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groBe U: 0 Proben (0 %), von der KorngréBe fS: 148 Proben (~25 %),
............................................... 288

von der KorngréBe mS: 153 Proben (~81 %)
Abbildung 7-22: Permeabilitat (Fluid) vs. Sortierung (n = 110), sehr gute

und schlechte Sortiertierung unterreprasentiert (vgl. Abbildung 7-15),
>500 mD erreichen 14 gut sortierte Proben (~64 %) und 31 moderat
289

sortierte Proben (~40 %)
Abbildung 7-23: Permeabilitat (aus KGV) vs. Sortierung (n = 865), sehr gut
sortierte Proben unterreprasentiert, >500 mD erreichen 86 gut sor-
tierte Proben (~56 %), 191 moderat sortierte Proben (~30 %) und 20
289

schlecht sortierte Proben (34 %)
Abbildung 7-24: Permeabilitat (Fluid) vs. Schiefe (n = 110), sehr links-
schiefe, linksschiefe und symmetrische Proben unterreprasentiert (vgl.
290

Abbildung 7-17), >500 mD erreichen 25 rechtsschiefe Proben (~52 %)

und 20 sehr rechtsschiefe Proben (~55 %)
Abbildung 7-25: Permeabilitat (aus KGV) vs. Schiefe (n = 865), sehr links-

schiefe Proben unterreprasentiert, >500 mD erreichen 11 linksschiefe
Proben (17 %), 45 symmetrische Proben (31 %), 138 rechtsschiefe
Proben (39 %), 105 sehr rechts-schiefe Proben (38 %)......ccccccccvueunncc. 290
Abbildung 7-26: Porositaten (Tauchwagung) der FA, ein GrofBteil der Werte
Ubersteigt 20 %. Ch - Rinne, cr - Deichbruchfacher, ss - Schichtsande, f
- fluviatil, d - deltaisch, pl-w - feuchte Playa, sf - silizikl. Kiiste, mb -
............................................ 291

Mindungsbarre, bay - Zwi-schenrinnenbucht
systematisch bis zu 10 % hoher als bei der Tauchwégung, ein GroBteil

Abbildung 7-27: Porositaten (Helium) der FA. Die Porositatswerte liegen

der Werte Ubersteigt 20 %. Abkirzungen siehe Abbildung 7-26
Abbildung 7-28: Permeabilitaten (Fluid) der FA (n = 121). Einige der

Faziesassoziationen sind allerdings nur mit einem geringen
Werteumfang belegt. Abklrzungen siehe Abbildung 7-26
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Abbildung 7-29: Nutzporsitaten (Mittelwerte fir stratigraphische
Horizonte) fir verschiedene Sandsteine im Norddeutschen Becken (n
= 343 Laborwerte, n = 476 Bohrlochmessungen; n-gesamt = ca. 7.000)

Abbildung 7-30: Abhangigkeit der Porositat von der Tiefe fur die analy-
sierten Kerne (n = 150). Die Kreise reprasentieren den mittleren
Kerndurchmesser von 0,68 mm (groBter Kreis) zu 0,06 mm (kleinster

Abbildung 7-31: Abhangigkeit der Permeabilitat von der Tiefe flir die
analysierten Kerne (n = 150). Die Kreise reprasentieren den mittleren
Kerndurchmesser von 0,68 mm (groBter Kreis) zu 0,06 mm (kleinster

KIEIS) ettt ettt sttt s s s s s s sssasasssssassesasans 295
Abbildung 8-1: Effektive Sandsteinmachtigkeit vs. Permeabilitat fr eine
Aquiferproduktivitat von 50, 75 und 100 m*/(h*MPa) .......cccccovvvvevccc. 300
Abbildung 8-2: Geopotenzialkarte des Unteren Schilfsandsteins................ 305
Abbildung 8-3: Geopotenzialkarte des Oberen Schilfsandsteins ................. 307
Abbildung 8-4: Geothermisches Potenzial des Reservoirs Rhat A. Karten-
grundlage siehe Abbildung 4-22..........onseeeeeseseesieeiesi 309
Abbildung 8-5: Geothermisches Potenzial des Reservoirs Rhat B. Karten-
grundlage siehe Abbildung 4-23 ... 310

Abbildung 8-6: Geothermisches Potenzial der Reservoire Rhat C-F. Die
Reservoire Rhat C und D entsprechen dem Contorta-Sandstein, das
Reservoir Rhat E dem Triletes-Sandstein, die Reservoire Rhat E und F
wurden friher irrtimlich dem Contorta-Sandstein zugeordnet.
Grundlage der Karte ist Abbildung 4-24 ... 312

