus spp., Institisporites sp. und
Saurosaccites quadrifidus ebenfalls nachgewiesen werden. Wihrend Podosporites sp. bereits im
obersten Meter des Zyklus 4 (Probe RL61, stark verunreinigtes Steinsalz) auftritt, setzen Staurosacci-
tes quadrifidus (Probe RL68), Protodiploxypinus potoniei und Institisporites sp. im Zyklus 5 (Probe
RL70) bzw. Protodiploxypinus gracilis erst im Zyklus 8 (Probe RL113) ein. Die Grenze GTr8/GTr9
wird somit an die Grenze Zyklus 4/Zyklus 5 gelegt. Dieses aufeinanderfolgende Einsetzen der oben
genannten Taxa korreliert recht gut mit den palynologischen Untersuchungen der Bohrung Obernsees
(VISSCHER et al. 1993), obwohl Institisporites sp. im Vergleich zur Bohrung Remlingen 7 etwas spéter
einsetzt.

Eine besondere Bedeutung bei der Grenzziehung Anis-Ladin wird den monosaccoiden Pollen Kug-
lerina meieri beigemessen. VISSCHER & BRUGMAN (1981) gehen davon aus, das Kuglerina meieri
»erstmals im hochsten Anisien an der Wende zum Ladinien® erscheint. In der Bohrung Remlingen 5
konnte REITZ (1985) Kuglerina meieri ebenfalls nachweisen. Er schlieft aufgrund dieses Vorkom-
mens darauf, dass die Anis-Ladin-Grenze im Mitteleuropdischen Becken mit der Grenze Mittle-
rer/Oberer Muschelkalk zusammenfillt. In der Bohrung Remlingen 7 tritt Kuglerina meieri erstmals
im Zyklus 5 bei Kernmeter 654,68 m auf. Dieses schon relativ frithe Auftreten innerhalb des Mittleren
Muschelkalks spricht gegen eine stratigraphische Bedeutung des erstmaligen Auftretens von Kugle-
rina meieri bei der Festlegung der Anis-Ladin-Grenze, so dass der Aussage von REITZ nicht gefolgt
werden kann, zumal von ithm aus dem Mittleren Muschelkalk nur vier Proben bearbeitet wurden. Die
Anis/Ladin-Grenze wird in der Regel nach KOZUR (1974) an die Basis der compressus-Zone gelegt.
VISSCHER et al. (1993) legen die Anis/Ladin-Grenze, die sie u. a. anhand des letztmaligen Auftretens
von Sellapollenites thiergartii und Dyupetalum vicentinense definieren, in den héheren Oberen Mu-
schelkalk.

Palynofaziell zeichnen sich die Proben des Mittleren Muschelkalks aus durch:
e das fast vollige Fehlen von Acritarchen;

e das fast alleinige Vorkommen von Prasinophyceen innerhalb der Gruppe der Phytoplanktonten,
z. T. aber in geringer Stiickzahl,

e hohe Anteile an Triadispora spp. (Morphogruppe I),
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e e¢ine deutliche Prasenz von Microcachryidites spp. (Morphogruppe H) und

e c¢in meist nur akzessorisches Vorhandensein von Sporen (Morphogruppe A - D) mit Ausnahme
von Porcellispora longdonensis (Gruppe A) und Aratrisporites spp. (Gruppe D) aus.
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Abb. 17: Palynofazies und Einsetzen stratigraphisch bedeutender Palynomorphen-Taxa im Mittleren Muschel-
kalk der Bohrung Remlingen 7

In mehreren Proben aus dem Bereich der Zyklen 5 und 7 ist ein deutlicher Anstieg der Spore Por-
cellispora longdonensis zu beobachten. Diese wird von auf dem Wasser lebenden Lebermoosen abge-
leitet und als charakteristisch fiir hypersalinare Ablagerungsrdaume angesehen (HEUNISCH 1997). Por-

Protodiploxypinus gracilis m»
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cellispora longdonensis wird unter dem Namen Apiculatasporites plicatus haufig aus dem Mittleren
Muschelkalk erwdhnt (z. B. REITZ 1985).

Insgesamt bestitigt die Palynofaziesanalyse fiir den Mittleren Muschelkalk das Bild eines hochsa-
linaren, lebensfeindlichen Ablagerungsraumes, in den die von Landpflanzen stammenden Palynomor-
phen, vorwiegend Pollen, meist eingeweht wurden.

In der Bohrung Remlingen 7 ist ca. 13 m unterhalb der Grenze Mittlerer/Oberer Muschelkalk im
Bereich des Zyklus 9 eine deutliche Verdnderung des Spektrums zu beobachten. In diesem Bereich
(Proben RL126 - RL136) zeigt sich bei deutlicher Fossilarmut — nur wenige identifizierbare Palyno-
morphen sind vorhanden — ein gehduftes Auftreten von randlich-marinem Phytoplankton (Leiosphae-
ren, Morphogruppe M) und Botryococcus sp., die den limnisch-brac??kischen mehrzelligen Griinalgen
(Morphogruppe N) zugeordnet und als ,,parautochthone-Fossilien* gedeutet werden (HEUNISCH 1990).
Diese Florenassoziation lésst sich einem hypersalinar/lagundren Wasserchemismus mit einem deutli-
chen SiiB3- oder Brackwassereinfluss zuordnen. Das Palynomorphenspektrum deutet auf ein Regres-
sionsmaximum innerhalb dieses Profilabschnitts des Mittleren Muschelkalks hin. Ablagerungen aus-
gedehnter Brackwasserareale beschreibt bereits KOZUR (1971, 1974) aus dem oberen Teil des Mittle-
ren Muschelkalks (oberer mm3). Die Aussiifung ging bis zum Brachyhalinikum und Pliohalinikum.
Die Schichten des obersten Mittleren Muschelkalks werden durch das Einsetzen von Protodiploxypi-
nus gracilis (Morphogruppe H) charakterisiert. Die zu den Koniferen gehérenden Mutterpflanzen von
Protodiploxypinus werden als Vertreter einer xerophytischen ,,Kiistenpionier*-Vegetation angesehen,
die sich landeinwérts dem von Lycophyten (Morphogruppe D: Aratrisporites spp.) gebildeten ,,Mang-
rovengiirteln“ vorlagern, wihrend Sriatoabieites und Protohaploxypinus die Hinterlandvegetation
reprasentieren (VISSCHER et al. 1993, HEUNISCH 1996). Daneben kommen ab einer Teufe von
ca. 587,83 m (Probe RL 138) wieder die ersten Acritarchen vor.

Aus der Bohrung Obernsees (Siiddeutschland) wird aus dem oberen Abschnitt des Mittleren Mu-
schelkalks ebenfalls das Einsetzen von Protodiploxypinus gracilis und Podosporites amicus beschrie-
ben (VISSCHER et al. 1993), so dass das Einsetzen dieser Elemente als wichtiger palynostratigraphi-
scher Korrelationsmarker im Mitteleuropdischen Beckens angesehen werden kann.

Unterhalb der lithofaziell und bohrlochgeophysikalisch definierten Grenze Mittlerer/Oberer Mu-
schelkalk ist ab dem Kernmeter 581,6 eine deutliche Anderung des Palynomorphenspektrums zu ver-
zeichnen. Charakteristisch ist ein deutlicher Riickgang von Triadispora spp. sowie das fast vollige
Verschwinden von Microcachryidites spp. und Tsugaepollenites oriens. Neben aleten bisaccoiden Pol-
len kommen vor allem marine Phytoplanktonten vor. In zwei Proben konnten Pilzsporen nachgewie-
sen werden. Wihrend fiir den Mittleren Muschelkalk das fast vollige Fehlen von Acritarchen kenn-
zeichnend ist, belegen die nun wieder gehédufte auftretenden Acritarchen (Probe RL 160) den faziellen
Umschwung zu normal marinen Ablagerungsbedingungen an der Grenze zum Oberen Muschelkalk.
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5.7 Geochemische Untersuchungen

Geochemische Parameter konnen in Kombination mit lithologisch-sedimentologischen und mikro-
faziellen Untersuchungen stratigraphisch-fazielle Gliederungen prézisieren. Dabei spiegelt die Chemo-
fazies der Gesteine die physikochemischen Ablagerungsbedingungen wider. Die geochemischen Un-
tersuchungen wurden durchgefiihrt, um

e die Sequenzen des Mittleren Muschelkalks geochemisch zu charakterisieren,

e Dbrauchbare chemische Signaturen und unterschiedliche Elementverteilungsmuster aufzuzeigen,

e die Bezichungen zwischen der chemischen Elementverteilung, der Lithologie und den Faziestypen
zu untersuchen,

e Dbeurteilen zu konnen, inwieweit die Chemostratigraphie auf Grundlage einer RFA-Analyse als eine
Maoglichkeit der Gliederung und Korrelation der karbonatisch-evaporitischen Abfolgen des Mittle-
ren Muschelkalks in Frage kommt.

Die lithologischen und geochemischen Analysen ermoglichen eine Typisierung der Gesteine des
Mittleren Muschelkalks und eine Zuordnung der Proben entsprechend ihrer chemischen Zusammen-
setzung, ihrem Gehalt an Karbonat, Anhydrit und unléslichem Riickstand (insoluble residue, IR). In
Anlehnung an FUCHTBAUER (1959) werden die Sedimente des Muschelkalks in Karbonate, Tonsteine,
Anhydrite und Ubergangsgesteine unterteilt, die wiederum aufgrund ihrer Mineralogie differenziert
werden (Tab. 7, Abb. 18). Die Gruppe der Karbonate konnte so in Kalke und Dolomite (1.3) unterteilt
werden, wobei bei den Kalken nicht oder nur geringfiigig dolomitisierte Gesteine (Dolomitgehalt < 10
%, 1.1) sowie stark dolomitisierte Gesteine (1.2) unterschieden werden. Als eine weitere Gruppe wer-
den Halite ausgehalten.

Karbonate (1) Gehalt an IR <25%
Gehalt an Anhydrit <25%

Tonsteine (2) Gehalt an Karbonat <25%
Gehalt an Anhydrit <25%

Anhydrite (3) Gehalt an IR <25%

Gehalt an Karbonat <25%

Dolomit-Kalkmergel (4.1) Karbonatische Gesteine mit Gehalt an IR 25-50%, Ge-
halt an Anhydrit <25%
Tonmergel (4.2) Tonige Gesteine mit Gehalt an Karbonat 25-50%, Ge-
halt an Anhydrit <25%
Ubergangsgesteine | Dolomit-Anhydritgesteine Gehalt an Anhydrit 25-75%, Gehalt an Karbonat 25-
“) (4.3) 75%, Gehalt an IR <25%
Ton-Anhydritgesteine (4.4) Gehalt an Anhydrit 25-75%, Gehalt an IR 25-75%, Ge-
halt an Karbonat <25%
Anhydrit-Mergel (4.5) Gehalt an Anhydrit 25-75%, Gehalt an IR 25-75%, Ge-
halt an Karbonat 25-75 %

Halite (5)

Tab. 7: Charakterisierung der Gesteine des Mittleren Muschelkalks in der Bohrung Remlingen 7
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Abb. 6: Zusammensetzung der Sedimente (ohne Halit) im untersuchten Profil

5.7.1 Elementverteilungen

In die geochemischen Auswertungen wurden nur die Elemente einbezogen, deren Elementgehalte
in mehr als 70 % der analysierten Proben oberhalb der Nachweisgrenze liegen. Dies hatte zur Folge,
dass die Elemente Bi, Ce, Co, Cs, F, Ga, Hf, La, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sn, Ta, Th, U und W nicht oder
nur in einzelnen Féllen betrachtet wurden.

Die unterschiedlichen Gehalte der mit der Rontgenfluoreszensanalyse bestimmten Elemente erlau-
ben eine Unterteilung in 3 Gruppen. Dabei zdhlen die Elemente

o (Ca, Mg, Si, Al, SO; mit Gehalten im Prozentbereich zu den Hauptelementen,

e Sr, Fe, Mn, Na, K, P, Ti, Cl, F mit Gehalten von 100 ppm bis zu 1 % zu den Nebenelementen
sowie

e As Ba, Bi, Ce, Co, Cs, Cr, Cu, Ga, Hf, La, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sb, Sc, Sn, Ta, Th, U, V, W,
Y, Zn, Zr mit Gehalten unter 100 ppm zu den Spurenelementen, wobei ein Grofteil von ihnen
(Bi, Ce, Co, Cs, Ga, Hf, La, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sn, Ta, Th, U, W) Elementgehalte besitzt, die
in mehr als 30 % der Félle unterhalb der Nachweisgrenze liegen.
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Zur Verdeutlichung des geochemischen Verteilungsmusters wurden zum einen die rontgenfluores-
zenzanalytisch bestimmten Elementgehalte der einzelnen Proben sowie die aus diesen Werten ermit-
telte Mineralzusammensetzung in Tabelle 12 zusammengestellt. Zum anderen wurden der Mittel-,
Maximal- und Minimalwert, der Medianwert und die Standardabweichung der einzelnen Elemente
iiber das Gesamtprofil (Abb. 19) und fiir die aus der Mineralzusammensetzung abgeleiteten einzelnen
Gesteinsgruppen (s. Tab. 7) berechnet (Tab. 13). Die Gruppe der Halitgesteine wurden in diese Unter-
suchungen nicht mit einbezogen, da an diesen Proben lediglich Untersuchungen zum Br-, Rb- und Sr-
Gehalt erfolgten.

In den Anlagen 5 und 6 sind die geochemischen Untersuchungsergebnisse ausgewahlter Elemente
in Abhéngigkeit von der stratigraphischen Position innerhalb des Mittleren Muschelkalks dargestellt.
Histogramme veranschaulichen die Elementverteilungen (Abb. 21). Besonders deutlich ist eine
Bimodalitdt der Verteilung des Elementes Mg zu erkennen, die auf eine Bindung von Magnesium an
unterschiedliche Mineralphasen zuriickgefiihrt wird.

Calcium ist in den Gesteinen des Mittleren Muschelkalks Hauptbestandteil, sowohl der Karbonat-
als auch der Sulfatphase. Es ist im wesentlichen an die Minerale Calcit, Dolomit und Anhydrit gebun-
den. Wihrend der Ca-Mittelwert fiir Kalke bei 28,87 % liegt, weisen Anhydrit (25,39 %) und Dolomit
(119,82 %) deutlich geringere Werte auf.

Magnesium ist neben Calcium Hauptbestandteil der Karbonatphase und in der Regel auf Dolomit
zuriickzufithren. Der Mg-Mittelwert fiir die untersuchten Dolomite liegt bei 10,1 %. Wéhrend
LANGBEIN (1967a) im Mittleren Muschelkalk Thiiringens Magnesit, gebunden an zwei hoher salinare
Anhydrithorizonte, nachweisen konnte, war dies in der Bohrung Remlingen 7 nicht moéglich. Magnesit
ist das am leichtesten 16sliche Karbonat und wird bei Erreichen der Chloridphase primir gebildet
(BRAITSCH 1962). Ein bei der Berechnung der Mineralzusammensetzung beobachteter Uberschuss an
MgO wird auf eine silikatische Bindung zuriickgefiihrt. Rontgenographische und Mikrosonden-Unter-
suchungen weisen auf eine Fixierung von MgO an die Tonminerale der Chloritgruppe hin. LANGER
(1989) beschreibt aus dem Mittleren Muschelkalk des Osnabriicker Berglandes (Bohrung Rulle 1)
ebenfalls Mg-reichen Chlorit. In der Haufigkeitsverteilung (Abb. 21) kommt die Bindung des Mg so-
wohl an die Karbonat- als an die Tonmineral-Phase durch die Ausbildung von zwei Maxima (bimo-
dale Verteilung) zum Ausdruck.

Einen bedeutenden Anteil an den Gesteinen des Mittleren Muschelkalks nehmen die Sulfatgesteine
ein, die sowohl in den karbonatischen Schichtpaketen als auch in den sulfatischen Abfolgen, dort ge-
steinsbildend, vorkommen. Das Element Schwefel wurde mittels RFA als Rest-SO; bestimmt. Die
Hauptmenge von SOj; ist dabei an den Anhydrit gebunden. Der SO;-Gehalt ist groBen Schwankungen
unterworfen und liegt zwischen 0,17 % und 57,21 %. Die Gruppe der Anhydrite weist einen SO;-Mit-
telwert von 45,31 % auf. Rontgenographisch konnten Spuren weiterer evaporitischer Sulfatminerale
wie Gips, Coelestin (SrSO,4) und Polyhalit (K,MgCa,(SO,)4-2H,0) nachgewiesen werden. In einem
sehr geringen Umfang ist eine Bindung des Schwefels an die Sulfidphase anzunehmen. Mikroskopisch
konnte in einzelnen Proben Pyrit nachgewiesen werden, der als diagenetische Bildung in Form von
euhedralen Kristallen und Framboiden ausgebildet ist und verschiedene Spurenelemente einbauen
kann.

Als Hauptelemente wurden weiterhin Silizium und Aluminium ausgehalten, die neben Eisen und
Kalium die terrigene Phase bestimmen. Die Proben des untersuchten Profilabschnitts bestehen in ihrer
Gesamtheit aus relativ unreinen Karbonat- und Sulfatgesteinen mit einem SiO,-Mittelwert von
11,94 %. Quarz-Siltitlagen rufen einen fiir Dolomite relativ hohen Durchschnittsgehalt von 10 % SO,
hervor. Erhohungen des SiO,-Gehaltes im Bereich des Zyklus 9 (Diemel-Formation) werden auf ein-
zelne mikroskopisch beobachtete und diagenetisch entstandene Hornsteinbildungen im Sediment zu-
riickgefiihrt. Daneben ist Si vor allem an Tonminerale und Feldspite gebunden. Betrachtet man die
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Korrelationskoeffizienten, zeigt sich, dass Si hohe bis sehr hohe positive Korrelationen u. a. mit den
Elementen Al, Fe, K, Na und Ti sowie dem unléslichen Riickstand aufweist (Abb. 20).

Die Gesamtgesteins-Aluminium-Gehalte korrelieren signifikant mit dem unldslichen Riickstand
(r=0,9572) (Abb. 20). Das dreiwertige Aluminium-Ilon ist somit an den unldslichen Riickstand, vor
allem an Tonminerale sowie untergeordnet Feldspéte gebunden. Ein Einbau in das Calcit-/Dolomit-
gitter ist nicht moglich. Die durchschnittlichen Al-Gehalte fiir das Gesamtgestein liegen bei 1,78 %.

Eisen zeigt eine hohe Korrelation mit dem unldslichen Riickstand und ist dabei vor allem an die
Tonmineralfraktion gebunden. Neben Eisenoxid und Pyrit treten eisenreiche Illite und Chlorite als Ei-
sentrdger auf. Eisen zeigt eine signifikante Korrelation mit dem unloslichen Riickstand (r = 0,9082)
(Abb. 20). Hinweise fiir einen Einbau von Eisen in das Calcit-/Dolomitgitter finden sich nur in einem
geringen Umfang. Einzelne spitdiagenetische Calcitzemente sowie Dolomitrhomboeder fallen auf-
grund ihrer Verfarbung nach einem Anfirben mit Kalium-hexacyanoferrat (I1I) auf, was auf einen Ei-
seneinbau ins Karbonatgitter hindeutet. In die nahezu stdchiometrisch zusammengesetzten Dolomite
des Mittleren Muschelkalks ist ein Einbau von Eisen jedoch nur in einem sehr geringen Umfang mog-
lich. Die Fe-Mittelwerte liegen fiir die Gruppe der Calcite bei 0,52 % und fiir die Dolomite bei 0,86 %.

Kalium besitzt mit einem Gesamtgesteinsmittelwert von 0,58 % einen gegentiber dem Oberen Mu-
schelkalk (ROHL 1988) deutlich geringeren Wert. Im Allgemeinen zeigt Kalium deutliche Bindungen
an Tonminerale und Feldspéte, so dass geringere Gehalte an Tonmineralen und Feldspéten im Mittle-
ren Muschelkalk verantwortlich sind fiir die geringeren K-Gehalte. Bestatigt wird diese Aussage durch
die deutlich hoheren K-Mittelwerte fiir Tonmergel- bis Mergelsteine von 2,1 % gegeniiber denen fiir
Karbonate von 0,28 %. Kalium zeigt eine hohe Korrelation (r = 0,8990) mit dem unldslichen Riick-
stand (Abb. 20).

Das Spurenelement Strontium wird in marinen Karbonaten und Evaporiten diadoch in die Ca-Mi-
neralien Dolomit, Calcit, Aragonit und Gips eingebaut, wobei Gips mengenmifig die mit Abstand
groBte Bedeutung zukommt. In salinaren Abfolgen ist Strontium im Besonderen an die Minerale An-
hydrit und Polyhalit gebunden. Experimentell konnte USDOWSKI (1973) in Laborversuchen nach-
weisen, dass bei fortschreitender Evaporation immer mehr Strontium in das Ca-Sulfatgitter eingebaut
wird. Neben dem Sr-Einbau in Ca-Sulfate tritt Coelestin als eigenstindiges Mineral in salinar beein-
flussten Formationen auf. Die Sr-Gehalte des untersuchten Profilabschnittes zeigen eine grofle
Schwankungsbreite und reichen von 53 ppm bis zu 3,31 %. Der Mittelwert liegt bei 1647 ppm. Das
Sulfatmineral Coelestin konnte in einer Reihe von Proben rontgenographisch nachgewiesen werden.
Eine Korrelation zwischen unl6slichem Riickstand und den Sr-Gehalten ist nicht vorhanden, so dass
eine adsorptive Bindung des Strontiums an die Tonminerale (BAUSCH 1968) nicht bestétigt werden
kann.

Der Mangan-Mittelwert des Gesamtgesteins betrigt fiir die untersuchte Abfolge 244 ppm. Die Ge-
halte schwanken zwischen 31 ppm und 596 ppm, wobei die niedrigsten Werte an die Anhydrite gebun-
den sind. Innerhalb der Karbonate sind die Calcite und spitdiagenetischen Dolomite gegeniiber den
salinaren stochiometrischen Dolomiten meist &rmer an Mangan, was besonders deutlich im Grenzbe-
reich Unterer/Mittlerer Muschelkalk zum Ausdruck kommt. Zusétzlich zur karbonatischen Bindung ist
Mangan ebenfalls an die terrigene Phase gebunden.

Die Natrium-Gehalte des Gesamtgesteins liegen bei 0,4 % und sind somit deutlich hoher als im
Oberen Muschelkalk (ROHL 1988). Nach LAND & HOOPS (1973) kann Natrium proportional zur Sali-
nitdt in das Karbonatgitter eingebaut werden. VEIZER et al. (1977, 1978) konnten fiir paldozoische
Karbonate charakteristische Verteilungen fiir normal marine und hypersalinare Faziesbereiche aufzei-
gen, wobei die Dolomite des hypersalinaren Milieus erh6hte Werte aufweisen. Die ermittelten Na-Mit-
telwerte von 0,08 % fiir Calcit und von 0,24 % fiir Dolomit bestétigen ein solches Verteilungsmuster.
Unter hypersalinaren Bedingungen zeigt Na jedoch auch eine hdhere Adsorption an Tonminerale. Die
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gegeniiber den Karbonaten deutlich hohere Mittelwerte der Tonmergel- und Tongesteine (1,23 %)
macht eine Bindung des Natriums an den nichtkarbonatischen Riickstand deutlich. Neben einer Na-
Bindung an Tonmineralen tritt eine Bindung vor allem an Feldspatminerale auf. Die Na-Gehalte kor-
relieren signifikant mit dem unléslichen Riickstand (r = 0,6313, Abb. 20). Zusammenhéinge zwischen
den Na-Gehalten von Karbonaten und insbesondere von Dolomiten und der Fazies werden von FRITZ
& KATZ (1972), VEIZER et al. (1977, 1978), OGURELEC & ROTHE (1979) und JOACHIMSKI (1991)
aufgezeigt

Das Element Titan ist an die nichtkarbonatischen Komponenten der Gesteine gebunden. Dabei
zeigen die Ti-Gehalte eine sehr hohe Korrelation mit dem unldslichen Riickstand, der Korrelationsko-
effizient r betriagt 0,9446 (Abb. 20). Der Ti-Mittelwert fiir das Gesamtgestein liegt bei 914 ppm. Ge-
geniiber WEDEPOHL (1970) sind die fiir den Profilabschnitt bestimmten Ti-Gehalte relativ hoch. Dies
wird auf die z. T. recht hohen Gehalte an IR in den untersuchten Proben zuriickgefiihrt. Nach COR-
RENS (1971/1972) kénnen in Tonen durchschnittlich 0,8 % TiO2, entsprechend 0,48 % Ti enthalten
sein. Titan selbst kann am Aufbau der Tonminerale beteiligt und nach CORRENS z. B. in die Gitter von
Kaolonit und Illit eingebaut sein. Chlorite enthalten durchschnittlich 0,19 %.

Der Mittelwert fiir das Gesamtgestein liegt fiir das Element Phosphor bei 255 ppm. Eine Korrela-
tion mit dem unldslichen Riickstand, wie zum Beispiel von DUNKEL (1992) beschrieben, ist nicht
nachweisbar. Der Korrelationskoeffizient liegt bei 0,3093 und deutet auf eine geringe Korrelation hin.
Phosphoranreicherungen in einzelnen Proben werden durch phosphatisierte Biogenpartikel hervorge-
rufen.

Die Barium-Gehalte liegen im Durchschnitt bei 127 ppm, wobei die héchsten Gehalte in den Ton-
mergel- und Tonsteinen sowie in den Anhydritgesteinen gemessen wurden. Aufgrund des gegeniiber
den evaporitischen Mineralen erhdhten Ba-Gehaltes in den Zechsteinsalztonen von Norten (Siidnieder-
sachsen) nahm bereits v. ENGELHARDT (1936) eine Adsorption von Barium an Tonminerale bei der
salinaren Sedimentation an. Daneben zeigt das Barium hohe Korrelationen mit den Elementen Sr
(r=0,8572), Zr (r = 0,7786) und Nb (r = 0,7570) sowie mittlere Korrelationen mit Ce (r = 0,5262).
Nach MULLER (1962) wird der groBte Teil des im Meerwasser enthaltenen Bariums bei der Evapora-
tion wiahrend der Coelestinabscheidung gebunden. In den eindeutig coelestinfiihrenden Proben des
Mittleren Muschelkalkes zeigen sich neben deutlich erhohten Sr-Gehalten auch erhohte Ba-Gehalte.
Es zeigt sich, dass neben einer adsorptiven Bindung des Bariums an die Tonminerale ebenfalls eine
Bindung an das Coelestin (SrSQ,) vorliegt.

Die Spurenelemente gehen hauptsichlich in die terrigene Phase ein. Sie sind zudem héufig an oxi-
dische Mineralkomponente gebunden. Auffillige hohe Korrelationen finden sich zwischen dem unlos-
lichen Riickstand sowie den Elementen Chrom (r = 0,8907), Nickel (r = 0,8253), Rubidium
(r=0,8867) und Vanadium (r = 0,9271). Als Redoxindikator findet das Verhiltnis Vanadium/Chrom
Anwendung. Allgemein zeigen Werte, die grofer 1 sind, reduzierende Bedingungen in den obersten
Sedimentlagen an.
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5.7.2 Geochemie der Karbonate

5.7.2.1 Gesamtkarbonatgehalt und karbonatmineralogische Zusammensetzung

Sulfatische und siliklastische Einschaltungen in den Karbonatgesteinen des Mittleren Muschelkalks
bestimmen in einem erheblichen Mafle die Schwankungen des Gesamtkarbonatgehalts der untersuch-
ten Karbonatgesteinsproben. Abb. 22 gibt einen Uberblick iiber die Verteilung des Gesamtkarbonatge-
halts aller Proben in Form eines Histogramms. Dabei wurde der Karbonatgehalt aus den Ergebnissen
der Rontgenfluoreszensanalyse ermittelt (s. Kap. 3.5). Dabei wurde der Karbonatgehalt aus den Er-
gebnissen der Rontgenfluoreszensanalyse ermittelt (s. Kap. 3.5). Deutlich wird eine leichte Bimodali-
tat der Verteilung. Diese geht zum einen auf die Vorherrschaft von mergeligen Dolomiten zum ande-
ren auf die durchweg geringen Beimengungen von Dolomit vor allem in den Anhydriten im Profil zu-
riick.

30

Std.abw. = 29,16
Mittel = 59,5
N =167

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Gesamtkarbonatgehalt [%6]

Abb. 22: Haufigkeitsverteilung des Gesamtkarbonatgehalts

Die mineralogische Zusammensetzung der untersuchten Karbonatgesteinsproben variiert ebenfalls.
Calcitische und dolomitische Karbonate treten auf, wobei calcitische Karbonate in unterschiedlichem
Male dolomitisiert sein konnen. Neben Kalken, die nur in einem geringen Mafie dolomitisiert sind,
der Dolomitgehalt liegt bei unter 10 %, finden sich Kalke, die neben priméiren Calcit iiber 10 % Dolo-
mit enthalten. Nicht dolomitisierte Kalke konnten im untersuchten Profilabschnitt nicht nachgewiesen
werden. Reine Dolomite, die sich im gesamten Mittleren Muschelkalk finden, bilden die dritte Gruppe
innerhalb der Karbonatgesteine. Dedolomitisierung wurde in den Dolomiten nicht beobachtet.

AusschlieBlich sekundér entstandener Calcit findet sich in einzelnen Anhydriten, wobei der Calcit
auf die Verdrangung von Calciumsulfat zuriickgefiihrt wird.

Magnesit, als das am leichtesten 16sliche Karbonat konnte im salinaren Gesteinspaket des Mittleren
Muschelkalkes nicht beobachtet werden, so dass das Fehlen als ein Hinweis auf eine relativ niedrige
Salinitdt wihrend des Mittleren Muschelkalks angesehen wird. Nach BRAITSCH (1962) wird Magnesit
erst mit dem Erreichen der Chloridphase primér ausgeschieden.
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5.7.2.2 Zur Stéchiometrie des Dolomits

Aufgrund des Einbaus von Fremdionen in das Dolomitgitter sind Abweichungen von der stochiometri-
schen Zusammensetzung der Dolomite moglich. So erscheint ein Grofteil der natiirlichen Dolomite
nicht stochiometrisch zusammengesetzt. Abweichungen von der idealen Zusammensetzung von
CaCO3/MgCO; = 50/50 sind haufig und der CaCO;-Gehalt kann bis zu 58 % betragen. Seltener wird
ein MgCO3-Uberschuss beobachtet.

LUMBSEN & CHIMAHUSKY (1980) und MORROW (1978) unterscheiden 3 Gruppen von Dolomiten:
e cinen kornig-kristallinen Dolomit mit einer anndhernden Stdchiometrie (CaCO;: 50 - 51 %)

e einen feinkristallinen, Ca-reichen Dolomit (CaCOs: 54 - 56 %), der nicht mit Evaporiten assoziiert
ist und

e cinen feinkdrnigen, nahezu stochiometrischen Dolomit (CaCOs: 51 - 52 %), der mit Evaporiten as-
soziiert ist.

Wihrend der erstgenannte Dolomit als spitdiagenetische Bildung angesehen wird, werden die beiden
letzteren Dolomit-Typen als frithdiagenetisch interpretiert, so dass eine fazielle Interpretation auf
Grundlage der Stochiometrie mdglich ist. Nach FUCHTBAUER (1988) wird der Ca-Uberschuss im Do-
lomit vom Chemismus der dolomitisierenden Lésungen und so im Allgemeinen von der Salinitét des
Milieus bestimmt. Mit zunehmender Ariditit bzw. Salinitit nimmt der Ca-Uberschuss im Dolomitgit-
ter infolge einer CaSO4-Ausscheidung und einer damit verbundenen Erhohung des Mg**/Ca®" -Ver-
hiltnisses im Wasser ab. Im humiden Klima der Florida Keys entsteht so ein Casg.gs-Dolomit und im
ariden Klima des Persischen Golfes dagegen ein Caso.ss-Dolomit (LUMBSEN & CHIMAHUSKY 1980).
Nach RICHTER (1984) treten im Mittleren Keuper in der Dolcrete-Playasequenz Ca-Dolomite, in der
Evaporit-Playasequenz hingegen stochiometrische Dolomite oder gar Mg-Dolomite auf.

In Abb. 23 sind die Ergebnisse der rontgendiffraktometrischen Untersuchungen zum Ca-Uber-
schuss im Dolomit zusammengefasst. Rontgenographisch konnten neben stochiometrischen Dolomit
sowohl Mg- als auch Ca-Dolomite im untersuchten Profilabschnitt der Bohrung Remlingen 7 nachge-
wiesen werden. Es wird ersichtlich, dass ein nahezu stochiometrischer Dolomit sehr hdufig ist und bei
weitem den groffiten Anteil an den untersuchten Proben hat. Ein weiteres Haufigkeitsmaximum zeich-
net sich fiir Dolomite mit einer Zusammensetzung zwischen Cass o und Cass ab, so dass sich nach die-
ser Verteilung mit einem variierenden CaCO;-Gehalt zwischen 46,6 und 55,8 mol % 2 Héaufigkeits-
maxima bei 50 und bei 54 -55 mol % CaCOs ausgehalten werden kénnen. Ahnliche Verteilungsmuster
wurden auch von SPERBER et al. (1984) fiir phanerozoische Dolomite Nordamerikas und von SCHMITZ
(1985) fiir Dolomite der Unteren und Mittleren Kreide aus dem westlichen Hohen Atlas beschrieben.

Die CaCO;-Gehalte der Dolomite korrelieren deutlich mit den beobachteten Kristallstrukturen der
Dolomite. Wiahrend die mikritischen synsedimentéren bis friihdiagenetisch entstandenen Dolomite mit
sub- bis euhedralen Kristallen eine nahezu stdchiometrische Zusammensetzung oder einen Mg-Uber-
schuss aufweisen, zeichnen sich die liberwiegend sub- bis anhedralen, mikrosparitischen bis spariti-
schen, spitdiagentischen Dolomite durch Ca-Uberschiisse aus, wobei mit zunehmender KornvergroBe-
rung eine Zunahme des CaCQOj3-Gehaltes in den Proben festzustellen ist. Eine besondere Aufmerksam-
keit muss auf die Dolomite der Oberen Schaumkalkbank gerichtet werden. Diese sind iiberwiegend
sparitisch, ihre Kristalle {iberwiegend hypidiomorph bis ideomorph ausgebildet. Mit einem CaCO;-
Gehalt von 50,0 - 50,5 mol % zeigen sie eine stochiometrische Zusammensetzung. In Anlehnung an
LUMBSEN & CHIMAHUSKY (1980) sowie MORROW (1978) werden diese Dolomite als spatdiageneti-
sche Bildungen gedeutet.
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CaCO3-Gehalt [%] im Dolomit
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Abb. 23: Ca-Gehalte im Dolomit

Betrachtet man die stratigraphische Verteilung von stochiometrischem Dolomit und Ca-Dolomit
(Abb. 23) wird deutlich, dass beide stratigraphisch kontrolliert an einzelne Schichtkomplexe gebunden
sind. Der Dolomit-Chemismus dndert sich schichtparallel. Ca-Dolomite treten dabei im obersten Ab-
schnitt des Unteren Muschelkalks, am Top des Mittleren Muschelkalks und im Trochitenkalk auf. In
diesen Profilabschnitten ist kein stochiometrischer Dolomit zu finden. Der Wechsel im Dolomit-Che-
mismus korreliert mit den Verdnderungen im Ablagerungsmilieu. Die Dolomite des salinaren Milieus
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des Mittleren Muschelkalks, die sich durch Algenbildungen, eine gute Strukturerhaltung und Dolomit-
kristalle im Mikritbereich auszeichnen, werden von Cayg 551 ;-Dolomiten aufgebaut. In den normal ma-
rinen Abschnitten im Liegenden und Hangenden der salinaren Dolomite treten groberkristalline, succ-
rose Cas; .55 ¢-Dolomite der Spétdiagenese auf. Die Dolomitisierung erfolgte langsam (grof3e Kristalle)
und wahrscheinlich aus Losungen mit einem geringen Mg/Ca-Verhéltnis. SPERBER et al. (1985) neh-
men an, dass dolomitische Kalke, die rhombeodrische Ca-Dolomite enthalten, wihrend der Umwand-
lung von Mg-Calcit in Low-Mg-Calcit und Dolomit in einem geschlossenen diagenetischen System
entstanden sind, so dass in diesen Gesteinen letztendlich ein Uberschuss an Mg auftritt.

Die Verteilung der Dolomittypen wird somit von Prozessen im Sedimentationsraum gesteuert. Eine
rasche wechselhafte Abfolge von Dolomittypen konnte im untersuchten Profilabschnitt der Bohrung
Remlingen 7 nicht beobachtet werden, so dass der Dolomittyp nur lidngerfristige Verdnderungen
widerspiegelt. Der Wechsel der Zusammensetzung der Dolomite an der Basis sowie im obersten Ab-
schnitt des Mittleren Muschelkalks zeichnet somit die Verdnderung der Salinitidt im Ablagerungsmi-
lieu nach. Wihrend der abrupte Wechsel von Ca-Dolomit zu stochiometrischem Dolomit an der Basis
des Mittleren Muschelkalks auf eine rasche Erhéhung der Salinitét hindeutet, vollzieht sich der Uber-
gang im oberen Abschnitt des Mittleren Muschelkalks kontinuierlich. Innerhalb der einzelnen Profil-
abschnitte mit stochiometrischem Dolomit und Mg-Dolomit bzw. Ca-Dolomit treten somit nie Dolo-
mite der jeweils anderen Zusammensetzung auf, so dass die jeweiligen Dolomit-Bildungsbedingungen
relativ konstant waren.

Einzelne Dolomitkristalle weisen einen deutlichen Zonarbau auf. Dieser deutet auf mehrfache ab-
rupte kristallchemische Wechsel im Ca- sowie auch im Mn- und Fe-Gehalt der Porenwésser wihrend
des Kristallwachstums hin (Taf. 36/1). Die Dolomitkristalle zeigen dabei oft einen wolkigen rhombo-
edrischen Kern und einen klaren Saum. Der wolkige Kern wird auf Einschliisse, calcitische Mineral-
relikte und leere oder fluidgefiillte Mikrokliifte zuriickgefiihrt (SIBLEY 1980, TUCKER & WRIGHT
1990). Die Mineralrelikte zeigen, dass wahrend des Frithstadiums der Dolomitisierung die Fluide nicht
in der Lage waren, das CaCOj; vollstindig zu 16sen. Nach MURRAY (1964) reicht der Kristallisations-
druck zu Beginn des Dolomitwachstums noch nicht aus, um den Calcit und die Verunreinigungen im
Calcit vollstdndig zu verdrangen. Mit zunehmender Dolomitisierung wird ein freieres Dolomitwachs-
tum moglich, ein einschlussarmer bis -freier Dolomit kann entstehen. Neben einem einfachen Zonar-
bau wird ein mehrfacher Zonarbau beobachtet.

5.7.3 Spurenelementverteilungen in den Karbonaten

Nach WEDEPOHL (1970) ist es bei einer geochemischen Analyse von Karbonatgesteinen erforder-
lich, die gering konzentrierten karbonatisch gebundenen Spurenelemente zu erfassen, da eine Analyse
des Gesamtgesteins im wesentlichen durch die hoheren Spurenelement-Gehalte des silikaklastischen
Riickstands kontrolliert wird. Dazu wurden kalte Salzsdure-Ausziige hergestellt, in denen die an die
Karbonatphase gebundenen Elemente Sr, Fe, Mn und Na mit Hilfe der optischen Emissionsspektro-
skopie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES) (s. Kap.3.4.2) bestimmt wurden.

5.7.3.1 Strontium

Das Strontium gilt als aussagekréftigstes Spurenelement in der Karbonatgeochemie. Meerwasser
enthélt ca. 0,008 %o Strontium (BRAITSCH 1971). Wéhrend der Karbonatsedimentation wird Strontium
bevorzugt in den Aragonit eingebaut. Nach VEIZER (1983) liegen die theoretischen Sr-Gehalte von
Aragonit zwischen 7 000 - 9 400 ppm. Diese Werte korrespondieren sehr gut mit den Sr-Gehalten fiir
rezente aragonitische Karbonatschldmme (9 400 ppm) und Ooide der Trucial Coast (9 600 ppm,
TUCKER & WRIGHT 1990). Anorganisch geféllter mariner Calcit weist hingegen lediglich Sr-Gehalte
zwischen 1 000 - 1 200 ppm auf (KINSMAN 1969). Den wichtigsten Einfluss auf die Sr-Gehalte in fos-
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silen Karbonaten besitzen die Prozesse der Diagenese sowie die Salinitit des Ablagerungsmilieus, der
Tongehalt der Karbonatsedimente und der Umfang und Zeitpunkt der Dolomitisierung (BAUSCH
1968). Bei der Umkristallisierung der primédren Karbonatminerale, insbesondere bei der Aragonit/Cal-
cit-Umkristallisation tritt eine Strontiumverarmung aufgrund der geringen Strontiumaufnahmefzhig-
keit des Calcits ein (KINSMAN 1969). VEIZER & DEMOVIC (1974) sehen jedoch vielmehr Unterschiede
in der priméren mineralogischen Zusammensetzung des Sediments als Ursache dieser geringen Sr-Ge-
halte.

Moderne supratidale, frithdiagenetische Dolomite des Arabischen Golfs, der Bahamas und der Flo-
rida Keys besitzen Sr-Gehalte von ca. 600 ppm (BEHRENS & LAND 1972, LAND & HOOPS 1973). Im
Gegensatz dazu weisen spatdiagenetische Dolomite geringere Sr-Gehalte auf. Fossile Dolomite zeigen
in Abhéngigkeit des Bildungsmilieus ebenfalls deutlich geringere Gehalte (50 - 250 ppm Sr). LAND
(1980) und HARDIE (1987) sehen in der Umkristallisation oberfldchennah gebildeter, Ca-reicher Dolo-
mite in stochiometrische Dolomite die Ursache fiir die Strontiumabnahme. Nach VAHRENKAMP &
SWART (1990) sind die geringen Sr-Gehalte in den fossilen Dolomiten nicht auf einen Strontiumver-
lust in Folge der Umkristallisation in stochiometrische Dolomite zuriickzufiihren, vielmehr sind sie als
unveridnderte Gehalte primér stochiometrischer Dolomite aufzufassen. Eine gute Korrelation zwischen
den Sr-Gehalten und den Calciumiiberschiissen der Dolomite konnten in den tertiiren Dolomiten der
Bahamas nachgewiesen werden (VAHRENKAMP & SWART 1990).

Die Sr-Gehalte zeigen innerhalb der einzelnen Faziesgruppen deutlichen Schwankungen. Die vari-
ierenden Gesteinszusammensetzungen (Calcit, Dolomit, Anhydrit und unloslicher Riickstand) sind im
wesentlichen dafiir verantwortlich. Innerhalb der Karbonatfazies weisen die Proben des Oberen Mu-
schelkalks, die durch die Faziestypen des Oobiosparits und des Oobiomikrits reprisentiert werden, die
geringsten Sr-Mittelwerte von 377 ppm bzw. 316 ppm auf. Dem gegeniiber stehen die deutlich erh6h-
ten Mittelwerte der Faziestypen Mikrit (4 550 ppm) und Calcisiltitlaminit (2 206 ppm), die auf Coeles-
tinanreicherungen zuriickgefiihrt werden. Schwankungen der Sr-Gehalte finden sich auch innerhalb
der Dolomitfazies mit Mittelwerten fiir die einzelnen Faziestypen von 438 - 1 009 ppm. Eindeutige
Abhéngigkeiten konnen jedoch nicht aufgezeigt werden. Ein stark erhohter Sr-Wert von 6 039 ppm
(Probe RL93) wird auf Coelestin zuriickgefiihrt, der rontgenographisch nachgewiesen werden konnte.

Eine Korrelation des Strontiums mit den Calciumiiberschiissen im Dolomit kann fiir die Dolomite
des Mittleren Muschelkalks nicht nachgewiesen werden. Eine geringe Korrelation des Strontiums mit
dem unléslichen Riickstand (r = -0,281) wird beobachtet.

5.7.3.2 Eisen und Mangan

Mangan und Eisen kommen in sehr geringen Konzentrationen im Meerwasser vor, allerdings kon-
nen diagenetische Porenlosungen in Abhingigkeit vom Redoxpotential erhdhte Mangan- und Eisenge-
halte aufweisen. Meerwasser enthilt im Durchschnitt 0,2 ppb Mn. Anorganisch gefillter Calcit enthélt
10 ppm Mangan, Aragonit zwischen 0,1 und 0,6 ppm Mn. Sowohl Mangan als auch Eisen reichern
sich wihrend der Aragonit-Calcit-Transformation unter meteorischen Bedingungen an (TUCKER &
WRIGHT 1990). Eisenreiche Calcite und Dolomite werden als spétdiagenetische Bildungen interpre-
tiert.

Die Mn-Gehalte der einzelnen Faziestypen unterscheiden sich deutlich. Mangan korreliert signifi-
kant mit dem Calcit- und Dolomitgehalt, zeigt jedoch keine Korrelation mit dem Unldslichen Riick-
stand.