Abbildung 8-7: Geothermisches Potenzial des Reservoir Untertoarc......... 313

Abbildung 8-8: Geothermisches Potenzial des Reservoir Obertoarc.......... 315

Abbildung 8-9: Geothermisches Potenzial des Reservoir Oberaalen A ....316

Abbildung 8-10: Geothermisches Potenzial des Reservoir Oberaalen B...317
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7 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung
(M. WOLFGRAMM &M. FRANZ)

Gesamtziel des Forschungs- und Entwicklungs-Verbundprojektes war die
Minimierung des Erkundungsrisikos bei der Exploration mesozoischer
Sandsteinaquifere zur geothermischen Warme- und Stromerzeugung in
Norddeutschland. Hierzu wurde ein detailliertes Kartenwerk geschaffen,
das Verbreitung, Ausbildung und hydraulische Eigenschaften der mesozo-
ischen Sandsteinaquifere bewertete und darstellte sowie mdgliche Produk-
tivitat und Forderraten thermaler Wasser klassifizierte. Im Gegensatz zu
friheren Arbeiten wurde mit Hilfe kombinierter sedimentologisch-fazieller
und petrologischer Untersuchungen eine Differenzierung der Sandsteine
entsprechend ihrer Ablagerungsbedingungen durchgefihrt, was eine Zu-
ordnung der Sandsteine zu ,hydraulisch geeignet/nicht geeignet” ermdég-
lichte. Im Anschluss wurden die erstellten Karten so vereinfacht, dass sie
mit den bestehenden Karten des GeotIS (LIAG Hannover) verschnitten
werden konnten. Das daraus resultierende Kartenwerk wird das geothermi-
sche Erkundungsrisiko deutlich minimieren und die Grundlage einer fla-
chenhafteren und intensiveren Nutzung des geothermischen Potenzials
Norddeutschlands bilden. Folgender Arbeitsplan wurde verfolgt:

(1) Erfassung vorhandener Kernbohrungen und relevanter Bohrungsda-
ten in Norddeutschland (Bohrarchive und Kernmagazine der Geologi-
schen Landesamter, private Institutionen), Dr. Franz (TUBAF);

Die Recherche erstreckt sich auf vorhandene Kernbohrungen, die in
den Kernmagazinen der Geologischen Landesdamter von Mecklen-
burg-Vorpommern, Brandenburg, Sachsen-Anhalt und Niedersachsen
lagern und die Hauptreservoire des Schilfsandsteins, des Rhat-Lias
und des Doggers durchteuft haben. Aus den gesichteten und zur
Verfligung stehenden Kernbohrungen werden 30 geeignete Kern-
bohrungen fiir die Bearbeitung im Rahmen dieses Vorhabens ausge-
wahlt, die flachenhaft Gber das Untersuchungsgebiet verteilt sind und
so eine einheitliche Bearbeitung gewahrleisten. Zusatzlich werden
geeignete Ubertageaufschliisse des Harzvorlandes und Niedersach-
sens fUr die Bearbeitung ausgewahlt. Weiterhin werden vorhandene
Bohrungsakten, Schichtverzeichnisse und Bohrungslogs, die in den
Geologischen Landesamtern und bei GTN vorhanden sind, gesichtet
und zusammen mit verfligbaren Daten friherer Projekte in einer Da-
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(2)

3)

tenbank erfasst (Schichtenverzeichnis, Art und Anzahl der Bohrloch-
messungen inklusive der ,runs” und der MessgroBen).

Bearbeitung ausgewahlter Kernbohrungen und Aufschliisse mit Pro-
filaufnahme und Probennahme, insgesamt 30 Kernbohrungen und 10
Aufschlisse, Dr. Franz (TUBAF);

In den ausgewahlten Kernbohrungen werden die Hauptreservoire des
Schilfsandsteins, des Rhat-Lias und des Doggers bearbeitet. Die Be-
arbeitung umfasst die Bemusterung des Kernmaterials, feinstratigra-
phische Profilaufnahme, Aufnahme physikalischer Texturen (Geflige),
Aufnahme von Fossilien und Spurenfossilien, Erfassung sedimentarer
Zyklik sowie die Beprobung fir die weitere Bearbeitung. Die Bearbei-
tung des Schilfsandsteins wird durch GTN durchgefiihrt, die Bearbei-
tung von Rhat-Lias und Dogger wird jeweils durch einen der zwei
wissenschaftlichen Mitarbeiter, die im Rahmen dieses Vorhabens be-
antragt und an der TUBAF angestellt werden, durchgefiihrt.