Wihrend die Faziestypen der Calcitfazies Mn-Mittelwerte von 83 - 229 ppm aufweisen, sind die
Faziestypen der Dolomitfazies manganreicher (174 - 297 ppm). Dabei weisen die Faziestypen Mikrit
und Calcitsiltitlaminit die geringsten Mn-Gehalte auf (38 - 155 ppm), wobei die hoheren Mn-Gehalte
innerhalb dieser Faziestypen an die spétdiagenetische Dolomitisierung gekniipft sind. Oobiomikrite
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und -sparite zeigen mit 176 - 240 ppm deutlich héhere Mn-Werte, die auf eine Calcitisierung von pri-
maér aragonitischen Ooiden sowie auf diagenetische Calcitzemente zuriickgefiihrt werden. Die erhoh-
ten Mn-Werte der Dolomitfaziestypen werden als Hinweis auf reduzierende Bildungsbedingungen ge-
wertet, die im hypersalinaren Milieu bereits wenige Zentimeter unterhalb der Sedimentoberfliche an-
getroffen werden kdnnen (MACHEL & MOUNTIOY 1986).

Die Eisengehalte zeigen mit Werten von 273 ppm - 6 928 ppm eine sehr hohe Streuung, wobei Oo-
biomikrit und -sparit relativ einheitliche Werte von 385 - 549 ppm aufweisen. Die deutlich erhdhten
Eisenwerte werden auf leichtlosliche Eisenoxide und -hydroxide zuriickgefiihrt, die wéhrend des Sau-
reaufschlusses mit in Losung gegangen sind. Der Eisengehalt zeigt eine signifikante Korrelation mit
dem unl6slichen Riickstand (IR, r = 0,406). Eisendolomit konnte mikroskopisch nicht nachgewiesen
werden.

5.7.3.3 Natrium

Meerwasser enthélt ca. 10,56 %o Natrium (BRAITSCH 1971). Nach LAND & HooPs (1973) kann
Natrium proportional zur Salinitdt in das Karbonatgitter aufgenommen werden. Rezente Dolomite der
Florida Bay, der Bahamas und des Persischen Golfes weisen Na-Gehalte zwischen 1000 und
3 000 ppm auf. Dennoch ist Natrium als Salinitétsindikator problematisch. Experimentelle Untersu-
chungen zeigen, dass Natrium als Na,CO; im Calcitgitter eingebaut sein kann oder Gitterfehlstellen
besetzt. Der Na-Gehalt in den Dolomiten kann nach FRITZ & KATZ (1972) erstens auf gelostes NaCl
in Fliissigkeitseinschliissen im Dolomitgitter, zweitens auf Natriumionen, die fiir Calcium und/oder
Magnesium in das Dolomitgitter eingebaut werden und drittens auf Verunreinigungen durch natrium-
haltige nichtdolomitische Minerale, wie z. B. Tone, zuriickgefiihrt werden. HARDIE (1987) geht hinge-
gen davon aus, dass das einwertige Natriumion trotz dhnlicher GroBe das zweiwertige Calciumion
nicht ersetzen kann. Natrium liegt hauptsichlich als Kristall- und Fliissigkeitseinschluss im Wirtskris-
tall vor (BEIN & LAND 1983). M’RABET (1981) nimmt eine Bindung des Natriums an Tonmineralien,
Eisen- und Manganoxide sowie -hydroxide an. Eine Bindung an das Dolomitgitter kommt nicht vor.

Die Na-Werte reichen von 300 ppm - 19 000 ppm, wobei die stark erhdhten Werte (>7 000 ppm) in
Tonsteinen bzw. Tonmergelsteinen gemessen wurden. Es muss somit davon ausgegangen werden,
dass in Séuren relativ leicht 16sliche Oxide und Hydroxide bei der Probenautbereitung mit in Losung
gegangen sind. Mit geringen Na-Gehalten (306 - 976 ppm) heben sich vor allem die gering dolomiti-
sierten Calcite (Dolomitgehalt <10 %) des Unteren und Oberen Muschelkalks deutlich von den Dolo-
miten des Mittleren Muschelkalks ab. Auch lassen die Na-Gehalte eine Verteilung entsprechend der
Fazies erkennen. Die Faziestypen der Dolomitfazies zeigen mit Mittelwerten von 3 056 ppm (Algen-
laminit), 3 197 ppm (Dolosiltitlaminit) und 3 479 ppm (Dolomikrit) die hochsten Gehalte, wihrend die
Na-Gehalte der Calcitfazies mit Mittelwerten von 624 ppm (Oobiosparityjund 613 ppm (Oobiomikrit)
bzw. 1 697 ppm (Calcisiltitlaminit) und 2 219 ppm (Mikrit) deutlich geringer sind. Die hohen Na-Ge-
halte in den Dolomiten belegen hypersalinare Bildungsbedingungen. Die Verteilung der Messwerte
lasst keinen Bezug zur Zyklischen Gliederung erkennen.

Die signifikanten Korrelationen mit dem unldslichen Riickstand (r = 0,63) und mit den Calciumii-
berschiissen der Dolomite (r = 0,334) lassen jedoch keine eindeutigen Aussagen zum Bindungsverhal-
ten des Natriums zu.
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5.7.4 Geochemie der Evaporite

5.7.4.1 Strontium

In salinaren Abfolgen ist Strontium an die Minerale Anhydrit, Polyhalit und auch Halit gebunden, wo-
bei es bei fortschreitender Evaporation zunehmend in das Ca-Sulfatgitter eingebaut wird. Daneben tritt
Coelestin als eigenstindiges Mineral in salinar beeinflussten Formationen auf.

Nach USDOWSKI (1973) liegen die Sr-Gehalte von Gips zu Beginn der CaSO4-Phase zwischen 1 100
und 1 200 ppm. Bei Beginn und zu Ende der NaCl-Phase betragen sie 2 100 - 2 300 ppm bzw. 8 900 -
9 750 ppm. Die mittlere Sr-Konzentration von Gips betrégt 1 600 - 1 800 ppm. Nach Umwandlung in
Anhydrit resultiert ein Sr-Gehalt von 2 020 - 2 290 ppm. Diese Werte stimmen recht gut mit Sr-Gehal-
ten von rezenten und dlteren Anhydriten iiberein (KINSMAN 1964, MULLER 1962). Wiirde Anhydrit
bereits zu Beginn der Sulfatphase abgeschieden, miisste dieser nach USDOWSKI (1973) hingegen einen
Sr-Gehalt von 29 200 ppm aufweisen. Somit lésst sich aufgrund des Sr-Gehaltes ein primérer Anhydrit
von einem sekundér durch Umwandlung von Gips hervorgegangenem Anhydrit unterscheiden.

In den Sulfaten (Gruppe 3) des Mittleren Muschelkalks der Bohrung Remlingen 7 wurden Sr-Gehalte
zwischen 1 276 und 33 148 ppm ermittelt, wobei deutlich erhohte Sr-Gehalte von >7 000 ppm (Proben
RL 62, RL 63, RL 113) auf Coelestinbeimengungen zuriickgefiihrt werden. In diesen Proben aus der
Heilbronn-Formation wurde Coelestin rontgenographisch nachgewiesen. Es ist davon auszugehen,
dass es sich hierbei um salinaren, synsedimentir gebildeten Coelestin handelt. Aus experimentellen
Loslichkeitsbestimmungen von Coelestin in Meerwasser verschiedener Eindampfungsstadien ist be-
kannt, dass bei einer Konzentrationserhohung auf das 3-fache das Loslichkeitsprodukt fiir SrSO, iiber-
schritten wird und Coelestin ausfallt (MULLER & PUCHELT 1961). GroBere Coelestinanreicherungen
sind im Norddeutschen Becken aus dem Malm-Salinar von Hemmelte-West (Siid-Oldenburg, MULLER
1962) bekannt. Daneben finden sich Coelestinvorkommen im Rot, im Unteren Muschelkalk und an
der Basis des Mittleren Muschelkalks (u. a. RIECH 1978, BAUTSCH & DAMASCHUN 1995, HOFFMANN
1995). Diese werden jedoch als diagenetische Bildungen gedeutet. Wihrend der Diagenese wird Sr
mobilisiert. Dies erfolgt sowohl durch die Umkristallisation von Aragonit als auch durch die Losung
von SrS0,. Beide Mineralien werden auf Lebewesen zuriickgefiihrt, die Stiitzgeriiste aus Aragonit und
SrSO, produzieren. Nach LANGBEIN (1967b) kommen die strontiumreichen Anhydrite des Mittleren
Muschelkalks als Sr-Lieferant in Frage. Sr wird dabei bei der Hydratation von Anhydrit in Gips frei-
gesetzt. Es erfolgte eine Sr-Infiltration in tiefere Gesteinsschichten. In den untersuchten Proben der
Jena- und der Karlstadt-Formation konnten ebenfalls geringe Mengen an Coelestin nachgewiesen
werden. Eine diagenetische Bildung wird postuliert.

Vernachldssigt man die coelestinhaltigen Proben liegt der Sr-Mittelwert in den Anhydriten bei ca.
2 400 ppm. Diese Konzentration entspricht anndhernd dem mittleren Gehalt des aus dem Gips der
CaSO4-Phase hervorgegangenen Anhydrits. Einzelne Proben (RL 58, RL 59, RL 64), in denen rontge-
nographisch Halitbeimengungen nachgewiesen werden konnten, haben Sr-Gehalte die dem Beginn der
NaCl-Phase entsprechen. Weitere Abweichungen der absoluten Sr-Werte von denen der CaSO,-Phase
werden auf geringfiigige, rontgenographisch nicht nachweisbare Coelestinbeimengungen zuriickge-
fiihrt.

Ein weiterer wichtiger Sr-Trédger in der salinaren Abfolge ist der Polyhalit. Die Ca-Sr-Substitution
findet im CaSO, des Polyhalits statt. Untersuchungen von K. BACHMANN (1985) zeigten, dass in
Polyhalit um den Faktor 2,5 weniger Sr eingebaut wird als in Anhydrit.

Die Sr-Gehalte der Halite schwanken zwischen 35 - 2 689 ppm (Abb. 24). Diese Werte liegen deutlich
unter denen der Sulfate. Sie werden auf das geringe Bindungsvermogen des Strontiums im Halit zu-
riickgefiihrt. Nach MULLER (1962) sind im Halit, der einen Anteil von 77,82 % an den Evaporiten hat,
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nur 1,06 % Sr enthalten. Als durchschnittlichen Sr-Gehalt von Haliten unterschiedlicher Formationen
gibt MULLER 3 ppm an. Halit hat somit als Sr-Trager kaum eine Bedeutung. Verunreinigungen der
Salze durch Anhydrit, Polyhalit und moglicherweise Coelestin werden als Ursache fiir die ermittelten,
deutlich hoheren Sr-Werte angesehen.

5.7.4.2 Brom in den Haliten

Das Element Brom gilt als ein hervorragender Indikator der Salinitdt und von Salinitdtsschwan-
kungen. Aus diesem Grunde wurden in den steinsalzfithrenden Zyklen der Bohrung Remlingen 7, in
den Zyklen 3 und 4, die Brom-Gehalte untersucht. Die ermittelten Br-Werte sind relativ niedrig und
schwanken im allgemeinen von 11 - 125 ppm. Zu dhnlichen Werten, Br-Gehalte zwischen 63 - 119
ppm, gelangen REBELLE & STEMPEL (pers. Mitt.), die ebenfalls Steinsalze der Bohrung Remlingen 7
analysierten.

Wihrend der Evaporation zeigt der Br-Gehalt einen progressiven linearen Anstieg, mit einem Ver-
steilen der Kurve nach einer Halitausfallung. Erste Halitausfallungen nach dem Erreichen der Halitsét-
tigung haben Br-Gehalte von ca. 70 ppm, vor dem erstmaligen Auftreten anderer Salze erreicht die
Bromkonzentration in den Haliten ca. 200 - 300 ppm. Geringere Gehalte werden auf Halitlosung durch
Zuflisse und Wiederausfiallung zuriickgefiihrt. Es entstehen die sogenannten ,,second-cycle“-Halite
(HOLSER 1966, 1979). So konnen z. B. die nach einer Losung von Kaliumsalzen (hohe Br-Gehalte)
ausgefillten Halite erhohte Bromgehalte aufweisen.

Im untersuchten Profil weisen die relativ niedrigen Bromgehalte auf insgesamt frithe Halitbildun-
gen innerhalb der salinaren Abscheidungsfolge hin (DELLWIG 1966, KUHN 1968). Im Zyklus 3 kénnen
zwei Abschnitte mit jeweils leicht steigenden Bromgehalten unterschieden werden (Abb. 24). Jedoch
lasst sich der Beginn des zweiten Abschnittes nicht mit einer eindeutigen Salinititserniedrigung, wie
sie durch Anhydritlagen im Salz angezeigt wird, korrelieren. Vielmehr kommen die hochsten Bromge-
halte der Salze des ersten Abschnittes in Anhydritablagerungen vor. Der Verlauf der Br-Kurve im
Zyklus 4 zeigt wenig Hinweise auf eine progressive Eindunstung, die Br-Gehalte schwanken zwischen
50 - 120 ppm. Geringere Bromgehalte deuten auf synsedimentére Halitaufarbeitung sowie Verunreini-
gungen des Salzes hin.
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Abb. 24: Die Verteilung der Br-Gehalte im Salz des Mittleren Muschelkalks, ergénzt mit Bestimmungen
von REBELLE & STEMPEL (pers. Mitt.)
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Das diagenetisch entstandene, rote Faser-Steinsalz im Stérungsbereich (Probe RL66, 666,10 -
666,24 m) zeigt mit 11 ppm besonders geringe Bromgehalte. Seine Entstehung wird auf Zufliisse, die
geldste Salze enthalten, zuriickgefiihrt.

Fir die aus der Bohrung Remlingen 7 untersuchten Salze des Mittleren Muschelkalks kann ein
systematisch steigender Bromgehalt innerhalb der Zyklen als Ausdruck sich erhdhender Salinitdt nicht
eindeutig nachgewiesen werden. Es wird daher angenommen, dass die Salze des Mittleren Muschel-
kalks, die durch das Fehlen eines gut entwickelten Bromprofiles gekennzeichnet sind, in einem weit-
laufigen, flachen Becken abgelagert wurden. Dies steht im Einklang mit HOVARKA (1987).

5.7.5 Clusteranalyse des Mittleren Muschelkalks

Ahnlichkeitsbeziehungen innerhalb einer Datenmenge kdnnen bei der Clusteranalyse aufgezeigt
und anschaulich dargestellt werden.

Die Ergebnisse der hierarchischen Clusteranalyse sind im Dendrogramm abgebildet (Abb. 25). Die
untersuchten Elemente bilden deutliche Cluster aus, die sich einzelnen Gesteinsgruppen zuordnen las-
sen.

Der erste Cluster wird durch Elemente, die der terrigenen Komponente zugeordnet werden, gebil-
det. Dazu zdhlen: Ti, Al, Si, Fe, K, Na, P, Cr, V, Y, Zn.

20 +

Rescaled Distance Cluster Cumbine

| TRl

Ti Si \% Cr Na Y Mg zr Cu Sr Ca B
Al Fe P Zn K Mn Ba As Sc So, Cl

Abb. 25: Hierarchische Clusteranalyse der Elemente des Mittleren Muschelkalks
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Der zweite Cluster wird durch die Elemente Mg sowie Mn bestimmt, die im Mittleren Muschelkalk
allgemein der dolomitischen Komponente zugeordnet werden. Jedoch muss von einer M ehrfachbin-
dung dieser Elemente ausgegangen werden, da der Mg-Mn-Cluster in einem weiteren Schritt der Ana-
lyse mit den Elementen der terrigenen Phase zusammengefasst wird. Auffillig ist weiterhin, dass zwar
Ca im Dolomit gebunden ist, doch eine Korrelation unterdriickt wird.

As, Ba, Cu, Sc, Zr bilden zu Beginn der Clusteranalyse ebenfalls eine eigenstindige Gruppe, wer-
den spéter aber mit dem terrigenen Cluster zusammengefasst, so dass sie ebenfalls der terrigenen
Komponente zugeordnet werden.

Ca bildet zusammen mit SOs, Sr sowie Cl und Sc den vierten Cluster, der auf die sulfatische
Komponente innerhalb des Mittleren Muschelkalks zuriickgefiihrt wird.

Die Clusterzentrenanalyse hat das Ziel, Gruppen dhnlicher Fille (Proben) herauszufinden. Entspre-
chend der hierarchischen Clusteranalyse sollten die Proben vier Clustern zugeordnet werden. In der
Abb. 26 wird die Zugehorigkeit der einzelnen Proben entsprechend ihrer Gesteinsklassifikation zu den
sich ergebenen Clustern, in Tab. 14 die mittleren Elementgehalte der Cluster dokumentiert. Es wird
deutlich, dass die bei dieser Analyse erzeugten Cluster sehr gut mit den Gesteinsklassen korrelieren.
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| $ b4 Dolomit-Anhydrit
i ‘ & Tonmergel
. PS . ¢ Dolomit-Kalkmergel
) ‘ ¢ Anhydrit
600 - * i & Tonstein
| ¢ Dolomit
dolomitisierter Calcit

Cluster

Abb. 26: Clusterzentrenanalyse der Proben des Mittleren Muschelkalks mit der Vorgabe, vier Cluster
zu bilden

Dabei reprisentiert der erste Cluster mit 45 Proben die Karbonate. Charakteristisch sind die hochs-
ten Mg-Mittelwerte, sowie die niedrigsten Sr-Mittelwerte, ein Hinweis auf eine Dominanz von Dolo-
mit im Karbonatcluster. Tonige Mischgesteine bilden mit 51 Proben den zweiten Cluster, der die
hochsten Mittelwerte der terrigen gebundenen Elemente, u. a. Si, Al, Fe, As, Cr, Cu enthélt. Der dritte
Cluster wird von lediglich 5 Proben aufgebaut. Es handelt sich hierbei um fast reine Anhydrite, der er-
rechnete Anhydritgehalt liegt bei liber 90 %. Typisch sind deutlich erhéhte Mittelwerte an Ca sowie
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SOs. Der Sr-Mittelwert betrdgt 1 735 ppm. Im vierten Cluster (29 Proben) sind die etwas stiarker ver-
unreinigten Anhydrite zusammengefasst. Ein gegeniiber dem dritten Cluster deutlich erhohter Sr-Mit-
telwert (4 045 ppm) wird als ein Hinweis auf Coelestinvorkommen innerhalb des Clusters gewertet.
Neben hohen Mittelwerten an Ca und SOjs ist ein hoher Ba-Mittelwert auffillig, der auf einen isomor-
phen Einbau von Ba in Coelestin zuriickgefiihrt wird. Um die Anhydrite moglichst zu einem Cluster
zu vereinigen, wurde eine weitere Clusterzentrenanalyse durchgefiihrt mit dem Ziel, die Proben drei
Clustern zuzuordnen.

Die Clusterzugehorigkeit der Proben ist in Abb. 27 dargestellt. Die einzelnen Cluster lassen sich
wiederum den Gesteinsgruppen der Sulfate, der tonigen Mischgesteine und der Karbonate zuordnen,
jedoch lassen sich die Cluster nicht immer eindeutig den ausgehaltenen Gesteinsklassen zuordnen. Die
mittleren Elementgehalte der Cluster sind in Tab. 15 wiedergegeben.

Cluster 1, der 24 Proben umfasst, zeichnet sich durch hohe Gehalte an SO;, Ca, Sb, Sr und Zr aus.
Die Hauptelemente Si, Al und Mg zeigen wie auch die Spurenelemente geringe Konzentrationen. Die-
ser Cluster reprisentiert den Gesteinstyp ,,Sulfat/Anhydrit*. Jedoch werden diesem Cluster ebenfalls
einzelne Proben zugeordnet, die neben einem hohen Ca-Gehalt nur geringe Gehalte an SO; aufwei-
sen.

Cluster 2 gibt mit 33 Proben den Gesteinstyp des tonigen Mischgesteins wieder. Charakteristisch
sind hohe Konzentrationen an den Hauptelementen Si, Al, Fe, Ti sowie an Spurenelementen.

Cluster 3 bildet mit 73 Proben den vom Umfang her groften Cluster und zeichnet sich gegeniiber
Cluster 1 und 2 durch die héchsten Mg-Mittelwerte aus. Alle weiteren Elementgehalte liegen stets
zwischen den Gehalten der beiden anderen Cluster. Dieser Cluster ist kennzeichnend fiir die Karbo-
nate, sowie untergeordnet starker verunreinigte Karbonate, die hohen Mg-Gehalte weisen auf Dolomit
hin.
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Abb. 27: Clusterzentrenanalyse der Proben des Mittleren Muschelkalks mit der Vorgabe, drei Cluster zu bilden
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5.7.6 Stratigraphisch-geochemische Korrelation

Zu einer stratigraphisch-geochemischen Korrelation werden die Profile der Elementkonzentratio-
nen der Gamma-Ray-Kurve gegeniibergestellt (Anl. 5, 6), so dass sich die unterschiedlichen geoche-
mischen Charakteristiken erkennen lassen. Es wird deutlich, dass sich verschiedene Elemente gleich-
artig verhalten. Zusétzlich zeigt sich, wie sich die chemische Zusammensetzung der untersuchten Ge-
steine im Bereich stratigraphisch-lithologischer Grenzen dndert. In Abb. 28 sind die Elementkonzen-
trationen fiir die Formationen des Mittleren Muschelkalks gegeniibergestellt.

5.7.6.1 Die Grenze Unterer/Mittlerer Muschelkalk

Die Grenze Unterer/Mittlerer Muschelkalk ist im Profil von keinem eindeutigen Umschwung des
Chemismus begleitet.

Lediglich Sr zeichnet die Grenze deutlich nach, gegeniiber der unterlagernden Oberen Schaum-
kalkbank ist an der Basis des Mittleren Muschelkalks eine starke Abnahme des Sr-Gehaltes zu ver-
zeichnen. Dies wird auf stellenweise Anreicherungen von Coelestin im Bereich der Schaumkalkbanke
zuriickgefiihrt. Relativ deutliche Konzentrationsdnderungen treten ca. 25 cm {iiber der lithologisch-
geophysikalisch definierten Grenze auf. Die Gehalte an den Elemente Si, Al, Fe, K und Na zeigen er-
hohte Werte, die Elemente Ca, Mg und Sr geringere Werte. Dieser geochemische Trend spiegelt recht
deutlich die an der Basis des Mittleren Muschelkalks auftretenden Verdnderungen des Ablagerungs-
milieus hin zu ruhigen, stromungsarmen salinaren Sedimentationsbedingungen wieder.

Das Ca/Mg-Verhiltnis zeichnet die Grenze nur sehr ungenau nach. Sekundére Dolomitisierung hat
bereits zu einer Erhdhung der Mg-Werte in den obersten Metern des Unteren Muschelkalks gefiihrt
(Abb. 29). Der Dolomitchemismus éndert sich hingegen stratiform. Wéhrend im Unteren Muschelkalk
Ca-Dolomite dominieren, tritt mit Beginn des Mittleren Muschelkalks stochiometrischer Dolomit auf
(Abb. 23).

5.7.6.2 Mittlerer Muschelkalk

Fiir viele Elemente lassen sich einheitliche Entwicklungstendenzen der Konzentrationen innerhalb
der Zyklen aufzeigen. Dies gilt insbesondere fiir die Elementverteilungen innerhalb der Zyklen der
Heilbronn-Formation. Der Karbonatchemismus zeigt im Mittleren Muschelkalk keine eindeutigen
Veranderungen. Jedoch sind die Karbonate des Unteren und Oberen Muschelkalks (reine und spétdia-
genetisch dolomitisierte Calcite) im allgemeinen Na- und Mn-reicher als die Dolomite des Mittleren
Muschelkalks.

Geochemisch ldsst sich die Karlstadt-Formation (Zyklusl) anhand der Elementkonzentrationen
deutlich dreiteilen. Diese Untergliederung korreliert dabei sehr gut mit dem Verlauf der Gamma-Ray-
Kurve. Fiir den basalen Abschnitt, der den orbicularis-Schichten entspricht, zeigen die Elemente der
terrigenen Phase (Si, Al, Fe, K, Na) eine Abnahme der Konzentrationen, wahrend die Ca- und Mg-Ge-
halte zunehmen. Weiterhin sind geringe SO;- und Sr-Gehalte sowie leicht abnehmende Mn-Gehalte
charakteristisch. Die Spurenelemente Cr, Cu, Sb, Sc, V, Y, Zn und Zr-Werte korrelieren in diesem
Zyklus mit den Elementen der terrigenen Phase und zeigen einen adidquaten Konzentrationsverlauf, so
dass zum Top dieses basalen Abschnitts des Mittleren Muschelkalks mit einer geringen Zunahme der
Wasserenergie gerechnet werden muss.

Der mittlere Teil des Zyklus 1 zeigt eine zur Basis gegenldufige Tendenz, die terrigenen Element-
konzentrationen nehmen zu, die Ca-, Mg-, Sr- und Mn-Gehalte ab. Wahrend der unlésliche Riickstand
und damit verbunden die Elementkonzentrationen an Si, Al, Fe, K und Na ab einer Teufe von ca.
733,50 m kontinuierlich abnehmen, der Mg-Gehalt ansteigt sowie die Ca-Konzentration konstant
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bleibt, ist eine Zunahme an Mn sowie eine Abnahme an Sr erst ab einer Teufe von ca. 731,00 m zu
verzeichnen. Ein Ca/Mg-Verhiltnis <2 sowie die Dolomikrite belegen eine zunehmende Salinitét.

Mit dem Einsetzen der Heilbronn-Formation (Zyklus 2) geht eine deutliche Anderung des Chemismus
einher. Gegeniiber der Karlstadt-Formation sind deutlich hdhere Gehalte an Ca und SOs;, leicht erhohte
Gehalte an den terrigenen Elementen sowie geringe Mg-Konzentrationen charakteristisch. Auffillig
sind markant erhohte Zr-Gehalte. Wéahrend Zr innerhalb der Karlstadt-Formation mit den Elementen
der terrigenen Phase korreliert, muss in der salinaren Heilbronn-Formation von einer iiberwiegend sul-
fatischen Bindung ausgegangen werden. Die terrigenen Elemente zeigen in den Zyklen 5 - 7 eine
gleichartige Konzentrationsenwicklung. An der Basis eines Zyklus liegen hohe Gehalte dieser Ele-
mente vor. Diese belegen verdiinnende marine und kontinentale Zufliissen mit geldster oder detriti-
scher Fracht. Zum Hangenden nehmen die Konzentrationen ab. Mg und Mn zeigen den gleichen
Trend, Ca, SO; und z. T. Sr einen entgegengesetzten Trend. Im Zyklus 7 deuten die Konzentrationen
zwei diesem Trend entsprechende Kleinzyklen an. Diese Konzentrationsdnderungen hin zu iiberwie-
gend hohen Gehalten an salinaren Elementen am Top der Zyklen korrelieren demzufolge sehr gut mit
den ausgehaltenen Zyklen, die somit auch als ,,brining-upward“-Zyklen (KENDALL 1992), Zyklen mit
nach oben zunehmender Salinitit gedeutet werden konnen.

Zyklus 8 lasst keine signifikante geochemische Charakteristik erkennen. Ein Grund liegt in der z. T
geringen Probendichte. Auffillig sind bei 600,05 m (Probe RL113) extrem hohe Werte an Ba, Sr und
Zr, eine Bindung dieser Elemente an Coelestin wird angenommen. Im dariiber folgenden Bereich
nehmen sowohl die an die Sulphatphase gebundenen Gehalte (SO;, Sr, Zr) als auch die terrigenen kon-
tinuierlich ab, wihrend die Konzentrationen an Mg und Mn zunehmen. Oberhalb einer Teufe von
598,50 m macht sich eine Anderung des Chemismus bemerkbar, der zum Zyklus 9, der Diemel-For-
mation iiberleitet. Somit wird die Grenze Zyklus 8/Zyklus 9 durch den Chemismus nur ungenau abge-
bildet. Charakteristisch sind fiir diesen Bereich deutlich hohere Mg- und Mn-Gehalte, geringere Ca-
und Sr-Gehalte. Die Elemente der terrigenen Phase sind gegeniiber den unterlagernden Schichten
leicht erhoht — Ausdruck eines ruhigen Sedimentationsmilieus.

Die Diemel-Formation (Zyklus 9) ldsst im Chemismus eine deutliche Zweiteilung erkennen, die an
der Basis durch steigende Gehalte an Mn und den terrigenen Elementen sowie durch abnehmende Ge-
halte der Elemente Ca, Mg und Sr charakterisiert wird. Diese Elementverteilungen kennzeichnen diese
Schichtenfolge als Ablagerungen eines laguniren Stillwasserbereichs. Der obere Abschnitt zeigt eine
zur Basis gegenldufige Tendenz, die auf eine zunehmende Wasserenergie zuriickgefiihrt wird. Ledig-
lich der Mn-Gehalt weist in den obersten zwei Metern wiederum leicht steigende Werte auf. Gegen-
iber der Basis des Mittleren Muschelkalks sind die Mn-Werte leicht erhoht, Ausdruck einer Vertie-
fung des Sedimentationsraumes sowie einer Zunahme des terrigenen Materials. Ca. 1 m unter der
Grenze zum Oberen Muschelkalk nimmt der Mg-Gehalt bei steigenden Ca-Konzentrationen deutlich
ab. Ein Ca/Mg-Verhiltnis von ca. 4 wird als Hinweis auf Calcitvorkommen gesehen und ist somit
Ausdruck einer geringeren salinaren Beeinflussung dieser Schichten (Abb. 29). Der Dolomit-Chemis-
mus zeigt ebenfalls deutliche Verdnderungen. Wéhrend fiir die unterlagernden Schichten ein nahezu
stochiometrischer Dolomit charakteristisch ist, dominieren in den obersten Metren des Mittleren Mu-
schelkalks spatdiagenetische Ca-Dolomite mit CaCOs-Gehalten von 51 - 55 mol%. Auffallig ist wei-
terhin eine Zn-Anomalie (Probe RL159), die auf feinverteilte Zinkblende, die jedoch rontgenogra-
phisch nicht nachgewiesen werden konnte, zuriickgefiihrt wird. DE BOORDER et al. (1985) nehmen fiir
den lagundren Muschelkalk der Ostlichen Niederlande eine initiale Metallkonzentration des hoheren
Inter- bis Supratidals an. Im Allgemeinen werden primére Ausfallungen u. a. von Zinkblende in hyper-
salinaren, schlecht durchliifteten Faziesbereichen begiinstigt. Nach ROHL (1988) sind Pb-Zn-Vor-
kommen im Zechstein und in der Trias des Mitteleuropdischen Beckens an Beckenrdnder und dort an
die ersten Transgressionen gebunden. Fiir die erkannte Zn-Anomalie sowie eine Pb-Anomalie bei
587,83 m (Probe RL138) wird ein solcher Zusammenhang ebenfalls angenommen.



Das Referenzprofil fiir den Mittleren Muschelkalk — die Bohrung Remlingen 7 89

Ca/Mg-Verhaltnis

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
570 Lo b b B b b B b B B i

Oberer
Muschelkalk
580
590
600
610
620
630
640 < ~
—o— =
—_ 3 @
E X
= 650 S =
o K> = bt
5 c
(0]
= 660 C— g
S =
=
670 -
)
-
680 e
=
690 =
700
710
——»486
720 M ——540
4
730
740
Unterer
Muschelkalk

750 ’{:‘/b‘

760

Abb. 29: Das Ca/Mg-Verhiltnis in den untersuchten Sedimenten

5.7.6.3 Grenze Mittlerer/Oberer Muschelkalk

An der Grenze zum Oberen Muschelkalk ist ein sprunghafter Abfall der Mg-Konzentrationen bei
nur langsam steigenden Ca-Gehalten zu beobachten, so dass das Ca/Mg-Verhiltnis markant ansteigt.
Typisch ist ein Quotient >5, der innerhalb der Trochitenkalk-Formation weiter zunimmt (max. 61) und
somit eine relativ niedrige Salinitdt belegt (Abb. 29). Die Calcite der Trochitenkalk-Formation sind
spatdiagenetisch dolomitisiert. Der CaCOs-Gehalt der Dolomite betrdgt 55 - 56 mol%. Wéhrend an der
Basis des Oberen Muschelkalks die terrigenen Elementkonzentrationen teilweise nur geringfiigig ab-
nehmen, kann oberhalb der basalen Knauerkalke eine z. T. recht deutliche Abnahme beobachtet wer-
den, die auf eine zunehmende Wasserbewegung zuriickgefiihrt wird. Die Mn-Gehalte sind an der
Grenze Mittlerer/Oberer Muschelkalk leicht erniedrigt, zeigen jedoch zum Hangenden generell eine
leichte Zunahme. Die allgemein geringen Werte in der Trochitenkalk-Formation (250 - 350 ppm) wer-
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den als Hinweis auf eine Schwellenposition des Profils zu dieser Zeit verstanden. Das Element Sr ist
zur Grenzziehung nicht geeignet, die im oberen Abschnitt des Zyklus 9 begonnene steigende Tendenz
setzt sich iiber die Grenze hinweg fort. Ab ca. 579,5 m ist eine leichte Abnahme der Sr-Gehalte zu ver-
zeichnen. Die gegeniiber dem Mittleren Muschelkalk hoheren Sr-Werte werden auf eine bevorzugte
Bindung von Sr im Calcit sowie Anhydrit/Gips zuriickgefiihrt. Spuren von Anhydrit/Gips konnten in
dieser Schichtenfolge in geringen Mengen nachgewiesen werden.

5.8 Faziesinterpretation und Ablagerungsraume

Als Ablagerungsraum des Mittleren Muschelkalks wird eine epeirische Karbonatplattform ange-
nommen. Diese Plattformen werden als allgemein stabile tektonische Einheiten angesehen. Sie sind
meist sehr flach mit einer vernéchléssigbaren Topographie und werden durch bedeutende Ausdehnun-
gen (100 bis 10 000 km) charakterisiert (TUCKER & WRIGHT 1990).

Die karbonat- und sulfatdominierten Gesteine des Mittleren Muschelkalks werden dem inter- bis
supratidalen Faziesbereich zugeordnet, lediglich im Bereich der Uberginge zu Unterem und Oberen
Muschelkalk herrschen subtidale Ablagerungsbedingungen vor.

Der Mittlere Muschelkalk wird durch zwei Sedimentationsphasen charakterisiert: einer regressiven
Phase unten (Zyklen 1 - 4) und einer transgressiven Phase oben (Zyklen 5 - 9). Diese setzen sich aus
einer Vielzahl regressiver Verflachungs-Zyklen (,,shallowing-upward®) zusammen. Das Flacherwer-
den gegen oben ist dadurch bedingt, dass die Sedimentationsraten der marinen Evaporite deutlich ho-
her sind als die Subsidenzraten. Zusitzlich kommt das verdunstungsbedingte Absinken des Wasser-
spiegels (evaporitic drawdown) dieser Tendenz noch entgegen.

Im obersten Teil des Unteren Muschelkalks (Jena-Formation) sind die Karbonate durch eine spat-
diagenetische Uberprigung z. T. vollstindig dolomitisiert. Die Peloidkalke der Oberen Schaumkalk-
bank repréasentieren den laguniren Faziesbereich im Grenzbereich Inter-/Subtidal. Anndhernd isochron
vollzieht sich an der Basis des Mittleren Muschelkalks mit dem Wechsel von calcitischer zu dolomiti-
scher Fazies der fazielle Umschwung von subtidalen zu intertidalen Ablagerungsbedingungen. Alle
Karbonate liegen nunmehr als Dolomit vor. Dieser fazielle Umschwung spiegelt sich auch in der Sto-
chiometrie der Dolomite wider. Wahrend in den subtidalen Ablagerungen der Jena-Formation die
spatdiagenetisch gebildeten Dolomite CaCO;-Gehalte von 51 - 56 mol % aufweisen, sind fiir die eva-
poritischen, synsedimentdr bis friihdiagenetisch entstandenen Dolomite des Mittleren Muschelkalks
CaCOj3-Gehalte von 48 - 51 mol % charakteristisch (Abb. 23).

An der Basis des Zyklus 1 dominieren hypersalinare Faziesbedingungen in einem laguniren Milieu
mit eingeschrankter Wasserzirkulation. Die Schichtung zeigt meist eine feine Lamination, was auf
eine geringe Wasserbewegung hindeutet. Wéhrend der Sedimentation kam es immer wieder zu wahr-
scheinlich kurzzeitigen Phasen (Sturmereignisse) stiarkerer Wasserbewegung, mergeligen Dolomiten
sind Lagen von schill- und peloidfithrenden Dolomiten zwischengeschaltet. Im Zyklus 1 markiert das
Auftreten von Algenlaminiten, feinlaminiertem Dolomikrit mit intraformationellen Konglomeraten
und Sulfatknéllchen und -lagen, die als Ablagerungen des tiefen Inter- bis Supratidals angesehen wer-
den, eine weitere Abnahme der Wassertiefe sowie das Voranschreiten der progressiven Salinitdtsent-
wicklung. Das Verschwinden der Fauna sowie die deutliche Zunahme des Sulfatanteils deuten eben-
falls darauf hin. Knollig ausgebildeter Maschendraht-Anhydrit (,,chicken-wire*-) tritt im obersten Be-
reich des Zyklus auf. Obwohl knollige Strukturen nicht immer auf Emersion schlieBen lassen, wird
hier aufgrund der assoziierten Dolomit-Lithologien angenommen, dass es sich um diagenetische Bil-
dungen in einem zumindest zeitweiligen Sabkha-Milieu handelt.

Der Zyklus 2 ist faziell durch das Auftreten von Dolomitmergelstein und Anhydrit gekennzeichnet.
Bituminose Sedimente sind charakteristisch fiir progressive Eindampfungsabschnitte von Evaporiten.
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Wihrend Anhydrit im Zyklus 1 meist in Form von mm- bis cm- groBen Anhydritknoten auftritt und
als diagenetische Bildung — Verdrangung von Dolomit durch CaSO,4 — gedeutet wird, finden sich nun
sedimentére, subaquatisch gebildete Dolomit-Anhydrit-Laminite, die infolge instabiler, hdufig wech-
selnder Salinitdtsbedingungen zur Ablagerung kamen. Eine weitere progressive Salinitdtsentwicklung
verbunden mit stabilen hoher salinaren Bedingungen belegen massige Anhydrite im obersten Bereich
des Zyklus 2.

In den Zyklen 3 und 4 kommt es zur Ablagerung méchtiger Steinsalzlager. Jedoch fithren marine
Zufliisse an der Basis dieser beiden Zyklen zunichst zur Ablagerung von Dolomitmergelsteinen und
Anhydriten (Zyklus 3) bzw. von Anhydriten (Zyklus 4).

Die Evaporite des Mittleren Muschelkalks kdnnen als ,,saltern evaporites® angesprochen werden.
WARREN (1989) bezeichnet als ,,saltern evaporites® weitverbreitete flache-subaquatische Evaporite,
die sich iiber hunderte von Kilometern ausbreiten konnen und sowohl auf Plattformen als auch in Se-
dimentbecken auftreten.

Die einzelnen Steinsalzlager sind aus zyklischen Sedimentationsprozessen mit deutlichem Verfla-
chungs-Trend hervorgegangen. Die Salze wurden zu Beginn in einem relativ tiefen Becken abgelagert,
das dann aber schnell mit Salz gefiillt wurde, so dass sich flachmarine Sedimentationsbedingungen
einstellen konnten. Subaerische Einfliisse, z. B. kreuzgeschichteten Siltlagen und rote Mergel
(WIDMER 1991), konnten im Salz der Bohrung Remlingen 7 nicht nachgewiesen werden. Durch den
Einfluss frischen Meerwassers bildeten sich in den Steinsalzhorizonten anhydritische Zwischenlagen;
es entstand stirker verunreinigtes Salz. Die Salinititen innerhalb der Zyklen 3 und 4 blieben stets im
Bereich Sulfat/Chlorid-Ausfillung. Hinweise auf insgesamt frithe Halitbildungen innerhalb der salina-
ren Abscheidungsfolge geben u. a. die ermittelten niedrigen Bromgehalte der Salze (11 - 125 ppm),
wobei der Bromgehalt von 11 ppm eine Umkristallisation des Salzes belegt. Ein gut entwickeltes
Bromprofil mit steigenden Bromgehalten bei zunehmender Salinitét fehlt, so dass die Salze als Bil-
dungen einer weitldufigen, flachen Plattform angesehen werden.

Der im Zyklus 3 der Bohrung Remlingen 7 auftretende brekziierte Anhydrit wird als laterales
Aquivalent von Salzablagerungen des Zyklus 3 des Bec??kenzentrums angesehen. Seine Entstehung
wird auf laterale Losungsvorgénge der Salzhorizonte zuriickgefiihrt. Dies impliziert, dass urspriinglich
deutlich mehr Salz abgelagert worden war. Untersuchungen von ANDERSON et al. (1978) an Evapori-
ten des Delaware Basin haben gezeigt, dass 0,3 m einer Anhydrit-Brekzie ungefahr 6 - 9 m Halit ent-
sprechen. Demnach entspricht die ca. 1,5 m méchtige Anhydritbrekzie einem 30 - 45 m maéchtigen
Salzhorizont.

Mit dem Zyklus 5 endet in der Bohrung Remlingen 7 die Zeit maximaler Evaporitentwicklung mit
Steinsalzbildung. Es beginnt die rezessive Konzentrationsentwicklung innerhalb des salinaren Grof3-
zyklus, in deren Folge wieder Dolomite abgelagert werden. Die im Zyklus vorkommenden roten Salze
sind sekundire Fiillungen von stérungsbedingten Kliiften. Dariiber auftretende Brekzien werden als
synsedimentidre Ablaugungserscheinungen gedeutet. Es wird angenommen, das in diesen Bereich ur-
spriinglich noch Salz zur Ablagerung gekommen ist, das aber friihzeitig wieder abgelaugt wurde ist,
denn im obersten Abschnitt des Zyklus 5 kommt es zu einer deutlichen Erniedrigung der Salinitit.

Dieser dolomitbetonte Abschnitt korreliert mit dem Mittleren Dolomit nach SEIDEL (1965) (DII
nach SCHULZE 1964). Seine Ablagerung wird mit ersten Zufliissen aus SW iiber die ,,Westliche
Pforte in Zusammenhang gebracht (KOZUR 1974).

In den Zyklen 6 bis 8 dominieren wechselnde Salinititen im Bereich von Dolomit- und Sulfataus-
fallung. Dabei lassen sich Konzentrationserh6hungen zum Hangenden der einzelnen Zyklen hin beo-
bachten. Dolomit-Anhydrit-Laminite werden analog den Ablagerungen des Zyklus 2 als subaquatische
Ablagerungen angesehen. Darauf deuten u. a. wellige Laminationen und flache Rippeln hin. Ein
schrittweiser Riickgang der anhydritischen Fazies zugunsten der dolomitischen wird beobachtet, wo-
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bei die Dolomite inter- bis supratidale Ablagerungsbedingungen reprasentieren. Indizien dafiir sind
Algenlaminite, feine Laminationen ohne Bioturbation und intraformationelle Konglomerate. Der ho-
here Teil des Zyklus 8 wird durch das letztmalige Auftreten von sedimentirem, subaquatisch gebilde-
tem Anhydrit in geringméchtigen Lagen charakterisiert.

Eine rein karbonatische Fazies prigt das Bild des Zyklus 9. Im oberen Abschnitt dieses Zyklus
vollzieht sich der Ubergang von dolomitisch-hypersalinarer zu calcitisch-,,normal“-mariner Fazies.
Damit verbunden ist eine zunehmend unvollstindigere Dolomitisierung, die sich zeitlich in Richtung
Spitdiagenese verschiebt.

Die Ablagerungen des Zyklus 9 bestehen aus massigen Dolomikriten, laminierten Dolomitmergeln
und dolomitischen Mergeln mit einer ausgepréigten Feinlamination und werden einem inter- bis subti-
dalen, hypersalinar-lagundrem Faziesbereich zugeordnet. Regressive Verflachungszyklen-Zyklen sind
typisch. Im unteren Abschnitt ist ein gehduftes Auftreten von Intraklast- sowie Siltsteinlagen mit Bo-
nebed-Charakter auffillig, was auf Phasen mit z. T. starker Wasserbewegung im sonst doch allgemein
niedrig-energetischen Milieu hindeutet. Auch im oberen Abschnitt treten periodisch Schill- und ooli-
thische Horizonte in den sonst mikritischen Karbonaten auf. Generell sind die Ablagerungen des
Zyklus 9 einem lagunéren Stillwasserbereich zuzuordnen, in dem gelegentlich auch stirkere Wasser-
bewegungen auftraten.

Nach den palynologischen Bestimmungen (HEUNISCH 1997, 1998) belegt das Pollenspektrum ei-
nen Sii- und Brackwassereinfluss im unteren Abschnitt des Zyklus 9. Das Einsetzen von Acritarchen
in den obersten Zentimetern des Zyklus 9 zeigt den Umschwung zu marinen subtidalen Ablagerungs-
bedingungen an.

Mit der Fortsetzung der transgressiven Tendenz stellen sich im Trochitenkalk wieder vollmarine
Bildungsbedingungen ein. Die bioklast- und ooidreichen massigen Kalke des Trochitenkalks werden
dem subtidalen Faziesbereich zugeordnet, wobei Oolithe im allgemeinen in Zonen geringer Wasser-
tiefe zu finden sind. ROHL (1988) ordnet diese Ablagerungen Schwellen- und Schwellenflanken zu.
Nach GROETZNER (1962) existierte im Bereich des Elms ein Untiefenbereich. Die Sedimentation er-
folgt zyklisch mit einem Flacherwerden nach oben.
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6 DER MITTLERE MUSCHELKALK IN DEN BOHRUNGEN
NORDDEUTSCHLANDS

Nachdem in der Bohrung Remlingen 7 anhand der Bohrkernuntersuchungen eine detaillierte Zykli-
sche Gliederung erarbeitet werden konnte, wurde in einem weiteren Schritt eine regionale lithostrati-
graphische Analyse des Mittleren Muschelkalks fiir das gesamte Norddeutsche Becken durchgefiihrt.
Ziel war es, die Beckenentwicklung des Norddeutschen Beckens zu dieser Zeit zu kldren. Hierbei
sollte insbesondere die Bedeutung differenzierter Subsidenz und/oder synsedimentérer Tektonik auf
den Sedimentationsablauf im Mittleren Muschelkalk geklart werden. Dies konnte jedoch erst gesche-
hen, nachdem eine im gesamten Becken anwendbare, moglichst detaillierte Feingliederung existierte.
Denn nur durch die regionale Korrelation moglichst kleiner Teileinheiten einer Schichtenfolge bzw.
Formation sind gesicherte Riickschliisse auf die paldogeographisch-paldotektonische Entwicklung ei-
nes Sedimentbeckens moglich. Zudem lassen sich so tektonische Bewegungen sowie das unterschied-
liche Subsidenzverhalten einzelner Strukturelemente zeitlich exakter fassen.

Eine solche, lithologisch, mikrofaziell und auch geochemisch begriindete Feingliederung konnte
wie bereits oben beschrieben in der Bohrung Remlingen 7 erarbeitet werden. Danach wurden die so
definierten Unter- und Obergrenzen der einzelnen Zyklen auf die geophysikalischen Bohrlochmessun-
gen dieser Bohrung iibertragen. Wie sich zeigte, weisen die verschiedenen Zyklen vor allem in der
Logkombination von Gamma-Ray- und Sonic-Log ganz charakteristische Logbilder auf (Kap. 5.4). In
einem weiteren Schritt war diese Gliederung auf die iibrigen Bohrungen des Norddeutschen Beckens
zu iibertragen, denn nur mit Hilfe der geophysikalischen Bohrlochmessungen ist eine bec??kenweite
lithostratigraphische Analyse der Schichtenfolge mdglich, da nur von wenigen und vereinzelt stehen-
den Bohrungen Kernmaterial zur Verfiigung steht (Kap. 7.4).

Das Ergebnis der regionalen lithostratigraphischen Analyse des Mittleren Muschelkalks in Nord-
deutschland wird anhand von Typusprofilen und regionalen Korrelationsketten erlautert.

6.1 Regionalgeologische Gliederung des mitteltriassischen
Norddeutschen Beckens

Das Norddeutsche Becken war zur Zeit der Trias ein Gebiet differenzierter, sowohl epirogener als
auch taphrogener Absenkung. Es ist in sich stark in Schwellen, Senkungszonen sowie auch Griben
und Horste gegliedert. Neben den groflirdumig angelegten epirogenen Strukturelementen wie Schwel-
len- und Senkungszonen beeinflussen - wie Untersuchungen in der tieferen und oberen Trias gezeigt
haben - auch syngenetisch aktive Storungszonen den differenzierten Subsidenzprozess und damit die
Michtigkeits- und Faziesverteilung sowie den stratigraphischen Umfang der einzelnen Schichtenfol-
gen. Daher war u. a. bei der Auswahl der regionalen Typusprofile sowie der Korrelationsketten fiir den
Mittleren Muschelkalk darauf zu achten, dass neben den verschiedenen Fazieszonen die wichtigsten
strukturellen GroBleinheiten beriicksichtigt wurden.

Das im Préa-Zechstein angelegte Storungsmuster gliedert das Norddeutsche Becken intensiv in Teil-
schollen. Dieses in Abb. 33 dargestellte groraumige Schollenmuster pauste sich mehr oder weniger
deutlich auch wahrend der nachfolgenden Zeiten durch. Fiir die regionalgeologische Gliederung des
Beckens zur Zeit des Muschelkalks wird auf die heutige strukturelle Nomenklatur zuriickgegriffen,
wie sie von BALDSCHUHN & KOCKEL (1997) im Rahmen der Arbeiten am ,,Geotektonischen Atlas
von Nordwestdeutschland* entwickelt worden ist. Die gebrduchlichen strukturellen Begriffe werden
dabei aus dem heutigen Strukturbild abgeleitet, das sich in dieser Form erst mit der santonen Inversi-
onsphase des Beckens herausbildete.
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Folgende regionalgeologische Grof3einheiten (Abb. 30) werden ausgeschieden:

o Westliches Norddeutsches Becken
e Zentrales Norddeutsches Becken
e Ostliches Norddeutsches Becken
o Nordliches Norddeutsches Becken

Diese regionalgeologischen Grofeinheiten werden unter Beriicksichtigung der lithologischen und
faziellen Entwicklung des Mittleren Muschelkalkes weiter in Regionen unterschieden (Abb. 30). Da-
nach gliedert sich das Westliche Norddeutsche Becken in

e die Ostfriesland-Region, die im Westen in etwa von der Niederldndischen Schwelle und im Osten
vom mittleren Abschnitt des Emtinghausen-Krautsand-Lineaments begrenzt wird. Die siidliche Be-
grenzung folgt in etwa dem Leer-Bremen-Lineament, die nordliche der Wangerooge-Midlum-Sto-
rungszone.

e Die Ostfriesland-Region — Norder ney-Westdorf-Scholle, die im Westen von der Siegelsum-Nor-
derney-Manuela-Stérungszone und im Osten von der Bedekaspel-Marga-Johanna-Stérungszone
begrenzt wird. Diese Region umfasst die Sonderentwicklung des Mittleren Muschelkalkes im Be-
reich des muschelkalkzeitlichen ,,Westdorf-Grabens.

e Die sudliche Weser-Ems-Region umfasst den Bereich zwischen Niederldndischer Schwelle im
Westen und der Bad Meinberg-Egge-Storungszone im Osten. Den siidlichen Abschluss findet diese
Region in der Weerselo- und Gronau-Waldhiigel-Stérungszone sowie dem Ostlich daran anschlie-
Benden Osning-Lineament.

Das Zentrale Nor ddeutsche Becken besteht ebenfalls aus mehreren (Teil-)Regionen:

e Die westliche Weser-Elbe-Region. Diese Region liegt 6stlich des Emtinghausen-Krautsand-Line-
aments und reicht nach Osten bis etwa an den Westrand der Braunschweig-Gifhorn-Bruchzone
(Broistedt-Wittingen-Storungszone). Wihrend sie im Norden durch das Uelzen-Lineament be-
grenzt wird, reicht sie nach Siiden bis an den Siidrand der Hannover-Scholle (im Westen) bzw. der
Hildesheim-Scholle (im Osten).

e Die Ostliche Weser-Elbe-Region hat ihre siid- und siidostliche Begrenzung im Uelzen-Lineament,
der Broistedt-Wittingen-Storungszone sowie dem Allertal-Lineament. Der Nordteil dieser Region
umfasst die Nordaltmark-, die Lauenburg-Bleckede-, die Wendland-, die Horndorf-, die Liineburg-
und die Ramelsloh-Witzhave-Scholle.

e Die slidliche Weser-Elbe-Region umfasst den Bereich siidlich der Hannover- und der Hildesheim-
Scholle. Hier wird der Westrand von der Bad Meinberg-Egge-Storungszone und der Bad Nenn-
dorf-Stérung gebildet, der Ostrand vom Leinetalgraben.

e Die Subherzyn-Region wird fiir den Mittleren Muschelkalk durch das Referenzprofil der Bohrung
Remlingen 7 reprasentiert und umfasst einen Bereich ostlich der Hildesheim-Scholle (Ost) zwi-
schen dem Harz-Nordrand-Lineament im Siiden und dem Allertal-Lineament im Norden.

Das Ostliche Norddeutsche Becken, im Westen begrenzt durch das Rheinsberg-Lineament, wird
fiir den Mittleren Muschelkalk nicht weiter in Teilschollen untergliedert. Diesem Beckenbereich geho-
ren u. a. die Brandenburg-, die Ostbrandenburg-, die Buchholz-, die Niederlausitz-, die Mittenwalde-
sowie die Frankfurt (Oder)-Scholle an.

Unter dem Begriff Nordliches Norddeutsches Becken wird die gesamte zentrale Beckenachse zu-
sammengefasst. Sie umfasst strukturgeologisch das Gebiet vom Horn-Graben iiber den &stlich daran
anschliefenden Westschleswig-Block, den strukturell stark gegliederten Gliickstadt-Graben und den
Ostholstein-Westmecklenburg-Block bis zum Rheinsberg-Lineament im Osten.
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Frithere Untersuchungen haben gezeigt, dass epirogene Bewegungen, die zur Ausbildung der zuvor
erwahnten Schwellen- und Senkungszonen gefiihrt haben, bereits wihrend des hoheren Zechsteins we-
sentlichen Einfluss auf die Fazies- und Maichtigkeitsverteilung hatten, insbesondere des Schichtab-
schnittes von der Ohre- bis zur Mdolln-Folge (BEST 1986, 1988, 1989, GELUK 1999). Wahrend des
Buntsandsteins erreichten dann auch taphrogenetische Bewegungen einen ersten Hohepunkt (ROH-
LING 1986, 1988, 1991, GELUK & ROHLING 1997, 1999). So bildete sich im Bereich der Eichsfeld-
Altmark-Schwelle eine relativ schmale, absdtzige, storungsbegrenzte Horstzone heraus, deren Schei-
telbereich sich spiter — im Keuper — durch weitere Bewegungsumkehr in eine Grabenstruktur umwan-
delte. Daneben kam es zur Anlage von Griben und Halbgriaben (u. a. Horn-, Gliickstadt-Graben).

Hinweise auf tektonische Bewegungen wéhrend der mittleren Trias bzw. des Muschelkalks gaben
erstmals BEST, BRUCKNER-ROHLING & ROHLING (1993) sowie GAERTNER & ROHLING (1993). Wih-
rend der Oberen Trias erreichten die tektonischen Bewegungen dann ihren zweiten und groften Ein-
fluss (u. a. FRISCH & KOCKEL 1998, 1999, BEUTLER 1995a, b).

Zu den groB angelegten epirogenen, die Fazies- und Maichtigkeitsentwicklung beeinflussenden
Grundelementen des Norddeutschen Beckens zihlen vor allem die am Siidrand des zentralen Nord-
deutschen Beckens gelegenen, iiberwiegend NNE-SSW streichenden Schwellen und Senken (von
West nach Ost) (Abb. 31):

¢ Niederlandische-Schwelle

e Ems-Senke

e Hunte-Schwelle

e Weser-Elbe-Hoch

o Weser-Senke

e Eichsfeld-Altmark-Schwelle (= Braunschweig-Gifhorn-Bruchzone)
e Thiringisch-Westbrandenburg-Senke

e Ostbrandenburg-Oder-Schwelle

Nordlich dieser NNE-SSW streichenden Strukturelemente schliesst sich ein Bereich an, der im
Mittleren Muschelkalk — im Gegensatz zum Mittleren Buntsandstein — durch ein deutlich ruhigeres
paldogeographisches Bild charakterisiert wird. Dennoch lassen sich auch hier, u. a. anhand der in den
reflexionsseismischen Messungen deutlich werdenden Méchtigkeitsdifferenzierungen, grofl angelegte,
z. T. ebenfalls NNE-SSW streichende, taphro- und epirogene Strukturelemente erkennen, die eine re-

gionale Untergliederung der WNW-ESE streichenden zentralen Beckenachse erlauben. Danach lassen
sich von West nach Ost unterscheiden:

Horn-Graben und die siidliche Verlangerung in die Ems-Senke

Helgoland-Becken
Gluckstadt-Graben und die siidliche Verldngerung in den Bremen-Graben
Holstein-M ecklenbur g-Senke

Die Borkum-Schwelle, die vor allem im Mittleren Buntsandstein das Helgoland-Bec??ken in ein
westliches und ein Ostliches Teilbecken untergliederte, existiert zur Zeit des Muschelkalks nicht bzw.
ist bisher nicht nachweisbar. Den Nordrand des Norddeutschen Beckens bildet das WNW-ESE-strei-
chende Ringkdbing-Fiinen-Hoch mit der im Osten anschlieenden Riigen-Schwelle.

Neben den grofrdumigen Strukturelementen beeinflussen taphrogene sowie sockelinduzierte halo-
kinetische Bewegungen die lithologische und fazielle Ausbildung und die Maichtigkeitsentwicklung
der verschiedenen Schichteinheiten des Mittleren Muschelkalks. Diese Bewegungen lieBen sich aus
den Méchtigkeitsunterschieden des Schichtpaketes Rot/Muschelkalk, die aus geologischen Schnitten
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Abb. 31: Paldogeographische Rekonstruktion des Muschelkalks im Norddeutschen Becken, verdndert nach BEUTLER (1993) und GAERTNER (1993)
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(BALDSCHUHN et al. 1996, KOCKEL 1995) abgelesen wurden, ableiten. Dabei ist es nicht in allen Fal-
len moglich, festzustellen, welcher Teil der synsedimentdren Bewegungen auf den Ro6t-Zeit und wel-
cher auf die Muschelkalk-Zeit anzurechnen ist.

Die im Mittleren Muschelkalk synsedimentir aktiven Stérungen folgen, wie auch im Buntsandstein
und im Keuper, einem alten, bereits spitvariszisch bzw. pra-zechsteinzeitlich angelegten System von
Sockelstérungen. An nachstehenden Stérungen im Oberbau konnten intraformationelle Bewegungen
wahrscheinlich gemacht werden (BRUCKNER-ROHLING & KOCKEL 1999):

Im Bereich des Horngrabens
e am Weille Bank-Escarpment im Strukturbereich Hille,
e an der Weille Bank-Rampe im Strukturbereich Hermine,

e am Dorothea-Dorthe-Abbruch. Hier schwillt der Komplex Rot/Muschelkalk von 500 m auf der
W-Scholle auf ca. 3000 m auf der Grabenscholle im E an.

Im Bereich der Schollentreppe an der E-Flanke der Borkum-Schwelle

e an der Bedekaspel-Marga-Johanna-Stérungszone, die die Westdorf-Scholle im E begrenzt.
Diese Scholle fungiert fiir den Zeitabschnitt R6t-Muschelkalk als tief eingesenkter Graben. Der
Schichtkomplex erreicht hier Méchtigkeiten bis 1100 m im Vergleich zu 600 m auf der W-
Scholle.

e die Strackholt-Langeoog-Mira-Storungszone bewegte sich zur Rot-Muschelkalk-Zeit W-ab-
schiebend, zumindest im Festlandbereich.

Im Bereich des Gliickstadt-Grabens
e an der Flensburg-Storung W-abschiebend,

e an der Marne-Siiderstapel-Storungszone im Bereich Hennstedt-Siiderstapel W-abschiebend
(400 m E, 700 m im W), im Bereich Siiderhastedt E-abschiebend (400 m zu 650 m),

e an der Holnis-Storung E-abschiebend. Im Bereich Schleswig schwillt das Rot-Muschelkalk-
Band von 600 m im W an der Stérung auf 2000 m an, bei Grevenhorst von 500 auf 1400 m.

e An der Monkloh-Waabs-Stérungszone im Bereich Honigsee, Warnau (700 m im W und 400 m
im E) und Boostedt (600 m im W und 200 m im E),

e an der den Gliickstadt-Graben querenden Rendsburg-Stérungszone (3990 m im N, 1200 m im
S),

e an der Elmshorn-Sievershiitten-Stérungszone bei Elmshorn (600 m im NW, 350 m im SE),
e an der Mellum-Scharhérn-Stérungszone (350 m im W, 600 m im E).

Im Bereich des Ems-Linenaments

e bei Wybelsum (400 m im W, 700 m im E).

Im Bereich der Eichsfeld-Altmark-Schwelle

e zwischen Giilden-Braudel und Rosche-Thondorf diinnt das Paket R6t-Muschelkalk auf Teilen
des Buntsandsteinhorstes auf kurze Entfernung stark aus, ebenso zwischen Varbitz und Braudel
(400 m gegeniiber 600 m beiderseits des Zentralhorstes).

e Die Buntsandstein-Horstzone in der siidlichen Verldngerung der Eichsfeld-Altmark-Schwelle
zwischen Vorhop und Schneflingen-Ehra, Gifhorn und Calberlah, Githorn und Weyhausen,
Bechtsbiittel und Lehre, Vechelde und Thiede, Neindorf und Salzdahlum zeigt auch fiir den
Abschnitt Rot-Muschelkalk sehr geringe Méachtigkeiten im Vergleich zur Umgebung.
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Synsedimentdre Méachtigkeitsreduktionen sind auch im Bereich des Siidniedersachsen-Lineaments
zu erkennen, so z. B. iiber den Hochlagen des Mittleren Buntsandsteins auf der S6gel-Wachtum-Qua-
kenbriick-Ortland-Scholle.

Die mitteltriassischen Bewegungen lassen sich nunmehr in ihrem Ein- und Aussetzen zeitlich exakt
fassen sowie im Ausmal} quantifizieren. Die Hauptbewegungen an diesen Stérungen erfolgten im
Mittleren Muschelkalk. Von Bedeutung ist, dass die Ausbildung der einzelnen Salinare eng mit den
Rift-Bewegungen verkniipft zu sein scheint (z. B. Westdorf-Scholle). Insgesamt jedoch sind die syn-
sedimentédren bruchtektonischen Bewegungen zur Zeit des Muschelkalks im Vergleich zu denen des
Mittleren Buntsandsteins und des Keupers von geringerer Bedeutung. Dies bestitigen die {iberregio-
nalen Logkorrelationen ebenso wie die Auswertungen reflexionsseismischer Messungen.

Aus den vorhandenen Machtigkeitskarten sowie auch aus abgedeckten Karten einzelner triassischer
Schichtenfolgen (ROHLING 1991, GELUK & ROHLING 1993, BALDSCHUHN et al. 1996, FRISCH &
KOCKEL 1999) wird deutlich, dass fiir das Norddeutsche Becken zumindest fiir die Zeit der Trias ein
relativ konstantes Block- bzw. Stérungsmuster existierte. Dieses Blockmuster wird im wesentlichen
von folgenden Richtungen bestimmt: WNW-ESE, NNE-SSW und NNW-SSE. Das in Abb. 33 darge-
stellte Sockelstérungsmuster wurde im Verlaufe des Mesozoikums wiederholt reaktiviert. Dabei lassen
sich an den verschiedenen Stérungen im Verlaufe der Zeit nicht nur unterschiedliche Intensititen im
Bewegungsmuster, sondern teilweise auch eine Bewegungsumkehr entlang einzelner Stoérungszonen
nachweisen (KOCKEL 1999).

6.2 Unter- und Obergrenze des Mittleren Muschelkalks in geo-
physikalischen Bohrlochmessungen des Norddeutschen Be-
ckens

6.2.1 Die Grenze Unterer/Mittlerer Muschelkalk

Der Untere Muschelkalk endet mit dem Bereich der Schaumkalkbidnke. Dieser durch einzelne,
mehr oder weniger michtige Tonmergellagen unterbrochene Bereich ist aufgrund geringer Gamma-
strahlung sowie geringer Schall-Laufzeit in fast allen Bohrungen des Norddeutschen Beckens meist

recht gut wiederzuerkennen und zu korrelieren. Als Grenze zum Mittleren Muschelkalk wird die Ober-
kante der Oberen Schaumkalkbank definiert (S. 27).

Der Mittlere Muschelkalk beginnt mit der Karlstadt-Formation, einer Abfolge, in der Dolomite und
Dolomitmergel dominieren. Dieser markante lithologische Wechsel bzw. der deutliche Anstieg des
Dolomitmergel-Gehaltes ist in den Kernbohrprofilen, den Spiilproben und den geophysikalischen
Bohrlochmessungen deutlich zu erkennen. Gegeniiber den Karbonatbdnken sind die Dolomitmergel
durch eine deutlich hohere Gammastrahlung charakterisiert, d.h. die Grenze Unterer/Mittlerer Mu-
schelkalk wird sowohl im Gamma-Ray- als auch im Sonic-Log in einen deutlichen Anstieg der Strah-
lung bzw. der Schall-Laufzeiten gelegt.

6.2.2 Die Grenze Mittlerer/Oberer Muschelkalk

Die Grenze zwischen Mittlerem und Oberem Muschelkalk ist durch einen markanten lithologi-
schen Wechsel von den dolomitisch-mergeligen Schichten der Diemel-Formation zu den mehr oder
weniger kompakten Kalksteinen der Trochitenkalk-Formation gekennzeichnet. Dieser spiegelt sich in
den Gamma-Ray- und Sonic-Log-Messkurven in einem deutlichen Riickgang der Gammastrahlung
bzw. in deutlich verringerten Schall-Laufzeiten wider und bildet im gesamten Norddeutschen Becken
einen markanten Leit-Horizont.
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Abb. 33: Lage der Standardprofile des Mittleren Muschelkalks innerhalb des Sockelstorungsmusters von Norddeutschland (nach BALDSCHUHN & KOCKEL (1997), KRULL (unverdff.), Abkiirzungen der Bohrungen siehe Tabelle 16
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6.3 Regionale Korrelation der Zyklizitat

Die in den Bohrkernen des Standardprofils Remlingen 7 definierten Zyklen spiegeln sich in den
geophysikalischen Bohrlochmessungen (Gamma-Ray-, Sonic-Log) in charakteristischen Logbildern
wider. Anhand der geophysikalischen Messkurven wurde dieser kleinzyklische Aufbau in benachbar-
ten Bohrungen und nach Moglichkeit im gesamten Norddeutschen Becken verfolgt.

Insgesamt wurden mehr als 60 Bohrungen mit moglichst vollstindigen und ungestorten Schichtab-
schnitten und geeigneten Logs aus einer Vielzahl von Bohrungen aller Struktureinheiten des Nord-
deutschen Beckens ausgewdhlt, detailliert gegliedert und miteinander korreliert. Die Korrelation der
Bohrungen erfolgte dabei konventionell auf visuellem Wege. Wie sich bereits in anderen Untersu-
chungen zeigte (s.u.), erscheint ein quantitativer Vergleich absoluter Messwerte nicht sinnvoll, viel-
mehr ist im Logbild auf einen Wechsel zwischen relativ hohen und geringen Messwerten zu achten,
sowie u. a. auch auf die Abfolge charakteristischer Logspitzen bzw. Logspitzengruppen. Uber die Ein-
beziehung moglichst vieler Bohrungen sowie das Ringschlussverfahren lassen sich bei der regionalen
Korrelation auch laterale Faziesdnderungen anhand von schrittweisen Verdnderungen in den Logkon-
figurationen der einzelnen Zyklen erkennen und dokumentieren.

Dieses Verfahren hat sich in zahlreichen, in den letzten Jahren durchgefiihrten Regionalstudien in
der Trias, im Perm und im Jura Norddeutschlands bewéhrt (u. a. BEUTLER 1995, BEST 1986, 1989,
BRUCKNER-ROHLING & LANGBEIN 1993, DULCE et al. 1993, GAERTNER 1993, GAERTNER & ROH-
LING 1993, GAST 1988, GRALLA 1988, GRAMANN et al. 1997, ROHLING 1986, 1991a, b, 1993).

6.4 Die Standardprofile fur den Mittleren Muschelkalk des
Norddeutschen Beckens

Ausgehend vom Referenzprofil fiir den Mittleren Muschelkalk, der Bohrung Remlingen 7, wird im
Folgenden die lithologisch-fazielle Ausbildung und Gliederung des Mittleren Muschelkalks beschrie-
ben.

Wie bereits in Kap. 6.1 ausfiihrlich dargestellt, ist das Norddeutsche Becken wéhrend der Trias
durch synsedimentér aktive Sockelstérungen in eine Vielzahl von Teilschollen gegliedert. Bedeutende
Lineamente innerhalb dieses Sockelstorungsmusters erlauben eine Gliederung des Beckens in grofiere
Regionen (s. a. Kap. 6.1), in denen die lithologisch-fazielle Ausbildung und z. T. auch die Méchtig-
keitsentwicklung des Mittleren Muschelkalks mehr oder weniger einheitlich ist. So stellt z. B. die Ost-
friesland-Region das Hauptsubsidenzzentrum zur Zeit des Mittleren Muschelkalks dar, fiir die gut
ausgebildete, méchtige Salinarzyklen mit insgesamt vier Steinsalzlagern typisch sind. Die innerhalb
dieser Region gelegene Teilregion ,,Norderney-Westdorf-Scholle* weist dagegen die méchtigste und
vollstandigste Salinarentwicklung auf. Hier sind 6 Steinsalzlager ausgebildet, wihrend in der Sidli-
chen Weser-Ems-Region sowie der Region Ostliches Norddeutsches Becken die Salinarentwicklung
nur bis zur Sulfatausscheidung reicht.

Im Folgenden werden fiir die verschiedenen Regionen repriasentative Standardprofile vorgestellt.
Diese wurden so gewihlt, dass sie anhand der Logausbildung die jeweils charakteristische litholo-
gisch-fazielle Entwicklung des Mittleren Muschelkalks zeigen. Von den 10 ausgewéhlten Profilen re-
prasentiert das Referenzprofil Remlingen 7 die Elm-Scholle bzw. den zwischen Allertal-Lineament im
Norden und dem Harz-Nordrand-Lineament gelegenen Teil der Eichsfeld-Altmark-Schwelle. Insge-
samt wurden folgende Bohrungen als Standardprofile ausgewéhlt (Abb. 30, 33):
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Bohrung:

Randzelgat Z1
Westdorf 2A

Ganderkesee Z1
Fiirstenau Z1
Krusenhausen Z1
Volzendorf Z1
Hemmendorf Z1
Remlingen 7
Fiirstenwalde 3
Schwerin 1/87

Regionaltektonische Einheit:

Borkum-Scholle
Norderney-Westdorf-Scholle

Siidoldenburg-Scholle-Ost
Neuenkirchen-Scholle
Winsen-Scholle
Wendland-Nordaltmark-Scholle
Hils-Scholle

Elm-Scholle
Mittenwalde-Scholle
Ostholstein-Westmecklenburg-

Region:

Ostfriesland-Region

Ostfriesland-Region — Teilregion
Norderney-Westdorf-Scholle

Nordliche Weser-Ems-Region
Siidliche Weser-Ems-Region
Westliche Weser-Elbe-Region
Ostliche Weser-Elbe-Region
Stidliche Weser-Elbe-Region
Subherzyn-Region

Ostliches Norddeutsches Becken
Nordliches Norddeutsches Becken

Block

6.4.1 Westliches Norddeutsches Becken

Zur Zeit der Sedimentation des Mittleren Muschelkalks lag das Depozentrum mit den grofiten
Maichtigkeiten im Bereich des westlichen Norddeutschen Beckens. Die dort abgeteuften Bohrungen
reprisentieren die normale und vollstdndige Beckenentwicklung des Mittleren Muschelkalks.

6.4.1.1 Ostfriesland-Region

Standard-Profil: Bohrung Randzelgat Z1 (RNZG-Z1, Abb. 34, 35, Anl. 7)

TK25: 2406, Blatt Borkum

Regionaltektonische Einheit:  Borkum-Scholle

Strukturelle Position: Synklinale zwischen Salzstrukturen Randzelgat (W) und Emshorn (E)

Michtigkeit des mm: 154 m
Salesfrokhur Salraknh ]
‘Wesicrems Fandalgai Ematedim:

Abb. 34: Geologischer Schnitt von der Salzstruktur Westerems zum Salzstock Emshdrn (nach FRISCH 1989)

Profilbeschreibung:

Im Profil Randzelgat Z1 endet der Untere Muschelkalk mit einer ca. 10 m méchtigen, nach Gam-
ma-Ray und Sonic-Log relativ kompakten, zweigeteilten Karbonatbank, die durch eine gegeniiber dem
Liegenden geringere Gammastrahlung sowie eine deutlich geringere Schall-Laufzeit gekennzeichnet
ist. Dieser Abschnitt wird dem Bereich der Schaumkalkbinke zugeordnet. Die Grenze zum Mittleren
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Muschelkalk wird an die Oberkante dieser markanten Karbonatbank gelegt. Mit markanten Logspitzen
deutlich hoherer Gammastrahlung (G1 (T)) bzw. deutlich hoherer Laufzeiten (S1 (T)) folgt dann der

Mittlere Muschelkalk.
Randzelgat Z1
GR[API] SL [ps/m]
— >+ + -
{Strahlung) {Schall-Laufzeit)
mo

Trochitenkalk-Fm

= =

karbonatisch - tonig 5
Glom 87

Zyklus 9
Zyklus 8 dolomitisch {
Zyklus 7 fonig - mergel. - anhydrit,. ~*—___
Zyklus 6 tonig - mergel. - anhydrit. é S6(A)
Zyklus 5 halitisch
tonig - anhyarit. csmy=<—_g&'@ = T=
Zyklus 4 halitisch ®?)
= T =555
tonig - anhydritisch
c6 M S4(A)
Zyklus3  halitisch *
TTIonig- T aa Hy<—"GC5Mm T ="S3 (M) 0
anhydritisch
Zyklus 2 halitisch
fonig - anhydrifisch " Gam_ T - S2(A) -
Zyklus 1 tonig - dolomitisch ém M s mig
25
Bereich der é E "
Schaumkalkbanke
mu

Abb. 35: Standardprofil des Mittleren Muschelkalks der Ostfriesland-Region - Bohrung Randzelgat Z1,
(Abkiirzungen s. Abb. 14)

Der etwa 154 m méchtige Mittlere Muschelkalk beginnt mit dem ca. 8 m relativ geringméchtigen
Zyklus 1, der nach Spiilproben von dolomitischen Tonsteinen, die untergeordnet bereits Anhydrit ent-
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halten, aufgebaut wird. Auffillig ist eine Abnahme der Strahlung zum Hangenden, hervorgerufen
durch eine Abnahme des Ton- bzw. eine Zunahme des Dolomitanteils. Dieser Trend wird auch im So-
nic-Log deutlich, wo der Zyklus 1 ebenfalls mit einer sehr markanten Tonsteinspitze (S1 (T)) hoherer
Laufzeit beginnt. Der hohere, mehr dolomitisch entwickelte Teil des Zyklus 1 zeigt insgesamt geringe-
re Laufzeiten. Jedoch weisen einzelne Ausschldge mit hoheren Laufzeiten auf Tonstein-Einschaltun-
gen hin, im Gamma-Ray-Log ebenfalls deutlich als Tonsteinspitzen (z. B. G1 (T)) erkennbar.

Mit dem ca. 12 m méchtigen Zyklus 2 setzt in der Region Ostfriesland die vollsalinare Entwick-
lung ein. Erstmals treten in dieser beckenzentral gelegenen Region méchtige Halitbildungen auf. In
den Bohrlochmesskurven zeigt der Zyklus 2 eine charakteristische Dreiteilung. Er beginnt an der Basis
mit einem Tonmergelstein, der sich im Gamma-Ray-Log durch eine markante Logspitze hdherer
Strahlung (G2 (T)) deutlich hervorhebt. Dariiber lagert, charakterisiert durch eine deutliche Abnahme
der Laufzeiten im Sonic-Log, eine etwa 1 m méchtige Anhydritlage (S2 (A)), der im Hangenden ein
ca. 10 m méchtiger Steinsalzhorizont folgt. Dieser Halithorizont weist in seinem unteren Teil tonig-
mergelige Verunreinigungen auf, erkennbar im Gamma-Ray an einem markanten Ausschlag mit hohe-
ren Strahlungswerten sowie einer etwas unruhigen Sonic-Kurve mit einzelnen Laufzeiterh6hungen.

Der Zyklus 3 bildet den zweiten Salinarhorizont des Mittleren Muschelkalks. Der basale Abschnitt
dieses Zyklus zeigt eine fiir das gesamte Becken typische, immer wieder zu beobachtende Logkonfi-
guration. Dieser beginnt mit einer markanten Doppelspitze (G3 (M), G5 (M)) im Gamma-Ray-Log.
Dieser Abschnitt wird ca. 6 m michtig und besteht {iberwiegend aus Mergelsteinen. In diesen hoher-
strahlenden Abschnitt ist ein geringmachtiges (1,5 m) Steinsalzpaket (G4 (H)) zwischengeschaltet,
deutlich erkennbar an den fiir Salze typischen niedrigen Strahlungswerten im Gamma-Ray-Log bzw.
im Sonic-Log an der fiir Steinsalz typischen Laufzeit. Den Abschluss dieses basalen Abschnitts des
Zyklus 3 bildet ein ca. 1 m méchtiger, aufgrund der relativ hohen Gammastrahlung vermutlich durch
Ton- bzw. Tonmergelstein verunreinigter Anhydrit. Eindeutig zu identifizieren ist dieser anhydritische
Horizont lediglich im Sonic-Log anhand geringer Laufzeit (S3 (A)). Der sich an diesen Anhydrit an-
schlieBende, ca. 29 m michtige obere Abschnitt des Zyklus 3 zeigt eine halitische Ausbildung. Einge-
schaltet finden sich, dhnlich wie auch im Halit des Zyklus 2, einige maximal 3 m méchtige Anhydrit-
(A) und Tonmergelsteinhorizonte.

Der ca. 32,5 m michtige Zyklus 4 weist eine dem Zyklus 3 dhnliche Ausbildung auf. Uber dem ba-
salen, ca. 7,5 m méchtigen Ful}, bestehend aus Wechsellagerungen von Anhydrit, Tonstein sowie toni-
gem Anhydrit (G6 (T), S4 (A), S5 (A)) folgt ein ca. 25 m michtiges Steinsalzpaket, in das einzelne
anhydritische Lagen (A) eingeschaltet sind.

Der Zyklus 5 erreicht eine Gesamtméchtigkeit von ca. 30 m. Der basale, ca. 4 m méchtige, Teil
dieses Zyklus wird im Gamma-Ray-Log durch eine Doppelspitze (G7 (T), G9 (T)) charakterisiert. Li-
thologisch besteht dieser Horizont aus einem anhydritischen, hoherstrahlenden Tonstein, der durch ein
zwischengeschaltetes, geringméchtiges und niedriger strahlendes Steinsalzlager (G8 (H)) in eine Un-
ter- und eine Oberbank gegliedert wird. Der halitische obere Abschnitt des Zyklus 5 zeigt gegeniiber
den Halithorizonten der unterlagernden dlteren Zyklen stirkere Verunreinigung durch tonige Ein-
schaltungen.

Der Basis des Zyklus 6 ist anhand einer deutlichen Anhydritspitze (S6 (A)) im Sonic-Log erkenn-
bar. Dieser wird als regressiver Ast der Salinarentwicklung in dieser Region angesehen. Der iiber die-
sem Deckanhydrit folgende Abschnitt des Zyklus 6 liegt in normaler, d.h. schwach-salinarer Ausbil-
dung vor. Typisch sind Tonmergelsteine mit deutlich erh6hten Gammastrahlungs- und Laufzeitwerten
sowie im oberen Abschnitt des Zyklus anhydritisch dominierte Schichten.

Ahnlich wie der Zyklus 6 ist der Zyklus 7 durch zyklische Wechsellagerungen von Tonmergelstei-
nen mit Anhydrit gekennzeichnet.

Im Zyklus 8 setzt sich die karbonatische Sedimentation durch. Der Riickgang des Tonanteils und
die zunehmende Dominanz des Karbonatanteils kommt vor allem im Gamma-Ray-Log durch eine
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deutlich geringere Gammastrahlung zum Ausdruck, wahrend Spitzen geringerer Laufzeiten im Sonic-
Log auf einzelne anhydritische Zwischenlagen hinweisen.

Das Einsetzen des Zyklus 9 ist im Logbild an einer deutlichen ,,Einschniirung™ der Messkurven zu
erkennen, hervorgerufen durch die erhohten Gammastrahlungs- und Laufzeitwerte eines basalen Ton-
bzw. Tonmergelsteinhorizonts (G10 (T), S7 (T)). Der Zyklus 9 gliedert sich in zwei Teilabschnitte.
Fiir den unteren Teilabschnitt ist eine kontinuierliche Zunahme der Gammastrahlung sowie der Lauf-
zeiten typisch. Dies deutet auf eine stetige Zunahme des Ton- bzw. Mergelsteinanteils in dieser vor-
wiegend karbonatischen Abfolge hin. Der obere Abschnitt ist im Gamma-Ray Log durch hohe Gam-
mastrahlungswerte charakterisiert und weist auf Tonsteine hin, denen geringer strahlende Mergelkalke
zwischengeschaltet sind.

Die Grenze zum Oberen Muschelkalk ist im Sonic-Log durch einen deutlichen Riickgang der
Schall-Laufzeiten (S8 (D)), im Gamma-Ray Log durch eine Abnahme der Gammastrahlung gekenn-
zeichnet. Nach Spiilproben wird dieser Bereich dichten kalkigen Dolomiten zugeordnet, die in Wech-
sellagerung mit Kalkmergelsteinen auftreten und als Faziesdquivalent des Trochitenkalks angesehen
werden.

6.4.1.2 Ostfriesland-Region, Sonderentwicklung Norderney-Westdorf-Scholle

Mit der im Bereich der Norderney-Westdorf-Scholle abgeteuften Bohrung Westdorf 2A wurde ei-
nes der méchtigsten Profile des Mittleren Muschelkalks des gesamten Norddeutschen Beckens aufge-
schlossen. Lediglich die ebenfalls in dieser Struktureinheit etwa 830 m NNE gelegene Bohrung Nor-
derney Z1 hat ein noch méchtigeres Profil (ca. 670 m) angetroffen. Storungsbedingt fehlt allerdings
der Zyklus 9. Nach Vergleich mit der Bohrung Westdorf 2A (Abb. 38) betrdgt der Schichtausfall fiir
den Mittleren Muschelkalk ca. 85 m, so dass in der Bohrung Norderney Z1 sogar mit einer Gesamt-
michtigkeit von ca. 755 m fiir den Mittleren Muschelkalk zu rechnen ist.

Standard-Profil: Bohrung Westdorf 2A (WDRF-2A, Abb. 36, 37, Anl. 7)
TK25: 2309, Blatt Hage
Regionaltektonische Einheit:  Norderney-Westdorf-Scholle
Strukturelle Position: Synklinale zwischen Salzstrukturen Westdorf (E) und Mole Nord-
deich (W)
Maichtigkeit des mm: 524 m
L Bairsme
PACk Mk riaxicrt

Abb. 36: Geologischer Schnitt durch den Westdorf-Graben (nach KOCKEL 1995)
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Profilbeschreibung:

Der Zyklus 1 weist in der Bohrung Westdorf 2A mit einer Méchtigkeit von ca. 14 m (Norderney
Z1: 39 m) die fiir das Norddeutsche Becken typische Méchtigkeit auf. Die Basis wird in einen Anstieg
der Gammastrahlungswerte (G1 (T)) gelegt, der im Sonic-Log mit einer deutlichen Zunahme der Lauf-
zeiten (S1 (T)) korrespondiert. Dieser in beiden Messkurven erkennbare Anstieg markiert den Wechsel
von den Karbonaten des hochsten Unteren Muschelkalks zu der mehr tonig-mergeligen Entwicklung
der Karlstadt-Formation. In den Logs ist eine Zweiteilung des Zyklus 1 erkennbar. Uber einem karbo-
natisch-mergeligen unteren Abschnitt, der durch eine Abnahme der Gammastrahlung zum Hangenden
hin charakterisiert wird, folgt ein im Gamma-Ray-Log hoher strahlender oberer Abschnitt.

Wihrend der Zyklus 1 noch eine fiir die Beckenachse des Norddeutschen Beckens typische Ausbil-
dung besitzt, setzt mit Beginn des Zyklus 2 eine fazielle Sonderentwicklung des Mittleren Muschel-
kalks — méichtige Salinarentwicklung — ein. Ursache fiir diese ist die paldogeographische Lage der
Bohrung im Bereich einer synsedimentér aktiven Grabenzone, dem Westdorf-Graben.

In der Bohrung Westdorf 2A setzt der etwa 38 m méchtige Zyklus 2 (Norderney Z1: 68,5 m) mit
einer stark tonigen Basis ein, erkennbar an einer deutlichen ,,Einschniirung” in der Logkombination
von Gamma-Ray (G2 (T)) und Sonic-Log (S2 (T)), hervorgerufen durch hohe Strahlungs- und Lauf-
zeitwerte gegeniiber den unter- bzw. iiberlagernden Schichten. Zum Hangenden wird der basale Ton-
stein nach Spiilprobenbeschreibungen von Anhydritschlieren durchsetzt, die sich aufgrund ihrer gerin-
gen Michtigkeit jedoch nicht in den Bohrlochmessungen durch markante Logspitzen bemerkbar ma-
chen. Dariiber folgt der erste, ca. 24 m (Norderney Z1: 54 m) michtige Steinsalzhorizont.

Die Basis des Zyklus 3 (Westdorf 2A: 59 m, Norderney Z1: 88 m) wird durch einen Anstieg der
Gammastrahlung definiert, hervorgerufen durch Ton- bzw. Tonmergelsteinlagen. Dieser basale Ab-
schnitt des Zyklus 3 wird in der Bohrung Westdorf 2A ca. 5 m méchtig. Nach oben wird dieser Teil-
zyklus durch eine deutliche Spitze im Sonic-Log (S3 (T)), d.h. einer Verschiebung der Kurve nach
links zu hoheren Laufzeiten hin, begrenzt. Den oberen Abschnitt des Zyklus 3 bildet ein ca. 54 m
michtiges Steinsalzpaket, das sowohl nach Gamma-Ray- als auch nach Sonic-Log lediglich durch ge-
ringméchtige Anhydritlagen verunreinigt ist, denn markante Anhydritspitzen, die auf michtigere An-
hydritlagen hindeuten, sind in den Logs nicht zu beobachten.

Die salinaren Zyklen 4 - 7 weisen in der Bohrung Westdorf 2A nach ihren Logbildern alle die glei-
che Ausbildung auf. Der basale Abschnitt der einzelnen Zyklen wird jeweils von einem Ton- bis
Tonmergelstein gebildet, der vor allem im Gamma-Ray-Log besonders gut hervortritt. Dieser durch
eine hohere Gammastrahlung gekennzeichnete Abschnitt erreicht mit Ausnahme des Zyklus 4, wo er
etwa 5 m maéchtig ist, in allen Zyklen (5 - 7) eine anndhernd gleiche Machtigkeit von etwa 12 - 14 m.
Ursache fiir die deutliche Méchtigkeitserhohung der Basisbereiche der Zyklen 5 - 7 ist vor allem deren
Steinsalzfithrung, denn den basalen Tonmergelsteinen dieser Zyklen sind, wie die Bohrlochmessungen
zeigen, Steinsalzlagen zwischengeschaltet. Ahnliches wurde auch in der Bohrung Remlingen 7 fiir die
Basis des Zyklus 4 (Kap. 5.4.3) festgestellt. Dagegen zeichnet sich das basale Tonmergelsteinpaket
des Zyklus 4 durch seine Kompaktheit aus, in den Bohrlochmessungen deutlich erkennbar an einem
breiten, ungegliederten Ausschlag. Die Steinsalzpakete der Zyklen 5 - 7 zeigen gegeniiber den Ha-
lithorizonten der Zyklen 2 und 3 eine deutliche Zunahme an Verunreinigungen, die bis zu mehrere m
méchtig werden konnen. Festzustellen ist, dass diese Verunreinigung nach der Logausbildung inner-
halb der Horizonte zum Hangenden hin abnehmen, wobei jedoch der Verunreinigungsgrad der Hori-
zonte selbst vom Zyklus 4 bis zum Zyklus 7 ansteigt. Anders als in der Bohrung Randzelgat Z1 beste-
hen diese Verunreinigungen in der Bohrung Westdorf 2A vor allem aus Ton- und Tonmergelsteinen,
wie dies in den Logs an charakteristischen Spitzen (T) mit hoherer Strahlung (Gamma-Ray-Log) bzw.
mit hoheren Laufzeiten (Sonic-Log) erkennbar ist. Diese Verdnderungen in der Zusammensetzung der
Verunreinigungen wird auf eine detritische Materialzufuhr zuriickgefiihrt. Das Steinsalzpaket des
Zyklus 4 erreicht mit ca. 88 m in der Bohrung Westdorf 2A (Norderney Z1: 122 m) seine grofite
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Michtigkeit, wihrend das Steinsalzlager des Zyklus 5 ca. 75 m, das des Zyklus 6 ca. 59 m sowie das
des Zyklus 7 ca. 63 m michtig wird (Norderney Z1: 129,5, 85 und 67 m).