Der Schilfsandstein ist im Norddeutschen Becken durchschnittlich ca.
50 m machtig, das Rhat-Lias ca. 450 m und der Dogger 350 m. Dar-
aus ergibt sich eine geschatzte Gesamtkernstrecke fir dieses Vorha-
ben von mehr als 20.000 m, die vor Ort in den Kernmagazinen der
Geologischen Landesamter bearbeitet werden muss. Da die Bearbei-
tung von Kernbohrungen sehr zeitintensiv ist, sind langere Aufenthal-
te in den Kernmagazinen unvermeidlich und begrinden die
umfangreichen Dienstreisen dorthin.

In Erganzung zu den Kernbearbeitungen werden an 10 Aufschllssen
(vorwiegend Rhat-Lias) Analogstudien durchgefiihrt. Aufschlisse bie-
ten den groBen Vorteil, ein raumliches Bild der Abfolge zu untersu-
chen und werden die Ergebnisse der Kernbearbeitung sinnvoll
erganzen.

Sedimentologisch-fazielle Analyse der Hauptreservoire des Doggers,
des Rhat-Lias und des Schilfsandsteins, Definition von Sandstein-
Lithofaziestypen, Interpretation von Faziesassoziationen, Erarbeitung
von Ablagerungsmodellen, Dr. Franz (TUBAF);

Die sedimentologisch-fazielle Analyse der Hauptreservoire baut auf
den Ergebnissen der Kern- und Aufschlussbearbeitungen auf und in-
tegriert die Ergebnisse der Probenanalytik. Auf der Grundlage struk-
tureller Gemeinsamkeiten und vergleichbarer Ablagerungstexturen
werden Sandstein-Lithofaziestypen fir die Hauptreservoire definiert
und an Hand raumlicher Beziehungen zu Faziesassoziationen zu-
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sammengefasst. Die physikalische Faziesanalyse stiitzt sich auf Dinn-
schliffe (900 Stiick), Anschliffe (200 Stiick) und die Auswertung mittels
automatischer Bildanalyse (900 Einzelanalysen). Zusatzlich werden
Analysen zur Palynofazies (200 Praparate), Ichnofazies, Hauptele-
mentgeochemie (600 Analysen) und Kathodolumineszenz (300 Analy-
sen) die physikalische Faziesanalyse stitzen und in die Erarbeitung
der Ablagerungsmodelle einflieBen. Die Ablagerungsmodelle werden
fur den Schilfsandstein, das Rhat-Lias und den Dogger erstellt.

Manuelle Bestimmung der Porositat der Sandstein-Lithofaziestypen
(prozentualer Anteil), der Porengrofe und -geometrie, der raumli-
chen Verteilung der Poren und deren Vernetzungsgrad, Dr. Franz

(TUBAF);

An den Sandstein-Lithofaziestypen der Hauptreservoire werden die
prozentualen Anteile der Porositat am Gesamtgestein, die Porengro-
Be und -geometrie, die raumliche Verteilung der Poren und deren
Vernetzungsgrad manuell bestimmt. Die prozentualen Anteile wer-
den an Dunnschliffen (900 Stlick, siehe Arbeitsschritt 3), die orientiert
zu den Raumachsen angefertigt werden, unter Anwendung der au-
tomatischen Bildanalyse bestimmt.

Fur die Bestimmung der PorengroBe und -geometrie, der raumlichen
Verteilung der Poren und deren Vernetzung wird eine neuartige Se-
rienschlifftechnik in Kombination mit automatischer Bildanalyse an-
gewendet. Durch Einsatz eines Prazisionslappkopfes kdnnen
formatierte Gesteinsproben in 10-20 ym Schritten abgetragen und
jeweils nach erfolgtem Abtragungsschritt bildanalytisch vermessen
werden. Im Anschluss kdnnen die Einzelbilder gestapelt und zu drei-
dimensionalen Modellen zusammengesetzt werden. Dadurch kann
erstmals eine detaillierte Untersuchung der PorengréBe und -
geometrie, der raumlichen Verteilung der Poren und deren Vernet-
zung an den jeweiligen Sandstein-Lithofaziestypen der geothermi-
schen Hauptreservoire erfolgen. Die Ergebnisse dieser Analysen
werden eine wesentliche Grundlage fir die Bewertung des geother-
mischen Potenzials der Hauptreservoire bilden.