Westdorf 2A
GR[API] SL [us/m]
—> + «—
(Strahlung) (Schall-Laufzeit)
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Trochitenkalk-Fm G3 (K j =
K
Zyklus 9 mergelig - tonig f
mergelig - toni
Zyklus 8 '__é%hydgriﬁs'cﬁ"q""
Zyklus 7 halitisch
‘tonig - halitisch
Zyklus 6 halitisch
tonig - halitisch
Zyklus 5 halitisch
tonig - halitisch
Zyklus 4 halitisch

Zyklus 3 halitisch
Abb. 37: Standardprofil des
T e —,—,—— T o Mittleren Muschelkalks der

Ostfriesland-Region, Son-

Zyklus 2 halitisch derentwicklung Norderney-
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Westdorf 2A Norderney Z1

GR[API]  SL[us/m] GR [API] SL [us/m]

Zyklus 9

Zyklus 8

Zyklus 7

Zyklus 6

Zyklus 5

Zyklus 4

-100m

Abb. 38: Korrelation des Mittleren Muschelkalks der Bohrung Westdorf 2A mit der Bohrung
Norderney Z1
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Die Basis des Zyklus 8 ist dhnlich dem Zyklus 6 der Bohrung Randzelgat Z1 stirker anhydritisch
ausgebildet und kann hier ebenfalls als Deckanhydrit bzw. Abschluss der salinaren Entwicklung ge-
deutet werden. Der obere Abschnitt des Zyklus 8 wird von Ton- bis Tonmergelsteinen aufgebaut, wo-
bei der hochste Teil nach Spiilproben von einem anhydritischen Mergelstein gebildet wird (S4 (A).
Die Gesamtmaéchtigkeit dieses Zyklus liegt bei ca. 10 m in der Bohrung Westdorf 2A. In der Bohrung
Norderney Z1 ist der Mittlere Muschelkalk im Bereich des Zyklus 8 transgressiv gekappt. Die Rest-
machtigkeit des Zyklus 8 betrdgt 9 m.

Der Zyklus 9 fdllt durch seine mit 83 m (Westdorf 2A) extrem hohe Machtigkeit auf. Eine
Zweiteilung dieses Zyklus, wie sie bereits fiir die Bohrung Randzelgat Z1 beschrieben wurde, kann
auch hier beobachtet werden. Fiir den unteren Abschnitt ist ein leichter, aber kontinuierlicher Anstieg
sowohl der Gammastrahlung wie auch der Laufzeiten zum Hangenden hin zu registrieren. Der obere
Abschnitt zeichnet sich dagegen durch insgesamt etwas hohere Werte aus.

Die Obergrenze des Mittleren gegen den Oberen Muschelkalk wird in einen deutlichen Abfall der
Laufzeiten ( Sonic-Log) sowie der Strahlungswerte (Gamma-Ray-Log (G3 (K)) gelegt, der auch hier
das Einsetzen der Trochitenkalk-Fazies markiert.

Wie die Logkorrelationen zeigen, weist in der Bohrung Westdorf 2A nicht nur der Mittlere Mu-
schelkalk eine von der Normalentwicklung der zentralen Bereiche des Norddeutschen Beckens abwei-
chende Faziesentwicklung und eine deutlich erhohte Méchtigkeit auf, sondern auch der Obere Mu-
schelkalk besitzt deutlich hohere Machtigkeiten. Dies deutet darauf hin, dass die im Mittleren Mu-
schelkalk einsetzende erhohte Subsidenz im Bereich der Norderney-Westdorf-Scholle bzw. des West-
dorf-Grabens sich wihrend des Oberen Muschelkalks fortsetzte.

6.4.1.3 Nordliche Weser-Ems-Region

Standard-Profil: Bohrung Ganderkesee Z1 (GDK S-Z1, Abb. 39, 40, Anl. 10)
TK25: 2917, Blatt Delmenhorst
Regionaltektonische Einheit: ~ Siidoldenburg-Scholle
Strukturelle Position: siidlich Salzstruktur Delmenhorst
Maichtigkeit des mm: 122 m
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Abb. 39: Geologischer Schnitt durch die Struktur Delmenhorst (nach BALDSCHUHN et al. 1996)
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Profilbeschreibung:

Die Bohrung Ganderkesee Z1 wurde als Referenzprofil der Region Weser-Ems ausgewdhlt. Mit
etwa 122 m erreicht der Mittlere Muschelkalk hier eine fiir das zentrale Norddeutsche Becken typische
Michtigkeit und Faziesausbildung. In diesem Bohrprofil wurden insgesamt 3 Steinsalzhorizonte ange-

troffen.
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Abb. 40: Standardprofil fiir den Mittleren Muschelkalk der nordlichen Weser-Ems-Region — Bohrung
Ganderkesee Z1, (Abkiirzungen s. Abb. 14)

Der Untere Muschelkalk endet mit einer 4 m méchtigen kompakten Kalksteinbank, die durch ein
mergeliges Zwischenmittel zweigeteilt ist und die dem Bereich der Schaumkalkbénke zugeordnet
wird. Dariiber folgt mit einem Anstieg der Laufzeiten im Sonic-Log sowie der Gammastrahlung der
Zyklus 1 des Mittleren Muschelkalks. Dieser ca. 6 m méchtige Horizont wird von dolomitischen
Kalk- bis Kalkmergelsteinen aufgebaut, wobei der Mergelgehalt im oberen Teil des Zyklus deutlich

erhoht ist.
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Die Basis des 12 m michtigen Zyklus 2 bilden relativ undeutliche Logspitzen im Gamma-Ray-
und im Sonic-Log, hervorgerufen durch einen geringméichtigen Mergelsteinhorizont. Dariiber folgt ein
ebenfalls geringméchtiger Anhydrit, der sich jedoch im Sonic-Log aufgrund seiner niedrigen Laufzeit
(S1 (A)) deutlich abhebt. Uber diesem insgesamt ca. 2 m michtigen FuBl des Zyklus 2 folgt, wie be-
reits aus der Bohrung Randzelgat Z1 bekannt, der erste Halithorizont des Mittleren Muschelkalks, der
hier etwa 10 m méchtig wird.

Die Basis des Zyklus 3 (36 m méchtig) tritt in den Logs trotz ihrer geringen Méchtigkeit von le-
diglich 2 m markant hervor. Dieser basale Abschnitt beginnt mit einem Tonstein (G1 (T)), dem ein
Anhydrit (S2 (A)) folgt. Dariiber schlie3t sich der Halithorizont des Zyklus 3 an, der mit ca. 34 m den
méchtigsten der drei erbohrten Salzhorizonte darstellt. Einzelne Spitzen geringerer Laufzeiten im So-
nic-Log (A) weisen auf anhydritische Verunreinigungen innerhalb dieses Salzlagers hin.Die Basis des
Zyklus 4 ist im Gamma-Ray-Log an einer markanten Doppelspitze (G2 (T), G3 (T)) erkennbar. Beide
Logspitzen korrespondieren mit jeweils 2 bis 3 m michtigen Ton- bis Tonmergelsteinlagen, denen ein
ca. 2 m méchtiges Halitlager zwischengeschaltet ist. Den Abschluss des Zyklus 4 bildet ein weiterer
Halithorizont, der hier ca. 23 m méchtig ist und mit dem die Halitsedimentation in der Bohrung Gan-
derkesee Z1 ihren Abschluss findet.

Im Zyklus 5 (ca. 9 m) reicht die salinare Entwicklung nur noch bis zur Sulfatausscheidung. Die
Basis dieses Zyklus bildet im Gamma-Ray-Log eine relativ kompakte, zweigeteilte Spitze (G4 (M)),
die einem Dolomitmergel zugeordnet wird. Fiir den oberen Bereich sind zwei Anhydritspitzen im So-
nic-Log (S3 (A), S4 (A)) charakteristisch. Die Machtigkeit des Zyklus 5 ist mit ca. 9 m gegeniiber
etwa 30 m in der Bohrung Randzelgat Z1 relativ gering, wobei aber die Basisbereiche der Zyklen in
beiden Bohrungen eine dhnliche Méchtigkeit von etwa 3 bis 4 m aufweisen. Ursache fiir die deutliche
Maichtigkeitsreduktion ist die gegeniiber der Bohrung Randzelgat Z1 fehlende Halitfiihrung.

Der ca. 6 m méchtige Zyklus 6 ist in den geophysikalischen Bohrlochmessungen deutlich zweige-
teilt. Lithologisch besteht er aus einem Dolomitmergel an der Basis sowie einen Anhydrit im Hangen-
den

Die Mergelsteine, die den Zyklus 7 aufbauen, zeichnen sich in den Logs durch markante Spitzen
hoherer Gammastrahlung (G5 (M)) und héherer Laufzeit deutlich von den unter- bzw. iiberlagernden
Schichten ab. Ein geringméchtiger Anhydrit (S5 (A)) schlieft diesen mit ca. 2 m geringméchtigen
Zyklus ab.

Die Basis des Zyklus 8 besteht nach Bohrlochmessungen moglicherweise aus einem anhydriti-
schen Dolomit. Den Abschluss dieses ca. 3,5 m méchtigen Zyklus bildet eine markante Logspitze ge-
ringere Laufzeiten (S6 (A)), die auf eine geringméchtige Anhydritlage zuriickgefiihrt wird.

Der den Abschluss des Mittleren Muschelkalks bildende, ca. 13 m méchtige Zyklus 9 ist wiederum
deutlich zweigeteilt. Beide Teilabschnitte, die von Dolomiten und Dolomitmergelsteinen aufgebaut
werden, sind durch einen zum Hangenden hin kontinuierlichen Anstieg der Gammastrahlung und der
Laufzeiten, hervorgerufen durch eine Zunahme des Tongehaltes, gekennzeichnet. Mit einem markan-
ten Abfall in den Laufzeiten setzen dariiber die Kalksteine des Oberen Muschelkalks ein.

6.4.1.4 Sidliche Weser-Ems-Region

Standard-Profil: Bohrung Furstenau Z1 (FRST-Z1, Abb. 41, 42, Anl. 10)
TK25: 3411, Blatt Lengerich
Regionaltektonische Einheit: ~ Neuenkirchen-Scholle
Strukturelle Position: Neuenkirchener Sattel

Maichtigkeit des mm: 49 m
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Abb. 41: Geologischer Schnitt durch den Neuenkirchener Sattel (nach FRISCH 1985)

Profilbeschreibung:

Mit der Bohrung Fiirstenau Z1 wurde ein Profil mit extrem geringméichtigem Mittleren Muschel-
kalk aufgeschlossen. Die Liegendgrenze ist auch hier durch einen deutlichen Anstieg der Gamma-
strahlung sowie einer damit korrespondierenden Zunahme der Laufzeiten markiert und ist daher gut zu
fassen.

Der Zyklus 1 zeigt eine der Bohrung Ganderkesee Z1 #hnliche lithologische Ausbildung und
Maichtigkeit. Charakteristisch ist eine sichtbare Zweiteilung der Gamma-Kurve in einen kompakteren
Bereich an der Basis und einen gering hoherstrahlenden, vorwiegend mergelig-dolomitischen Bereich
im hoheren Teil. Die Gesamtméchtigkeit dieses Zyklus betrdgt ca. 10 m.

Der oberhalb des Zyklus 1 gelegene Teil des Mittleren Muschelkalks ist durch eine deutliche
Michtigkeitsreduktion gekennzeichnet, die aber alle Zyklen gleichermallen betrifft. Dennoch lésst
sich jeder einzelne Zyklus sicher abgrenzen. Zur Ablagerung von Steinsalzen ist es vermutlich nicht
mehr gekommen.

Charakteristisch fiir die einzelnen Zyklen, insbesondere aber der Zyklen 2- 6, ist ein stetiger
Wechsel von dolomitisch-mergeliger Sedimentation an der Basis des jeweiligen Zyklus und anhydriti-
scher Sedimentation im hoheren Teil. Im Gamma-Ray-Log kommt diese Entwicklung in einem steti-
gen Wechsel von hoherstrahlenden Abschnitten an der Basis und geringerstrahlenden Bereichen im
hoheren Teil der Zyklen deutlich zum Ausdruck. Die Méachtigkeiten der einzelnen Zyklen betragen:

o Zyklus2:ca.3,5m
e Zyklus3:ca.3,0m
e Zyklus4:ca. 4,5m
e Zyklus 5:ca. 7,0 m
e Zyklus 6:ca.4,5m
Der Zyklus 7 (ca. 2,5 m) besteht wie in der Bohrung Ganderkesee Z1 in charakteristischer Weise

aus einem kompakten Mergelsteinpaket, das in den Bohrlochmessungen mit Einzelspitzen hoherer
Strahlung (Gamma-Ray-Log) bzw. hoherer Laufzeiten (Sonic-Log) korrespondiert.

Der Zyklus 8 (5 m) ist tiberwiegend dolomitisch ausgebildet und erreicht mit 5 m eine anniahernd
beckentypische Michtigkeit.
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Abb. 42: Standardprofil des Mittleren Muschelkalks der siidlichen Weser-Ems-Re-
gion — Bohrung Fiirstenau Z1, (Abkiirzungen s. Abb. 14)

Der Zyklus 9 ist durch einen kontinuierlichen Anstieg der Gammastrahlung gekennzeichnet, wih-
rend das Sonic-Log einen unruhigen Verlauf aufweist. Lithologisch handelt es sich um Dolomite, de-
ren Tongehalte innerhalb des Zyklus deutliche Schwankungen aufweisen sowie nach oben hin leicht
ansteigen. Dieser Zyklus wird ca. 11 m méchtig, wobei die in den zuvor beschriebenen Referenzprofi-
len erkennbare Zweiteilung hier nicht mehr so deutlich hervortritt.

Die Grenze zum Oberen Muschelkalk wird auch in der Bohrung Fiirstenau Z1 in einen markanten
Abfall der Gammastrahlung bzw. der Laufzeit gelegt. so dass sich die Trochitenkalk-Formation auf-
grund ihrer iiberwiegend kalkigen Ausbildung deutlich vom Mittleren Muschelkalk abhebt.

6.4.2 Zentrales Norddeutsches Becken

6.4.2.1 Westliche Weser-Elbe-Region

Standard-Profil: Bohrung Krusenhausen Z1 (KRSH-Z1, Abb. 43, 44, Anl. 7)
TK25: 3223, Blatt Hodenhagen

Regionaltektonische Einheit: ~ Winsen-Scholle

Strukturelle Position: Struktur Hodenhagen

Maichtigkeit des mm: 155m

Profilbeschreibung:

Die Bohrung Krusenhausen Z1 ist wie auch die Bohrung Ganderkesee Z1 typisch fiir die Beckenfa-
zies des Mittleren Muschelkalks. Sie zeichnet sich jedoch gegeniiber jener durch deutlich hohere
Michtigkeiten aus.
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Abb. 43: Geologischer Schnitt durch die Struktur Hodenhagen (nach BALDSCHUHN 1985)

Der Untere Muschelkalk endet mit einer ca. 3 m méchtigen, relativ kompakten Kalksteinbank. Der
den Mittleren Muschelkalk einleitende Zyklus 1 erreicht eine Machtigkeit von ca. 11 m und setzt sich
aus einer Abfolge von Dolomitmergeln, Dolomit sowie Mergelsteinen zusammen. Die Untergrenze
des Mittleren Muschelkalks gegen die Schaumkalkbinke wird in einen markanten Anstieg der Gam-
mastrahlung bzw. der Laufzeiten gelegt. Der Zyklus 1 gliedert sich in zwei Teilabschnitte, wobei der
obere Bereich deutlich geringere Schall-Laufzeiten aufweist.

Mit dem Zyklus 2 (ca. 5 m) setzt die stiarker salinare Ausbildung des Mittleren Muschelkalks ein.
Der ca. 2 m méchtige basale Teil des Zyklus 2 besteht aus Ton- bis Tonmergelsteinen, wobei dieser
Teilzyklus gegeniiber den unter- und iiberlagernden Schichten durch etwas hohere Strahlungs- und
Laufzeitwerte (G1 (T), S1 (T)) gekennzeichnet ist. In der Kombination von Gamma-Ray- und Sonic-
Log ist dieses Schichtpaket an einer leichten Einschniirung im Logbild zu erkennen. Der obere Ab-
schnitt des Zyklus 2 wird nach den Bohrlochmessungen von einem ca. 3 m méchtigen Anhydrit gebil-
det, im Logbild erkennbar an einem starken Abfall der Gammastrahlung sowie der Laufzeiten gegen-
tiber dem tieferen tonig-mergeligen Teil des Zyklus.

Der ca. 50 m méichtige Zyklus 3 beginnt dhnlich dem unterlagernden Zyklus mit einer charakteris-
tischen Tonsteinspitze (G2 (T), S2 (T)), die nach Sonic-Log von einem Anhydrit (S3 (A)) iiberlagert
wird. Diesem basalen Teil des Zyklus 3, der etwa 3 m méchtig ist, folgt dann als Abschluss das erste,
ca. 47 m michtige Steinsalzpaket, das nach Logausbildung kaum verunreinigt ist.

Die Untergrenze des Zyklus 4 (ca. 42 m) ist aufgrund einer markanten Doppelspitze im Gamma-
Ray-Log gut zu identifizieren. Diese Doppelspitze (G3 (T), (G5 (T)) verursachen hoher strahlende
Tonmergelsteine, die durch eine zwischengelagerte, niedriger strahlende Steinsalzlage (G4 (H)) in
zwei Teilbanke gegliedert werden. Der iiber diesem ca. 9 m méchtigen unteren Abschnitt des Zyklus 4
folgende hohere Teil wird von einem ca. 33 m méchtigen Steinsalzpaket gebildet.

Der ca. 7 m méichtige Full des insgesamt 17,5 m méchtigen Zyklus 5 besteht aus einer Abfolge von
Anhydrit und Ton- bis Tonmergelsteinen. Dieser Bereich zeichnet sich gegeniiber dem unterlagernden
halitischen Teil des Zyklus 4 durch deutlich erh6hte Strahlungs- und Laufzeitwerte aus. Auch der dar-
iiber folgende obere Abschnitt des Zyklus 5 zeigt insgesamt geringere Gammastrahlung. Zwei deutli-
che Laufzeitspitzen (S4A), S5 (A)) deuten auf zwei mehr anhydritisch entwickelte Bereiche hin, denen
ein Steinsalzpaket zwischengelagert ist. Letzteres ist im Kaliber-Log anhand der dort erkennbaren
Bohrlochauskesselungen eindeutig zu identifizieren.
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Abb. 44: Standardprofil des Mittleren Muschelkalks der siidlichen Weser-Ems-Region — Bohrung
Krusenhausen Z1, (Abkiirzungen s. Abb. 14)

Mit Beginn des Zyklus 6 ist die vollsalinare Sedimentation abgeschlossen. Die Basis dieses Zyklus
fallt wiederum in einen deutlichen Anstieg der Gammastrahlung sowie der Laufzeit. Der ca. 7 m
maéchtige Zyklus zeigt eine charakteristische Zweiteilung mit Dolomitmergeln (G6 (M), G7 (M)) an
der Basis, die durch einen geringméchtigen Anhydrit (S6 (A)) in zwei etwas méchtigere (ca. 2 bis 3 m)
Bénke aufgespalten werden, gefolgt von einem ebenfalls zweigeteilten anhydritischen Abschnitt (S7

(A)).
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Am Aufbau des Zyklus 7 sind vor allem Tonmergelsteine beteiligt. Kennzeichnend fiir diesen ca.
3 m méchtigen Zyklus ist eine markante Logspitze hoherer Laufzeit (S8 (T)), die sich regional korre-
lieren lésst.

Der ca. 7 m michtige Zyklus 8 zeigt gegeniiber den unterlagernden Zyklen deutlich geringere
Gammastrahlungswerte sowie Schall-Laufzeiten. Wéhrend der untere Kurvenabschnitt dieses Zyklus
relativ kompakt mit wenig wechselnden Intensitdten ausgebildet ist und Dolomiten zugeordnet wird,
deutet der unruhige Charakter des oberen Kurvenabschnitts auf Wechsellagerungen von Dolomiten
und Dolomitmergeln hin.

Den Abschluss des Mittleren Muschelkalks bildet (Zyklus 9) eine ca. 13 m méchtige und vorwie-
gend mergelig entwickelte Schichtenfolge. Anhand der Gamma-Ray- und Sonic-Log-Kurve ist im
unteren Abschnitt dieses Zyklus eine generelle Zunahme des Tonsteingehalts zum Hangenden hin
festzustellen. Der obere Bereich zeichnet sich dagegen durch insgesamt etwas geringere Gamma-
strahlungswerte aus. Dariliber beginnt der Obere Muschelkalk mit einem relativ kompakten Kalkstein,
der der Trochitenkalk-Formation zugeordnet wird. Der mit diesem lithologischen Wechsel einherge-
hende Strahlungsabfall bzw. Riickgang in den Laufzeiten markiert auch hier anhand eines charakteris-
tischen Logbildes die Grenze Mittlerer /Oberer Muschelkalk.

6.4.2.2 Ostliche Weser-Elbe-Region

Standard-Profil:

TK25:

Regionaltektonische Einheit:
Strukturelle Position:
Maichtigkeit des mm:

Bohrung Volzendorf-Z1 (VZDF-Z1, Abb. 45, 46, Anl. 8)

3133, Blatt Pretzier

Wendland-Nordaltmark-Scholle

Synklinale zwischen Salzstrukturen Wustrow (E) und Bockleben (W)
103 m
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Abb. 45: Geologischer Schnitt durch die Wendland-Nordaltmark-Scholle (nach BALDSCHUHN et al. 1996)

Profilbeschreibung:

Auch in der Bohrung Volzendorf Z1 endet der Untere Muschelkalk mit einer kompakten, hier je-
doch zweigeteilten Karbonatbank. Der ca. 8 m méchtige Zyklus 1 setzt mit einer Wechsellagerung
von Dolomiten, Dolomitmergeln sowie Tonmergelsteinen ein. Dabei enthidlt jedoch der obere Ab-
schnitt des Zyklus 1 deutlich michtigere Tonmergelsteinlagen (G1 (T), G2 (T)) als der untere.

Der Zyklus 2 (4 m) ist gegeniiber dem Zyklus 1 durch eine stirker salinare Entwicklung gekenn-
zeichnet. Hier ist es jedoch offensichtlich nur bis zur Sulfatausscheidung gekommen. Der ca. 1 m
michtige basale Teil des Zyklus ist vorwiegend tonig entwickelt und in den Bohrlochmessungen durch
eine markante Logspitze hoherer Gammastrahlung (G3 (T)) gekennzeichnet, denen im Sonic-Log eine
Spitze (S1(T)) hoherer Laufzeit entspricht. Dariiber folgt dann im Sonic-Log ein kompakter Ausschlag
(S2 (A)) geringerer Laufzeit. Diese Logspitze wird einem ca. 2 m méchtigen Anhydrit zugeordnet.
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Der basale Teil des insgesamt 30 m méchtigen Zyklus 3 erreicht eine Méachtigkeit von 2 m und
zeigt eine charakteristische Ausbildung. Uber einem geringmichtigen Tonmergelsteinhorizont (G4
(T), S3 (T)) folgt ein ebenfalls geringméachtiger Anhydrit (S4 (A)). Der obere Abschnitt wird von Ha-
liten aufgebaut. Dieses Steinsalzpaket enthélt einzelne Lagen von Anhydrit (S5 (A), S6 (A), S7 (A))
und Tonmergelstein (G5 (T), deutlich erkennbar an den entsprechenden Spitzen in den ansonsten ruhi-
gen, kaum gegliederten Messkurven dieses Abschnitts.

Der Basisbereich des Zyklus 4 zeigt mit ca. 8 m eine dhnliche Machtigkeitsentwicklung und litho-
logische Ausbildung wie in den zuvor beschriebenen Bohrungen. Charakteristisch ist fiir diesen Teil-
zyklus ebenfalls eine relativ kompakte Doppelspitze (G6 (T), G7 (T)) im Gamma-Ray-Log, jedoch
scheinen die beiden Tonmergelsteinlagen hier durch einen Anhydrit (S8 (A)), und nicht wie in den
vorherigen Bohrungen durch eine Halitlage getrennt zu sein. Im oberen Abschnitt des Zyklus 4 ist ein
mit ca. 4 m geringmaichtiges, stark tonig verunreinigtes Steinsalzpaket (S9 (H)) ausgebildet. Dariiber
folgt ein Anhydrit, dem einzelne Mergelsteinlagen zwischengeschaltet sind. Insgesamt erreicht dieser
vierte Zyklus eine Gesamtmaichtigkeit von ca. 17 m. Gegeniiber den bisher beschriebenen Bohrprofi-
len ist diese Méchtigkeit extrem gering.
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Abb. 46: Standardprofil des Mittleren Muschelkalks der dstlichen Weser-Elbe-Region — Bohrung
Volzendorf Z1, (Abkiirzungen s. Abb. 14)
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Der Zyklus 5 besitzt eine dem Zyklus 4 dhnliche lithologische Ausbildung und Méchtigkeitsent-
wicklung (ca. 15 m), jedoch sind hier keine Halite mehr zur Ablagerung gekommen. Nach den geo-
physikalischen Bohrlochmessungen wechsellagern deutlich erkennbar méchtige Anhydritpakete und
Tonmergelsteine.

Eine enge Wechsellagerung von dolomitischen Mergelsteinen und Tonmergelsteinen kennzeichnet
den Zyklus 6, der ca. 7 m méchtig wird.

Der Zyklus 7 ist, dhnlich wie in der Bohrung Remlingen 7, gegeniiber den beckenzentraler gelege-
nen Bohrungen in seiner Méchtigkeit deutlich erhoht. Charakteristisch fiir diesen ca. 7 m méchtigen
Zyklus ist hier eine Abfolge von Dolomitmergel (G8 (M)) und Anhydrit (S10 (A)) im unteren Teil des
Zyklus sowie Dolomitmergeln (G9 (M)) und Dolomiten (S11 (D)) im oberen Teil. Im oberen Ab-
schnitt sind moglicherweise noch einzelne geringmachtige Anhydrite zwischengeschaltet, die in den
Logs jedoch nicht eindeutig zu identifizieren sind.

Im Zyklus 8 (ca. 5 m) iiberwiegt bereits die karbonatische Sedimentation. Das Logbild zeigt eine
deutliche Zweiteilung in Dolomitmergel an der Basis (S12 (M)) und Dolomite, die eine deutliche Ab-
nahme der Gammastrahlung und der Schall-Laufzeiten hervorrufen, im oberen Teil des Zyklus.

Der ca. 9,5 m michtige Zyklus 9 ist deutlich zweigeteilt. Wéahrend es im unteren dolomitisch-mer-
geligen Abschnitt des Zyklus nach oben hin zu einer deutlichen Zunahme der Schall-Laufzeiten
kommt, ist der obere kalkige Abschnitt durch geringere Laufzeiten und Gammastrahlungswerte ge-
kennzeichnet.

Die Grenze zum Oberen Muschelkalk ist wiederum durch das Einsetzen der Trochitenkalk-Fazies
und dem damit verbundenen deutlichen Riickgang der Gammastrahlungswerte bzw. der Schall-Lauf-
zeiten gut zu erkennen.

6.4.2.3 Siidliche Weser-Elbe-Region

Standard-Profil: Bohrung Hemmendorf Z1 (HMDF-Z1, Abb. 47, 48, Anl. 9)
TK25: 3923, Blatt Hameln Siid
Regionaltektonische Einheit: ~ Sack-Scholle
Strukturelle Position: NE der Hilsmulde
Maichtigkeit des mm: 72,5 m
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Abb. 47: Geologischer Schnitt durch die Hils-Scholle (nach BALDSCHUHN et al. 1996). Der im geologischen
Schnitt erkennbare Zechstein-Salzkeil liegt stratigraphisch im Niveau des Rot-Steinsalzes.

Profilbeschreibung:

In der Bohrung Hemmendorf Z1 wurde der Mittlere Muschelkalk sowohl oberhalb als auch unter-
halb eines Zechsteinsalzkeils erbohrt. Als Standard-Profil wurde die vollstindige, ungestorte Schich-
tenfolge oberhalb des Salzkeils ausgew4hlt.
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Der Mittlere Muschelkalk beginnt oberhalb einer kompakten ca. 3 m méchtigen Karbonatbank. Vor
allem im Sonic-Log hebt sich dieser Bereich (S1(K)) deutlich durch geringe Laufzeiten hervor, so dass
der lithologische Wechsel von den Karbonaten des Unteren zu den Dolomitmergelsteinen des Mittle-
ren Muschelkalks in einem Anstieg der Gammastrahlung sowie der Laufzeiten zum Ausdruck kommt.

Der deutlich zweigeteilte Zyklus 1 ist ca. 13,5 m méchtig und besteht aus Dolomiten und Dolo-
mitmergeln, wobei der hohere Teil gegeniiber dem unteren Abschnitt leicht erhohte Gamma-Werte
zeigt.

Die Basis des ca. 3 m méchtigen Zyklus 2 wird von einer markanten Spitze im Gamma-Ray-Log
gebildet (G1 (T)), die einem Tonmergelstein zugeordnet wird. Dariiber folgt ein Anhydrit, im Sonic-
Log als Spitze geringer Laufzeit (S2 (A)) deutlich erkennbar. Im oberen Teil ist ein mit etwa 2 m ge-
ringméchtiger Halithorizont ausgebildet.

Die Basis des Zyklus 3 (ca. 5 m) wird dhnlich dem unterlagernden Zyklus von einem basalen Mer-
gelstein (G2 (M)) und einem {iiberlagernden Anhydrit (S3 (A)) gebildet, die im Log durch entspre-
chende Ausschldge gut zu identifizieren sind. Das dariiber folgende Steinsalzpaket wird ca. 4 m mach-

tig.
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Abb. 48: Standardprofil des Mittleren Muschelkalks der stidlichen Weser-Elbe-Region — Bohrung
Hemmendorf Z1, (Abkiirzungen s. Abb. 14)

Die Untergrenze des Zyklus 4 (ca. 21 m) ist aufgrund einer markanten Doppelspitze im Gamma-
Ray-Log ebenfalls gut zu erkennen. Der dieser basalen Doppelspitze (G3 (T), G5 (T)) entsprechende
Abschnitt erreicht eine Miachtigkeit von ca. 4 m und besteht aus Tonsteinen, denen moglicherweise
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entsprechend der Bohrung Remlingen 7 eine Steinsalzlage (G4 (H)) zwischengeschaltet ist. Abge-
schlossen wird der Zyklus von einem ca. 16,5 m méchtigen Steinsalzpaket. Logspitzen geringer Lauf-
zeit in der Sonic-Kurve (S4 (A), S5 (A)) weisen auf eine Verunreinigung des Salzlagers durch ein-
zelne Anhydritlagen hin.

Der Zyklus 5 setzt iiber dem Steinsalz des Zyklus 4 mit einem markanten Abfall in den Laufzeiten
ein. Dieser Zyklus wird wie auch der Zyklus 6 durch Wechsellagerungen von Dolomitmergelsteinen
und Anhydrit gepragt. Die Méchtigkeiten der beiden Zyklen liegen jeweils bei ca. 6 m. Den Abschluss
des 6. Zyklus bildet eine geringméchtige Anhydritlage (S6 (A)).

Der Zyklus 7 ist wie auch in den zuvor beschriebenen Bohrungen anhand eines charakteristischen
Logbildes gut abzugrenzen. Diesem Zyklus entspricht ein kompakter Ausschlag, der nach Gamma-
Ray und Sonic-Log mit einem ca. 3 m méchtigen Mergelstein korrespondiert.

Mergel und Dolomite kennzeichnen den ca. 6 m méchtigen Zyklus 8. Im Logbild ist dieser Zyklus
gegeniiber dem Zyklus 7 durch einen Abfall der Schall-Laufzeiten gekennzeichnet, die jedoch zum
Hangenden hin leicht ansteigt.

Der ca. 9 m michtige Zyklus 9 wird nach Spiilproben von miteinander wechsellagernden Kalk-
mergelsteinen und Mergelsteinen aufgebaut, wobei der Wechsellagerungscharakter durch stark ge-
zackte Kurven des Gamma-Ray- und Sonic-Logs deutlich erkennbar ist. Eine Zunahme der Schall-
Laufzeiten im Sonic-Log zum Top des Zyklus hin wird durch steigende Mergelgehalte hervorgerufen.

Die Grenze zum Oberen Muschelkalk ist wiederum durch einen markanten Abfall in den Gamma-
Ray- und Sonic-Log-Messkurven definiert, denn die kalkige Trochitenkalk-Formation des Oberen
Muschelkalks hebt sich im Logbild gegeniiber den unterlagernden kalkig-mergeligen Schichten des
Mittleren Muschelkalks durch deutlich geringere Gammastrahlungs- sowie Laufzeitwerte ab.

6.4.3 Ostliches Norddeutsches Becken

Standard-Profil: Bohrung Fiurstenwalde 3 (FSTW-3, Abb. 49, Anl. 9)
TK25: 3650, Blatt Fiirstenwalde/Spree

Regionaltektonische Einheit:  Mittenwalde-Scholle (BEUTLER 1995a)

Strukturelle Position: oOstlich Salzstruktur Spreenhagen

Maichtigkeit des mm: 74 m

Profilbeschreibung:

Die Bohrung Fiirstenwalde 3 représentiert die halitfreie Faziesentwicklung des Mittleren Muschel-
kalks im Ostlichen Norddeutschen Becken.

Die Grenze Unterer/Mittlerer Muschelkalk ist im Gamma-Ray-Log durch einen Anstieg der Strah-
lungsintensititen exakt zu fassen.

Der Zyklus 1 erreicht eine Méchtigkeit von ca. 8 m. Wéhrend der untere Abschnitt in den Mess-
kurven durch relativ gleichbleibende Gammastrahlung und auch Schall-Laufzeiten gekennzeichnet
wird, ist fiir den oberen Abschnitt eine Zunahme dieser Parameter charakteristisch.

Mit einer deutlichen Einschniirung der Gamma-Ray- und Sonic-Log-Kurve, d.h. mit Logspitzen in
Richtung héherer Werte (G1 (T), S1 (T)), beginnt der etwa 3 m méachtige Zyklus 2. Lithologisch wird
dieser ca. 1,5 m méchtige untere Horizont einem Tonstein zugeordnet. Der obere Abschnitt des Zyklus
ist dagegen anhydritisch ausgebildet (S2 (A)).

Der Zyklus 3 zeigt eine dem Zyklus 2 dhnliche, mit ca. 3 m ebenfalls geringméchtige Abfolge.
Uber einer Tonmergelsteinspitze (G2 (T), S3 (T)) an der Basis des Zyklus folgt eine Anhydritspitze
(54 (A)).



Der Mittlere Muschelkalk in den Bohrungen Norddeutschlands 123

Die Basis des ebenfalls halitfreien Zyklus 4 hebt sich im Gamma-Ray-Log (G3 (M)) aufgrund sei-
ner tonig-mergeligen Ausbildung deutlich von den unterlagernden Anhydriten ab. Der obere Ab-
schnitt, der lithologisch durch Wechsellagerungen von Anhydriten und Mergelsteinen gekennzeichnet
ist, zeigt aufgrund einzelner Anhydritspitzen (A) ein charakteristisches Logbild.

Der Zyklus 5 (ca. 13,5 m) weist eine dem Zyklus 4 dhnliche Entwicklung auf. Im Gamma-Log be-
ginnt dieser Zyklus mit einer relativ massigen, kompakten Gamma-Spitze hoherer Intensitit, die im
Sonic-Log mit Logspitzen hoher Laufzeit (Tonmergelstein, S5 (T), S7 (T)) bzw. Logspitzen geringer
Laufzeit (Mergel- bis Dolomitmergelstein, S6 (M)) korrespondieren. Der hohere Teil wird im Sonic-
Log durch zwei Anhydritspitzen charakterisiert (S8 (A), S9 (A)).

Der ca. 9 m méachtige Zyklus 6 zeigt im Logbild eine deutliche Zweiteilung, die besonders im So-
nic-Log deutlich wird. Dabei werden die Logspitzen in Richtung hoherer Laufzeit an der Basis dieses
Zyklus Tonmergelsteinen, die Logspitzen in Richtung geringerer Laufzeit im oberen Teil des Zyklus
Dolomitmergeln zugeordnet.

Der von Dolomitmergeln aufgebaute, ca. 6 m méchtige Zyklus 7 ist durch eine relativ konstante
Gammastrahlung gekennzeichnet, wéhrend die Schall-Laufzeiten nach oben hin zunehmen. Im
hochsten Teil des Zyklus findet sich dort eine Spitze hoherer Laufzeit, die einem Tonmergelstein zu-
geordnet wird.
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Abb. 49: Standardprofil des Mittleren Muschelkalks des ostlichen Norddeutschen Beckens — Bohrung Fiirsten-
walde 3, (Abkiirzungen s. Abb. 14)

Der Zyklus 8 (ca. 8 m) zeichnet sich gegeniiber dem Zyklus 7 durch deutlich geringere Gamma-
strahlung aus, ein Indiz fiir relativ kompakte Dolomite.
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Ein sprunghafter Anstieg der Gammastrahlung markiert die Basis des Zyklus 9, wobei die Strah-
lung zum Hangenden kontinuierlich zunehmen. Damit verbunden ist im Sonic-Log ein Anstieg der
Schall-Laufzeiten. Sowohl das Gamma-Ray- als auch das Sonic-Log zeigen in diesem Abschnitt ein
deutliches Logpattern, was auf stark wechselnde Tongehalte der den Zyklus 9 aufbauenden Mergel-
bis Dolomitmergelsteine hindeutet. Die Méchtigkeit des Zyklus 9 betrdgt ca. 9 m.

Die Grenze zum Oberen Muschelkalk liegt wiederum in einem steilen Abfall der Gammastrahlung
sowie der Schall-Laufzeiten.

6.4.4 NoOrdliches Norddeutsches Becken

Standard-Profil: Bohrung Schwerin 1/87 (S-1/87, Abb. 50, Anl. 12)
TK25: 2333, Blatt Gr. Briitz

Regionaltektonische Einheit: ~ Ostholstein-Westmecklenburg-Block

Strukturelle Position: Salzkissen Gr. Welzin

Maichtigkeit des mm: 116 m

Profilbeschreibung:

In der Bohrung Schwerin 1/87 wird die Grenze Unterer/Mittlerer Muschelkalk im Gamma-Ray-
Log in einen Anstieg der Strahlung, im Sonic-Log in einen ersten Anstieg der Schall-Laufzeiten ge-
legt.

Der den Mittleren Muschelkalk einleitende Zyklus 1 erreicht eine Miachtigkeit von 7 m und zeigt
eine deutliche Unterteilung in einen Bereich leicht erhohter Gammastrahlung an der Basis und einen
Bereich geringerer Gammastrahlung am Top des Zyklus, verursacht moglicherweise durch den Wech-
sel von Kalkmergelsteinen an der Basis zu Dolomitmergelsteinen am Top des Zyklus.Der Zyklus 2
(ca. 7 m) zeigt im tieferen Teil eine deutliche Einschniirung sowohl des Gamma-Ray- (hohere
Gammastrahlung, G1 (T)) als auch des Sonic-Logs (hdhere Schall-Laufzeiten, S1 (T)), hervorgerufen
durch méchtige Tonstein- bis Tonmergelsteine. Ein unruhiges Logpattern innerhalb dieses Zyklus wird
durch Wechsellagerungen dieser Gesteine mit Anhydrit verursacht. Fiir den oberen Abschnitt des
Zyklus sind zwei Anhydritspitzen (S2 (A), S3 (A)) im Sonic-Log kennzeichnend.

Dariiber folgt ein ca. 4 m méchtiger Tonmergelstein, der die Basis des Zyklus 3 (26 m) bildet und
dem im oberen Teil ebenfalls ein Anhydrit zwischengeschaltet ist. Den oberen Abschnitt des Zyklus 3
bildet ein ca. 22 m méchtiges Halitlager. Die Steinsalze zeigen ein relativ ruhiges Logbild ausgezeich-
net und koénnen somit als gering verunreinigt angesehen werden.

Der basale Abschnitt des Zyklus 4 (7 m) wird, wie auch schon im Zyklus 3, von einem Mergel-
steinpaket gebildet. Charakteristisch fiir diese Lithologie ist eine gegeniiber den unterlagernden Salzen
erhohte Gammastrahlung und erhohte Schall-Laufzeit. Die Steinsalze des Zyklus 4 werden in dieser
Bohrung ca. 20 m méchtig.

Der ca. 16,5 m miachtige Zyklus 5 zeichnet sich im Gamma-Ray-Log durch erhdhte Strahlungsin-
tensititen aus. Wahrend der basale Teil des Zyklus von Mergelsteinen mit eingeschalteten Anhydriten
aufgebaut wird, dominieren im oberen Abschnitt Anhydrite. Zwei ca. 4 - 5 m méchtige Anhydritpa-
kete, im Sonic-Log durch jeweils eine Doppelspitze (S4 (A), S6 (A)) mit Spitzen zu niedrigen Schall-
Laufzeiten gekennzeichnet, werden durch einen ca. 2 m méchtigen Tonmergelstein, der im Sonic-Log
durch eine markante Laufzeitspitze (S5 (T)) hin zu héherer Laufzeit hervortritt, getrennt. Die An-
hydritdoppelspitzen ihrerseits werden ebenfalls durch in den Anhydrit eingeschaltete Mergelsteinlagen
gegliedert.

Einen deutlich mergeligeren Charakter zeigen die Zyklen 6 und 7 (ca. 9,5 m bzw. ca. 7,5 m).
Gamma-Ray- und Sonic-Log zeigen in ihrem Kurvenverlauf jeweils hohere Werte. Einzelne Sonic-
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Log-Spitzen hin zu geringer Schall-Laufzeit werden als Anhydritzwischenlagen (S7 (A), S8 (A),
S9 (A)) gedeutet. Abgeschlossen werden die Zyklen 6 und 7 jeweils von einer Anhydritlage.
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Abb. 50: Standardprofil des Mittleren Muschelkalks des nordlichen Norddeutschen Beckens — Bohrung
Schwerin 1/87, (Abkiirzungen s. Abb. 14)

Gegeniiber den unterlagernden Zyklen ist der Zyklus 8 durch eine deutliche Vorherrschaft an Do-
lomiten, denen Dolomitmergel zwischengeschaltet sind, gekennzeichnet. Gamma-Ray- und Sonic-Log
zeigen eine markante Verlagerung der Messkurven zu jeweils geringeren Werten. Der Zyklus 8 er-
reicht eine Méchtigkeit von 6,5 m.

Im ca. 18 m méchtigen Zyklus 9 ist eine kontinuierliche Zunahme sowohl der Gammastrahlung als
auch der Schall-Laufzeiten zu beobachten. Zwei Spitzen geringerer Laufzeit belegen dolomitische
Zwischenlagen (S9 (D), S10 (D)) in dem sonst mergeligen Schichtpaket.
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Ein Riickgang der Gammastrahlung sowie ein markanter Abfall der Schall-Laufzeiten im Sonic-
Log markieren wiederum die Grenze zum Oberen Muschelkalk.

6.5 Log-Korrelationsketten fur den Mittleren Muschelkalk des
Norddeutschen Beckens

Die Darstellung der regionalen lithologischen und feinstratigraphischen Entwicklung des Mittleren
Muschelkalks erfolgt anhand von 6 Korrelationsketten (Abb. 6, Anl. 7 -12), die das gesamte Becken in
West-Ost bzw. Nord-Siid-Richtung queren. Dargestellt sind fiir die einzelnen Bohrungen sowohl das
Gamma-Ray als auch das Sonic-Log, denn die Kombination dieser beiden Bohrlochmessungen spie-
gelt in hervorragender Weise die lithologische Ausbildung der einzelnen Zyklen wider und erlaubt so
eine sichere Korrelation der Zyklen.

Fiir paldogeographische und paldotektonische Aussagen erschien es von Bedeutung, die gesamte
Schichtenfolge des Muschelkalks von der Oberkante des Oberen Buntsandsteins bis zur Untergrenze
des Unteren Keupers in den Korrelationsketten darzustellen. Als Bezugsniveau fiir die Korrelations-
ketten wurde die Grenze Oberer Muschelkalk/Unterer Keuper sensu BEUTLER et al. (1992) gewabhlt.
Danach wird im Norddeutschen Becken zur Grenzziehung zwischen Muschelkalk und Keuper die Ba-
sis des Unteren Lettenkohlensandsteins bzw. des Sandsteins S1 nach RICHTER (1936) herangezogen,
an dessen Basis die Grenze Muschelkalk/Keuper definiert wird. In den geophysikalischen Bohrloch-
vermessungen hebt sich dieser Sandstein S1 als markante Bank ab, die im Gamma-Ray-Log durch
eine deutliche Erniedrigung der natiirlichen Radioaktivitdt zu erkennen ist, wihrend sie im Sonic-Log
durch einen markanten Anstieg der Laufzeiten gekennzeichnet ist (Abb. 52). Aufgrund seiner charak-
teristischen Logausbildung ist der Sandstein S1 anhand von Bohrlochmessungen im gesamten Becken
korrelierbar.

Die Untergrenze des Sandsteins S1 markiert zudem in weiten Teilen des Norddeutschen Beckens
eine ausgeprigte Erosionsdiskordanz (Diskordanz D1 sensu BEUTLER 1995b). In Schwellengebieten
kann der Sandstein S1 z. T. bis auf den Trochitenkalk herunterschneiden (BEUTLER et al. 1992,
BEUTLER 1995b).