Petrologische Probenanalyse mittels Dunnschliffen, polierten An-
schliffen (100 Stiick), REM sowie Erarbeitung von Verfahren zur Ablei-
tung diagenetischer Parameter, Dr. Wolfgramm (GTN);

Eingangs wird ein ,Bearbeitungsplan” fir die einzelnen Proben ers-
tellt, der detaillierte Listen (Excel) mit allen zu erfassenden Parame-
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tern fur die jeweiligen Methoden (Polarisationsmikroskopie, KL, REM,
XRD, XRF etc.) umfasst. Dazu zahlen die qualitative und quantitative
Erfassung der in den Sandsteinen enthaltenen Mineralphasen ebenso,
wie ,optische” Merkmale (z.B. Anteil von konkav-konvexen Kornkon-
takten). Mit Hilfe dieser Bearbeitungsvorschriften werden die gewon-
nenen Proben der Bohrungen (ca. 1.000 Stiick) und Aufschliisse bear-
bearbeitet. Zusatzlich erfolgt die Einarbeitung und Betreuung der be-
teiligten Doktoranden in die Methodik. Ergebnisse der Untersuchun-
gen sind neben der petrologischen Beschreibung eine tiefen-
abhangige Charakterisierung diagenetischer Prozesse, welche dann
als Prognosetool fiir die Exploration geothermaler Reservoire ver-
wendet werden kann. Diese Daten flieBen in das zu erstellende Kar-
tenwerk ein.

Experimentelle Bestimmung von Porositat und Permeabilitdt und
Erarbeitung von Verfahren zur Ableitung dieser aus Bohrlochmessun-
gen, Dr. Wolfgramm (GTN);

Von den gewonnenen Proben der Aufschlisse und Bohrungen (ca.
1.000 Stuck) werden experimentell die Nutzporositat (Wagung), Dich-
te und weitere Parameter ermittelt. Danach werden die Gesteine bzw.
Teile davon zerkleinert, gesiebt und geschlammt. Mittels der sich er-
gebenden Kornsummenkurven werden hydraulische und genetische
Parameter abgeleitet bzw. berechnet. An ausgewahlten Proben er-
folgt die Ermittlung der Helium-Porositat und der Permeabilitdt. Die
Hg-Porosimetrie wird unterstiitzend zur Charakterisierung der Poren-
raumverteilung verwendet. Von groBerer Bedeutung ist dabei die
Charakterisierung der jeweils enthaltenen Tonminerale (geoche-
misch-minera-logisch, Habitus, GroBe), welche durch GTN realisiert
wird. Hierbei lassen sich Informationen zum Einfluss der Tone auf die
Injektivitat ableiten (Quelltone, mechanisch leicht zu destabilisierende
Tone, welche die Porenhalse verstopfen kdnnen). Alle gewonnenen
Daten und Parameter werden in einer Datenbank erfasst, die allen
Projektbeteiligten zuganglich ist.

Datensynthese der Ergebnisse manueller und experimenteller Porosi-
tatsbestimmungen (siehe 4 und 6) und Permeabilitatsmessungen
(siehe 6), Integration in eine Datenbank zu Porositats- und Permeabi-
li-tatswerten der mesozoischen Hauptreservoire, Dr. Wolfgramm

(GTN);
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Die Ergebnisse der manuellen Porositatsbestimmung (Arbeitsschritt 4,
TUBAF) mit den Ergebnissen der experimentellen Porositats- und
Permeabilitatsmessung (Arbeitsschritt 6, GTN) werden in einer Da-
tenbank synthetisiert. Diese Datenbank bildet eine wesentliche
Grundlage fir die Bewertung des geothermischen Potenzials der
Hauptreservoire des Schilfsandsteins, des Rhat-Lias und des Doggers.

Integration von Bohrlochmessungen zur Abschatzung regional repra-
sentativer Porositats- und Permeabilitatsdaten, Korrelation der Er-
gebnisse  der  sedimentologisch-faziellen  Bearbeitung  mit
Bohrlochmesskurven (GR, NG, SP, Res, etc.) und Anwendung auf eine
vorhandene Bohrdatei; Dr. Wolfgramm (GTN);

Von den bearbeiteten Bohrungen (ca. 30 Stlick) werden durch GTN
die Bohrlochmessungen (Gamma-, Dichte- und Widerstandslog, so-
wie, wenn vorhanden, ,Porositats- und Permeabilitatslogs”) relevan-
ter Bereiche digitalisiert. Zusatzlich erfolgt die digitale Erfassung von
charakteristischen Bohrungen, fir neben den Bohrlochmessungen
auch laborativ ermittelte Porositats- und Permeabilitatsdaten vor-
handen sind (vgl. WOLFGRAMM et al. 2008). Entsprechend der Boh-
rungs- und Messparameter erfolgt eine Korrelation der
geophysikalischen Log-Daten mit Porositatsdaten. Diese Korrelation
wird dann auf die Bohrlochmessungen von Bohrungen angewendet,
fur die keine Labordaten vorhanden sind. Neben empirischen Ansat-
zen wird versucht, diese Korrelation auch mittels kommerziell verfiig-
barer Software durchzufiihren. Im Ergebnis dieser Arbeiten soll das
bis dato verfligbare Raster vorhandener Porositats- und Permeabili-
tatsdaten (vgl. WOLFGRAMM et al. 2008) deutlich verfeinert werden.
Somit ist es eventuell moglich, Isolinienplane der Porositatsverteilung
der einzelnen Aquifere (unter Berlcksichtigung der Fazies und der
gewonnenen Daten) zu erstellen. Diese Arbeiten erfolgen ausschlieB-
lich bei GTN.

Datensynthese der Ergebnisse zu Sedimentologie/Fazies, Petrologie
und Petrophysik und Erstellung flachenhafter Fazies-, Petrologie-, Po-
rositats- bzw. Permeabilitatskarten, modellhafte Darstellung des Ein-
fluss von Fazies, Diagenese und hydraulischen Eigenschaften; Dr.
Franz (TUBAF);

Die Ergebnisse der sedimentologisch-faziellen (Arbeitsschritt 3,
TUBAF), petrologischen (Arbeitsschritt 5, GTN) und petrophysikali-
schen Bearbeitung (Arbeitsschritte 7 und 8, GTN) werden synthetisiert
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und flachenhaft in thematischen Datenpunktkarten zur Fazies, Petro-
logie, Porositat und Permeabilitat der Hauptreservoire dargestellt.
Durch GTN erfolgt eine Zuarbeit auf Basis vorhandener Datenpunkt-
karten (Fazieskarten) und einer vorhandenen Bohrdatei. GTN zeichnet
dabei flr die Porositats- bzw. Permeabilitatskarten verantwortlich. Ei-
ne Zuarbeit in gréBerem Umfang erfolgt auch fur die petrologischen
Karten. Alle Teil-, Vorab- und systematischen Karten werden durch
GTN in eine digitale Form (GIS) tberflhrt.

(10) Bewertung des geothermischen Potenzials, Eingrenzung von glinstig
und ungunstig zu bewertenden Arealen, Verschneidung der Karten
mit GeotlS, Dr. Wolfgramm (GTN);

Zusatzlich zu den oben genannten Karten werden durch GTN Infor-
mationen friherer Projekte (z.B. GeotlS) in Karten dargestellt (Fluid-
chemismus, Salinitat etc.). Alle diese Informationen werden im GIS
verschnitten. Im Ergebnis dieser Verschneidung ergeben sich fir die
einzelnen geothermischen Aquifere Bereiche, welche unterschiedlich
gut fur eine geothermische Nutzung geeignet sind. In Zusammenar-
beit mit dem LIAG werden Karten erzeugt, welche mit GeotlS ver-
schnitten werden koénnen. Die Implementierung der Karten/Daten
erfolgt durch das LIAG. Die entsprechenden Karten und Informatio-
nen werden nach Vorgaben und in Rucksprache mit dem LIAG durch
GTN erarbeitet.

Die hydraulischen Eigenschaften geothermaler Aquifere sind, wie be-
reits beschrieben, von der Genese (Fazies) und Diagenese abhangig.
Liefergebiet, Transportwege und Ablagerungsraume bestimmen da-
bei die Zusammensetzung und Ausbildung der Ausgangsgesteine
(Fazies). In Abhangigkeit von Versenkungstiefe, Temperaturen und
involvierten Fluiden ist die diagenetische Entwicklung dieser bereits
primar unterschiedlichen Gesteine sehr variabel. Entsprechende Mo-
delle zur Diagenese werden auf Basis der umfangreich gewonnenen
Daten durch GTN erarbeitet und an die TUFAB Ubergeben, welche ein
entsprechendes Gesamtmodell bzw. Einzelmodelle fiir die einzelnen
Aquifere erarbeiten.