Korrelationen und Grenzziehungen sind in den Muschelkalk- und Keuperprofilen des Norddeut-
schen Beckens aufgrund fehlender Bohrkerne meist nur anhand von geophysikalischen Bohrlochmes-
sungen durchzufiihren. Die Untergrenze dieses Sandsteins S1 erscheint aufgrund seiner guten Korre-
lierbarkeit fiir die Grenzziehung Muschelkalk/ Keuper pradestiniert.

6.5.1 Der Mittlere Muschelkalk in der Korrelationskette 1-1°:
Randzelgat Z1 - Remlingen 5 (Abb. 6, Anl. 7)

Die Korrelationskette 1-1‘quert das Norddeutsche Becken in NW-SE-Richtung. Dieser Profil-
schnitt verlduft aus dem Dollart siidlich der Insel Borkum zunéchst in Ostlicher und dann in siidostli-
cher Richtung. Paldogeographisch gesehen verlduft dieses Profil von der Niederldndischen Schwelle
(Bohrung Randzelgat Z1) im Westen iiber die Eichsfeld-Altmark-Schwelle bis an die Westflanke der
Thiiringen-Westbrandenburg-Senke im Osten (Bohrungen Remlingen 7 und 5).

Der Mittlere Muschelkalk weist im Verlauf dieser Korrelationskette extreme Machtigkeitsvariatio-
nen von 88 - 524 m aus, die sowohl tektonisch als auch halokinetisch gesteuert sein kdnnen (S.
1441f.). Seine grofite Machtigkeit erreicht der Mittlere Muschelkalk in der Bohrung Westdorf 2A
(524 m).

Im Vergleich zu den starken Unterschieden der Gesamtmaéchtigkeit des Mittleren Muschelkalks
sind die des Zyklus 1 mit 6 - 14 m nur relativ gering. Der Zyklus, der im gesamten Profilverlauf als
mehr oder weniger toniger Dolomitmergelstein ausgebildet ist, setzt mit markanten Logspitzen in der
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Gamma-Ray-Kurve und im Sonic-Log ein. Ein bedeutender Leithorizont ist der basale, durch eine
hohe Gammastrahlung sowie hohe Schall-Laufzeiten gekennzeichnete Tonsteinhorizont des Zyklus 2,
der eine erste markante ,,Einschniirung® in der Logkombination von Gamma-Ray- und Sonic-Kurve
hervorruft. Mit dem zweiten Zyklus beginnt in diesem Profil die vollsalinare Sedimentation, wobei
Halitvorkommen in diesem Zyklus auf die bec??kenzentralsten Bereiche zwischen den Bohrungen
Randzelgat Z1 im NW und Bornkamp Z1 im SE beschrinkt sind. Die Halite erreichen Méachtigkeiten
zwischen 4 bis 6 m. Eine Ausnahme bildet die Bohrung Westdorf 2A, in der das Steinsalzpaket des
Zyklus 2 etwa 12 m méchtig wird. SE der Bohrung Bornkamp Z1 wird der Zyklus 2 dann vollstindig
von Tonmergelsteinen und Anhydriten vertreten. Jedoch kdnnen in einzelnen, lokalen Subsidenz-
zentren noch Halite abgelagert worden sein. So hat z. B. die Bohrung Oberg Z1 in diesem Zyklus ge-
ringmichtige Steinsalzlagen angetroffen. Dies wird besonders in der Kalibermessung dieser Bohrung
deutlich, die im Bereich der im Zyklus 2 auftretenden Steinsalzlagen markante Bohrlochauskesselun-
gen anzeigt (Abb. 51).
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Abb. 51: Kalibermessung der Bohrung Oberg Z1, Bohrlochauskesselungen im Bereich
der Steinsalzhorizonte
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In den Zyklen 3 und 4 sind in allen Bohrungen dieser Korrelationskette machtige Steinsalzpakete
enthalten, wobei der Zyklus 3 gegeniiber dem Zyklus 4 die groeren Halitméchtigkeiten aufweist. In-
nerhalb des Zyklus 3 variieren die Steinsalzméchtigkeiten zwischen etwa 26 m in der Bohrung Suder-
bruch T1 und etwa 47 m in der Bohrung Krusenhausen Z1. Die deutlich geringméichtigere Ausbildung
des Zyklus 3 in der Bohrung Remlingen 7 mit lediglich 6 m Steinsalz spiegelt die paldogeographische
Position dieser Bohrung im Bereich der Ostabdachung der synsedimentir wirksamen Eichsfeld-Alt-
mark-Schwelle wider. Innerhalb dieses Zyklus wurde ein ca. 1,5 m maéchtiger, brekziierter Anhydrit
erbohrt, der als laterales Aquivalent von Salzablagerungen des Zyklus 3 des Beckenzentrums anzuse-
hen ist und auf laterale Losungsvorginge der Salzhorizonte zuriickgefiihrt wird. Danach entspricht
diesem Anhydrit ein ca. 30 - 45 m méchtiger Salzhorizont im Beckenzentrum, wie er z. B. in der Boh-
rung Oberg Z1 (ca. 42 m) nachgewiesen werden konnte. Ahnliches konnten ANDERSON et al. (1972)
sowie DEAN & ANDERSON (1982) in den permischen Castille Evaporiten des Delaware Basins aufzei-
gen.

Im Zyklus 4 werden Steinsalzméchtigkeiten von 19 m in der Bohrung Suderbruch T1 und 36 m in
der Bohrung Bornkamp Z1 erreicht. Die basalen Anhydrit/Tonstein-dominierten Bereiche erreichen
Michtigkeiten von etwa 2 - 9 m. Die hochsten Machtigkeiten fiir den Zyklus 4 sind in den Bohrungen
Westdorf 2A und Wurzeldeich Z1 zu beobachten, was auf die paldogeographische Lage dieser Boh-
rungen im Bereich der z.Zt. des Mittleren Muschelkalks synsedimentir aktiven Westdorf-Scholle (,,-
Graben”) zuriickzufiihren ist.

Der Zyklus 5 zeigt im Verlauf dieser Korrelationskette eine deutliche regionale Zweiteilung seiner
Michtigkeit. Wéhrend er im Profilabschnitt von der Bohrung Randzelgat Z1 im NW bis zur Bohrung
Kassebruch T2, im Bereich der ostlichen Ostfriesland-Scholle, mit 20 - 30 m noch relativ méchtig ist,
ist im stidostlichen Profilabschnitt zwischen den Bohrungen Bornkamp Z1 und Oberg Z1 ein deutlich
geringerméchtiger Zyklus 5 erbohrt worden. Dies ist auf eine Abnahme der Steinsalzméchtigkeiten im
oberen Abschnitts des Zyklus zurilickzufiihren. In diesem stratigraphischen Niveau treten im Gamma-
Ray-Log der Profile zwei Tonsteinspitzen markant hervor, die das geringméchtige niedrigstrahlende
nordwestlichen Salzpaket zusammen mit Anhydritlagen (Spitzen im Sonic-Log) deutlich unterglie-
dern. Auch in den Bohrungen des nordwestlichen Abschnitts sind diese beiden Tonsteinspitzen zu er-
kennen, die einem ansonsten sehr kompakten geringstrahlenden Steinsalzpaket zwischengeschaltet
sind. Einen recht einheitlichen Aufbau zeigen die Zyklen 6 - 9. Lediglich in den im SE-Teil der Kor-
relationskette gelegenen Bohrungen Oberg T1 bis Remlingen 7 treten im Zyklus 7 geringe Machtig-
keitserhohungen auf. Diese werden auf zwischengeschaltete Anhydritlagen zuriickgefiihrt. Eine ge-
geniiber dem siidostlichen Teilabschnitt der Korrelationskette stiarkere Subsidenz verursacht im Nord-
westen hohere Méchtigkeiten im Zyklus 9. Die Grenze zur Trochitenkalk-Formation ist in der ge-
samten Korrelationskette durch einen steilen Abfall der Schall-Laufzeiten im Sonic-Log markiert.

Eine Sonderstellung nehmen, wie bereits oben erwihnt, die Bohrungen Westdorf 2A und Wurzel-
deich Z1 ein. Beide Bohrungen zeichnen sich durch extreme Méchtigkeiten aus. Wahrend der Zyklus
1 mit 12 m in der Bohrung Wurzeldeich Z1 und 14 m in der Bohrung Westdorf 2A noch eine fiir die-
sen Zyklus 1 typische Maichtigkeitsentwicklung aufweist, zeigen alle weiteren Zyklen markante
Michtigkeitszunahmen. Wihrend alle anderen Bohrungen dieser Korrelationskette nur in den Zyklen
2 bis 5 Steinsalze enthalten, sind in den Bohrungen Wurzeldeich Z1 und Westdorf 2A zusitzliche
Steinsalzpakete innerhalb der Zyklen 6 und 7 zur Ablagerung gekommen. Die Halite des Zyklus 6 er-
reichen in der Bohrung Wurzeldeich Z1 ca. 21 m, in der Bohrung Westdorf 2A sogar ca. 59 m. Im
Zyklus 7 der Bohrung Wurzeldeich Z1 wurden dagegen lediglich ca. 4 m Steinsalz angetroffen, wih-
rend dieses Salzpaket in der Bohrung Westdorf 2A ca. 63 m michtig ist. Eine extrem hohe Méchtig-
keit von ca. 83 m kennzeichnet den halitfreien Zyklus 9 der Bohrung Westdorf 2A.

Ursache fiir diese stark abweichende Entwicklung des Mittleren Muschelkalks im Norddeutschen
Beckens ist die strukturelle Position der Bohrungen Wurzeldeich Z1 und Westdorf 2A im Bereich
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des synsedimentér aktiven Westdorf-Grabens als Teil eines komplexen Horst-/Grabensystem in der
siidlichen Verldngerung des Horn-Grabens.

6.5.2 Der Mittlere Muschelkalk in der Korrelationskette 2-2°:
Worth Z1 - Gramzow Z1 (Abb. 6, Anl. 8)

Die Korrelationskette 2-2¢ verlduft in W-E-Richtung durch das Norddeutsche Becken und ist mit
ihrem westlichen Endpunkt, der Bohrung Worth Z1, an die Korrelationskette 1 angebunden. Thren Ost-
lichen Endpunkt hat sie in der Bohrung Gramzow 1/87. Paldogeographisch gesehen beginnt die Kor-
relationskette 2-2° im Bereich des Weser-Leine-Troges (Bohrung Worth Z1), quert die Eichsfeld-Alt-
mark-Schwelle, die Thiiringisch-Westbrandenburg-Senke und endet im Bereich der Ostbrandenburg-
Schwelle. Der Mittlere Muschelkalk erreicht Méchtigkeiten zwischen 77 m in der Bohrung Gramzow
1/87 und etwa 154 m in der Bohrung Ebstorf Z1.

Die Basis des Mittleren Muschelkalks ist in den Bohrlochmessungen der hier dargestellten Boh-
rungen durch einen deutlichen Anstieg der Gammastrahlung charakterisiert. Der Zyklus 1 weist &hn-
lich der Korrelationskette 1-1° nur geringfiigige Méchtigkeitsschwankungen zwischen 6 und 14 m auf.
Ursache der erhohten Gammastrahlung im Basisbereich des Zyklus 1 ist eine Zunahme des Tonmer-
gelgehaltes in diesem Schichtabschnitt. Im oberen Teil des Zyklus weisen einzelne Laufzeit-Spitzen
geringer Laufzeit auf Anhydrit-Einschaltungen innerhalb der hier auftretenden Dolomitmergelsteine
hin.

Der Zyklus 2 beginnt in charakteristischer Weise mit einer Einschniirung von Gamma-Ray-Kurve
(hohe Strahlung) und Sonic-Log (hohe Laufzeit), Indiz fiir Dolomitmergel bis tonige Mergel im basa-
len Teil des Zyklus. Der Zyklus 2 ist mit 3 - 11 m deutlich geringmaéchtiger ausgebildet als in der Kor-
relationskette 1-1°. Dies ist vor allem auf das Fehlen bzw. die nur sehr geringméchtige Ausbildung
von Haliten in diesem Zyklus zuriickzufiihren. Lediglich in den westlichen Bohrungen Wietzendorf
73 (Michtigkeit des Zyklus 2: 11 m), Worth Z1 (6 m) sowie Uelzen Z1 (6 m) lassen sich geringméch-
tige Halithorizonte (2 - 7 m) nachweisen. In diesen Bohrungen ist der Zyklus 2 als idealer salinarer
Kleinzyklus entwic??kelt, mit Dolomitmergel- bis Mergelsteinen an der Basis, dariiberlagernden
Anhydriten und Haliten im hochsten Teil des Zyklus. Fehlen die Halite innerhalb dieses Zyklus, wie
es fur den Ostlichen Teilabschnitt dieser Korrelationskette aufgezeigt werden konnte, so besteht dieser
dann geringmichtigere Zyklus aus einem dolomitisch-mergeligen FuB3 und einem anhydritischen héhe-
ren Teil. Die gegeniiber den Mergel-/Tonmergelsteinen und auch Steinsalzen durch deutlich geringere
Laufzeiten gekennzeichneten Anhydrite bilden dabei im Sonic-Log markante Logspitzen.

Gegeniiber dem Zyklus 2 sind die Zyklen 3 und 4 durch michtigere salinare Abfolgen gekenn-
zeichnet. Die Basis des Zyklus 3 zeigt stets eine einheitliche Ausbildung und Machtigkeit. Charakte-
ristisch ist ein ca. 1 m méchtiger dolomitischer Mergelstein an der Basis, der sich in allen Bohrungen
durch eine deutliche Spitze im Gamma-Ray- sowie im Sonic-Log hervorhebt. Dariiber folgt ein eben-
falls geringméchtiger Anhydrit (Spitze geringerer Laufzeit). Den oberen Bereich des Zyklus 3 bilden
wie auch im Zyklus 4 méichtige Halithorizonte. Im Bereich dieser Halitlager auftretende Logspitzen in
der Sonic-Kurve bzw. untergeordnet auch in der Gamma-Ray-Kurve weisen auf anhydritische bzw.
tonig-mergelige Verunreinigungen hin.

Eine markante Doppelspitze im Gamma-Ray-Log markiert in allen Bohrungen den Basisbereich
des Zyklus 4. Lithologisch besteht dieser ca. 4 - 11 m méchtige Abschnitt aus zwei durch Steinsalz
getrennte Ton- bis Tonmergelsteinbénken, die deutlich anhydritisch ausgebildet sind.

Steinsalzpakete mit Méchtigkeiten bis zu 51 m im Zyklus 3 (Bohrung Ebstorf Z1) sowie bis zu 28
m im Zyklus 4 (Bohrung Uelzen Z1) lassen sich vor allem westlich der Bohrung Volzendorf Z1 nach-
weisen. Wéhrend diese Bohrung auf der Nordaltmark-Scholle und damit im Einflussbereich der Ost-
flanke der Eichsfeld-Altmark-Schwelle liegt, gehdren die Bohrungen Uelzen Z1 und Ebstorf Z1 dem
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Weser-Leine-Trog an. Ostlich der Bohrung Volzendorf Z1, in der die Halite im Zyklus 3 ca. 29 m, im
Zyklus 4 lediglich ca. 4 m méchtig sind, tritt Steinsalz innerhalb der Zyklen 3 und 4 nur noch in ein-
zelnen, lokalen Subsidenzzentren auf. So wurden in den Bohrungen Zehdenick 2/75 und Feldberg 1/87
im Zyklus 3 Steinsalze in Michtigkeiten von ca. 17 m bzw. 3 m angetroffen, wihrend im Zyklus 4 die
Bohrung Zehdenick 2/75 ein ca. 20 m méachtiges Steinsalzlager erbohrte.

Der Zyklus 5 besitzt eine relativ einheitliche Machtigkeit von ca. 15 m, was auf das fast vollige
Fehlen von Steinsalz im oberen Abschnitt zuriickzufiihren ist. Lediglich in den zwei am westlichsten
gelegenen Bohrungen Worth Z1 und Wietzendorf Z3 bis zu 2 m méchtige Steinsalzlager nachzuwei-
sen. Die Basis wird durch einen anhydritisch-mergeligen Ful3 charakterisiert, der in allen Bohrungen
dieser Korrelationskette aufgrund eines relativ kompakten Ausschlags im Gamma-Ray einen guten
Leithorizont bildet. Der obere Abschnitt l4sst sich ebenfalls sehr gut verfolgen, typisch sind 2 - 3 An-
hydritspitzen im Sonic-Log. In der Bohrung Zehdenick 2/75 wird dieser anhydritbetonte obere Ab-
schnitt méchtiger, der Zyklus 5 erreicht hier eine Gesamtméchtigkeit von ca. 25 m.

Wie auch in der Korrelationskette 1-1° zeigen die Zyklen 6 - 8 eine relativ einheitliche Ausbildung
und Michtigkeitsentwicklung. Charakteristisch sind Wechsellagerungen von Dolomit-/Dolomitmer-
gelsteinen und Anhydriten, wobei dieser enge lithologische Wechsel zu einem unruhigeren, jedoch
markanten und daher gut verfolgbaren Logbild fiihrt.

Im Zyklus 9 dominiert eine mergelig-dolomitische Sedimentation. Dieser Abschnitt ist durch eine
kontinuierliche Zunahme der Laufzeiten zum Hangenden hin gekennzeichnet, was auf eine Zunahme
des Mergelgehalts hinweist. In den Bohrungen Zehdenick 2/75 und Feldberg 1/87 belegen geringe
Schall-Laufzeiten dagegen auf eine stirker karbonatische Abfolge. In einzelnen Bohrungen, wie z. B.
den Bohrungen Ebstorf Z1, Braudel Z1 und Volzendorf Z1, sind die obersten Meter des Mittleren Mu-
schelkalks gegeniiber dem tieferen Teil durch deutlich geringere Laufzeiten gekennzeichnet, ein An-
zeichen fiir das Vorhandensein von Kalksteinbénken.

Die Grenze zum Oberen Muschelkalk liegt wiederum in einem steilen Abfall der Schall-Laufzei-
ten, der in der gesamten Korrelationskette gut zu erkennen ist. Die Trochitenkalk-Formation ist meist
als ein kompaktes Kalksteinpaket ausgebildet, das durch Tonmergelsteineinschaltungen ( Logspitzen
im Gamma-Ray- und Sonic-Log) untergliedert wird.

In der Korrelationskette 2-2 weist die Bohrung Volzendorf Z1 mit ca. 103 m fiir den Mittleren
Muschelkalk eine gegeniiber den weiter westlich gelegenen Bohrungen Uelzen Z1 (150 m) oder Ebs-
torf Z1 (154 m) deutlich geringere Gesamtméchtigkeit auf. Wahrend letztere im Bereich des Weser-
Leine-Troges abgeteuft wurden, liegt die Bohrung Volzendorf Z1 im Bereich der Eichsfeld-Altmark-
Schwelle. Auch die am Ostrand des Norddeutschen Beckens abgeteufte Bohrung Gramzow 2/87 weist
eine geringe Gesamtméchtigkeit von 77 m auf. Hier macht sich die Ostbrandenburg-Schwelle deutlich
bemerkbar. Dagegen, hat die Bohrung Zehdenick 2/75 mit 136 m eine fiir ihre paldogeographische Po-
sition (Ostliches Norddeutsches Becken) deutlich hohere Méchtigkeit angetroffen. Ursache ist eine lo-
kal erhohte Subsidenz, bedingt durch die Anlage einer primédren Randsenke des Salzkissens Kleinmutz
zur Zeit des Muschelkalks.

6.5.3 Der Mittlere Muschelkalk in der Korrelationskette 3-3°:
Hemmendorf Z1 - Filirstenwalde 3 (Abb. 6, Anl. 9)

Die Korrelationskette 3-3 quert das Norddeutsche Becken aus siidlich-beckenrandlicher Position
in SW-NE-Richtung. Ausgangspunkt ist die Bohrung Hemmendorf Z1, die im siidlichen Niedersach-
sen im Bereich der Hils-Scholle abgeteuft wurde. Danach quert diese Korrelationskette u. a. die
Hildesheimer Wald-Scholle (Bohrung Almstedt 1), die Elm-Scholle (Bohrung Remlingen 7) und endet
am Ostlichen Beckenrand mit der Bohrung Fiirstenwalde 3. Paldogeographisch gesehen repriasentieren
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die Bohrungen die Strukturelemente Weser-Leine-Trog, Eichsfeld-Altmark-Schwelle sowie die Ost-
brandenburg-Schwelle.

Die Schichtenfolge des Mittleren Muschelkalks erreicht in den Bohrungen dieser Korrelationskette
Gesamtmaéchtigkeiten von etwa 70 - 90 m. Lediglich in der Bohrung Eldagsen Z1 wird eine dem Be-
ckentrend (Weser-Leine-Trog) folgende hohere Méchtigkeit von ca. 129 m erreicht. Ein besonders ge-
ringméchtiges Profil hat die Bohrung Elze-West Z1 mit nur etwa 50 m erbohrt. Diese sehr geringe
Michtigkeit wird zum einen auf das sekundére, durch Subrosion bedingte Fehlen von Steinsalzhori-
zonten zuriickgefiihrt, zum anderen aber auch auf eine alle Zyklen gleichermalien betreffende relative
Michtigkeitsabnahme.

Lediglich der Zyklus 1 ist in allen Bohrungen durch eine relativ konstante Méchtigkeit von durch-
schnittlich 10 - 15 m gekennzeichnet. Die geringste Méchtigkeit wurde in der Bohrung Remlingen 7
mit ca. 6 m angetroffen, die hochste in der Bohrung Berlin 3, wo dieser Kleinzyklus ca. 20 m erreicht.
Damit entspricht die in der Bohrung Berlin 3 erbohrte Méchtigkeit dem in der zentralen Bec??ken-
achse festgestellten Machtigkeitstrend.

Der Zyklus 2 zeigt auch hier wieder seine charakteristische Ausbildung, beginnend mit einer ba-
salen Tonmergelsteinspitze im Gamma-Ray- bzw. im Sonic-Log. Dariiber folgt eine Anhydritspitze im
Sonic-Log. In der Bohrung Eldagsen Z1 erreicht der Zyklus in dieser Korrelationskette mit etwa 6 m
seine grofite Machtigkeit. Sowohl in dieser Bohrung als auch in den unweit davon abgeteuften Boh-
rungen Hemmendorf Z1 und Alfeld-Elze Z7 sind geringméchtige Halite im hoheren Teil dieses Zyklus
eingeschaltet. Ostlich davon konnten in den Logs keine Steinsalze mehr nachgewiesen werden.

Steinsalzhorizonte wurden in den Zyklen 3 und 4 nur in den Bohrungen Hemmendorf Z1, Eldagsen
Z 1 und Remlingen 7 nachgewiesen, wobei in der Bohrung Almstedt 1 am Bohrkern Residualbrekzien
dokumentiert werden konnten, die ehemals vorhandene Steinsalze innerhalb der Zyklen 3 und 4 bele-
gen. In den Bohrungen Elze-West Z1, Alfeld-Elze Z7, Hildesheimer Wald Z1 und Hohenassel Z1
wurde der Top des Mittleren Muschelkalks in Teufenlagen zwischen 86 m ( Bohrung Hohenassel Z1)
und 152 m (Bohrung Hildesheimer Wald Z1) erbohrt, so dass das Fehlen von Steinsalz, wie auch in
der Bohrung Almstedt 1, auf Subrosion der Salinarbildungen zuriickgefiihrt wird. In den Bohrungen
im Ostlichen Teil der Korrelationskette (Berlin 3, Wriezen 3/88, Fiirstenwalde 3) finden sich ebenfalls
keine Anzeichen auf eine Steinsalzfiihrung. Hier wird jedoch davon ausgegangen, dass in diesem Be-
reich des Muschelkalkbeckens Steinsalze primér nicht gebildet wurden.

Das Steinsalzpaket des Zyklus 3 ist in der Bohrung Eldagsen Z1 entsprechend dem allgemeinen
Trend gegeniiber dem des Zyklus 4 am machtigsten entwickelt. Dagegen ist in der Bohrung Hemmen-
dorf Z1 das Steinsalzlager innerhalb des Zyklus 3 mit nur 4 m deutlich geringméchtiger als das des
Zyklus 4 (ca. 17 m). Mogliche Ursache hierfiir ist eine sehr wahrscheinlich bereits synsedimentére
Ablaugung von Steinsalz des Zyklus 3, wie dies auch fiir die Bohrung Remlingen 7 gezeigt werden
konnte. Bei fehlender Steinsalzfiihrung wie z. B. in den Bohrungen des Ostteils dieser Korrelations-
kette werden die Zyklen 3 und 4 von Mergelsteinen an der Basis sowie kompakteren Anhydritlagen im
hoheren Teil gebildet. Die Méchtigkeiten der einzelnen Zyklen sind bei dieser lithologischen Ausbil-
dung in den dargestellten Bohrungen mit etwa 4 bis 13 m fiir den Zyklus 3 und etwa 9 -13 m fiir den
Zyklus 4 deutlich geringer.

Fiir den Zyklus 5 ist ein tonig-mergeliger Full mit deutlichen Logspitzen in der Gamma-Ray- und
Sonic-Kurve charakteristisch. Im 6stlichen Teil der Korrelationskette, in den Bohrungen Berlin 3,
Wriezen 3/88 und Firstenwalde 3, ist dieser Abschnitt deutlich karbonatischer entwickelt. Der hohere
Teil des Zyklus wird vorwiegend von Anhydriten und Dolomitmergelsteinen aufgebaut, wobei zum
Hangenden hin eine deutliche Michtigkeitszunahme der einzelnen Anhydritlagen zu beobachten ist.
Der oberste, relativ kompakte Anhydrit kann bis zu 3 m méchtig werden. Lediglich in der Bohrung
Eldagsen Z1 ist oberhalb des basalen Abschnitts noch ein ca. 2 m méchtiger Steinsalzhorizont anzu-
nehmen ist, der im Hangenden von einem relativ kompakten Anhydrit abgelost wird. Das in der Boh-
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rung Remlingen 7 angetroffene Steinsalz (rotes Fasersalz) ist als sekundére, storungsbedingte Bildung
anzusehen.

Die Zyklen 6 - 8 zeigen aufgrund der fiir sie typischen Wechsellagerungen von Dolomitmergel-
steinen und Anhydriten ein deutlich unruhigeres Logbild mit markanten Logspitzen im Gamma-Ray-
und Sonic-Log. Die Gesamtméchtigkeiten dieses Abschnittes schwanken zwischen ca. 12 m in der
Bohrung Elze-West Z1 und etwa 25 m in der Bohrung Remlingen 7. Gegeniiber den liegenden Zyklen
6 und 7 zeichnet sich der Zyklus 8 durch einen z. T. deutlichen Riickgang des Mergelstein- und Anhy-
dritanteils zugunsten karbonatischer Gesteine aus, erkennbar an einer geringeren Gammastrahlung
verbunden mit geringen Schall-Laufzeiten.

Die Basis des Zyklus 9 ist gut korrelierbar und wird durch einen Anstieg der Gammastrahlung so-
wie der Laufzeiten markiert. Innerhalb des Zyklus 9 nimmt der Mergelgehalt mehr oder weniger deut-
lich zu, im Sonic-Log dokumentiert durch ein kontinuierliches Ansteigen der Schall-Laufzeit.

Wie auch in den Korrelationsketten 1-1° und 2-2° gezeigt werden konnte, setzt der Obere Muschel-
kalk im Sonic-Log mit einem markanten Riickgang der Schall-Laufzeiten ein. Da die Bohrung Hohen-
assel Z1 im Oberen Muschelkalk ansetzt, sind aus technischen Griinden die obersten Meter bohrloch-
geophysikalisch nicht vermessen. In der Bohrung Alfeld-Elze Z1 wird dagegen der Obere Muschel-
kalk transgressiv von tertidren Schichten iiberlagert. Auch hier ist der héhere Profilabschnitt geophy-
sikalisch nicht vermessen. Ebenfalls nicht vermessen ist in der Bohrung Almstedt 1 der Grenzbereich
Oberer Muschelkalk/Unterer Keuper.

6.5.4 Der Mittlere Muschelkalk in der Korrelationskette 4-4°¢;: Kasse-
bruch T2 - Fiirstenau Z1 (Abb. 6, Anl. 10)

Die Korrelationskette 4-4° quert das westliche Norddeutsche Becken in NE-SW Richtung. Aus-
gangspunkt ist die auf der Korrelationskette 1-1° gelegene Bohrung Kassebruch T2, die paldogeogra-
phisch gesehen im Bereich der zentralen Beckenachse abgeteuft worden ist. Endpunkt ist die Bohrung
Fiirstenau Z1, die paldogeographisch der Hunte-Schwelle angehort. Die Gesamtméchtigkeiten des
Mittleren Muschelkalks variieren in diesem Teil des Norddeutschen Beckens zwischen ca. 161 m in
der Bohrung Kassebruch T2 und etwa 46 m in der Bohrung Fiirstenau Z1. Insgesamt ist eine kontinu-
ierliche Abnahme der Méchtigkeiten von Norden nach Siiden festzustellen. Dagegen schwankt die
Michtigkeit fiir den gesamten Muschelkalk nur geringfiigig. Besonders deutlich zeigt sich dieser
Sachverhalt beim Vergleich der Bohrungen Hemmelte Z4 und Fiirstenau Z1. Liegt die Gesamtméch-
tigkeit des Muschelkalks in der Bohrung Fiirstenau Z1 bei etwa 219 m und in der Bohrung Hem-
melte Z4 bei etwa 231 m, so sind fiir den Mittleren Muschelkalk Michtigkeiten von ca. 46 m (Fiirste-
nau Z1) bzw. ca. 94 m (Hemmelte Z4) erbohrt worden. Hier spiegelt sich deutlich der unterschiedliche
Einfluss der jeweils paldogeographisch wirksamen Strukturen wieder. Wahrend die Bohrung Fiirste-
nau Z1 im Unteren Muschelkalk (ca. 125 m) noch im Bereich der Ems-Senke liegt, macht sich in der
Bohrung Hemmelte Z4 bei einer deutlich verringerten Méchtigkeit von etwa 100 m bereits der Ein-
fluss der Hunte-Schwelle bemerkbar. Nach ROSENFELD & THIELE (1992) zeigt der Verlauf der 100 m-
Isopache im mittleren und ostlichen Osning siidwestlich von Detmold in etwa den Nordostrand der
Rheinischen Masse an. Im Mittleren Muschelkalk vergrofert sich dann der Einfluss der Hunte-
Schwelle deutlich nach Westen, dokumentiert durch das in der Bohrung Fiirstenau Z1 erbohrte ge-
ringméchtige Schichtpaket des Mittleren Muschelkalks. Nach Norden macht sich der Einfluss der
Hunte-Schwelle zu dieser Zeit weniger stark bemerkbar als zur Zeit des Unteren Muschelkalks, denn
die Bohrung Hemmelte Z4 weist mit rund 94 m noch relativ hohe Michtigkeiten auf. Zeitlich 14sst
sich die VergroBerung des Einflussbereichs der Hunte-Schwelle in der Bohrung Fiirstenau Z1 relativ
gut fassen. Wihrend der Zyklus 1 mit 7 m wie in den Bohrungen Hude Z1 bis Hemmelte Z4 (jeweils
6 m) eine fiir diese Korrelationskette typische Machtigkeit aufweist, sind die Zyklen 2 - 9 durch deut-
lich geringere Méchtigkeiten charakterisiert.
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Der Zyklus 2 beginnt in den Bohrungen mit einem dolomitisch-mergeligen Ful3, der von einem
Anhydrit, erkennbar an einer Spitze im Sonic-Log, {iberlagert wird. Dieser basale Abschnitt wird etwa
2 bis 4 m michtig. Dariiber folgen die ersten Steinsalzablagerungen (5 - 10 m). Lediglich in der Boh-
rung Hude Z1 (lokales Hochgebiet) und der Bohrung Fiirstenau Z1 (Einfluss der Hunte-Schwelle, s.
0.) fehlt dieses erste Salz. Dort ist der obere Abschnitt geringméchtiger und besteht vor allem aus An-
hydrit.

Der Zyklus 3 zeigt mit Ausnahme der Bohrung Fiirstenau Z1 eine sehr einheitliche Machtigkeit
von etwa 35 - 38 m. Der basale Bereich wird wiederum von Tonmergelsteinen aufgebaut, gefolgt von
einem Anhydrit. Dieses Schichtpaket weist charakteristische Spitzen im Gamma-Ray- und Sonic-Log
auf und ist so aufgrund seines Logbildes deutlich von den unter- und {iberlagernden Steinsalzpaketen
abzugrenzen. Die Steinsalze des Zyklus 3 zeigen sowohl im Gamma-Ray- als auch des Sonic-Logs nur
duBerst geringfiigige Schwankungen. Dies spricht fiir einen nur geringen Verunreinigungsgrad des
Steinsalzlagers.

Die Basis des Zyklus 4 ist durch eine markante Doppelspitze im Gamma-Ray-Log gekennzeichnet,
hervorgerufen von einem Ton- Tonmergelsteinhorizont mit zwischengeschalteten und etwa 1- 2 m
méchtigen Steinsalzlagern. Im hoheren Teil dieses Abschnittes ist z. T. Anhydrit eingeschaltet. Der
obere Abschnitt des Zyklus 4 wird ebenfalls von Steinsalzen aufgebaut. Anders als beim Zyklus 3
nimmt die Méchtigkeit dieses Steinsalzlagers entlang der Korrelationskette jedoch deutlich ab. Wih-
rend im Norden in der Bohrung Kassebruch T2 etwa 27 m Steinsalz vorhanden ist, wurde im Siiden in
der Bohrung Hemmelte Z4 etwa 4 m Steinsalz erbohrt, in der Bohrung Fiirstenau fehlt dieses Stein-
salzlager sogar. Der ca. 1 m méchtige oberste Abschnitt des Zyklus 4 wurde in anhydritischer Ausbil-
dung angetroffen. Gegeniiber dem Zyklus 3 weisen die Steinsalzpakete vor allem der Bohrungen Kas-
sebruch T2 und Goldenstedt Z20 eine stéirker tonig-anhydritische Verunreinigung auf.

Die Michtigkeit des Zyklus 5 nimmt ebenfalls von Nord nach Siid kontinuierlich ab. Wurden in
der Bohrung Kassebruch T2 noch ca. 28 m erbohrt, sind es in der Bohrung Hude Z1 nur noch ca. 12 m
und in der Bohrung Fiirstenau Z1 lediglich 6 m. Auch hier sind die beobachteten Méachtigkeitsunter-
schiede wie in den Korrelationsketten 1-1° und 2-2° im wesentlichen an die Steinsalzfiihrung im obe-
ren Abschnitt des Zyklus gekoppelt. So wurde z. B. in der Bohrung Kassebruch T2 ein ca. 22 m méch-
tiges und stark tonig-anhydritisch verunreinigtes Steinsalzpaket erbohrt. Demgegeniiber ist in der Boh-
rung Hude Z1 oberhalb der tonigen Basis des Zyklus 5 nur noch ein ca. 3 m méichtiges Steinsalzpaket
nachzuweisen, wihrend der hohere Teil des Salzlagers von einem ca. 5 m méchtigen mergeligen An-
hydrit gebildet wird. Siidlich der Bohrung Hude Z1 ist im oberen Bereich des Zyklus 5 kein Steinsalz
mehr nachzuweisen. In diesem stratigraphischen Niveau sind fiir diesen Teil des Norddeutschen Be-
ckens Anhydrite mit zwischengelagerten Mergelsteinlagen charakteristisch, die sich im Sonic-Log
durch eine charakteristische Doppelspitze geringer Schall-Laufzeiten deutlich hervorheben.

Die Zyklen 6 - 8 zeichnen sich auch in dieser Korrelationskette wieder durch sehr einheitliche
Michtigkeiten aus, die zwischen 10 und 13 m liegen. Lithologisch bestehen diese Zyklen vor allem
aus Dolomitmergelsteinen in Wechsellagerung mit Anhydriten, wobei die jeweiligen Zyklen von ei-
nem Dolomitmergelsteinpaket eingeleitet werden, wahrend Anhydrite den Abschluss bilden. Im Ver-
gleich zu den beckenzentral gelegenen Bohrungen, in dieser Korrelationskette repriasentiert durch die
Bohrung Kassebruch T2, nimmt auch die Méachtigkeit des Zyklus 9 nach Siiden hin ab. Ist der Zyklus
9 in der Bohrung Kassebruch T2 noch ca. 24 m machtig, erreicht er weiter siidlich nur noch 16 m
(Bohrung Goldenstedt Z20) bzw. sogar nur 10 m in der Bohrung Fiirstenau Z1. Innerhalb des Zyklus
ist nach Logausbildung eine Zunahme des Mergelsteinanteils zum Hangenden hin erkennbar. Charak-
teristisch dafiir ist ein leichter Anstieg der Gammastrahlung sowie ein leichter Anstieg in den Schall-
Laufzeiten. Den Abschluss dieses Zyklus bildet ein z. T. kompakter Dolomitmergel, in den Messkur-
ven von Gamma-Ray- und Sonic-Log dokumentiert durch relativ konstante Gammastrahlungswerte
bzw. Schall-Laufzeiten. Die Grenze zum Oberen Muschelkalk liegt in einem steilen Anstieg des So-
nic-Logs nach rechts und somit in einem markanten Abfall der Schall-Laufzeiten.
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Abb. 52: Der Obere Muschelkalk in den Bohrungen Hemmelte Z4 und Sande Z1

Der Obere Muschelkalk zeigt wie auch der Mittlere Muschelkalk in Richtung Siiden eine deutliche
Maichtigkeitsabnahme. Siidlich der Bohrung Kassebruch T2 (106 m) erreicht der Obere Muschelkalk
Michtigkeiten zwischen 57 m in der Bohrung Ganderkesee Z1 und 47 m in der Bohrung Goldenstedt
720. Damit sind diese Michtigkeiten mit den Werten, die DUCHROW & GROETZNER (1984) fiir den
Oberen Muschelkalk im Osnabriicker Bergland angeben, vergleichbar. Besonders deutlich wird der
Einfluss der Hunte-Schwelle in der Bohrung Hemmelte Z4, die den Oberen Muschelkalk lediglich in
einer Méchtigkeit von 37 m erbohrt hat. Diese Méchtigkeitsreduktion ist auf eine transgressiver Kap-
pung des Oberen Muschelkalks durch den Sandstein S1 zuriickzufiihren (Abb. 52).

6.5.5 Der Mittlere Muschelkalk in der Korrelationskette 5-5°: Be-
vern Z1 - Siedenburg Z7 (Abb. 6, Anl. 11)

Die Korrelationskette 5-5° beginnt mit der auf der Zeven-Scholle abgeteuften Bohrung Bevern Z1
(Abb. 33). Den Kreuzungspunkt mit der Korrelationskette 1-1° bildet die Bohrung Worth Z1. End-
punkt ist die Bohrung Siedenburg Z7, die der Siedenburg-Scholle angehort (Abb. 33). Diese Korrela-
tionskette verlauft somit senkrecht zur Beckenachse des Norddeutschen Beckens parallel der Korrela-
tionskette 4-4°. Gegeniiber der Korrelationskette 4-4° macht sich die mehr beckenzentralere Position
dieser Kette vor allem im nordlichen Teilabschnitt mit hoheren Méchtigkeiten des Mittleren Muschel-
kalks von 106 m in der Bohrung Verden Z1 und 136 m in der Bohrung Worth Z1 bemerkbar.

Der Zyklus 1 beginnt mit einem Anstieg der Gammastrahlung. Lithologisch zeichnet sich dieser
basale Teil gegeniiber den unterlagernden Schaumkalkbénken durch einen héheren Mergelgehalt aus.
Zum Hangenden des Zyklus 1 nimmt dann aber der Anhydritgehalt deutlich zu, gleichzeitig damit ge-
hen die Schall-Laufzeiten im Sonic-Log zuriick. Der hochste Teil des Zyklus ist in den Sonic-Logs
durch eine fiir Anhydrit typische Logspitze gekennzeichnet. Der Zyklus 1 zeigt wie auch in den ande-
ren Korrelationsketten eine sehr einheitliche Méchtigkeit von etwa 6 - 8§ m.

Der Zyklus 2 ist mit etwa 4 - 9 m ebenfalls relativ geringméchtig ausgebildet. Er zeigt eine ein-
heitliche lithologische Ausbildung, iiber einem geringméchtigen, 1 - 3 m méchtigen basalen, tonig-an-
hydritischen Full wurde in allen Bohrungen ein ca. 2,5 m (Bohrung Bevern Z1) bis 7 m (Bohrung Sie-
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denburg Z7) michtiges Steinsalzpaket erbohrt. Eine im Sonic-Log erkennbare Spitze markiert eine
Anhydritlage innerhalb dieses Steinsalzhorizontes.

Mit 29 m (Bohrung Benkeloh Z1) bis 42 m (Bohrung Worth Z1) bildet der Zyklus 3 in allen Boh-
rungen dieser Korrelationskette den méchtigsten Zyklus des Mittleren Muschelkalks. Er beginnt in
charakteristischer Weise mit einem basalen Tonmergelstein, gefolgt von einem Anhydrit. Diese litho-
logische Abfolge zeigt ein charakteristisches Logbild, iiber einer basalen Strahlungsspitze im Gamma-
Ray-Log folgt im Sonic-Log eine Logspitze niedriger Laufzeit. Der basale Fu3 des Zyklus 3 erreicht
in dieser Korrelationskette einheitliche Méchtigkeiten von ca. 2 - 6 m. Den oberen Abschnitt des Zyk-
lus bilden Steinsalze, die ca. 26 - 40 m méchtig werden und durch ein schwach differenziertes Logbild
gekennzeichnet sind.

Der Zyklus 4 besitzt einen dhnlichen lithologischen Aufbau wie der Zyklus 3. Auch er beginnt mit
einem hoherstrahlenden tonigen, z. T. anhydritischen FuB. Ein zwischengeschaltetes Steinsalzlager
fiihrt aufgrund seiner extrem niedrigen Gammastrahlung zu einer markanten Doppelspitze. Uberlagert
wird dieses Schichtpaket von einem etwa 18 - 27 m méchtigen Steinsalzpaket.

Die Basis des Zyklus 5 ist in den Logs ebenfalls aufgrund eines héherstrahlenden, jedoch vorwie-
gend mergelig-anhydritischen FuBles deutlich gegen das unterlagernde Steinsalz des Zyklus 4 abzu-
grenzen. Im oberen Abschnitt des Zyklus 5 haben alle Bohrungen Steinsalz angetroffen. Dabei handelt
es sich um zwei jeweils etwa 1 - 3 m méichtige Steinsalzlagen, die mit Anhydriten wechsellagern. Im
Sonic-Log ist dieser Bereich durch drei markante Anhydritspitzen charakterisiert.

Aufgrund der engen Wechsellagerung von hoher strahlenden Dolomitmergelsteinen und niedriger
strahlenden Anhydriten ist das Logbild der Zyklen 6 - 8 relativ unruhig. In allen Bohrungen ist ein
Anstieg der Gammastrahlung an der Basis des Zyklus 6 kennzeichnend. Die Gesamtméchtigkeiten der
einzelnen Zyklen liegen einheitlich zwischen 12 und 15 m.

Den Abschluss des Mittleren Muschelkalks bildet der karbonatisch dominierte Zyklus 9, dessen
Michtigkeit mit 13 - 18 m im Verlauf dieser Korrelationskette ebenfalls nur geringen Schwankungen
unterworfen ist.

Die Grenze zwischen Mittleren und Oberen Muschelkalk ist auch in der Korrelationskette 5-5¢
durch einen markanten Abfall der Schall-Laufzeit im Sonic-Log gut zu erkennen.

6.5.6 Der Mittlere Muschelkalk in der Korrelationskette 6-6°: Greves-
mithlen 1/87 - Remlingen 5 (Abb. 6, Anl. 12)

Die Korrelationskette 6-6° quert das Norddeutsche Becken in N-S-Richtung. Strukturell erstreckt
sie sich vom Ostholstein-Westmecklenburg-Block (Bohrung Grevesmiihlen 1/87) im Norden zur Elm-
Scholle (Bohrung Remlingen 5) im Siiden. Aus paldogeographischer Sicht werden in dieser Korrelati-
onskette mit den Bohrungen Grevesmiihlen 1/87, Molln-Tief 1 und Schwerin 1/87 Profile aus dem
nordlichen Norddeutschen Becken sowie der Holstein-Mecklenburg-Senke und mit den Bohrungen
Drawehn T1, Lemgow Z1 sowie Remlingen 5 und 7 aus dem Bereich der Ostabdachung der Eichsfeld-
Altmark-Schwelle dargestellt.