Die Zuordnung der Verantwortlichkeit fur die einzelnen Abschnitte zeigt
auch an, wer fir die entsprechenden Abschnitte im Anschluss verantwort-
lich war, da ein gemeinsamer Bericht von GTN und TUBAF abgegeben
wird. Dariber wurde bei den einzelnen Kapiteln vermerkt, wer der jeweilige
Autor war. Grundsatzlich waren dies:
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Matthias Franz (TUBAF)
Gregor Barth (TUBAF)
Jens Zimmermann (TUBAF)
Markus Wolfgramm (GTN)
Kerstin Nowak (bis 2013 K. Rauppach) (GTN)
Kirsten Thorwart (GTN)
Gerhard Lenz (GTN)
Ingmar Budach (GTN)

Aufgrund der starken Verzahnung der Arbeiten war eine Erstellung von
getrennten Berichten nicht sinnvoll. Einige der Abbildungen und Zuord-
nungen sind auf Englisch verfasst, da sie als Vorlage fir internationale wis-
senschaftliche Publikationen dienen/dienten.
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Detaillierter Arbeitsplan und Meilensteinplanung, orange Felder

Tabelle 1-1

TUBAF

GTN, griine Felder

GTN+TUBAF, blaue Felder
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1.2 Methodik

1.2.1 Faziesanalyse
(M. FRANZ)

Die sedimentologische Faziesanalyse stiitzt sich auf Aufschlussanalogstu-
dien und Bohrkernmaterial aus dem Norddeutschen Becken. Aufschluss-
analogstudien wurden in Thiringen, im slidostlichen Niedersachsen, in
Schonen (Studschweden) sowie auf Bornholm (Danemark) durchgefihrt.
Diese Ergebnisse wurden bereits teilweise publiziert (BARTH et al. 2014,
FRANZ et al. 2014, ZIMMERMANN et al. 2014).

Grundlage der Faziesanalyse an Aufschliissen und Bohrkernmaterial ist die
feinstratigraphische Profilbemusterung und -dokumentation. Fir die faziel-
le Rekonstruktion insbesondere siliziklastischer Ablagerungsraume hat sich
ein hierarchisches System bewadhrt, das unter anderem auf MIALL (1996)
zuriickzufihren ist (Abbildung 1-1).

= 4J
— —  10'-10%km

r ( S{M/%L \
CH s /
s / é

(c)

I\
10-3000m ———

(8) bounding surface
heirarchy

Abbildung 1-1: Hierarchische Faziesanalyse (aus MIALL, 2006), a) fluviatile Ebene b)
Rinnengiirtel, ) fluviatile Rinne, d) Barre, e) Lithofaziestypen Sx und Sr im Bohr-
kern

In einem ersten Schritt werden aus einer lithologischen Abfolge auf Grund-
lage vorhandener KorngréBen und Ablagerungsgeflige sogenannte Litho-
faziestypen abstrahiert. Ziel ist die Rekonstruktion der Transport-
bedingungen der jeweiligen Lithofaziestypen. Diese sind zumeist aus Ana-
logexperimenten bekannt. So ist z. B. durch Stromungsexperimente be-
kannt, dass Mittelsande unter laminarem Stromen bei Transportge-
schwindigkeiten zwischen 0,4-1,0 m/s Schragschichtungsgefiige bilden.
Horizontale Schichtungsgeflige des gleichen Sandes weisen auf turbulen-
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tes Stromen und Transportgeschwindigkeiten >1,0 m/s hin (Abbildung
1-2).

Die vertikale und in Aufschliissen auch laterale Abfolge von Lithofaziesty-
pen wird in einem zweiten Schritt erfasst, und unter Einbezug sedimentarer
Grenzflachen erfolgt die Gruppierung zu genetischen Einheiten, z. B. Korn-
verfeinerungszyklen. Mehrere genetische Einheiten kdnnen in einem drit-
ten Schritt zu Faziesassoziationen zusammengefasst werden, z. B.
Gleithangbilindel einer maandrierenden Rinne. Wesentlicher Punkt ist hier-
bei die Integration lithologischer Daten, also Lithofazies, und paldontologi-
scher Daten, also Biofazies, um eine gesamtfazielle Interpretation der
Assoziationen zu ermdglichen. Durch laterale Vergleiche und Korrelationen
innerhalb biostratigraphisch gut datierter Abschnitte kann die raumliche
Verteilung von Faziesassoziationen bzw. deren rdumliche Uberginge re-
konstruiert werden, z. B. Rinne - Uferdeich - Deichbruchficher - Uberflu-
tungsebene. Basierend auf rezenten Analogmodellen kann die
rekonstruierte raumliche Anordnung von Faziesassoziationen verglichen
und bei gréBtméglicher Ubereinstimmung einem Faziesmodell zugeordnet
werden.

T TTTT [ T 1
, ANTIDUNES

20—

Mean flow velocity, m/s

(standardized to 10°C water temperature)

L 1] |

| 11 []

Mean flow depth
0.25-0.40 m

0.1

1.0

Median sediment size, mm
(standardized to 10°C water temperature)

Abbildung 1-2: Schichtungsgeflige in Abhangigkeit der KorngréBe und Trans-
portgeschwindigkeit (ASHLEY1990)
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1.2.2 Siebanalysen
(M. WOLFGRAMM)

Wichtige Informationen zum Liefergebiet, der Transportweite und dem
Ablagerungssystem lassen sich aus KorngroBenanalysen gewinnen. Die
KorngroBenverteilung gibt dabei unter Berlicksichtigung der Diagenese
auch die verfiigbare Porenraumverteilung vor und ist somit entscheidend
fur die Durchlassigkeit der Sandsteine.

Die Bestimmung der KorngroBenverteilung erfolgt entsprechend und in
Anlehnung an die DIN 18123. Insgesamt wurden Siebe mit Maschenweiten
von 2,240 mm, 2,000 mm, 1,250 mm, 1,000 mm, 0,500 mm, 0,250 mm,
0,200 mm, 0,125 mm, 0,100 mm und 0,063 mm eingesetzt. Fur einen Anteil
an Partikeln <0,063 mm von <5 % wurden keine weiteren Fraktionierungen
vorgenommen. Bei Gehalten deutlich >5% erfolgte die weitere Analyse
mittels Sedimentation, welche ebenfalls in der DIN 18123 geregelt ist. Da
es sich um teils verfestigte Sandsteine handelte, wurden diese mittels
Hammer (grob) und Modrser (fein) vorsichtig zerkleinert. Mikroskopisch
wurde geprift, dass keine zusammenhdngenden Kornaggregate mehr
vorhanden waren. Erst derart aufbereitete Proben wurden gesiebt. Bei star-
ker karbonatischer Zementation wurde die Probe zudem mit HCl (7,5%)
behandelt.

Zusatzlich wurden Altdaten verwendet. In einigen der Bohrakten sind
KorngréBenanalysen dokumentiert. Hier wurden folgende SiebgréBen ge-
nutzt: 0,630 mm, 0,400 mm, 0,315 mm, 0,200 mm, 0,125 mm, 0,100 mm,
0,080 mm und 0,063 mm. Die entsprechenden Daten wurden erfasst und in
gleicher Weise bewertet, wie die neu gewonnenen Proben. Problematisch
erweisen sich nur Proben mit einem zu hohen Feinkornanteil. Dabei mus-
sen die Parameter Schiefe und Sortierung hier entsprechend interpre-
tiert/bewertet werden.

Die Klassifikation der KorngréBen erfolgt in Deutschland entsprechend der
DIN 4022, wonach die Sedimente in fiinf Klassen eingeteilt werden:

Ton <0,002 mm

Fein-, Mittel- und Grobschluff 0,002-0,006 mm,
0,006 - 0,02 mm,
0,02 - 0,06 mm

Fein-, Mittel- und Grobsand 0,06 - 0,2 mm,

0,2 - 0,6 mm,
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0,6 -2 mm
Fein-, Mittel- und Grobkies 20-6,3 mm,

6,3 -20 mm,

20 - 63 mm
Gerolle >63 mm

Es hat sich fir viele Untersuchungen als sinnvoll erwiesen, ®-Einheiten zu
verwenden. Dabei gilt:

®=-log, S (1)

wobei S der Korndurchmesser in mm ist. Die Bestimmung der KorngroB3en-
zusammensetzung erfolgt entweder durch Sieb- und Schldammanalysen
(siehe oben) bzw. durch Untersuchungen an Diinnschliffen. Die Kornvertei-
lung wird dabei in Kornverteilungskurven dargestellt (Abbildung 1-3).
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Abbildung 1-3: Schematische Kornverteilungskurven (Haufigkeitskurven)

Dabei werden die KorngréBe (in Phi = ®) gegen die aus den Siebanalysen
ermittelten Gewichtsanteile als Histogramm geplottet (Abbildung 1-3, links
oben). AnschlieBend wird eine Ausgleichskurve des Histogramms (Vertei-
lungskurve) erstellt. Bereits mit dieser wird klar, ob es sich um eine unimo-
dale oder bimodale Kornverteilung handelt, ob die Proben eher durch den
grobkdrnigen (positive Schiefe) oder feinkdrnigen Anteil (negative Schiefe)
dominiert sind oder ob die Sandsteine eher gut (,enges” Kornspektrum)