Die Méchtigkeiten fiir den Mittleren Muschelkalk schwanken zwischen etwa 86 m in der Bohrung
Remlingen 7 und ca. 136 m in der Bohrung Kaarflen 1/87. Die Bohrprofile aus dem Einflussbereich
der Eichsfeld-Altmark-Schwelle sind dabei gegeniiber den Bohrungen der umgebenden Senkungsge-
biete durch geringere Michtigkeiten (ca. 86 - 105 m) gekennzeichnet. Diese Méchtigkeitsreduktion
des Gesamtprofils wird in den schwellenwértigen Profilen im wesentlichen durch geringere Stein-
salzméchtigkeiten des Zyklus 4 hervorgerufen, d. h. in den beckentieferen Regionen des Norddeut-
schen Beckens wie der Holstein-Mecklenburg-Senke akkumulierte zur Zeit des Zyklus 4 deutlich
mehr Steinsalz als im Bereich der Eichsfeld-Altmark-Schwelle. Alle weiteren Zyklen zeichnen sich
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durch eine mehr oder weniger gleichbleibende Machtigkeit aus. So wird der Zyklus 1 auch in dieser
Korrelationskette mit den fiir das gesamte norddeutsche Muschelkalkbecken charakteristischen Méach-
tigkeiten von 6 - 11 m angetroffen.

Der Zyklus 2 setzt mit einer markanten Mergelsteinspitze im Gamma-Ray- und Sonic-Log ein,
dem sich eine Anhydritspitze im Sonic-Log anschlief3t. Steinsalze gelangten in diesem Zyklus nicht
zur Ablagerung, so dass geringe Michtigkeiten von ca. 2 - 7 m typisch fiir diesen Beckenbereich sind.

Im Zyklus 3 folgt dagegen iiber einem geringméchtigen mergelig-anhydritischen Fuf3 ein bis zu 46
m méchtiges Steinsalzpaket.

Der Zyklus 4 weist gegeniiber dem Zyklus 3 in fast allen Bohrungen eine deutlich geringere
Michtigkeit auf. Ursache hierfiir ist die geringere bis fehlende Steinsalzfiihrung. Steinsalze wurden im
Zyklus 4 nur in den Bohrungen der Holstein-Mecklenburg-Senke sowie in den westlich der zentralen
Eichsfeld-Altmark-Schwelle gelegenen Bohrungen Braudel Z1 (ca. 21 m) und Bodenteich Z1 (ca. 5
m) aufgrund der Logindikationen nachgewiesen. Lediglich in den Bohrungen Remlingen 5 und 7 er-
reicht der Zyklus 4 eine gegeniiber dem Zyklus 3 hohere Méchtigkeit. Wie bereits in Kap. 6.5.1 be-
schrieben, wird diese unterschiedliche Méchtigkeitsverteilung zum einen auf die paldostrukturelle Po-
sition der Bohrungen zuriickgefiihrt, die z. T. im Bereich der Eichsfeld-Altmark-Schwelle liegen, und
zum anderen hat eine muschelkalkzeitliche intraformationelle Subrosion von Halit zu Méchtigkeitsre-
duktionen gefiihrt.

Der Zyklus 5 enthilt in den Bohrungen dieser Korrelationskette kein Steinsalz mehr, sondern es
herrscht eine dolomitisch-mergelige bis anhydritische Ausbildung vor. Der obere Abschnitt dieses
Zyklus ist im Sonic-Log, wie auch bereits fiir die Korrelationskette 2-2¢ beschrieben, durch zwei mar-
kante Anhydritspitzen gekennzeichnet.

Ein unruhiges Logbild vor allem im Sonic-Log ist auch in dieser Korrelationskette fiir den Schicht-
abschnitt der Zyklen 6 - 8 typisch und weist auch hier auf enge Wechsellagerungen von Dolomitmer-
gelsteinen und Anhydrit hin. Eine leichte Verschiebung der Sonic-Log-Messkurve zu etwas hoheren
Schall-Laufzeiten innerhalb der Zyklen 6 und 7 deutet eine Dominanz von Dolomitmergeln an. Dieses
Logbild éndert sich mit dem Zyklus 8, eine deutliche Abnahme der Schall-Laufzeiten wird auf das
Vorhandensein von Dolomiten zuriickgefiihrt. Dieser Bereich geringerer Schall-Laufzeiten lésst sich
als Marker-Horizont sehr gut verfolgen und aushalten.

Der Zyklus 9 ist durch einen kontinuierlichen Anstieg der Laufzeiten gekennzeichnet. Typisch fiir
diesen Zyklus sind Méchtigkeiten zwischen ca. 8 m, erbohrt in der Bohrung Remlingen 7, und ca. 19
m in der Bohrung MolIn-Tief 1.

Die Grenze zum Oberen Muschelkalk ldsst sich in allen Bohrungen gut fassen, sie liegt wiederum
in einem markanten Riickgang der Gammastrahlung sowie der Schall-Laufzeiten, der den Ubergang
zur kalkig dominierten Sedimentation des Trochitenkalks im Oberen Muschelkalk anzeigt.

Die in der Korrelationskette 6-6° zu beobachtenden Méachtigkeitsschwankungen des Schichtpaketes
Unterer, Mittlerer und Oberer Muschelkalk sind groBtenteils sekundidr bedingt. Ursache fiir diese
Maichtigkeitsreduktion sind markante Hebungsphasen, die vor Beginn des Unteren Keupers (Erfurt-
Formation) und innerhalb des Mittleren Keupers vor Beginn der Stuttgart- und Arnstadt-Formation
stattfanden. Diese mehrfach auftretenden Hebungsphasen waren verbunden mit Sedimentationsunter-
brechungen sowie einer z. T. tiefgreifenden erosiven Kappung des Oberen Muschelkalks. Die Boh-
rung Drawehn T1 hat z. B. den Oberen Muschelkalk in einer Restméchtigkeit von lediglich 8 m er-
bohrt, der hier diskordant von Steinmergelkeuper (km4, Armstadt-Formation) tiberlagert wird.



Der Mittlere Muschelkalk in den Bohrungen Norddeutschlands 137

6.6 Stratigraphisches Konzept fuar den Mittleren Muschelkalk
Norddeutschlands

Die hier vorgestellte Gliederung des Mittleren Muschelkalks beruht auf einer litho- und logstrati-
graphischen Klassifikation der Schichtenfolge (s. a. Kap.5. 4). Es wurden lithologische Einheiten
(Zyklen) ausgeschieden, von denen man annimmt, dass sie ein annidhernd gleiches (quasi-isochrones)
Alter aufweisen. Diese Zyklen lassen sich anhand von Logkorrelationen z. T. beckenweit verfolgen,
wenngleich oft unter lateralen Faziesverdnderungen. Auf Grund der beobachteten groBflachigen relati-
ven Einheitlichkeit scheinen sowohl die Zyklen als auch deren Unter- und Obergrenzen quasi-iso-
chron zu sein. Dies bedeutet, dass auch die Grenzen der Karlstadt-, der Heilbronn- und der Diemel-
Formation anndhernd isochron sind. Fiir eine exakte Alterseinstufung gibt es jedoch z. Zt. weder bio-
stratigraphische noch sonstige Beweise.

Die Untergliederung des Mittleren Muschelkalks in Karlstadt-, Heilbronn- und Diemel-Formation
ist an das Vorkommen von Steinsalzen und massigen sedimentdren Anhydriten in den Zyklen 2 bis 8
gekniipft. Mit Hilfe der Logkorrelationen konnte nachgewiesen werden, dass in der Heilbronn-Forma-
tion die vollsalinare Sedimentation, die zur Ausbildung der verschiedenen Steinsalzlager gefiihrt hat,
je nach paldogeographischer Position innerhalb des Norddeutschen Beckens regional zu unterschiedli-
chen Zeiten beginnt und auch endet. Im Bereich der vollsalinaren Sedimentation sind die den Mittle-
ren Muschelkalk aufbauenden Sedimentationszyklen als typische salinare Zyklen mit einer Abfolge
von Karbonat iiber Sulfat zu Halit entwickelt. Die beobachteten Machtigkeitsdifferenzierungen insbe-
sondere der Zyklen 2 bis 6 sind vor allem an das Auftreten der Halithorizonte gebunden. Die am Auf-
bau der salinaren Zyklen beteiligten karbonatischen und sulfatischen Schichten lassen sich dagegen
tiber die Halitverbreitung hinaus mit relativ konstanten Méchtigkeiten bis in die Randgebiete verfol-
gen.

Zusitzlich zur lithostratigraphischen Gliederung in Formationen und Zyklen scheiden HAGDORN &
SIMON (in Vorb.) so genannte ,,Folgen* aus (mml - mm3), die als allostratigraphische Einheiten be-
ckenweit verfolgt werden konnen.

Lithostratigraphie Allostratigraphie
Formation ' Zyklus . Folge
(PTSK) diese Arbeit
Diemel-Formation Zyklus 9 mm3
Zyklus 8
Zyklus 7
Zyklus 6

Heilbronn- Formation Zyklus 5

Zyklus 4
mm?2
Zyklus 3
Zyklus 2
Karlstadt-Formation Zyklus 1 mml

Tab. 8: Stratigraphische Gliederung des Mittleren Muschelkalks im
Norddeutschen Becken
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6.7 Parallelisierung regionaler Gliederungen des Mittleren
Muschelkalks im Norddeutschen Becken

Die hier vorgestellte Zyklische Feingliederung des Mittleren Muschelkalks des Norddeutschen Be-
ckens kann mit den bisherigen Bearbeitungen von SCHULZE (1964), WOLBURG (1969), ALTHEN et al.
(1980), BEUTLER (1993) oder GAERTNER & ROHLING (1993) verglichen werden.

Die Grenze Unterer/Mittlerer Muschelkalk wurde an den Bohrkernen der Bohrung Remlingen 7
mit unterschiedlichen Methoden definiert und an die Oberkante der Oberen Schaumkalkbank gelegt.
Bereits in den Arbeiten von ALTHEN et al. (1980), BEUTLER (1993), GAERTNER (1993) sowie
GAERTNER & ROHLING (1993) wurden die orbicularis-Schichten dem Mittleren Muschelkalk zuge-
ordnet.

WOLBURG (1969), der den Mittleren Muschelkalk in eine liegende Salinarserie (mm1) und in eine
hangende Dolomit-Mergel-Serie (mm2) untergliederte (Tab. 4), wihlte als Liegendgrenze des Mittle-
ren Muschelkalks die Basis des Muschelkalksalzes. Dies bedeutet, dass der oberste Bereich bzw. die
Schichtgruppe i1 des von ihm in 9 Schichtgruppen (a-i) unterteilten Unteren Muschelkalks heute bereits
zum Mittleren Muschelkalk zu rechnen ist. In den hier vorgelegten Korrelationsketten (Anl. 7 - 12,
Kap. 7.6) wird deutlich, dass das erste Auftreten von Muschelkalksteinsalz entsprechend der paldogeo-
graphischen Position zu unterschiedlichen Zeiten und damit in unterschiedlichen Zyklen einsetzt. Dies
macht ebenfalls deutlich, dass je nach paldogeographischer Position das Muschelkalksteinsalz einen
unterschiedlichen stratigraphischen Umfang besitzt und die Obergrenze der Schichtgruppe i demnach
eine Faziesgrenze darstellt. Wiahrend z. B. in der Bohrung Remels T1 Steinsalz bereits im Zyklus 2
nachgewiesen werden konnte und die Schichtgruppe i damit neben dem Zyklus 1 auch den basalen,
halitfreien Abschnitt des Zyklus 2 umfasst (Abb. 53), gehoren der Schichtgruppe i z. B. in den Boh-
rungen, in denen Steinsalz erstmalig im Zyklus 3 zur Ablagerung kam, auch noch der gesamte héhere
Teil des Zyklus 2 sowie zusétzlich der halitfreie Basisbereich des Zyklus 3 an. Eine Parallelisierung
der WOLBURG schen Gliederung mit der hier angewandten Gliederung in Zyklen ist moglich, wie
Abb. 53 zeigt. Nicht nur die Basis des mm1 sensu WOLBURG ist diachron, sondern auch die Ober-
grenze dieser Schichteinheit stellt eine Faziesgrenze dar. Als Obergrenze des mml definierte er das
Aussetzen der reinen Halitfazies, d.h. die Dolomit-Mergel-Serie sensu WOLBURG beginnt oberhalb der
Halitfazies und damit je nach paldogeophischer Situation zu unterschiedlichen Zeiten. Wahrend in
vielen Bohrungen des Norddeutschen Beckens die Halitfiihrung mit dem Zyklus 4 endet, gelangten
Steinsalze in einzelnen Bohrungen des Beckens auch noch in den Zyklen 5 bis 7 zur Ablagerung. Dies
bedeutet, dass sowohl die Unter- als auch die Obergrenze der Halitverbreitung nicht immer mit der
Grenze eines Zyklus zusammentfillt, da das FEin- und Aussetzen der Halite lokal in verschiedenen Zy-
klen stattfindet. Im Vergleich zu der auf Faziesunterschieden beruhenden Gliederung WOLBURGS stellt
die hier angewandte Gliederung eine Leitbankstratigraphie dar, in der mit Hilfe lithologisch-Zykli-
scher Kriterien Leithorizonte auch iiber Faziesgrenzen hinaus verfolgt werden kdnnen.

TRUSHEIM (1971) ergénzte die Gliederung von WOLBURG, in dem er das von WOLBURG lediglich
als mm1 ausgehaltene Salinar des Mittleren Muschelkalkes in die Salinargruppen A, B, C und D un-
terteilte (Abb. 53). Diese Salinargruppen werden nach TRUSHEIM durch tonig-mergelige Zwischenmit-
tel, die er mit den Buchstaben 1, s und t bezeichnete, getrennt. In der Bohrung Remels T1 entspricht
die Salinargruppe A annéhernd dem Zyklus 2, jedoch liel TRUSHEIM diese erst mit dem Anhydrit des
unteren Abschnitts des Zyklus 2 beginnen. Der den Anhydrit unterlagernde Tonmergelstein, der in der
hier vorgestellten Gliederung die Basis des Zyklus 2 markiert, wurde von TRUSHEIM der basalen
Schichteinheit des Mittleren Muschelkalk zugerechnet. Die Salinargruppen B, C und D werden jeweils
mit den oberen Abschnitten der Zyklen 3, 4 und 5 parallelisiert, wihrend die Zwischenmittel r, s und t
mit den unteren Abschnitten der Zyklen 3, 4 und 5 korrelieren.
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Abb. 53: Lithostratigraphische Korrelation der Zyklen des Mittleren Muschelkalks mit den Gliederungen von
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Wiéhrend TRUSHEIM (1971) davon ausging, dass die dlteste Salinargruppe, die Salinargruppe A, mit
einer relativ konstanten Méchtigkeit von ca. 15 m die groBBte Verbreitung hat, haben diese Untersu-
chungen gezeigt, dass das Steinsalz des Zyklus 3 regional am weitesten verbreitet ist. Dies wird be-
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sonders deutlich in der Korrelationskette 1-1° (Anl. 7). Hier ist zu erkennen, dass der Zyklus 2 nach
Osten immer geringmachtiger wird, hervorgerufen durch die Abnahme der Steinsalzméchtigkeiten und
schlieBlich das Aussetzen der Steinsalzfiihrung in Ostliche Richtung. Einzelne Steinsalzvorkommen
finden sich 6stlich der Bohrung Worth Z1 nur noch in einzelnen lokalen Senken (Abb. 51, Bohrung
Oberg Z1).

SCHULZE (1964) untergliederte den Mittleren Muschelkalk im Bereich der Scholle von Calvorde
(nachfolgend Calvorde-Scholle, BALDSCHUHN & KOCKEL 1997), wo er fiinf Anhydrit- und sechs
Dolomit-Horizonte abgrenzte. Diese lithostratigraphisch definierten Einheiten erlangten, da ihre fa-
ziellen Vertretungen ebenfalls korreliert werden konnen, iiberregionale stratigraphische Bedeutung.
Die Gliederung sensu SCHULZE wurde fiir Nordostdeutschland von verschiedenen Autoren wie
ALTHEN et al. (1980), BEUTLER (1993) und BRUCKNER-ROHLING & LANGBEIN (1993) immer wieder
angewandt.

Abb. 54 zeigt eine Parallelisierung der Gliederung des Mittleren Muschelkalks nach SCHULZE
(1964) mit der in dieser Arbeit verwendeten Zyklischen Gliederung. In dieser Abbildung wurden zum
Vergleich der beiden Gliederungen die Bohrungen Calvorde 2/62 (SCHULZE 1964) und die Bohrung
Remlingen 5 gegeniibergestellt. Die von SCHULZE als Dolomit I und Gips Ia abgegrenzte Schichten-
folge entspricht in der Bohrung Remlingen 5 dem Bereich der Zyklen 1 und 2 sowie der Basis des
Zyklus 3, wobei der Gips Ia mit dem oberen Abschnitt des Zyklus 2 und der Basis des Zyklus 3 paral-
lelisiert wird. Die dariiber folgenden Schichten der Zyklen 3 und 4 wurden von SCHULZE der Salinar-
folge zugeordnet. Diese sind in der Bohrung Calvorde 2/62 ebenfalls halitisch entwickelt und enthal-
ten einzelne anhydritische Zwischenlagen. Danach lassen sich die Zyklen 3 und 4 eindeutig mit der
Salinarfolge parallelisieren. In der Bohrung Calvérde 2/62 wird auch deutlich, dass die Steinsalze des
Zyklus 3 gegeniiber denen des Zyklus 4 deutlich méchtiger sind.

Abgeschlossen wird die Salinarfolge vom Gips Ib, der in der Bohrung Calvdrde 2/62 ca. 6 m méch-
tig wird. Nach Logkorrelation mit der Bohrung Remlingen 5 entspricht der Gips Ib dem Anhydrit an
der Basis des Zyklus 5. Der untere mergelige Abschnitt des Zyklus 5 korreliert mit dem Dolomit 11,
der in der Bohrung Calvorde 2/62 als eine Wechsellagerung von Dolomit und Dolomitmergelstein
vorliegt. Der von SCHULZE als Gips Il abgegrenzte ca. 2-3 m méchtige und durch tonig-dolomitische
Lagen geschichtete Anhydrit findet sein Gegenstiick in der Bohrung Remlingen 5 im oberen Abschnitt
des Zyklus 5. Die drei dariiber folgenden Gamma-Ray-Spitzen des Zyklus 7, die durch in Dolomit-
mergeln eingeschaltete Anhydrite hervorgerufen werden, sind dem Dolomit III sensu SCHULZE (1964)
zuzuordnen. Im hochsten Teil des Zyklus 6 findet sich in der Bohrung Remlingen 5 ein ca. 2 m méch-
tiger Anhydrit, der mit dem Gips III der Calvorde-Scholle zu korrelieren ist.

Der Zyklus 7 umfasst in seinem unteren Teil den Dolomit IV, im hdheren Teil den Gips IV.
SCHULZE beschrieb den Dolomit IV als einen etwa 10 m michtigen Dolomitmergelstein, der durch
einzelne Dolomitlagen eine deutliche Feinschichtung aufweist. In diese Wechsellagerung sind weiter-
hin dunkelgraue Anhydritlagen zwischengeschaltet. Eine ca. 1 m méchtige und ungeféhr 2 m {iber der
Basis des Dolomit IV auftretende Anhydrit- bzw. Gipsbank kann {iber die gesamte Calvorde-Scholle
verfolgt werden. Diese Anhydrit- bzw. Gipsbank bildet jedoch nicht nur in dieser Region einen guten
Marker-Horizont. So wird in der Bohrung Remlingen 5 der dem Dolomit IV entsprechende untere Ab-
schnitt des Zyklus 6 durch eine Anhydritspitze zweigeteilt, die als das Aquivalent der auf der Calvér-
de-Scholle auftretenden Anhydrit- bzw. Gipsbank angesehen werden muss. Der obere ca. 4 m méichti-
ge Abschnitt des Zyklus 7 entspricht dem Gips IV sensu SCHULZE. Ein unruhiger Kurvenverlauf so-
wohl des Gamma-Ray- als auch des Sonic-Logs belegen den Wechsellagerungscharakter dieses
Schichtabschnittes, wie er auch von SCHULZE fiir den Gips IV der Calvorde-Scholle beschrieben
wurde.

Der Zyklus 8 findet sein Gegenstiick im Dolomit V und im Gips V, wobei dem Gips V die oberen
ca. 2 m des Zyklus zugeordnet werden. SCHULZE beschrieb den Gips V als einen etwa 2 m michtigen,
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durch diinne Dolomitmergelsteinlagen feingeschichteten Anhydrit, der jedoch nicht immer eindeutig
auszuhalten ist, da er z. T. sehr geringméchtig und als Tonmergelstein-Gips-Wechsellagerung ausge-
bildet ist. Der den Mittleren Muschelkalk auf der Calvorde-Scholle abschlieBende Dolomit VI wird
mit dem Zyklus 9 korreliert. Dabei féllt auf, dass der Zyklus 9 in der Bohrung Remlingen 5 deutlich
machtiger ausgebildet ist als der entsprechende Dolomit 6 in der von SCHULZE veroffentlichten Boh-
rung Calvorde 2/62. Dies ist auf eine Diskrepanz beider Gliederungen in der Grenzziehung Mittle-
rer/Oberer Muschelkalk zuriickzufiihren. Wéhrend in der Bohrung Remlingen 5 die Grenze zum Obe-
ren Muschelkalk in einen markanten Abfall der Gammastrahlung sowie in einer markanten Abnahme
der Schall-Laufzeiten liegt, die der lithologisch definierten Grenze Gelbe Basisschich-
ten/Trochitenkalk-Formation entspricht, sah SCHULZE die Grenze in einem Anstieg der Gammastrah-
lung sowie in einem relativ hohen Widerstandswert. Nach den Logkorrelationen ist davon auszugehen,
dass SCHULZE die Gelben Basisschichten, die heute zum Mittleren Muschelkalk gerechnet werden, in
den Oberen Muschelkalk stellte.

Remlingen 5 Calvérde 2/62
SCHULZE (1964)
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Abb. 54: Lithostratigraphische Korrelation der Zyklen des Mittleren Muschelkalks der Bohrung Remlingen 5 mit
der Bohrung Calvorde 2/62

mu

Anhand der Bohrung Fiirstenwalde 3 wird iiber ein geophysikalisch gut vermessenes Bohrprofil die
Gliederung des Mittleren Muschelkalks im Bereich der Struktur Riidersdorf (BEUTLER 1993,
ZWENGER 1993) mit der Zyklischen Gliederung des Norddeutschen Beckens verglichen (Abb. 55).
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Die Schichtenfolge des Mittleren Muschelkalks in Riidersdorf wird lithologisch in ein Unteres
Karbonat (mm,,), eine Untere Wechsellagerung (mmg), ein Mittleres Karbonat (mm,), eine obere
Wechsellagerung (mms,) und ein Oberes Karbonat (mmsg) untergliedert. Besondere stratigraphische
Bedeutung werden in dieser Schichtenfolge dem ,,Fischmergel” an der Basis der Unteren Wechsella-
gerung, der ,.Felsmauer”, eine von ZIMMERMANN (1900) eingefiihrte Bezeichnung fiir das Mittlere
Karbonat, sowie dem Oberen Karbonat, das von Riidersdorfer Bergleuten aufgrund ihrer Nutzung als
hydraulisches Bindemittel als ,,Cimentsteine (ZWENGER 1993) bezeichnet wird, eingerdumt. Diese
sowie markante Horizonte der SCHULZEschen Gliederung konnte BEUTLER (1993) auch in einem Boh-
rungs-Normalprofil der Struktur Riidersdorf mit Hilfe des Gamma-Ray-Logs identifizieren. Die
Grenze Unterer/Mittlerer Muschelkalk in der Bohrung Fiirstenwalde 3 korreliert eindeutig mit der Ba-
sis der orbicularis-Schichten des Profils Riidersdorf. Das von BEUTLER oberhalb der orbicularis-
Schichten abgegrenzte Untere Karbonat wird mit dem oberen Abschnitt des Zyklus 1 in der Bohrung
Fiirstenwalde 3 parallelisiert, ist hier jedoch deutlich mergeliger ausgebildet. Als markante Logspitze
hebt sich die Basis des Zyklus 2 deutlich ab. Sie entspricht dem als ,,Fischmergel bezeichneten dolo-
mitischen Mergel an der Basis der Unteren Wechselfolge. Die Untere Wechsellagerung ist nach
ZWENGER (1993) durch eine dreimalige, zyklische Aufeinanderfolge von dolomitischen Mergeln cha-
rakterisiert, in die sich jeweils nach oben zunechmend Gipse einlagern. Diese drei zyklisch aufgebauten
Teilabfolgen werden mit den in der Bohrung Fiirstenwalde 3 ausgehaltenen halitfreien Zyklen 2 bis 4
korreliert.

Eine massige Gamma-Spitze kennzeichnet die Basis des Zyklus 5. Dieser im Log der Bohrung
Fiirstenwalde 3 ca. 4,5 m michtige Horizont wird dem Mittleren Karbonat des Profils Riidersdorf, ei-
ner Wechsellagerungen von gelblichgrauen kalkigen Dolomiten und dolomitischen Kalksteinen, zuge-
ordnet. Der obere Abschnitt des Zyklus 5 wird mit dem A 2 parallelisiert und der Oberen Wechsella-
gerung zugerechnet. Ebenfalls der Oberen Wechsellagerung sind die Zyklen 6 - 8 zuzuordnen. Dabei
entspricht der obere Abschnitt des Zyklus 6 dem von BEUTLER (1993) ausgehaltenen A 3. Oberhalb
des Zyklus 6 wird nach Logbefund fiir die Bohrung Fiirstenwalde 3 eine dolomitisch-mergelige Sedi-
mentation angenommen. Dies entspricht der lithologischen Ausbildung des entsprechenden Schichtab-
schnitts im Profil Riidersdorf. Uber einem ca. 6 m michtigen Gips, der mit dem A 3 parallelisiert wird,
folgen zunidchst vor allem dolomitische Mergelsteine, die der Oberen Wechsellagerung zugeordnet
werden. Dariiber folgen dolomitische Kalksteine und kalkige Dolomite des Oberen Karbonats, das
dem Zyklus 9 zugerechnet wird. Die Grenze zum Oberen Muschelkalk stimmt mit der Grenzziehung
von BEUTLER fiir das Normalprofil Riidersdorf iiberein. Die Schichten des Oberen Muschelkalkes
werden als transversa-Schichten bezeichnet. Sie heben sich im Log der Bohrung Fiirstenwalde 3 durch
ihre deutlich geringere Gammastrahlung sowie geringere Schall-Laufzeiten vom unterlagernden Mitt-
leren Muschelkalk ab, d.h. auch hier liegt diese Grenze in einem markanten Abfall der Strahlungsin-
tensitdten bzw. der Laufzeiten.

Fiir den Mittleren Muschelkalk Nordwestdeutschlands erarbeiteten GAERTNER & ROHLING (1993)
eine kleinzyklische Loggliederung. Mit Hilfe geophysikalischer Bohrlochmessungen, insbesondere
des Gamma-Ray- und des Sonic-Logs gelang es ihnen, insgesamt 13 Logzyklen auszuhalten und diese
innerhalb des Nordwestdeutschen Beckens zu verfolgen. Die einzelnen Logzyklen lassen sich ihrer-
seits aufgrund lithologischer Merkmale in die Unteren Dolomitmergel, das Muschelkalk-Salinar und
die Oberen Dolomitmergel zusammenfassen. In Abb. 56 (Bohrung Braudel Z1, Raum Wendland) sind
die Zyklen den Logzyklen sensu GAERTNER & ROHLING (1993) gegeniibergestellt.

Wie die Logkorrelationen im Norddeutschen Becken gezeigt haben, besteht eine Diskrepanz zwi-
schen beiden Gliederungen in der Abgrenzung des Mittleren Muschelkalks gegen den unterlagernden
Unteren Muschelkalk. Es ist zu erkennen, dass auch GAERTNER & ROHLING (1993) die Grenze Unte-
rer/Mittlerer Muschelkalk in einen Anstieg der Gammastrahlung bzw. der Schall-Laufzeiten legten.
Jedoch miissen nach lithostratigraphischen Vergleich mit den Bohrkernen der Bohrung Remlingen 7
die Logzyklen I und II noch dem Unteren Muschelkalk zugerechnet werden. Dabei entspricht der Log-
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zyklus 1 dem obersten Bereich des Oberen Wellenkalks, wahrend Logzyklus II dem Bereich der
Schaumkalkbéinke zugeordnet wird. Die Logzyklen III und IV sensu GAERTNER & ROHLING werden
mit dem Zyklus 1 parallelisiert. Zyklus 2 entspricht dem Logzyklus V, wobei die Logzyklen Va und
Vb dem unteren mergeligen Abschnitt bzw. dem oberen anhydritischen Abschnitt des Zyklus entspre-
chen. Die Zyklen 3 und 4, die in der Bohrung Braudel Z1 in ihrem oberen Abschnitt durch méchtige
Steinsalzhorizonte gekennzeichnet sind, konnen eindeutig mit den Logzyklen VI und VII korreliert
werden. Dabei hielten GAERTNER & ROHLING den basalen, tonig-anhydritischen Ful3 jeweils als
Kleinzyklus a aus. Ein im Hangenden des Zyklus 4 folgender anhydritischer Bereich an der Basis des
Zyklus 5 wurde von GAERTNER & ROHLING als Kleinzyklus VIIc dem Logzyklus VII zugeordnet. Der
dariiber folgende Logzyklus VIII wurde nach GAERTNER & ROHLING in der Bohrung aus dem Wend-
land in die Kleinzyklen a, b und ¢ unterteilt.

Braudel Z1 Raum Wendland
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Abb. 56: Korrelation der Zyklen des Mittleren Muschelkalks der Bohrung Braudel Z1 mit den von
GAERTNER & ROHLING (1993) in dieser Bohrung (Raum Wendland) definierten Logzyklen



Der Mittlere Muschelkalk in den Bohrungen Norddeutschlands 145

Wihrend die Kleinzyklen VIIla und VIIIb mit dem Zyklus 5 zu parallelisieren sind, ausgenommen
der anhydritischen Basis, entspricht der Kleinzyklus VIlic dem Zyklus 6, wobei der oberste Anhydrit
des Zyklus 6 bereits zum Kleinzyklus IX zuzurechnen ist. Dieser Logzyklus IX wird in der Bohrung
aus dem Wendland von einem Anhydrit an der Basis und einem Mergelstein am Top aufgebaut. Dabei
korreliert der Mergelstein des Logzyklus IX mit dem Basisbereich des Zyklus 7. Der dariiber folgende
Abschnitt des Zyklus 7 wird dem Logzyklus X zugeordnet.

Logzyklus XI korreliert mit dem Zyklus 8, jedoch reicht dieser bis in den Zyklus 9, da die im
Gamma-Ray-Log erkennbare Tonmergelspitze an der Basis des Zyklus 9 von GAERTNER & ROHLING
noch dem Logzyklus XI zugerechnet wird. Die Logzyklen XII und XIII entsprechen dem Zyklus 9.
Die Grenze zum Oberen Muschelkalk wird in beiden Gliederungen in den Bereich eines starken Ab-
falls der Gammastrahlung gelegt.

Im Gegensatz zur Gliederung in der Bohrung Braudel Z1, wo der Logzyklus VIII in die Kleinzyk-
len VllIa, VIIIb und VIII ¢ unterteilt wurde, gliederten GAERTNER & ROHLING diesen Zyklus in einer
Bohrung aus dem Bereich des Weser-Troges nur in die Kleinzyklen VIIla und VIIIb. Somit entspricht
die Obergrenze des Logzyklus VIII in dieser Bohrung eindeutig der oberen Begrenzung des Zyklus 5.
Der dartiber folgende Logzyklus IX wird mit dem Zyklus 6, der Logzyklus X mit dem Zyklus 7 paral-
lelisiert (Abb. 57).

Braudel Z1 Bohrung Weser-Trog
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Abb. 57: Korrelation der Zyklen 5 bis 9 des Mittleren Muschelkalks in der Bohrung Braudel Z1 mit den Log-
zyklen einer Bohrung des Weser-Troges

Mit der Korrelation dieser beiden auf geophysikalischen Bohrlochmessungen beruhenden Gliede-
rungen konnte gezeigt werden, dass die von GAERTNER & ROHLING (1993) definierten Log- bzw.
Kleinzyklen zwanglos mit der Zyklischen Gliederung zu parallelisieren sind. Sie lassen sich eindeutig
den einzelnen Formationen zuordnen. Die Logzyklen III und IV korrelieren mit dem Zyklus 1 und rep-
rasentieren demzufolge die Karlstadt-Formation. Die Logzyklen IV bis X entsprechen den Zyklen 2
bis 8 und damit der Heilbronn-Formation. Die Diemel-Formation bzw. der Zyklus 9, korreliert mit den
Kleinzyklen XII und XIII.
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6.8 Korrelation des Mittleren Muschelkalks Norddeutschlands
mit dem Mittleren Muschelkalk Stiddeutschlands

Die vorhergehenden Untersuchungen konzentrierten sich auf die WNW-ESE gerichtete Zentralsen-
ke des Mitteleuropéischen Beckens, das Norddeutschen Becken. Im Folgenden soll die fiir das Nord-
deutsche Becken erarbeitete Gliederung des Mittleren Muschelkalks in Zyklen auf die siiddeutschen
Muschelkalkgebiete zu iibertragen werden. Wiahrend des Mittleren Muschelkalks bestand tiber die
Hessische und auch die Thiiringen-Westbrandenburg-Senke eine Verbindung vom Norddeutschen Be-
cken zu den siiddeutschen Sedimentationsgebieten. Dabei setzt sich die Thiiringen-Westbrandenburg-
Senke nach Siiden bzw. Siidwesten in die Muschelkalkgebiete Frankens sowie der Kraichgau-Senke
fort, wihrend die Hessische Senke nach Siidwesten in die Pfélzer Senke zu verfolgen ist. Im Vergleich
zum Buntsandstein hat jedoch die die Hessische Senke und die Thiiringen-Westbrandenburg-Senke
trennende Eichsfeld-Altmark-Schwelle in ihrem siidlich des Harzes gelegenen Abschnitt keine so
grofle Bedeutung mehr. Diese Schwellenzone lédsst sich nach Siiden {iber die Rhon und den Spessart
bis in die Nordvogesen verfolgen.

Wihrend des Mittleren Muschelkalks lassen sich in den siiddeutschen Muschelkalkgebieten von
Nordost nach Stidwest vier ,,Steinsalzbecken unterscheiden (FRIEDEL 1988: Abb. 21):

e Unterfranken (Kitzingen, Burgbernheim)
e Mittlerer Neckar (Heilbronn, Kochendorf)
e Oberer Neckar (Stetten, Haigerloh)

e Hochrhein (Rheinfelden, Schweizerhalle).

Nach Siidosten zum Vindelizischen Land, d.h. zum Rand des Muschelkalkbeckens, wird die Stein-
salzméchtigkeit immer geringer. Bereits im Raum Dinkelsbiihl ist kein massives Steinsalz mehr vor-
handen. Jedoch finden sich dort mehrere Horizonte, die auf eine synsedimentdre Auflésung des Mu-
schelkalk-Steinsalzes hinweisen (SIMON 1995). Diese Auflosung erfolgte durch vom Festland zuge-
fiilhrtes SiiBwasser. Beckenrandwirts folgt auf die Salinarfazies eine dolomitische (z. B. Raum Kro-
nach) und letztendlich eine sandige Fazies (z. B. Raum Kemnath und Grafenwohr).

Im Bereich der Hessischen Senke konnten Steinsalzvorkommen bisher nicht nachgewiesen werden
(HAGDORN et al. 1987). Ahnlich wie im Bereich der Thiiringischen Senke diirfte ehemals primér vor-
handenes Steinsalz subrodiert worden sein. Nach LAEMMLEN (1975) zeugen Residualbrekzien in Ost-
hessen von einem ehemals vorhandenen, jetzt aber abgelaugten Steinsalzlager. FRIEDEL (1988) sieht
im Unteren Residualton (mm3) der Bereiche Unterer und Oberer Neckar nicht nur die verunreinigten
Riickstdnde eines ehemals vorhandenen Steinsalzlagers, sondern auch um die Relikte einer Sulfat-
Ton-Dolomit-Wechsellagerung.

Bisherige Arbeiten zum Mittleren Muschelkalk in Stiddeutschland konzentrierten sich vor allem
auf stratigraphische, lithologische sowie fazielle Fragestellungen. Bearbeitungen unter Verwendung
geophysikalischer Bohrlochmessungen sind &duBerst selten. Fiir den Vergleich bzw. die Korrelation der
Schichtenfolge des Mittleren Muschelkalks zwischen Nord- und Stiddeutschland konnte neben der Ar-
beit von FRIEDEL (1988) vor allem die von SIMON (1988) bearbeitete und verdffentlichte Solebohrung
Bad Rappenau herangezogen werden.

In der Solebohrung Bad Rappenau wurde unter quartirer Bedeckung die Schichtenfolge vom Unte-
ren Gipskeuper bis in die orbicularis-Schichten des tiefsten Mittleren Muschelkalks erbohrt. Der Mitt-
lere Muschelkalk wurde ab dem Oberen Steinsalz gekernt. Ein Gamma-Ray-Log liegt jedoch nur fiir
den nicht gekernten Bereich vor.

Die Grenze Unterer/Mittlerer Muschelkalk wurde von der Bohrung Bad Rappenau nicht aufge-
schlossen, da sie in den orbicularis-Schichten ihre Endteufe erreicht. SIMON stellte die orbicularis-
Schichten dagegen noch in den Unteren Muschelkalk. Neben diesem Schichtglied grenzte er im basa-
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len Teil des Kernbohrprofils zwei weitere Schichteinheiten aus, die Basisschichten sowie den Unterer
Dolomit. FRIEDEL (1988) dagegen untergliederte diesen Bereich nur in zwei Untereinheiten, in die or-
bicularis-Schichten und den Unteren Dolomit. Sowohl auf der Basis ihrer lithologischen Ausbildung
als auch ihres Logbildes im Gamma-Ray-Log werden die orbicularis-Schichten, die Basisschichten
und der Bereich des Unteren Dolomits mit dem Zyklus 1 und dem basalen Teil des Zyklus 2 paralleli-
siert. Der in der Bohrung Bad Rappenau dariiber abgegrenzte Grundanhydrit (SIMON 1988) bzw. das
Basissulfat nach FRIEDEL diirfte danach dem oberen Abschnitt des Zyklus 2 sowie dem unteren Ab-
schnitt des Zyklus 3 entsprechen. Er ist somit das Aquivalent des Gipses Ia sensu SCHULZE (1964).
Das an den Grundanhydrit anschlieende Steinsalzpaket wurde von SIMON in ein Unteres Steinsalz,
ein Béndersalz sowie ein Oberes Steinsalz untergliedert. Besonders auffillig sind in diesem Steinsalz-
lager zwei 1 bzw. 1,5 m méchtige Anhydrit- bzw. Dolomitbénke. Diese im Béndersalz eingeschalteten
beiden Zwischenmittel lassen sich nach SIMON auch im Raum Heilbronn nachweisen. Nach den vor-
liegenden Korrelationen lassen sie sich mit dem basalen Bereich des Zyklus 4 im Norddeutschen Be-
cken parallelisieren (Abb. 58). Danach korrelieren das Untere Steinsalz und der untere Teil des Bén-
dersalzes mit dem Steinsalzlager im hochsten Abschnitt des Zyklus 3. Dariiber folgen das erste anhy-
dritische Zwischenmittel, eine salinare Zwischenschicht, das obere anhydritisch-dolomitische Zwi-
schenmittel und der obere Teil des Bandersalzes sowie das dariiber folgende Obere Steinsalz. Diese
Schichtenfolge wird mit dem Zyklus 4 des Norddeutschen Beckens parallelisiert.

Im Bereich des Oberen und Unteren Neckar entsprechen den Zyklen 3 und 4 Norddeutschlands
dem dort abgegrenzten Unteren Residualton sowie dem dariiber folgenden Unteren Sulfat. Analog den
Bohrungen im Norddeutschen Becken, in denen lediglich ein Halitlager entwickelt ist (und zwar im
Zyklus 3, z. B. Bohrung Drawehn T1, s. Anl. 12), wird auch hier davon ausgegangen, dass es im Ge-
biet des Oberen und Unteren Neckar ebenfalls nur zu einem vollsalinaren Sedimentationszyklus ge-
kommen ist. Demzufolge wird der Untere Residualton dem Zyklus 3 zugeordnet.

Der oberhalb des Unteren Sulfats folgende Schichtabschnitt ist im Bereich des Oberen und Unteren
Neckar vorwiegend dolomitisch entwickelt und wurde von FRIEDEL (1988) als Mittlerer Dolomit be-
zeichnet. In der Bohrung Rappenau entspricht diesem Schichtpaket eine Wechsellagerung von Anhy-
drit, Dolomit und Tonmergelstein, die SIMON (1988) als Ubergangszone aushielt. Im Gamma-Ray-Log
féllt diese Schichtenfolge durch eine deutlich erhohte Gammastrahlung auf und kann mit dem basalen
Teil des Zyklus 5 Norddeutschlands parallelisiert werden.

Das dariiber lagernde Obere Sulfat (FRIEDEL 1988) bzw. die Anhydritregion nach SIMON (1988)
wird dem Bereich der Zyklen 6 - 8 zugeordnet. Diese Anhydritregion zeigt im Gamma-Ray- Log der
Bohrung Rappenau eine markante Wechsellagerung von m-méchtigen niedrig- und hoherstrahlenden
Schichtpaketen, die Anhydrit- bzw. Dolomitmergelsteinen zugeordnet werden. Eine Zuordnung dieser
Wechsellagerung zu den Zyklen 6 - 8 ist wahrscheinlich, da auch sie in Schwellen- bzw. Beckenrand-
gebieten des Norddeutschen Beckens aus einer Abfolge von Dolomitmergelsteinen an der Basis und
Anhydriten im hochsten Teil des jeweiligen Zyklus bestehen (s. Abb. 58).

Die Obere Dolomitregion (SIMON 1988) bzw. der Obere Dolomit (FRIEDEL 1988) korreliert mit
dem Zyklus 9. Die Grenze zum Oberen Muschelkalk wird in Siiddeutschland an die Basis von fossil-
reichen knauerigen Kalken der Zwergfauna-Schichten gelegt, die im Gamma-Ray-Log durch einen
markanten Abfall der Gammastrahlung gekennzeichnet ist.
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7 PALAOGEOGRAPHISCHE REKONSTRUKTION DES
NORDDEUTSCHEN BECKENS ZUR ZEIT DES MITTLE-
REN MUSCHELKALKS

Der zyklische Aufbau des salinaren Mittleren Muschelkalks kann beckenweit zu einer Feingliede-
rung der Schichtenfolge genutzt werden. Diese kleinzyklische Gliederung lésst sich trotz lateraler und
auch vertikaler Faziesschwankungen sowie Maichtigkeitsdnderungen fiir die einzelnen Kleinzyklen
durch Logkorrelationen in den norddeutschen Bohrprofilen von der Ems bis an die Oder und vom
nordlichen Beckenrand bis zu den norddeutschen Mittelgebirgen und dariiber hinaus bis Siiddeutsch-
land wiederfinden.

Nach den vorliegenden Ergebnissen haben epirogene, teilweise auch taphrogene sowie sockelindu-
zierte halokinetische Bewegungen wihrend der Sedimentation des Mittleren Muschelkalks zu z. T.
recht bedeutenden Méchtigkeitsvariationen und Faziesdifferenzierungen gefiihrt. Die Logkorrelationen
zeigen jedoch auch, dass im paldogeographischen Bild des Mittleren Muschelkalks die synsediment-
ren Bewegungen an den Sockelstérungen insgesamt nur eine untergeordnete Rolle gespielt haben und
sie nur lokal von groflerer Bedeutung waren. In den Korrelationsketten sowie im Machtigkeitsbild fiir
den Mittleren Muschelkalk pausen sich vor allem die groBrdumigen paldogeographischen Elemente
(z. B. Hunte-Schwelle, Eichsfeld-Altmark-Schwelle) durch, die bereits die Sedimentation und Verbrei-
tung des hoheren Zechsteins (BEST 1989) und des Buntsandstein (ROHLING 1991a) gesteuert haben
(Abb.31, 32). Verschiebungen der Schwellen- und Beckenachsen konnten nicht festgestellt werden.

In dem generell NW-SE streichenden Norddeutschen Becken liegt das Hauptsubsidenzzentrum zur
Zeit des Mittleren Muschelkalks im Bereich der niedersidchsischen Kiistenregion, wo Méchtigkeiten
von mehr als 150 m durch Bohrungen nachgewiesen sind. Nach Norden, Osten und Siiden gehen diese
Michtigkeiten dann zu den Randgebieten des Norddeutschen Beckens kontinuierlich zuriick.

Die zu beobachtenden Machtigkeitsdifferenzierungen sind je nach paldogeographischer Situation
vor allem an das Auftreten von Steinsalzen in den Zyklen 2 - 5 gekniipft. Der élteste Steinsalzhorizont
des Zyklus 2 findet sich nur in den tieferen, beckenzentralen Bereichen des Norddeutschen Beckens
bzw. in einzelnen lokalen Subsidenzzentren. Beispielhaft sei hier die Bohrung Oberg Z1 im Bereich
der Hildesheim-Scholle (Ost) genannt.

Wihrend der Bildung der Zyklen 3 und 4 hat sich der halitische Sedimentationsraum gegeniiber
dem des Zyklus 2 deutlich ausgedehnt. Innerhalb dieser beiden halitfiihrenden Zyklen erreichen die
Steinsalze ihre flichenmiBig grofite Ausdehnung, wobei die Halite des Zyklus 3 die grofiten Machtig-
keiten aufweisen. Mit Hilfe iiberregionaler Logkorrelationen konnte gezeigt werden, dass sich die
vollsalinare Entwicklung zu dieser Zeit iiber die Hessische Senke und die Thiiringen-Westbranden-
burg-Senke bis nach Siiddeutschland ausdehnte.

Nach TRUSHEIM (1971) konnen Salinare expansive bzw. restriktive Salinarentwicklungen aufwei-
sen. Diese Entwicklung, die bereits in der Salinarentwicklung des Zechsteins deutlich zu erkennen ist
(BEST 1986, 1989), ist auch im Mittleren Muschelkalk zu beobachten. Das Salinar des Mittleren Mu-
schelkalks entwickelt sich, wie oben gezeigt werden konnte, zunédchst expansiv. Ausgehend von dem
auf das Beckenzentrum beschrinkten dltesten halitfiihrenden Zyklus dehnt sich der salinare Sedimen-
tationsraum zunéchst kontinuierlich aus. Die maximale Halit-Verbreitung wird mit den Salinaren der
Zyklen 3 und 4 erreicht. Dannach setzt eine restriktive Salinarentwicklung ein. Die Salinarentwicklung
zieht sich in fortschreitendem MalBe auf das Beckenzentrum zuriick, so dass sich das Steinsalzlager des
Zyklus 5 zunehmend wieder auf die beckenzentralen Bereiche des Norddeutschen Beckens be-
schrankt.

Wihrend die élteren Steinsalzlager in den Zyklen 2 - 5 eine flichenhafte, im wesentlichen subsi-
denzgesteuerte Verbreitung aufweisen, sind die Steinsalze der Zyklen 6 und 7 dagegen an lokale, tek-
tonisch induzierte Subsidenzzentren gebunden. In diesen lokalen Grabenstrukturen setzen die tektoni-
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schen Bewegungen jedoch schon wihrend der tieferen Salinarhorizonte ein, wie dies die Machtig-
keitsentwicklung der in den Grabenzonen abgeteuften Bohrungen (Abb. 59) zeigt.

Wie die iiberregionalen Logkorrelationen zeigen, zeichnen sich die Zyklen 1 sowie 6 - 9 im ge-
samten Becken durch relativ einheitliche Méchtigkeiten aus. In den Schwellengebieten wie der Hunte-
oder der Eichsfeld-Altmark-Schwelle sind die Méchtigkeiten des Mittleren Muschelkalks insgesamt
zwar deutlich reduziert, jedoch sind alle Kleinzyklen in gleichem MaBle von dieser Machtigkeitsre-
duktion betroffen. Synsedimentire Schichtausfille bzw. eine Kondensation einzelner Kleinzyklen bis
hin zur Nichtsedimentation und damit zu priméiren Schichtausféllen konnten nirgends beobachtet wer-
den. Fiir die Schwellengebiete sind Méchtigkeiten zwischen 49 m, erbohrt in der auf der Hunte-
Schwelle gelegenen Bohrung Fiirstenau Z1, und ca. 90 m in der Bohrung Remlingen 7, abgeteuft auf
der Eichsfeld-Altmark-Schwelle, typisch.

Weiterhin sind deutliche Machtigkeitsreduktionen zu den Beckenrdndern des Norddeutschen Be-
ckens zu beobachten. In den Bohrungen am 0stlichen Beckenrand wurden in Ostbrandenburg (Kor-
relationskette 2 und 3, Anl. 8, 9) Méachtigkeiten zwischen 75 und 90 m nachgewiesen. Steinsalzhori-
zonte wurden hier nur in den Bohrungen Feldberg 1/87 und Zehdenick 2/75 angetroffen. In den weiter
oOstlich gelegenen Bohrungen des Norddeutschen Beckens tritt dann kein Steinsalz mehr auf. Die Ab-
folge des Mittleren Muschelkalks ist hier durch Wechsellagerungen von Tonmergelstein, Dolomit-
mergelstein und Anhydrit gekennzeichnet. Im Bereich der Ostbrandenburg-Schwelle werden die An-
hydrite der Zyklen 7 und 8, wie dies in der Bohrung Fiirstenwalde 3 gezeigt werden konnte, vor allem
durch Karbonate vertreten.

In der Bohrung Zehdenick 2/75 ist der Mittlere Muschelkalk mit 136 m in einer fiir diese paldogeo-
graphische Position am Ostrand des salinaren Muschelkalkbeckens deutlich hoheren Méchtigkeiten er-
bohrt worden. Ursache hierfiir ist wahrscheinlich die Anlage einer primiren Randsenke des Salzstocks
Kraatz zur Zeit des Muschelkalks.

Nach reflexionsseismischen Messungen aus Schleswig-Holstein (Gliickstadt-Graben), aus dem Ge-
biet der siidlichen Nordsee (Horn-Graben) und aus Ostfriesland (Westdorf-Graben) (Abb. 36) sind in
den dort nachgewiesenen tektonisch aktiven Zonen fiir das Gesamtschichtpaket des Mittleren Mu-
schelkalks Machtigkeitsvariationen von etwa 1 : 8 gegeniiber den benachbarten, ,,normalen* Becken-
gebieten festzustellen. Dabei handelt es sich vor allem um Maéchtigkeitsanschwellungen in den halit-
fiihrenden Abschnitten der einzelnen Zyklen.

Mit rund 525 m hat die Bohrung Westdorf 2A eines der méchtigsten Profile des Mittleren Mu-
schelkalks im Norddeutschen Becken angetroffen. Dieses untypische Profil wurde im Bereich der
Norderney-Westdorf-Scholle erbohrt. Der Untere Muschelkalk liegt in dieser Bohrung noch in seiner
fiir das Becken charakteristischen Fazies- und Méachtigkeitsentwicklung vor. Dies gilt nach den Log-
korrelationen und den Spiilprobenbeschreibungen auch fiir den Bereich des Zyklus 1. Nach Ablage-
rung dieses ersten Zyklus setzte dann eine beschleunigte Subsidenz der Westdorf-Scholle ein, die sich
zum ,,Westdorf-Graben* entwickelte. Wihrend die auf den benachbarten Schollen abgeteuften Boh-
rungen ein Normalprofil des Mittleren Muschelkalks erbohrt haben, ist das durch die Bohrung West-
dorf 2A aufgeschlossene Profil durch eine méchtige Salinarentwicklung gekennzeichnet. In den Zyk-
len 2 - 7 wurden insgesamt sechs Steinsalzlager mit einer Gesamtmaéchtigkeit von etwa 416 m nach-
gewiesen. Diese verstiarkte Absenkung setzt sich dariiber hinaus noch in den halitfreien Zyklen 8 und 9
fort. Die extremen Maichtigkeiten des Oberen Muschelkalks sowie des Keupers zeigen, dass sie auch
wihrend der Ablagerung dieser Schichten weiterhin andauerte (Abb. 59).

Als Ursache fiir diese abnormalen Michtigkeiten im Westdorf-Graben sind differentielle Bewe-
gungen an den die Westdorf-Scholle begrenzenden Sockelstérungen (Siegelsum-Norderney-Manuela-
Storungszone auf der Westseite, Bedekaspel-Marga-Johanna-Stérungszone im Osten) anzunehmen.
Ausgeldst durch die tektonischen Bewegungen an diesen den Graben begrenzenden Sockelstorungen
kommt es dabei auch zu ersten halokinetischen Bewegungen, die zu frithen Zechsteinsalz-Abwande-
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rungen aus den Grabenbereichen und zur Salzakkumulation in Form von Salzkissen auf den angren-
zenden Hochlagen fiihrten. Ahnliche Verhiltnisse werden nach seismischen Unterlagen auch fiir den
Gliickstadt-Graben, den Horn-Graben und die Braunschweig-Gifhorn-Bruchzone erwartet, in denen
fiir den Muschelkalk Gesamtméchtigkeiten von 1 000 m (Gliickstadt-Graben) und 1 600 m (Horn-Gra-
ben) nachgewiesen worden sind (BEST et al. 1993, KOCKEL 1995, GELUK et al. 2000).
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Abb. 59: Korrelation des Mittleren Muschelkalks aus dem zentralen Bereich des Westdorf-Grabens
(Westdorf 2A) tiber den SE-Rand (Wurzeldeich Z1) ins Norddeutsche Becken (Sande Z1)

Synsedimentire Tektonik ist jedoch nicht nur auf das Norddeutsche Becken beschrinkt. WIDMER

(1991) geht aufgrund seiner Untersuchungen zur Anhydritgruppe in der Nordwestschweiz ebenfalls
von differentiellen Subsidenzunterschieden aus, die nach seiner Auffassung in Zusammenhang mit der
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Wiederbelebung der Permo-Karbon-Troge der Nordschweiz stehen. HAUBER (1980) weist ebenfalls
auf mogliche synsedimentére Briiche im Bereich des Schweizer Salzfeldes Riburg-Mghlin hin.

Synsedimentire tektonische Bewegungen in Form von Horst- und Grabenbildungen haben lokal
einen wesentlichen Einfluss auf das paldogeographische Bild des Mittleren Muschelkalks (Abb. 32).
Eine verstirkte Subsidenz fiihrte in den nachgewiesenen Grabenstrukturen wie dem Westdorf-Graben
(Abb. 36) zur Ausbildung michtiger Schichtpakete. Dabei folgen die synsedimentir tektonischen Ak-
tivitdten einem alten Bruchsystem, dass bereits wéhrend des Perms, der tieferen Trias (Buntsandstein)
und auch der hoheren Trias (Keuper) wesentlichen Einfluss auf die Machtigkeits- und Faziesentwick-
lung im Norddeutschen Becken hatte (ROHLING 1991a, FRISCH & KOCKEL 1998, BRUCKNER-ROH-
LING & KOCKEL 1999, ROHLING & KOCKEL 1999, GELUK et al. 2000). Die Anlage dieses permo-trias-
sisch aktiven Bruchsystems innerhalb des Norddeutschen Beckens ist eng mit der initialen Phase des
Auseinanderbrechens Pangias verkniipft. Diese wird dem Zeitraum Perm bis Jura zugeordnet und
filhrte zur Anlage des Arktis-Nordatlantik Rifts sowie des Tethys Rifts (s. a. ZIEGLER 1982, 1990).
Von den damit verbundenen und in der Trias mehrfach auftretenden tektonischen Bewegungen wurde
auch das Mitteleuropéische Triasbecken sowie das Norddeutsche Becken als dessen Beckenzentrum
betroffen. Ein GrofBteil der mesozoischen Graben- und Horststrukturen sind an diese permokarbon an-
gelegten Sockelstdrungszonen gebunden.

Aus der Fazies- und der Méachtigkeitsverteilung der einzelnen faziellen Einheiten und aufgrund des
Fehlens eines gut ausgepragten Bromprofils wird als Ablagerungsraum ein mehr oder weniger flaches
Becken angenommen, das zeitweilig vom vollmarinen Ablagerungsraum der Tethys abgeschlossen
war. Die Verbindungswege zur Tethys lagen im Siidosten bzw. im Siidwesten. Nach Norden und
Westen war dieses Randbecken abgeschlossen. Es handelt sich demnach um ein durch ,,Barren zeit-
weilig abgetrenntes flaches Becken (,,Shallow Barred Basin“ sensu EINSELE 1991). Dabei wird der
zeitweilig eingeschrankte oder zeitweilig auch unterbrochene Zufluss der vollmarinen Wésser auf
tektonische Bewegungen im Bereich der Verbindungswege zur vollmarinen Tethys zuriickgefiihrt (s.
a. SZULC 2000).

Die Faziesverteilung des Mittleren Muschelkalks im Mitteleuropdischen Becken weist auf ein sol-
ches flaches Barrenbecken (,,Shallow Barred Basin®) hin. Im polnischen Beckenbereich nordwestlich
der Schlesisch-Moravischen und der Ostkarpaten Pforte prigen Karbonate bzw. Dolomite das Fazies-
bild des Mittleren Muschelkalks. Weiter nach Nordwesten in die Zentralsenke des Mitteleuropédischen
Beckens wurden die Ablagerungsbedingungen zunehmend restrikter, eine Zunahme der salinaren Fa-
zies (Sulfate und Halite) in diese Richtung ist zu verzeichnen.

Anhand der ausgeglichenen Méachtigkeitsverteilung sowie der Verbreitung der einzelnen Halithori-
zonte wird fiir dieses Becken ein relativ gleichméBiges Subsidenzmuster angenommen. Lokal zu beob-
achtende hohere Machtigkeiten sind an Grabenstrukturen gebunden, die aufgrund tektonischer Bewe-
gungen eine vom tiibrigen Becken abweichende Subsidenz aufweisen. Die Michtigkeitsverteilung der
einzelnen Halitzyklen zeichnet so die Subsidenzgeschichte dieses Beckens wihrend des Mittleren Mu-
schelkalks nach. Wahrend im zentralen Mitteleuropédischen Becken fiir die Zyklen 2 - 5 eine deutliche
hoéhere Subsidenz durch die Ablagerung der Halithorizonte angezeigt wird, muss in den dariiber fol-
genden Zyklen von einem weniger absinkenden zentralen Beckenbereich ausgegangen werden. Wih-
rend dieser Zyklen wurden vor allem Sulfate und Dolomite abgelagert. Die Bildung von Haliten er-
folgte zu dieser Zeit nur noch in den tektonischen, durch hohere Subsidenzraten gekennzeichneten
Grabenpositionen.

Nach diesen Beobachtungen kann das Sedimentbecken des Mittleren Muschelkalks auch als synse-
dimentéres Subsidenzbecken (,,Synsedimentary Subsidence Basin“ sensu SONNENFELD 1984) be-
zeichnet werden. EINSELE (1991) sieht diesen Beckentyp als eine Modifikation des flachen Barrenbe-
ckens an. Mit diesem Beckentyp lassen sich auch die duflerst méchtigen Halite erkldren. Innerhalb die-
ses halbgeschlossenen Beckens werden die Laugen in den randlichen Bereichen konzentriert und flie-
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Ben, der Schwerkraft folgend, in die durch differentielle Subsidenz hervorgerufenen tieferen Becken-
bereiche, wo dann die méchtigen Halitpakete zur Ablagerung gelangen.
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8 ZYKLIZITAT UND SEQUENZANANLYSE

8.1 Sedimentationszyklen

Die Schichtenfolge des Muschelkalks besteht aus einem hierarchischen System ineinander ge-
schachtelter Zyklen unterschiedlicher Groenordnung. Solche Sedimentationszyklen, die durch iiber-
regionale Ereignisse verursacht worden sind, eignen sich in besonderem Male zu chronostratigraphi-
schen Korrelationen mit einer hohen zeitlichen Auflésung und erlauben Parallelisierungen auch iiber
Faziesgrenzen hinweg (TUCKER 1991, STROHMENGER et al. 1996). Ineinander geschachtelte
Zyklizitdaten wurden u. a. von AIGNER (1985), AIGNER & BACHMANN (1989), AIGNER et al. (1990) fiir
den Hauptmuschelkalk, den Lettenkeuper und den Gipskeuper Siiddeutschlands, von SIMON (1988)
fiir den Mittleren Muschelkalk Siiddeutschlands, von ROHL (1988, 1993) fiir den Oberen Muschelkalk
Nord- und Mitteldeutschlands, von KEDZIERSKI (1999) fiir den Unteren Muschelkalk Ostdeutschlands
und Polens, von KLOTZ (1992) fiir den Unteren Muschelkalk Siidosthessens und Mainfrankens sowie
von KNAUST (1998) fiir den thiiringischen Unteren Muschelkalk beschrieben.

Der Mittlere Muschelkalk reprasentiert die jeweilige Regressions- und Transgressionsphase zweier
Zyklen 3. Ordnung, die nach BRANDNER (1984) Teile des 1. und 2. Triaszyklus darstellen und eine
kurzzeitige Unterbrechung des generellen mitteltriadischen Transgressionszyklus hervorrufen.

Das Grundmuster der Zyklizitdt bilden im Unteren und Oberen Muschelkalk und in deren
Ubergangsbereichen zum Mittleren Muschelkalk kleinrhythmisch aufgebaute Wechselfolgen von
Kalken und Mergeln im cm-Bereich. Diese Rhythmite werden von einer Zyklizitit im dm- bis m-
Bereich tiberlagert. Meist sind diese Zyklen asymmetrisch. Sie kdnnen als Dachbankzyklen (oben-
grober-Zyklen/,,coarsening-upward-“ oder ,,thickening-upward-cycles*), oder aber auch als Sohlbank-
zyklen (oben-feiner-Zyklen/, fining-upward-cycles*) ausgebildet sein.

Im Mittleren Muschelkalk wird das Zyklizitdtsmuster von salinaren Zyklen geprégt. Ideale Salinar-
zyklen bestehen nach KRUMBEIN & SLOSS (1963) und HITE (1970) aus einem unteren regressiven Ast
mit Gesteinen, die eine steigende Salinitdt nach oben hin anzeigen und einem oberen transgressiven
Ast mit Gesteinen, die abnehmende Salinitdt anzeigen. Komplette Zyklen diesen Typs sind jedoch
nicht sehr hdufig, meist fehlt der obere transgressive Ast.

Milieu Sedimente Salinitéat %o
,,hormal“ marin fossilfithrende Kalke, Tonsteine usw. 35-140
schwach salinar anhydritischer Dolomit und Anhydrit 140 - 250

salinar Steinsalz und Anhydrit >250
schwach salinar anhydritischer Dolomit und Anhydrit 140 - 250
,,hormal“ marin fossilfithrende Kalke, Tonsteine usw. 35-140

Tab. 9: Idealer Evaporit-Zyklus nach KRUMBEIN & SLOSS (1963)

Mit Dolomiten und dolomitischen Mergeln an der Basis, Salinargesteinen im mittleren Abschnitt
und dolomitischen Mergeln bis Kalkmergeln im oberen Abschnitt ist der Mittlere Muschelkalk ein sa-
linarer GroBzyklus 3. Ordnung mit asymmetrischem Charakter (HAQ et al. 1987). Er wird durch 2 Se-
dimentationsphasen charakterisiert. Die erste Sedimentationsphase beginnt bereits im Unteren Mu-
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schelkalk und weist einen regressiven Charakter auf. Zu ihr gehoren im Unteren Muschelkalk der Wel-
lenkalk 3 und der Bereich der Schaumkalkbanke sowie im Mittleren Muschelkalk die Zyklen 1 bis 4.
Die anschlieBende transgressive Sedimentationsphase umfasst die Zyklen 5 bis 9 und reicht bis in den
Oberen Muschelkalk.

Im Mittlerem Muschelkalk der Bohrung Remlingen 7 konnten zum einen salinar geprégte Kleinzy-
klen in der Heilbronn-Formation und zum anderen karbonatisch gepriagte Kleinzyklen in der Karlstadt-
und in der Diemel-Formation nachgewiesen werden.

Die im Mittleren Muschelkalk aufgrund lithologischer, fazieller und geochemischer Kriterien aus-
geschiedenen Sedimentationszyklen werden im salinaren Schichtenabschnitt (Heilbronn-Formation,
Zyklus 2 — 8) als Zyklen 4. Ordnung gedeutet, die von Zyklen hdherer Ordnung iiberlagert sind
(ADbb. 60). Sie sind asymmetrisch aufgebaut und z. T. unvollstindig ausgebildet, so dass sie lediglich
einzelne Abschnitte eines idealen Evaporit-Zyklus représentieren.

Zyklen

6. a. 4,
Gamma-Ray Sonic-Log Drdnung

B30 —
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Abb. 60.: Hierarchisch gegliederte Zyklizitit im Mittleren Muschelkalk der Bohrung Remlingen 7
amBeispiel des Zyklus 6; Details s. Anl. 2, Legende s. Anl. 4
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In den karbonatisch geprdgten Abschnitten des Mittleren Muschelkalks (Karlstadt- und Diemel-
Formation) konnten in der Bohrung Remlingen 7 jeweils zwei Zyklen 4. Ordnung nachgewiesen wer-
den. Diese Kleinzyklen lassen sich in den Gamma-Ray- und Sonic-Logs der anderen Bohrungen
aufgrund ihres relativ einheitlichen lithologischen Aufbaus jedoch nur sehr schwer verfolgen, so dass
sowohl die Karlstadt- als auch die Diemel-Formation zu jeweils einem Zyklus (1 bzw. 9) zusammen-
gefasst wurden.

Die Zyklen 4. Ordnung umfassen Schichtabschnitte von einigen Metern bis zu max. 90 m. Die ex-
trem hohen Michtigkeiten konnten nur in den Zyklen beobachtet werden, in denen maéchtige
Steinsalzpakete zur Ablagerung kamen. Ursache ist die deutlich hdhere Sedimentationsrate der
Evaporite im Vergleich zu flachmarinen Karbonaten und Anhydriten. Die Zyklen 4. Ordnung lassen
sich aufgrund charakteristischer Logbilder in den Gamma-Ray- und Sonic-Log-Kurven problemlos
identifizieren und auch beckenweit korrelieren. In der Bohrung Remlingen 7 sind die Zyklen 4.
Ordnung als regressive ,,shallowing-upward“-Zyklen ausgebildet (Anl. 1 - 4).

Ein typischer salinarer Kleinzyklus ist im Allgemeinen asymmetrisch und beginnt an der Basis mit
Dolomiten/Dolomitmergeln, die in Anhydrite iibergehen und mit Halit enden (Abb. 11, 61). In der
Regel sind jedoch die Zyklen 4. Ordnung im des Mittleren Muschelkalk nicht ideal ausgebildet bzw.
sie sind unvollstindig. Sie konnen innerhalb der salinaren Abscheidungsfolge in unterschiedlichen
Abschnitten beginnen bzw. enden. So setzen einzelne Zyklen z. B. erst mit der Sulfatentwicklung ein,
wiahrend andere bereits mit sulfatfiihrenden Dolomiten enden. In Anlehnung an KENDALL (1992)
werden solche Salinarzyklen alternativ als ,,brining-upward-Evaporit-Zyklen“— subaquatisch gebildete
Zyklen mit hoher salinaren Gesteinen oben — bezeichnet. Innerhalb dieser Zyklen ist eine Abnahme
der Wassertiefe oft nicht eindeutig nachzuweisen, aber wahrscheinlich.

In den mehr karbonatisch geprégten Zyklen dominieren von unten nach oben dolomitische Biopel-
mikrite (Wackstone), mikritische Dolomite, Algenlaminite, Algenlaminite mit Gips und Dolosiltitla-
minite. Diese ,,shallowing-upward*-Zyklen représentieren inter- bis supratidale Ablagerungsbereiche.

Alternativ konnen die Kleinzyklen 4. Ordnung auch als Parasequenzen oder als hochfrequente
Sequenzen (,,high frequency sequences, HFS; MITCHUM & VAN WAGONER 1991) interpretiert wer-
den.

Parasequenzen sind relativ konforme Schichteinheiten, die durch marine Uberflutungsflichen be-
grenzt werden und Verflachungszyklen darstellen. Im flachmarinen Ablagerungsmilieu zeigt die Un-
tergrenze einer Parasequenz eine schnelle Uberflutung oder eine pldtzliche Zunahme der Wassertiefe
an. Die als Parasequenzen gedeuteten Zyklen 4. Ordnung weisen Méachtigkeiten von einigen Metern
bis Zehnermetern auf und werden von Dolomit an der Basis, Anhydrit im mittleren Teil und Halit am
Top der Sequenz aufgebaut (Abb. 61). Sie besitzen einen transgressiv-regressiven, ,,brining-upward® -
»shallowing-upward* Trend.

Wihrend Parasequenzen durch marine Uberflutungsflichen begrenzt werden, werden hochfre-
quente Sequenzen vor allem durch Sequenzgrenzen, d. h. durch Erosions- oder Nicht-
Sedimentationsflachen (,,unconformities”) oder deren korrelierbaren Konkordanzflachen (,,correlativ
conformities) definiert. Im Mittleren Muschelkalk werden die HF-Sequenzgrenzen an der Basis der
Halithorizonte gezogen, die in ihrer gesamten Machtigkeit dem HFS-Tiefstand-Systemtrakt
zugerechnet werden. Laminierte, mikritisch dolomitische Mudstones mit z.T. erheblichem
Mergelanteil reprasentieren den HFS-Transgressiven Systemtrakt. Diese werden von Anhydriten iiber-
lagert, die den Hochstand-Systemtrakt bilden. In Anlehnung an WARREN (1999) erscheint es alternativ
auch mdglich, einen unteren Teil der Halite als ,,halite start-up phase* dem jeweiligen HFS-Tiefstand-
Systemtrakt sowie einen oberen Teil als ,,halite keep-up phase* dem HFS-Transgressiven Systemtrakt
zuzuordnen. Diese Interpretation lieBe sich jedoch nur durch eine weitere detaillierte Bearbeitung der
einzelnen Salinarzyklen préazisieren. Die als Parasequenzen oder hochfrequente Sequnezen
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interpretierten Kleinzyklen 4. Ordnung zeigen demnach alle charakteristischen Merkmale von
Sequenzen im Sinne der Sequenzstratigraphie (u. a. VAN WAGONER et al. 1988).
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Abb. 61: Interpretation eines salinaren Kleinzyklus alternativ als Parasequenz oder als Hoch-
frequente Sequenz (HFS)

Im karbonatisch ausgebildeten Abschnitt des Mittleren Muschelkalks werden sowohl die Karlstadt-
(Zyklus 1) als auch die Diemel-Formation (Zyklus 9) von jeweils zwei Parasequenzen aufgebaut, die
ebenfalls als hochfrequente Sequenzen interpretierten werden konnen. Innerhalb dieser karbonatischen
Parasequenzen ist die HF-Sequenzgrenze meist undeutlich, teilweise aber auch als Emersionsflache
ausgebildet (Anl. 1, Kap. 5.4.3). Dariiber folgen Sedimente des HFS-Transgressiven Systemtrakts,
bio- und intraklastreiche Dolomite. Den HFS-Hochstand-Systemtrakt bilden Dolomikrite, Algenlami-
nite, Algenlaminite mit Gips und Dolosiltitlaminite. Am Top der zweiten Parasequenz der Karlstadt-
Formation konnten Sabkha-Anhydrite nachgewiesen werden. Nach HANDFORD & LOUKS (1993) und
ALSHARAN & KENDALL (1994) sind diese typisch fiir den spiten HFS-Hochstand-Systemtrakt.

Die Parasequenzen bzw. die Zyklen 4. Ordnung bestehen jeweils aus einer Reihe von Kleinzyklen
5. Ordnung. Diese Zyklen 5. Ordnung erreichen in der Regel Méchtigkeiten von ca. 1 - 2 m. Sowohl in
den salinaren als auch in den karbonatischen Schichtabschnitten sind sie in charakteristischer Weise
ausgebildet. Wéhrend in den halitbetonten Schichten der Heilbronn-Formation Zyklen mit Anhydriten
bzw. stark anhydritisch verunreinigten Haliten an der Basis sowie Haliten am Top charakteristisch
sind, sind fiir die niedriger salinaren Abschnitte Abfolgen von Dolomit/Dolomitmergeln an der Basis
und Anhydrit am Top kennzeichnend. Somit zeigen diese Zyklen dhnlich den Zyklen 4. Ordnung
einen ,brining-upward“-Trend. Als Ursache werden kurzzeitige Zufliisse normal marinen
Meerwassers angesehen, die zu einer Herabsetzung der Salinitdt an der Basis der Zyklen fiihren. In
den karbonatischen Schichtabschnitten sind rhythmische Entwicklungen von dolomitischen Mergeln
zu Dolomiten charakteristisch, die deutlich laminiert sein kénnen und Intraklasten fiihren kénnen. Die
Zyklen 5. Ordnung lassen sich meist gut im Gamma-Ray- und Sonic-Log verfolgen. Typisch sind
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erhohte Gammastrahlung und erhdhte Schall-Laufzeiten im unteren Abschnitt eines Zyklus sowie
deutlich niedrigere Strahlung und Laufzeiten im oberen Abschnitt (Abb. 60).

Die Kleinzyklen 5. Ordnung bestehen wiederum aus einer Reihe von Kleinzyklen 6. Ordnung.
Diese haben Méchtigkeiten im dm-Bereich und entsprechen in ihrer lithologischen Ausbildung den
Zyklen 5. Ordnung.

Die einfachste Form rhythmischer Wechsellagerungen ist im Mittleren Muschelkalk in den
salinaren Abschnitten durch einen Wechsel von Anhydrit und Dolomit sowie in den karbonatisch
gepriagten Abschnitten durch den Wechsel von Dolomiten und Dolomitmergeln gekennzeichnet. Zu
diesen Rhythmen gehdren in der Karlstadt- und Diemel-Formation cm-méchtige Dolomitlagen, die auf
kurzzeitige Sturmereignisse zuriickgefiihrt werden. Millimeter-méchtige gradierte Anhydritlagen
bilden in der Heilbronn-Formation den Grofiteil der Anhydrit-Dolomit-Wechsellagerungen. Die
Anhydritlagen weisen eine scharfe Basis auf und zeigen eine graduelle Abnahme von Anhydritleisten
nach oben. Der untere Teil der Lage ist kompakt ausgebildet, hdufig sind die Anhydritleisten schicht-
parallel eingeregelt. Nach oben steigt der Dolomitmergelanteil stetig, bis schlieBlich einzelne
Anhydritleisten in dolomitischer Matrix schwimmen (Taf. 36/9). Solche gradierten Anhydritlagen
entstehen bei kurzzeitiger Sulfatiibersittigung, die zu einer plotzlichen Ausféllung von Sulfat fiihrt,
dann aber rasch wieder abklingt und letztendlich auch aussetzen kann.

Zusammenfassend stellt sich die zyklische Entwicklung des Mittleren Muschelkalks wie folgt dar.

Im Zyklus 1 des Mittleren Muschelkalks setzt sich die regressive Tendenz des Unteren Mu-
schelkalk fort. Im Kern der Bohrung Remlingen 7 konnten zwei ,,shallowing-upward“-Zyklen 4. Ord-
nung nachgewiesen werden (Anl. 4). Die Abfolge ist durch Karbonate gekennzeichnet. Im ersten
Zyklus dominieren feinkdrnige Dolomite und Dolomitmergel des flachen Sub- bis Intertidals, im
zweiten Zyklus feinlaminierte Dolomite und Algenlaminite des Inter- bis Supratidals. Anhydrit tritt in
beiden Zyklen nur als spitdiagenetische Bildung in Form von Anhydritleisten und -knoten auf. Im
obersten Bereich wurde eine ,,chicken-wire*“-Lage nachgewiesen, die ein Sabkha-Milieu anzeigt.

Die nachfolgenden Zyklen 2 — 8 bestehen jeweils aus Zyklen 4. Ordnung (Anl. 1-4). Ein typischer
Kleinzyklus 4. Ordnung ist auf Seite 39 beschrieben (s. a. Abb. 11).

Der Zyklus 2 wird von unten nach oben aus mergeligem Dolomit, einem Dolomit-Anhydrit-Lami-
nit sowie einem massigen Anhydrit aufgebaut.

Wihrend an der Basis des Zyklus 2 noch ein geringméchtiger Dolomitmergel ausgebildet, so ist die
Basis des Zyklus 3 bereits durch einen anhydritischen Dolomitmergel gekennzeichnet. Den Top des
Zyklus 3 bilden miachtige Steinsalze. In dem dartiber folgenden Zyklus 4 beginnt der Salinarzyklus mit
Sulfaten und endet wiederum mit Steinsalzen. Diese basalen Sulfate zeigen gegeniiber den basalen
Sedimenten der beiden vorhergehenden Zyklen nur noch einen kurzzeitigen marinen Impuls an. Somit
bilden die Zyklen 2 - 4 regressive ,,shallowing-upward“-Zyklen, bei denen sich der Ful3 der einzelnen
Zyklen 4. Ordnung zu immer hoherer Salinitdt hin verschiebt. Die Zyklen 2 — 4 repréisentieren die
maximale Evaporitentwicklung im Mittleren Muschelkalk.

Mit Beginn des Zyklus 5 sind die Zeiten maximaler Evaporitentwicklung vorbei. Den héheren Teil
des Mittleren Muschelkalks mit den Zyklen 5 — 9 kennzeichnet eine rezessive Evaporitabfolge von
sulfatdominierten zu karbonatdominierten Ablagerungen.

Die Zyklen 5 - 8 bestehen aus einer Ubereinanderstapelung von ,regressiven* ,,shallowing-up-
ward“-Zyklen 5. Ordnung. Diese Zyklen 5. Ordnung zeichnen sich durch den Wechsel von
dolomitischer zu sulfatischer Evaporitfazies aus. In der Bohrung Remlingen 7 treten im Zyklus 5
Brekzien auf, die moglicherweise Anzeichen fiir ehemals vorhandene geringméchtige Halitbildungen
sein konnen.
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Der Zyklus 9 umfasst den obersten Bereich des Mittleren Muschelkalks, die Diemel-Formation. Sie
wird von zwei Dachbankzyklen (4. Ordnung) in Karbonatfazies aufgebaut (Anl.1). In einem solchen
Dachbankzyklus folgt {iber einem basalen, cm- bis wenige dm-méichtigen Mergelstein zunéchst ein
Dolomitmergelstein, teilweise in Wechsellagerung mit Mergelsteinen, wobei der Dolomitgehalt zum
Hangenden hin kontinuierlich ansteigt und im oberen Abschnitt schlieBlich ein mergeliger Dolomit bis
Dolomit entwickelt ist. Solche Dachbankzyklen stellen damit typische ,,coarsening-upward“-Zyklen
dar.

Wie bereits oben erwahnt, bauen sich die Zyklen 4. Ordnung aus mehreren Zyklen 5. Ordnung auf.
Der oberste Kleinzyklus 5. Ordnung des Mittleren Muschelkalks beginnt in der Bohrung Remlingen 7
mit einem dolomitischen Kalkmergelstein, seinen Abschluss findet er in einer ca. 7 cm méchtigen
Kalkbank. Diese Bioklastitbank reprasentiert gleichzeitig jedoch die lithostratigraphisch definierte
Basis der Trochitenkalk-Formation. Damit liegt die Grenze zwischen Mittleren und Oberen
Muschelkalk innerhalb eines Kleinzyklus 5. Ordnung, sie stellt zwar eine lithologische, aber keine
Zyklen-Grenze dar!

Der iiber der basalen Bioklastitbank des Oberen Muschelkalk folgende, nichste Kleinzyklus 5.
Ordnung der Trochitenkalk-Formation beginnt mit dolomitischen Kalkmergeln, denen Knauerkalke
folgen und endet mit einer massigen Karbonatbank. Die weiteren Kleinzyklen beginnen jeweils mit
einer bis max. 10 cm méichtigen grauen Tonmergelsteinlage, nach oben schlieBen sich dann
Oolithkalke an, die jeweils den Top eines ,,coarsening-upward“-Zyklus bilden. Auf Grund der
zunehmenden Machtigkeit der jeweiligen Karbonatbinke wird auf eine zyklische Zunahme der
Wasserenergie geschlossen. Ahnliche ,coarsening-upward“-Zyklen wurden bereits von AIGNER
(1985) aus dem Oberen Muschelkalk Siiddeutschlands beschrieben.

Nach den vorliegenden Beobachtungen stellen die einzelnen Zyklen unterschiedlicher Rangord-
nung im Mittleren Muschelkalk demzufolge progressive Abfolgen dar, die ein generelles
Flacherwerden nach oben anzeigen. Diese Reduzierung der Wassertiefe gegen oben kann sowohl mit
einem Absinken des Meeresspiegels erklart werden als auch durch eine gegeniiber der Subsidenz
erhohte Sedimentationsrate der karbonatisch-evaporitischen Gesteine.

8.2 Sequenzstratigraphie

8.2.1 Terminologie

Die Karbonatsedimentation wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Von entscheidender Be-
deutung fiir die Entwicklung von Sedimentbecken und ihren Ablagerungen sind jedoch Tektonik und
Klima, der von diesen beiden Faktoren kontrollierte Meeresspiegel sowie die Art und Menge des ein-
gebrachten Sediments (VAIL et al. 1991; SCHLAGER 1991). Tektonik und eustatische Verdnderungen
beeinflussen den fiir die Sedimente verfiigbaren Ablagerungsraum, klimatische Prozesse kontrollieren
im Zusammenspiel mit der Tektonik die abgelagerten Sedimentarten (VAIL et al. 1991).

Sequenzstratigraphische Konzepte werden zur Identifizierung genetisch zusammenhédngender
Schichtenfolgen und ihrer Begrenzungen herangezogen. Die Grundeinheit der Sequenzstratigraphie ist
eine Sequenz, eine Abfolge genetisch zusammenhingender Schichten, die an der Basis und am Top
von Diskordanzflachen (Erosionsflichen oder Hiati) bzw. von damit korrelierenden konkordanten Fl4-
chen begrenzt werden (MITCHUM 1977). Sequenzen konnen sowohl in Aufschliissen und geophysika-
lischen Logs als auch bei entsprechenden Méchtigkeiten in seismischen Sektionen identifiziert
werden. Sequenzgrenzen lassen sich beckenweit verfolgen und zeichnen sich durch signifikante
Fazieswechsel aus. Im Allgemeinen stellen Sequenzgrenzen regionale ,,Onlap“-Flichen dar. In
Beckenbereichen werden sie durch ein Ubergreifen von Sedimenten, progradierende Deltas,
Karbonatplattform-Ablagerungen oder Evaporiten charakterisiert. In flachmarinen oder auch
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nichtmarinen Milieus werden sie gekennzeichnet durch das Ubergreifen von Schichtenfolgen, die im
peritidalen Milieu von Karbonatplattformen gebildet wurden, von Schichten des Sabkha-Milieus oder
von flachen subaquatischen Evaporiten (SARG 1988).

Jede Ablagerungssequenz setzt sich aus Systemtrakten zusammen, die durch ihre Position inner-
halb einer Sequenz definiert werden. Sie entstehen wahrend verschiedener Stadien des Meeresspiegel-
standes und stellen somit eine Kombination zeitgleicher Ablagerungssysteme dar (BROWN & FISHER
1977), die als eine dreidimensionale Gemeinschaft von Lithofaziestypen gedeutet werden (FISHER &
McGOWAN 1967).

Die einzelnen Teile einer Sequenz werden als Tiefstand-Systemtrakt (Lowstand Systems Tract,
LST), Transgressiver Systemtrakt (Transgressive Systems Tract, TST) und Hochstand-Systemtrakt
(Highstand Systems Tract, HST) bezeichnet. Die Grenze zwischen LST und TST bildet der Trans-
gressive Horizont (Transgressiv Surface, ts), die zwischen TST und HST die maximale Uberflutungs-
flache (Maximum Flooding Surface, mfs). Die Systemtrakte werden von Parasequenzen und Parase-
quenz-Sets aufgebaut, die jeweils von marinen Uberflutungsflichen (Marine Flooding Surfaces, mf)
oder ihren lateralen Vertretungen begrenzt werden (VAN WAGONER et al. 1988).

Wihrend die Ablagerung mariner Plattformrand-Evaporite mit dem globalen Meeresspiegel in Zu-
sammenhang zu bringen ist, werden michtige Beckenevaporite meist nicht auf Schwankungen des
Meeresspiegels zuriickgefiihrt. Sie werden oft als das Resultat einer tektonischen Isolation eines
Gebietes angesehen, bei denen es zu einer Unterbrechung des direkten Zuflusses ozeanischer Wésser
kommt (WARREN 1999). Es wird davon ausgegangen, dass Meeresspiegelschwankungen im Dekame-
ter-Bereich auflerhalb evaporitischer Becken nur einen relativ geringen Einfluss auf die Hydrologie in
isolierten Becken ausiiben. Die Sedimentation innerhalb dieser isolierten Becken wird als autozyklisch
angesehen. Kommt es zu einer Verbindung mit den Weltozeanen, reflektieren die karbonatischen
Schichtkomplexe eine eustatische Kontrolle.

In jlingerer Zeit wird neben diesem sequenzstratigraphischen Ansatz auch das ,,Baselevel“-Konzept
(Erosionsbasis-Konzept; WHEELER 1964, CROSS & LESSENGER 1998) diskutiert. Wahrend das se-
quenzstratigraphische Konzept fiir marine Bildungen an passiven Kontinentalrindern entwickelt
wurde, lasst sich das ,baselevel“-Konzept besser auf klastische Serien epikontinentaler Becken
anwenden. Nach AIGNER et. al. (1999) sind in diesen epikontinentalen Ablagerungen u.a.:

e Systemtrakte oft nicht deutlich entwickelt,

e der typische Tiefstand-Systemtrakt fehlt,

e Sequenzgrenzen nicht immer eindeutig zuzuordnen,

e Kontrollfaktoren stratigraphischer Zyklen (Klima, Tektonik und Eustasie) sehr schwierig zu
ermitteln.

Der ,,Baselevel betrachtet das Verhéltnis der zeitlichen Verdnderung des Akkommodationsraumes
und der Sedimentzufuhr. Bei einem ,,baselevel““-Anstieg kann zunehmend sedimentiert werden, wih-
rend bei einem ,,baselevel“-Abfall das Sediment weiter transportiert wird. Wird der Akkommodations-
raum negativ, findet Erosion statt. Die ,,baselevel“-Wendepunkte konnen als Bindeglied zwischen dem
»baselevel“-Konzept und der Sequenzstratigraphie fungieren. An diesen Wendepunkten dndert sich
der Baselevel bzw.Meeresspiegel am schnellsten. Dabei entspricht der Wendepunkt zwischen Anstieg
und Abfall der maximalen Uberflutungsfliche, der Wendepunkt zwischen Abfall und Anstieg dem
Transgressiven Horizont, wobei letzterer mit der Sequenzgrenze assoziiert sein kann (AIGNER et. al.
1999). Erste Untersuchungen in der Trias Siiddeutschlands haben gezeigt, dass die nach dem ,,Basele-
vel“-Konzept definierten Makrozyklen (AIGNER et. al. 1999) mit den Sequenzen 3. Ordnung von
BACHMANN & AIGNER (1992) korrespondieren.

Aufgrund der marinen Ausbildung und des Fehlens bedeutender Erosionsdiskordanzen wird fiir
den Muschelkalk des Mitteleuropdischen Beckens das klassische sequenzstratigraphische Konzept be-
vorzugt.
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8.2.2 Sequenzstratigraphisches Konzept fiir den Mittleren Muschelkalk

In den bisherigen Untersuchungen zum salinaren Mittleren Muschelkalk ist man davon ausgegan-
gen, dass es sich um beckenzentrale epikontinentale Evaporitbildungen handelt. Voraussetzung fiir
derartige Bildungen ist ein restriktes bzw. vollstindig isoliertes Becken. Die Sedimente wurden als
Bildungen eines Tiefstand-Systemtrakts interpretiert. Die hier durchgefiihrten Untersuchungen haben
gezeigt, dass die Evaporite in einem halbgeschlossenen, marinen Evaporit-Randbecken abgelagert
wurden (s. Kap. 7).

Die germanische Trias bildet einen Transgressions/Regressions-Zyklus 2. Ordnung sensu DUVAL et
al. (1992). Unterer, Mittlerer und Oberer Muschelkalk lassen sich nach AIGNER & BACHMANN (1992)
zwei Ablagerungssequenzen (M1, M2) zuordnen, die nach HAQ et al. (1987) Zyklen 3. Ordnung dar-
stellen.

Die erste Sequenz des Muschelkalks (M1) umfasst dabei Teile des Réts, den Unteren Muschelkalk
und reicht bis in den Mittleren Muschelkalk (Abb. 1). Der Transgressive Systemtrakt erstreckt sich
vom Oberen ROt (Oberer Buntsandstein) bis zum Mittleren Wellenkalk. Im Bereich der
Terebratelbinke erreicht der Meeresspiegel seinen Hochststand, die maximale Uberflutungsfliche
liegt in diesem stratigraphischen Bereich. Der Obere Wellenkalk und die Schaumkalkbanke bauen den
Hochstand-Systemtrakt auf, der bis in den Mittleren Muschelkalk reicht. Die folgende Sequenzgrenze
wird durch den Wechsel vom Hochstand-Systemtrakt zum Tiefstand-Systemtrakt definiert, d.h. durch
den Wechsel von der Karbonatfazies zur Salinarfazies (AIGNER & BACHMANN 1992).

Im Gegensatz dazu untergliedern KEDZIERSKI (1999) und SzULC (1999, 2000) den Unteren Mu-
schelkalk in mehrere weitere Sequenzen 3. Ordnung. Die erste Sequenz (An2 nach SZULC 2000) mit
der Sequenzgrenze am Top des Grenzgelbkalks (SZULC 2000) bzw. an der Basis des Grenzgelbkalks
(KEDZIERSKI 1999) erstreckt sich bis in den Mittleren Wellenkalk. Wéhrend SZULC die zweite Se-
quenz des Unteren Muschelkalks (An3), deren Sequenzgrenze sich am Top der Oolithbanke befindet,
bis in den Mittleren Muschelkalk reichen ldsst, siecht KEDZIERSKI an der Basis der unteren Schaum-
kalkbank y1 eine weitere Sequenzgrenze. Diese oberste Sequenz des Unteren Muschelkalks beginnt
mit einem kurzen Transgressiven Systemtrakt bis zur Basis der Schaumkalkbank y2. Dariiber folgt der
Hochstand-Systemtrakt, der ebenfalls bis in den Mittleren Muschelkalk reicht.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen belegen eine Zuordnung des Bereichs der
hochsten Jena-Formation mit den Schaumkalkbdnken und der Karlstadt-Formation zum spéten
Hochstand-Systemtrakt der ersten Muschelkalksequenz. Oolithische und peloidale Sedimente im
Bereich der Schaumkalkbinke, sowie eine Dolomitisierung dieser Schichten zeigen ebenso wie das
inter- bis supratidale Ablagerungsmilieu der Sedimente der Karlstadt-Formation einen regressiven
Trend innerhalb des spiten Hochstand-Systemtrakts an. Dieser Trend wird weiterhin deutlich durch
eine markante Reduktion des marinen Phytoplanktons, insbesondere durch das Verschwinden der
Acritarchen, an der Grenze Unterer/Mittlerer Muschelkalk. Im Zyklus 1 (Karlstadt-Formation) nimmt
das marine Phytoplankton und der Fossilinhalt weiter ab und setzt diesen Trend fort.

Mit dem Zyklus 2 kam es zu markanten Verdnderungen im sedimentiren Regime des Mittleren
Muschelkalks. Bedingt durch einen deutlichen Abfall des Meeresspiegels kommt es zu einer
Abschniirung des Muschelkalkbeckens, wobei tektonische Bewegungen vermutlich eine bedeutende
Rolle spielen (u. a. SzuLC 2000). Unter ariden Klimabedingungen stellten sich sehr schnell
hypersalinare Bedingungen ein. Neben tektonischen Einfliissen, die zur Isolation des
Mitteleuropéischen Beckens und somit zur Ausbildung eines Tiefstand-Systemtrakts gefiihrt haben
konnen, findet sich global innerhalb dieses Zeitabschnitts ebenfalls ein generell regressiver Trend, z.B.
im nordalpinen (RUFFER 1995), siidalpinen (DE ZANCHE et al. 1993), westmediterranen (CALVET et
al. 1990, LOPEZ-GOMEZ et al. 2000) und ostmediterranen Raum (HIRSCH 1992), sowie am westlichen
Tethysrand (COUREL et al. 1992).
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Die M2-Sequenzgrenze ist im Vergleich zu anderen Sequenzgrenzen in der Trias relativ schwierig
zu fassen. Nach dem jetzigen Kenntnisstand scheint es sich bei dieser Sequenzgrenze zumindest im
Norddeutschen Becken um eine mehr oder weniger konkordante, quasi-isochrone Grenze zu handeln.
GroBere, in den Bohrlochmessungen erkennbare Schichtliicken konnten selbst auf den beckeninternen
Hochlagen wie der Eichsfeld-Altmark-Schwelle oder der Hunte-Schwelle (Anl. 10) bisher nicht nach-
gewiesen werden. Dies gilt auch fiir die Kernbohrung Remlingen 7, die paldogeographisch gesehen im
Bereich der Eichsfeld-Altmark-Schwelle liegt. Hinweise auf Schichtausfille und eine diskordante
Ausbildung dieser Sequenzgrenze liegen auch aus den beckenrandlichen Ablagerungsrdumen bisher
nicht vor. Im Gegensatz dazu stehen die Sequenzgrenzen der Unteren und Oberen Trias des Mitteleu-
ropdischen Beckens, die nicht nur auf beckeninternen Hochlagen sondern teilweise selbst im zentralen
Becken durch markante Erosionsdiskordanzen mit z. T. groBlen Schichtliicken gekennzeichnet sind.
Hier sind u. a. die V-, D- und H-Diskordanz im Mittleren Buntsandstein oder die Diskordanzen im
Keuper, wie z. B. die altkimmerische Hauptdiskordanz, zu nennen.
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Abb. 62: Sequenzstratigraphische Interpretation des Mittleren Muschelkalks in der
Bohrung Remlingen 7
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In den randlicher gelegenen Teilen des Norddeutschen Beckens treten Halite erst mit dem Zyklus 3
auf (s. a. Bohrung Remlingen 7). Durch Korrelationen mit dem zentralen Norddeutschen Becken kann
jedoch gezeigt werden die Basis des Zyklus 2 durch einen regional markanten, weit aushaltenden,
laminierten Dolomitmergel definiert ist. Dieser Dolomitmergel markiert den Beginn der Beckenisolie-
rung und ist iiber den zentralen Beckenbereich hinaus iiberregional zu verfolgen. Dieser Horizont, der
in Nordostdeutschland auch als Fischmergel bezeichnet wird, ist in den geophysikalischen
Bohrlochmessungen durch ein charakteristisches Logbild mit deutlichen Ausschligen hoher
Gammastrahlung und hoher Schall-Laufzeiten gekennzeichnet (Abb. 62, 63). Uber Logkorrelationen
kann dieser markante Leithorizont auch in die beckenrandlichen Bereiche verfolgt werden. Im
Beckenzentrum treten dariiber bereits méchtige Steinsalzlagen auf. Diese salinaren Horizonte greifen
aus dem Becken heraus immer weiter in Richtung Beckenrdnder {iber. Daher wird die Basis des
Zyklus 2 als M2-Sequenzgrenze angesehen, da hier erstmals im Mittleren Muschelkalk méchtige,
subaquatisch gebildete Sulfate und Halite vorkommen (Abb. 63).

Oberhalb der M2-Sequenzgrenze ist die Schichtenfolge durch subaquatisch gebildete salinare Dolo-
mite, Gipse/Anhydrite und Halite gekennzeichnet. Diese werden dem Tiefstand-Systemtrakt zugeord-
net (Abb. 64). Die in den Zyklen 3 und 4 auftretenden méichtigen Halithorizonte weisen auf eine ein-
geschrinkte Offnung der Verbindungswege zur Tethys iiber die Ostkarpaten-Pforte und die Schle-
sisch-Méhrische Pforte hin. Denn obwohl zur Ablagerung méichtiger Steinsalzhorizonte grole Mengen
an Meerwasser benotigt werden, muss der Zustrom an Meerwasser wihrend der Bildung der Evaporite
zeitweilig reduziert gewesen sein, um zu verhindern, dass die Laugen nicht fortlaufend verdiinnt wer-
den. Fiir den Tiefstand-Systemtrakt wird davon ausgegangen, dass wihrend der Ablagerung machtiger
Halithorizonte reduzierte Zufliisse moglich und Riickfliisse von hochkonzentrierten Laugen stark ein-
geschrankt waren.

Die obere Begrenzung eines Tiefstand-Systemtrakts wird durch den ,,Transgressiven Horizont®
gebildet. In den randlicher gelegenen Teilen des Norddeutschen Beckens scheint dieser ,, Transgressive
Horizont an der Basis des Zyklus 5 ausgebildet zu sein, da in diesem Bereich eine deutliche
Abnahme der Salinitdt zu beobachten ist. Erstmals gelangen wieder méchtigere Karbonate zur
Ablagerung (Mittlerer Dolomit, Mittleres Karbonat u. a. nach SEIDEL 1964, FRIEDEL 1988, ZWENGER
1993). In den in beckenzentraleren Bereichen abgeteuften Bohrungen konnten michtige Karbonate
nicht eindeutig nachgewiesen werden. Nach geophysikalischen Bohrlochmessungen und
Spiilprobenbeschreibungen gelangten iiberwiegend Anhydrite zur Ablagerung. In der Bohrung
Remlingen ist dieser Schichtabschnitt gestort, so dass genauere Aussagen nicht moglich sind. Diese an
der Basis des Zyklus 5 zu beobachtende Salinitdtserniedrigung wird auf eine wohl tektonisch
induzierte Offnung eines zusitzlichen siidwestlichen Verbindungsweges zur Tethys sowie einen
regelmaBigen Laugenriickfluss in den offenen Ozean zuriickgefiihrt, so dass diese Schichtenfolge
ebenfalls noch dem Tiefstand-Systemtrakt zugeordnet wird. Dafiir spricht auch, dass in den
beckenzentraleren Teilen des Norddeutschen Beckens im Zyklus 5 noch méchtige Halite auftreten.

Im oberen Teil der Heilbronn-Formation (Zyklen 6 — 8) spiegeln ,,shallowing-upward“-Zyklen
einen langsamen Anstieg des relativen Meeresspiegels wider. Steinsalze werden in den Zyklen 6 und 7
nur noch in wenigen tektonisch bedingten Subsidenzzentren abgelagert. Die Laugen werden in den
allgemein flachen Bereichen vorkonzentriert und flieBen in die tiefen Beckenbereiche, wo das
Steinsalz abgeschieden wird. Palynologisch lédsst sich in der Bohrung Remlingen 7 im unteren
Abschnitt des Zyklus 9 ein Regressionsmaximum nachweisen. Kennzeichnend dafiir ist ein gehduftes
Vorkommen der mehrzelligen Griinalge Botryococcus sp. bei sonst starker Fossilarmut. Dieser
Bereich diirfte somit einen hypersalinar/lagundren Wasserchemismus mit deutlichem SiiB- und
Brackwassereinfluss reprisentieren. Oberhalb dieses Regressionsmaximums kommt es, wohl infolge
tektonischer Prozesse, zu Verbindungen mit der Tethys. Das Norddeutsche Becken wird zunehmend
vollmarin und ein karbonatischer Transgressiver Systemtrakt entsteht. Der ,,Transgressive Horizont*
wird durch das erste Einsetzen mariner Fauna, insbesondere von Acritarchen, definiert und liegt in der
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Bohrung Remlingen 7 ca. 6,5 Kernmeter unterhalb der Basis der Trochitenkalk-Formation (Abb. 17).
Der Transgressive Systemtrakt umfasst somit den oberen Teil der Diemel-Formation und reicht bis in

die Trochitenkalk-Formation.
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Diese Untersuchungen bestitigen und modifizieren die Untersuchungen von AIGNER &
BACHMANN (1992) (Abb. 63). Im Gegensatz dazu stehen die Ergebnissen von SZULC (2000), der eine
nachgeordnete Sequenz (An4) unterscheidet. Die sulfat- und steinsalzfithrenden Abschnitte des
Mittleren Muschelkalks (Zyklen 2 — 4) werden dem Transgressiven Systemtrakt dieser 4. Anis-Se-
quenz (An4) zuordnet (Abb. 63), wihrend der Mittlere Dolomit Siiddeutschlands den Hochstand-
Systemtrakt repriasentiert. Die dariiber folgenden Evaporite und Dolomite bilden nach SzZULC den
Tiefstand-Systemtrakt der 1. Ladin-Sequenz. Der Transgressive Systemtrakt beginnt mit der Trochi-
tenkalk-Formation. Eine genaue Korrelation des Norddeutschen Beckens mit dem Polnischen
Muschelkalkbecken steht jedoch noch aus.
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Abb. 64: Schematisches Ablagerungsmodell fiir den Mittleren Muschelkalk Norddeutschlands



166

Eine Abschétzung der Dauer der Zyklen im Mittleren Muschelkalk kann iiber die geschétzte Dauer
des Mittleren Muschelkalks und der Anzahl der Parasequenzen erfolgen. Allgemein muss davon aus-
gegangen werden, dass sich hochfrequente Sequenzen und Parasequenzen iiber einen Zeitraum von 0,1
- 0,5 Mio. Jahre (4. Ordnung) entwickeln. MENNING (1995) gibt fiir den Mittleren Muschelkalk eine
Zeitdauer von ca. 1,5 Mio. Jahren an. Fiir die Parasequenzen des Mittleren Muschelkalks Nord-
deutschlands kann daher jeweils eine durchschnittliche Dauer von ca. 135 000 Jahren angenommen
werden.
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Proben-Nummer

RL
13

RL
15

RL
21

RL
22

RL
30

RL
34

RL
36

RL
42

RL
49

RL
51

RL
54

RL
55

RL
58

RL
60

RL
61

RL
66.1

RL
66.2

RL
68

RL
70

RL
71

RL
72

RL
75

RL
76

RL
90

RL
94

RL
101

RL
104

RL
110

RL
113

RL
116

RL
126

RL
128

RL
129

RL
132

RL
136

RL
138

RL
148

RL
153

RL
158

RL
160

RL
161

RL
165

RL
171

RL
175

RL
176

Taxa Summe

250

unidentifizierbar

Triadispora spp.

Pollen bis. div.

Microcachryid. spp.

50

250

30

251|249 | 125 | 128

Tsugaepoll. oriens

50

125

125

126

125

XXXO%?E

125

Angustis./Parill. spp.

_—

150

99

247

249

83

250

125

250

250

250

257

250

250

250

244

58

249

30

20

250

250

250

250

250

250

250

250

250

247

Angustisulc. gorpii

Stellapoll. thiergartii

Kraeuselisporites spp.

Tuberositriletes sp.

Veryhachium spp.

Micrhystridium spp.

Cymatiosph. spp.

Tasmanites spp.

Leiosphaeridia spp.

Botryococcus sp.

"Deltoidospora” spp.

x

-

Uvaesporites spp.

Aratrisporites spp.

_—

_—

Raistrickia sp.

Tytthodiscus spp.

Verrucosisporites spp.

-

Praecirculina granifer

Dictyotidium reticul.

x [ x

Lunatisporites spp.

Punctatisporites spp.

Patinasporites sp.

Striatoabieites spp.

Voltziaceaespor. het.

Cycadopites spp.

x x ><><-><><H><— -—m

Dyupetalum vicent.

diullallsl. Bndullsslunallllssd.an

Protohaploxypinus spp.

Doubingerispora filam.

Lapposisporites spp.

Ilfinites chitonoides

Porcellispora longd.

Perotrilites minor

Leptolep. conferteorn.

Enzonalasporite sp.

Calamospora spp.

X

Concentricisp. plurian.

Podosporites sp.

Triadispora polonica

Ovalipollis sp.

Retisulcites sp.

"Psilatriletes” sp.

Anapiculatispor. spin.

Araucariacites sp.

_—

Staurosacc. quadrif.

—

Protodiploxyp. potoniei

Institisporites sp.

Kuglerina meieri

Densoisp. nejburgii

Crispectatisporites sp.

"Annulispora” spp.

Vitreisporites pallidus

Eucommiidites spp.

Stereisporites spp.

Ephedripites spp.

Microreticulatisp. spp.

Cyclotriletes spp.

Plaesiodictyon mos.

Protodiploxyp. gracilis

Cyclogranisporites spp.

Baltisphaeridium spp.

"Hyphen"

Cordaitina minor

"Nostocopsis” sp.

O|Z|x|z||O|x|z|O|0|m|O|m|T|0|B| 0| X T|T|®|m O|w|m O|—|T|O|w| x| 0|0 > 70| x| —|x|m T|—|X|lo|—|Z|x|O|Z|0|o|0|W| z|Z|Z|Z|r|r|0|0|X|®O|®| x| | T|<|O

Pilzsporen undiff.

Tab. 10: Quantitative palynologische Auswertung (nach HEUNISCH 1998)

Legende:
40,1 -100 %
251-40%
10,1-25%
51-10%
1,1-5%
0,1-1%
X auBerhalb der Zahlung

mim

x







Anhang 189
Proben-Nummer RL|RL|RL|RL|RL|RL|RL|RL|RL|RL|RL|RL|RL|RL|RL|RL|RL |[RL |RL|RL|RL|RL|RL
13|15(21|22|30|34 |36 |42 |49 |51 |54 |55|56|58|60|61|66.1(66.2|68|70|71|72|75
1|A: Monolete, azonate,acingulate und alete 0| o of o of of of of of of of of of 2 o 1 O 3 12/ 0| 11| 0| 3
B: Trilete, laevigate 6/ O 1, 1| 1| 6| 0| Of O] 1, 0| Of Of Oof 2 1 0 7/ 1| ol o 1| 1
C: Trilete, ornamentierte 3/ 1| 0| Oof 0O 1 0O Of O O 1| of O 1| 2| 1 0 1| 2| 1| o 3| 2
D: Aratrisporites spp. of 0| 0O/ 0o 0o O oOf O 0O 2/ 0 o of of 1/ 1 0 0| 0| 0o 1, of 1
2|E: Monosulcate und tricolpate 0| o of o of of 1 of of 1 of of of oOf 1 1 1 1 5 O 6 1] 3
F: lllinites chitonoides ol o of of of o/ of of Of Oof O 3 O of 0 1 0 2/ 0 1 1, o 1
G: Monolete bisaccoide 3 0| O O 3 2/ 2 o o 1 1| 3/ O0f of 1/ o 3 6| 2| 1| 2| 2| 2
H: Alete bisaccoide 95| 2|125| 17| 35|111| 52| 39| 24| 39| 28| 47| 0| 35| 45| 45| 24| 44|114| 31| 85| 40|104
|: Taeniate bisaccoide of o 1 o 1 4 of 1| 1 1| 1| o| of 1| 3| 2 0 3] 3| 3 6/ 0 2
J: Trilete saccoide 8| 0| 4| 2|135| 58| 13| 48| 12| 46| 58| 48| 0| 64| 61| 75| 58| 155| 50| 24| 93| 56| 81
K: Monosaccate 3 0| 1, O 6| 3| 1| 1| 0| 2| 0] Of 0O 2| 3|10 2 5| 4| 3] 8| 9| 10
3|L: Acritarchen 26| 0| 12| 1, 1, 0| 0o O] 0 0O 0O Of Oof 0 o O 0 0o 0| 0/ 0O 0 O
M: Prasinophyceen 58| 42| 51| 3| 19| 16| 27| 0| 04 0| 4| 5 O0f 0 2| 2 1 3| 12| 0| 6| 0 1
4|N: Mehrzellige Grunalgen i O/ 1 of Of 1 1| of 0o 1 2, 0O o Oof of 3 2 0| 1| 1} 10 0| 1
5/0: Unbestimmbare Palynomorphe 47| 5| 54| 6| 47| 47| 28| 39| 13| 31| 30| 20| O| 20| 4| 7 8| 17| 43| 18| 21| 13| 38
1: Sporen 9 1| 1, 1| 1| 7| Of Of O 3] 1] Ol 0O 3| 5/ 4 0| 11| 15| 1| 12| 4| 7
2: Pollen 109| 2|131| 19/180|178| 69| 89| 37| 90| 88|101| 0|102|114|134| 88| 216/178| 63|201|108|203
3: Marines Phytoplankton 84| 42| 63| 4| 20| 16| 27| 0| 04 O| 4| 5 o0f 0 2| 2 1 3| 12| 0| 6| 0| 1
4: Mehrzellige Grunalgen i O/ 1 of Oof 1 1| of O 1 2, 0O o Oof o 3 2 0| 1| 1} 10 0| 1
5: Unbestimmbare Palynomorphe 47| 5| 54| 6| 47| 47| 28| 39| 13| 31| 30| 20| O| 20| 4| 7 8| 17| 43| 18| 21| 13| 38
Summe A-O 250| 50|250| 30|248(249|125|128| 50(125(125/126| 0|125|125|150| 99| 247|249| 83|250|125|250
Summe 1-5 250| 50|250| 30|248(249|125|128| 50|125(125|126| 0|125|125|150| 99| 247|249| 83|250|125|250
Proben-Nummer RL|RL|RL|RL|RL|RL|RL|RL|RL|RL|RL|RL|RL|RL|RL|RL|RL|RL|RL|RL|RL|RL|RL
76 | 90 | 94 [101|104|110|113|116|126|128|129|132|136|138|148|153|158|160|161|165|171|175|176
1|A: Monolete, azonate,acingulate und alete 0| 1} 17 of 5 o 1 o0 0| O O O Of 1 O O 4 0 O 0 O 0o oO
B: Trilete, laevigate 1 3| 1| 4| 1| 0| 4| o0/ o of o/ of o 2| 2/ 1 1] 3/ 1 1 3
C: Trilete, ornamentierte 3/ 1/ 3 0 3 0 1 0/ Of O/ O/ Oof O/ O Oof Oof Oof Of 2| 1 2| 0| 1
D: Aratrisporites spp. 2| 5/ 1 2/ 12/ 5 2, 0 4 0 O O O 4 6 o0 8 2/ 2| 6 2/ 5 3
2|E: Monosulcate und tricolpate 5 1 8 2/ 3 1 2 0 0 0 0 o0 o o o o0 o0 1] 2| 0 0 O0f 3
F: lllinites chitonoides o 2| 2 1} o| of o of of o of Oof 3 o0f O O Of O o o 2/ 0
G: Monolete bisaccoide of o O Of 1, 4| 4 0l oOof O/ O Of oOf 1f O 6/ 2 0f 0o Of 0] of 3
H: Alete bisaccoide 72| 55| 77| 78| 51| 63| 40| 28| 20| 2| 1| 0| 3| 35/105| 67|135| 82|115| 15| 51|104| 97
|: Taeniate bisaccoide 10 1| 4, 6| 4 9 7 0 1 0o O Of oOf 8 2 14 8 o0 7, 0 0| 6/ 2
J: Trilete saccoide 124|154|106(109|115|{134|161| 13| 13| 0| O| 0| 1|143| 42|126| 28| 8| 54| 0| 1| 7, 9
K: Monosaccate 8| 14| 8 7| 3] 5/ 3 0 O0f O O Of Of 5/ 4 3 1, 2| 4 0 0| 6/ 2
3|L: Acritarchen of o o oOf o O O Of oOf O O Of oOf 2 O O 1| 22| 8| 1| 17| 14| 34
M: Prasinophyceen 2| 2| 9 2/ 6| 0| 1 0f140| 2| 2| 1| 8| 30| 29| 4| 2| 87| 30/195| 56| 76| 72
4|N: Mehrzellige Griinalgen 2/ 0/ O O 4 1, 1, 0| 50| 36| 12| 23| 1| 2| 2| 2 1+2 2 1+]*. 0o 41| of 2
5|0: Unbestimmbare Palynomorphe 21| 11| 21| 40| 41| 28| 17| 17| 21| 10| 5| 6| 7| 14| 58| 27| 50| 41| 23| 32| 79| 27| 17
1: Sporen 6| 10| 22| 6| 21| 5| 8 Ol 4| o O oOf of 7| 8 1| 13] 5/ 5 7| 5 8| 6
2: Pollen 219|227|205|202(178|216|217| 41| 34 0 1 0| 4|195|153|216|174| 93|182| 15| 52|125|116
3: Marines Phytoplankton 2| 2| 9 2/ 6 0| 1 0f140| 2| 2| 1| 8| 32| 29| 4| 3|109| 38|196| 73| 90|106
4: Mehrzellige Grunalgen 2| 0 O Of 4/ 1/ 1| 0| 50| 36| 12| 23| 1| 2| 2| 2| 10| 2| 2| O] 41| O 2
5: Unbestimmbare Palynomorphe 21| 11| 21| 40| 41| 28| 17| 17| 21| 10| 5| 6| 7| 14| 58| 27| 5| 41| 23| 32| 79| 27| 17
Summe A-O 250|250(257|250|250|250|244| 58|249| 50| 20| 30| 20|250|250|250|250|250|250|250|250 250|247
Summe 1-5 250 250(257|250|250|250|244| 58|249| 50| 20| 30| 20|250|250|250|250|250|250|250|250|250|247

Tab. 5: Quantitative Verteilung der Palynomorphen nach Morpho- und GroB3gruppen (HEUNISCH 1998)
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Anhang

Tab. 15: Mittlere Elementgehalte fiir die bei der

Elemente | Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert
Cluster 1 | Cluster 2 | Cluster 3 | Cluster 4

Si [%] 4,315 9,564 0,544 3,039
Ti [%] 0,062 0,164 0,011 0,052
Al [%] 1,212 3,189 0,239 1,058
Fe [%] 0,841 1,695 0,102 0,534
Mn [%] 0,028 0,032 0,003 0,012
Mg [%] 10,593 8,235 0,367 3,026
Ca [%] 19,096 14,561 28,684 24,078
Na [%] 0,211 0,705 0,077 0,428
K [%] 0,322 1,055 0,078 0,456
P [%)] 0,018 0,045 0,004 0,012
SO; [%)] 1,209 5,233 55,014 38,544
As [ppm] 2,956 7,059 1,600 4,172
Ba [ppm] 69,956 184,373 31,200 224,828
Cr [ppm] 11,956 38,725 3,600 8,931
Cu [ppm] 14,200 20,510 12,000 13,414
Sb [ppm] 16,644 14,265 23,800 15,948
Sc [ppm] 3,200 7,529 2,800 3,207
Sr [ppm] 892,044 1468,824 1734,600 4045,345
V [ppm] 17,622 47,784 5,300 16,569
Y [ppm] 8,222 12,686 4,600 7,397
Zn [ppm] 21,089 31,412 8,200 14,034
Zr [ppm] 13,978 45,127 33,200 76,172

N =45 N=51 N=5 N =29

Elemente | Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert
Cluster 1 | Cluster 2 | Cluster 3

Si [%] 1,371 11,400 4,982
Ti [%] 0,023 0,199 0,077
Al [%] 0,470 3,855 1,515
Fe [%)] 0,313 2,020 0,906
Mn [%] 0,011 0,033 0,025
Mg [%] 3,963 7,563 8,789
Ca [%] 25,317 12,603 19,454
Na [%] 0,289 0,888 0,301
K [%] 0,173 1,313 0,471
P [%] 0,007 0,043 0,026
S0s [%] 37,311 5,590 8,688
As [ppm] 2,458 8,212 4,000
Ba [ppm] 180,375 185,758 120,110
Cr [ppm] 3,833 48,152 15,192
Cu [ppm] 11,583 22,273 15,356
Sb [ppm] 18,000 12,879 16,452
Sc [ppm] 2,625 8,636 3,932
Sr [ppm] 3173,417| 1079,818| 1770,466
V [ppm] 7,458 57,970 22,534
Y [ppm] 6,021 13,697 9,014
Zn [ppm] 10,125 36,606 21,205
Zr [ppm] 55,896 52,515 30,562

N=24 N =33 N=73

Clusterzentrenanalayse berechneten 3 Cluster

Tab. 14: Mittlere Elementgehalte fiir die bei der
Clusterzentrenanalayse berechneten 4 Cluster
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Bohrung Abklrzung| TK25 Bohrung Abklrzung| TK25
Alfeld Elze Z7 A-EZ-71 3824 Kaarssen 1/87 KAA-1/87 2732
Almstedt 1 ALMS-1 3925 Kassebruch T2 KABR-T2 2617
Bahnsen-NW Z1 B-NW-Z1 3028 Krusenhausen Z1 KRSH-Z1 3223
Benkeloh Z1 BNKL-Z1 2823 Lemgow Z1 LEMG-Z1 3131
Berlin 3 BELN-3 3445 Luetje Hoern Z1 L-HO-Z1 2407
Bevern Z1 BEVR-Z1 2621 MolIn-Tief 1 MO-T-1 2329
Bodenteich Z1 BDNT-Z1 3130 Neerstedt Z1 NEER-Z1 3016
Bornkamp Z1 BRNK-Z1 2820 Norderney Z1 NONY-Z1 2209
Braudel Z1 BRAU-Z1 3031 Oberg T1 OERG-T1 3727
Brockzetel Z1 BRKZ-Z1 2511 Oberg Z1 OERG-Z1 3727
Calvoerde 2/62 CAV-2/62 3633 Otternhagen Z1 OTTH-Z1 3423
Drawehn T1 DRAW-T1 2932 Randzelgat Z1 RNZG-Z1 2407
Ebstorf Z1 EBTF-Z1 3029 Remels T1 REML-T1 2712
Eldagsen Z1 ELDG-Z1 3823 Remlingen 5 RMLG-5 3830
Elze-W Z1 EZ-W-Z1 3824 Remlingen 7 RMLG-7 3829
Feldberg 1/87 FEG-1/87 2646 Sande Z1 SAND-Z1 2514
Fuerstenau Z1 FRST-Z1 3411 Schwerin 1/87 S-1/87 2333
Fiirstenwalde 3 FSTW-3 3650 Siedenburg Z7 SDBG-Z7 3319
Ganderkesee Z1 GDKS-Z1 2917 Suderbruch T1 SDBR-T1 3323
Goldenstedt Z20 GOLD-Z20 | 3215 Texas Z1 TXAS-Z1 3425
Gramzow 2/87 GZ0-2/87 2750 Uelzen Z1 UELZ-Z1 3029
Grevesmiihlen 1/78 GV-1/78 2031 Verden Z1 VERD-Z1 3120
Hardesse T1 HRDS-T1 3528 Volkensen Z1 VOLK-Z1 2723
Harsefeld Z1 HSFD-Z1 2622 Volzendorf Z1 VZDEF-Z1 3133
Hemmelte 74 HMLT-Z4 3213 Westdorf 2a WDREF-2A 2309
Hemmendorf Z1 HMDEF-Z1 3923 Wietzendorf Z3 WIDF-Z3 3126
Hildesheimer Wald Z1 | H-WD-Z1 3824 Worth Z1 WORT-Z1 2922
Hohenassel Z1 HASL-Z1 3826 Wriezen 3/88 WRIZ-3/88 3249
Hoya 72 HOYA-Z2 3221 Wurzeldeich Z1 WZDH-Z1 2409
Hude Z1 HUDE-Z1 2816 Zehdenick 2/75 ZEH-2/75 2945

Tab. 16: Bearbeitete Bohrungen
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Anhang

Die Tafeln 1 - 34 dokumentieren den Kern des Mittleren Muschelkalks der Bohrung Remlingen 7. Angegeben ist
am Kopf der einzelnen Kernkisten lediglich die Bohrteufe. Angaben zur stratigraphischen Zuordnung finden
sich auf der jeweils gegeniiberliegenden Seite. Auf weitere Angaben wurde an dieser Stelle verzichtet, um dem
spateren Betrachter ein mdglichst unverfalschtes Bild der fir das Norddeutsche Becken einzigartigen Kernstre-
cke zu geben. Angaben wie z. B. zur Lithologie, zur Mikrofazies, zu lithostratigraphischen Grenzen oder auch
zu Probenpunkten sind in der detaillierten Kernaufnahme (Anl. 1 - 4) zu finden.

Tafel 1

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 575,76 m - 578,67 m,
Trochitenkalk-Formation, s. a. Anlage 1

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 578,67 m - 580,82 m,
Trochitenkalk-Formation, s. a. Anlage 1
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Tafel 2

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 580,82 m - 583,79 m,
Trochitenkalk-Formation/Zyklus 9 (Diemel-Formation), Grenze bei 581,06 m,
s. a. Anlage 1

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 583,79 m - 586,45 m,
Zyklus 9 (Diemel-Formation), s. a. Anlage 1
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Tafel 3

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 586,45 m - 588,53 m,
Zyklus 9 (Diemel-Formation), s. a. Anlage 1

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 588,53 m - 591,37 m,
Zyklus 9 (Diemel-Formation), s. a. Anlage 1
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Tafel 4

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 591,37 m - 594,31 m,
Zyklus 9 (Diemel-Formation), s. a. Anlage 1

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 594,31 m - 596,64 m,
Zyklus 9 (Diemel-Formation)/Zyklus 8 (Heilbronn-Formation), Grenze bei
596,15 m, s. a. Anlage 1
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Tafel 5

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 596,64 m - 599,42 m,
Zyklus 8 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 1

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 599,42 m - 602,28 m,
Zyklus 8 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 1
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Tafel 6

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 602,28 m - 605,00 m,
Zyklus 8 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 1

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 605,00 m - 607,93 m,
Zyklus 8 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 1
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Tafel 7

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 607,93 m - 610,47 m,
Zyklus 8 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 1

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 610,47 m - 611,99 m,
Zyklus 8 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 1



Tafel 7

610.47 - 6811.00 611.00-611.73 611.72 - 611.99

607.93 - 608.85 ©60B.85-609.75 609.75- 610.47

' e gy —
 REREEERERRSRRARRSEEISRIIERES

Sl e e e
N, x ........I

Gt - £

P MR

= 1 . - - h
ies SENUSRA S

ot ptamrpr g e L

L T T Cr TP Er T L rTEErErel




Anhang

Tafel 8

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 611,99 m - 614,82 m,
Zyklus 8 (Heilbronn-Formation)/Zyklus 7 (Heilbronn-Formation), Grenze bei
612,86 m, s. a. Anlage 1

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 614,82 m - 617,60 m,
Zyklus 7 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 1
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Tafel 9

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 617,60 m - 619,50 m,
Zyklus 7 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 1

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 619,50 m - 622,33 m,
Zyklus 7 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 1
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Tafel 10

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 622,33 m - 625,07 m,
Zyklus 7 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 1 und 2

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 625,07 m - 627,91 m,
Zyklus 7 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 2
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Tafel 11

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 627,91 m - 630,39 m,
Zyklus 7 (Heilbronn-Formation)/Zyklus 6 (Heilbronn-Formation), Grenze bei
530,21 m, s. a. Anlage 2

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 630,36 m - 633,23 m,
Zyklus 6 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 2
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Tafel 12

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 633,23 m - 635,78 m,
Zyklus 6 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 2

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 635,78 m - 638,49 m,
Zyklus 6 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 2
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Tafel 13

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 638,49 m - 641,44 m,
Zyklus 6 (Heilbronn-Formation)/Zyklus 5 (Heilbronn-Formation), Grenze bei
641,16 m, s. a. Anlage 2

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 641,44 m - 643,91 m,
Zyklus 5 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 2
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Tafel 14

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 643,91 m - 646,63 m,
Zyklus 5 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 2

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 646,63 m - 649,33 m,
Zyklus 5 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 2
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Tafel 15

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 649,33 m - 652,10 m,
Zyklus 5 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 2

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 652,10 m - 654,49 m,
Zyklus 5 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 2
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Tafel 16

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 654,49 m - 657,26 m,
Zyklus 5 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 2

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 657,26 m - 660,07 m,
Zyklus 5 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 2
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Tafel 17

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 660,07 m - 662,59 m,
Zyklus 5 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 2

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 652,59 m - 665,06 m,
Zyklus 5 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 2



662.59 - 663.45 663.45- 664.13 664.13 - 665.06

=]
o
0
w
w
1
[=
o
-
w0
w0
=
o
-
=]
o
¥
©
o
L=
w0
w
o
il
[=]
w
L=
P
=
=
w
wr




Anhang

Tafel 18

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 665,06 m - 667,66 m,
Zyklus 5 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 2

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 667,66 m - 670,24 m,
Zyklus 5 (Heilbronn-Formation)/Zyklus 4 (Heilbronn-Formation), Grenze bei
669,46 m, s. a. Anlage 2
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Tafel 19

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 670,24 m - 673,17 m,
Zyklus 4 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 2 und 3

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 673,17 m - 676,10 m,
Zyklus 4 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 3
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Tafel 20

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 676,10 m - 678,17 m,
Zyklus 4 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 3

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 678,18 m - 681,03 m,
Zyklus 4 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 3
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Tafel 21

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 681,03 m - 683,91 m,
Zyklus 4 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 3

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 683,91 m - 686,78 m,
Zyklus 4 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 3



85.81 - 686.78

683.91 - 6B4.86 684.86 - 685.81

MmsesnesSEEBEIERCERRRRAS

na . RRA N

1
=
w
L
]
o
=]
o
o
o
m
o
i
od
=
o
=0
o |
o
o
]
o
L]
o |
=
-
o
o

RRA

BT e




Anhang

Tafel 22

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 686,78 m - 689,16 m,
Zyklus 4 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 3

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 689,16m - 691,91 m,
Zyklus 4 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 3
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Anhang

Tafel 23

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 691,91 m - 694,66 m,
Zyklus 4 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 3

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 694,66 m - 697,15 m,
Zyklus 4 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 3
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Anhang

Tafel 24

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 697,15 m - 699,85 m,
Zyklus 4 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 3

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 699,85 m - 702,66 m,
Zyklus 4 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 3
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Anhang

Tafel 25

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 702,66 m - 705,49 m,
Zyklus 4 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 3

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 705,49 m - 708,04 m,
Zyklus 4 (Heilbronn-Formation)/Zyklus 3 (Heilbronn-Formation), Grenze bei
705,73 m, s. a. Anlage 3



il

705.49 - 706.10 706.13-707.11 707.11-708.04

_ B = - = - 2 5
= i i T bl it by T e e i iy i o i e o~ -t
il -------=PisRTRr T ERARRARARRERARAASSRRET ORI STIIEIREaY FRIATNANEIT TS AR RERERS SR EEs

ErrcrIEAEEEEE;

=i

- .r...!lr.. e ..h.ulr.hu.ha .d........mr...“.

e

(-]
=
n
(=]
=
[=]
=
-
(=]
b= |
=]
o
= 3
L]
o)
=]
L]
=]
=
@
]
[ I
[=]
[
n
o]
=]
o
o
r~

Bl -------fcezasE o RERRRARAARRRRARR AR AR AR TN R R AR SR R NSRS AT SRR BT RIS

b aHig, dilibes boboist didoda a s




Anhang

Tafel 26

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 708,04 m - 710,87 m,
Zyklus 3 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 3

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 710,87 m - 713,55 m,
Zyklus 3 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 3
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Anhang

Tafel 27

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 713,55 m - 716,07 m,
Zyklus 3 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 3

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 716,07 m - 718,99 m,
Zyklus 3 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 3
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Anhang

Tafel 28

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 718,99 m - 721,85 m,
Zyklus 3 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 4

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 721,85 m - 724,26 m,
Zyklus 3 (Heilbronn-Formation)/Zyklus 2 (Heilbronn-Formation), Grenze bei
723,64 m, s. a. Anlage 4



Tafel 28

718.99-719.95 719.95-720.90 720.90-721.85 721.85-722.80 722,80-723.43 723.43 - 724.26

b |

qq—-nv--._..q

:.Lh-iu-._._L

SETESEENEREERESEE

EgsdFaEad




Anhang

Tafel 29

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 724,26 m - 727,07 m,
Zyklus 2 (Heilbronn-Formation), s. a. Anlage 4

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 727,07 m - 729,81 m,
Zyklus 2 (Heilbronn-Formation)/Zyklus 1 (Karlstadt-Formation), Grenze bei
727,60 m, s. a. Anlage 4
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Anhang

Tafel 30

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 729,81 m - 732,40 m,
Zyklus 1 (Karlstadt-Formation), s. a. Anlage 4

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 732,40 m— 735,12 m
Zyklus 1 (Karlstadt-Formation), s. a. Anlage 4
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Anhang

Tafel 31

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 735,12 m - 738,00 m,
Zyklus 1 (Karlstadt-Formation), s. a. Anlage 4

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 738,00 m - 740,80 m,
Zyklus 1 (Karlstadt-Formation)/Jena-Formation, Grenze bei 738,77 m, s. a. Anlage 4
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Anhang

Tafel 32

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 740,80 m - 742,69 m,
Jena-Formation, s. a. Anlage 4

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 742,69 m - 745,55 m,
Jena-Formation, s. a. Anlage 4



Tafel 32

742.69 - 743.61 743.61-744.58 744.58 - 745.55

i "
S RIREEEREGIIILESIFIC AL Py PRt SrEEEAIRRsAE¥EaSTE2aa3]

e s Wt e B

T740.80-741.23 741.40-742.08 T742.08 - 742.69

S ¥ S =t P———
T S R P R S N AR R AR R RS ARARARARL S PITL T 505055

AR e




Anhang

Tafel 33

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 746,60 m - 749,33 m,
Jena-Formation, s. a. Anlage 4

Fig. 2: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 749,33 m - 751,72 m,
Jena-Formation, s. a. Anlage 4
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Anhang

Tafel 34

Fig. 1: Bohrung Remlingen 7 - Kernfotografie des Intervalls von 751,72 m - 754,16 m,
Jena-Formation, s. a. Anlage 4
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Anhang

Tafel 35: Calcit- und Dolomit-Fazies im Muschelkalk der Bohrung Remlingen 7

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

: Oobiomikrit (Wackstone) mit spitdiagenetisch gebildetem Eisencalcit (Blockzement) und

partieller Verdrangung der mikritischen Matrix und der biogenen Komponenten durch Dolo-
mit. Trochitenkalk-Formation, 580,28 m, 25-fache VergroB3erung

: Algenlaminit - Dolosiltitlaminit, eben bis feinwellig, feinlaminierter Dolomikrit mit bitumino-

sen Laminae und gradierter Quarzsiltlage. Einzel Dolomikrit-Schichten anhydritisch zemen-
tiert. Zyklus 5 (Heilbronn-Formation), 667,84 m, 25-fache Vergrof3erung, +Nicols

: Algenlaminit. Feinlaminierter Dolomikrit mit ebenen bis schwach welligen, bitumindsen La-

minae, die auf eine wechselseitige Beziehung zwischen skelettfreien Algen/Bakterien-Asso-
ziationen und Sedimentation zuriickgefiihrt werden. Zyklus 8 (Heilbronn-Formation), 606,42
m 25-fache VergroBerung

: Calcisiltitlaminit, lagige Anreicherung von detritischen Quarzkdérnern in mikritischer Calcit-

Matrix. Jena-Formation, 748,55 m, 50-fache Vergroflerung

: Oobiomikrit (Wackstone) mit einem stratiformen Stylolith. Biogenkomponenten weisen durch

Drucklosung Anldsungserscheinungen auf. Stylolithensaum enthélt angeloste Karbonatfrag-
mente und Quarzkdrner. Dolomitrhomboeder in der Matrix belegen eine spitdiagenetische
Dolomitisierung. Trochitenkalk-Formation, 579,51 m, 25-fache Vergréf3erung, +Nicols

: Dolosiltitlaminit mit Knochenrest an der Basis einer Quarzsiltlage, Knochenrest zeigt eine ty-

pisch spongidse Ausbildung mit randlich calcitischer Kruste. Starker spongios im Zentrum, z.
T. anhydritisch. Zyklus 1 (Karlstadt-Formation), 732,67 m, 25-fache VergroBerung

: Dolomikrosparit (Mudstone) mit phosphatischem Knochenrest eines Pachypleurosauriers.

Querschnitt zeigt eine typische konzentrische Struktur. Jena-Formation, 738,81 m, 25-fache
VergroBerung

: Dolomikrosparit mit Peloidlage und Glimmeranreicherungen. Zyklus 9 (Diemel-Formation),

583,00 m, 50-fache VergroBerung

: Dolosparit, vollstindige spétdiagenetische Dolomitisierung der ehemals mikritischen Grund-

masse, einzelne Biogenstrukturen noch erkennbar. Jena-Formation, 744,26 m, 100-fache Ver-
groflerung
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Anhang

Tafel 36: Dolomit- und Anhydrit-Fazies im Mittleren Muschelkalk der Bohrung Remlingen 7

Fig. 1: Spétdiagenetisch gebildete Dolomitrhomboeder mit einem wolkigen Kern und einem klaren
Saum zeigen einen deutlichem Zonarbau. Zyklus 5 (Heilbronn-Formation), 659,92 m, 100-
fache Vergroferung

Fig. 2: Dolosparit mit Phosphatresten. Mikritische Grundmasse ist fast vollstindig spitdiagenetisch
dolomitisiert. Trochitenkalk-Formation, 580,02 m, 200-fache Vergroferung

Fig. 3: Lagige Anreicherung von Anhydritleisten in dolomikritischer Matrix. Anhydritleisten wirr
eingeregelt und schwach gradiert. Schwarze Lage wird als Hinweis auf geloste Gipskruste ge-
sehen. Zyklus 3 (Heilbronn-Formation), 722,75 m, 50-fache Vergroferung, + Nicols

Fig. 4: Feinkristalliner Anhydrit mit isometrisch-granularer Struktur. Zyklus 7 (Heilbronn-
Formation), 617,18 m, 25-fache VergroBerung, + Nicols

Fig. 5: Anhydrit-Laminit. Wechsellagerung von Anhydritlagen mit leistenformig-tafliger Struktur und
einer durch mikritischen Dolomit verunreinigten Anhydritlage mit leistenformig-tafliger bis
isometrisch-granuloren Struktur. Zyklus 2 (Heilbronn-Formation), 727,22 m, 25-fache
Vergrofierung, +Nicols

Fig. 6: Dolomikrit mit diagenetisch gebildeten Anhydritknollen und einzelnen Anhydritleisten.
Zyklus 1 (Karlstadt-Formation), 736,12 m, 50-fache VergroBerung, +Nicols

Fig. 7. Massiver, knolliger Anhydrit. Anhydritknoten bilden sich diagenetisch in einem feinkdrnig,
isometrisch-granularem Anhydrit. Zyklus 8 (Heilbronn-Formation), 599,64 m, 100-fache
Vergroflerung, +Nicols

Fig. 8: Dolobiopelmikrit (Wackstone) mit dicht gepackten Komponenten. Zyklus 9 (Diemel-Forma-
tion), 583,00 m, 25-fache VergroBerung

Fig. 9: Gradierte Anhydritlage mit scharf ausgebildeter Basis, lagig eingeregelten Anhydritleisten
unten und wirr eingeregelten Anhydritleisten oben. Anhydritleisten nehmen in ihrer Dichte
und GroBe nach oben zu ab. Zyklus 3 (Heilbronn-Formation), 722,75 m, 25-fache Ver-
groflerung, +Nicols

Fig. 10: Anhydritlaminit mit diagenetisch gebildeten Anhydrit-Knollen. Zyklus 7 (Heilbronn-For-
mation), 623,36 m, 25-fache VergroBerung
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. ) o (5-15°)
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