J
LTL gg
.H\N”

Akq
1)
e e’ 39

oder schlecht (breites Kornspektrum) sortiert sind. Die Auswertung der
Kornverteilungen erfolgt tblicherweise mit Kornsummenkurven. Bei dieser
addiert man Fraktion zu Fraktion und zeichnet die entsprechende Sum-
menkurve (Abbildung 1-4), entweder werden die Korndurchmesser in mm
oder aber in Phi-Einheiten verwendet. Die vollstandige Bearbeitung der
Kornsummenkurven erfolgt Uber die ,Momente”, wie das arithmetische
Mittel, die Standardabweichung, den Momentkoeffizienten der Schiefe
und den Momentkoeffizienten der Kurtosis (vgl. FUCHTBAUER 1988). Verein-
fachend werden nurdie KorngréBen bei bestimmten Prozentdurchgangen
(,Percentile”) verwendet, um KorngréBenparameter zu ermitteln. Die wich-
tigsten sind in Tabelle 1-2 aufgelistet und in Abbildung 1-4 beispielhaft fir
die Phi-Einheiten dargestellt. Gegenwartig werden die genauesten Werte
nach FoLk & WARD (1957) benutzt, die einfacheren Formeln nach TRAsSK
(1932) sind ebenfalls dargestellt und gebrauchlich. Der Median ist dabei
nach TUCKER (1985) nicht von so wichtiger Bedeutung, wie die mittlere
KorngroBe.
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Abbildung 1-4: Beispiel der graphischen Darstellung von KorngréBendaten in
einer Kornsummenkurve, dargestellt sind zusatzlich die relevanten Percentilmale
®n




Q‘QF\K,:‘

X

Perpe® 40

Tu By
(&3
W

3

Die Sortierung ist ein MaB fir die Standardabweichung (Streuung der
KorngréBenverteilung). Sie ist der wichtigste Parameter, da sie Aussagen
Uber die im Ablagerungsraum herrschenden Krafte macht.

Tabelle 1-2: Formeln fir die Berechnung der KorngréBenparameter nach TRASK
(1932, Percentilmal3 Pn in mm) und nach FOLK & WARD (1957, Percentilmal3 ®n)

Die Klassifikation der Sortierung ist in Tabelle 1-3 dokumentiert. Sehr gut
sortierte Sandsteine sind dabei fir eine Eignung als Grundwasserleiter pra-
destiniert und werden beispielsweise bei Strand- und Flachschelfsanden
bzw. Dlinensanden erreicht. Durch Wellen- und Windtatigkeit werden die
Sedimente gut sortiert. Schlecht sortiert hingegen sind haufig fluviatile
Sedimente, deren Eignung als Aquifer auch potenziell nicht so gut ist. Der
Schiefewert ist ein wertvoller Parameter eines Sediments und reflektiert
das Ablagerungsmilieu. Strandsande sind negativ ,schief’, da der feine
Kornanteil durch die Wellentatigkeit ausgewaschen wird.

TRASK (1932) FoLk & WARD (1957)
sehr gut 1,00-1,23 <0,35
gut 1,23-141 0,35-0,50

|
miBig gut 0,50-0,71 ‘
mittel/mdBig 1,41-1,74 0,71-1,00
schlecht 1,74-2,00 1,00-2,00

sehr schlecht >2,00 >2,00
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Tabelle 1-3: Bewertung der Sortierung nach TrRASK und FoLk & WARD (vgl.
FUCHTBAUER 1988, TUCKER 1985)

Tabelle 1-4: Bewertung Schiefe nach TRASK und FoLK & WARD (vgl. FUCHTBAUER
1988, TUCKER 1985)

TRASK (1932) FoLk & WARD (1957)
stark positiv > +0,3
positiv 0 bis 1 +0,3 bis +0,1

symmetrisch 1 +0,1 bis -0,1
negativ >1 -0,1 bis -0,3
stark negativ <-0,3

Flusssande (fluviatil) hingegen sind positiv ,schief’, da Ton und Schluff
durch die Strémung eben nicht vollstandig entfernt werden. Diinensande
weisen eine positive Schiefe auf, da der Wind feinkornige Partikel ausblast.
Die Bewertung der Schiefewerte ist in Tabelle 1-4 gegeben.

Legende

Md [um]
Sg

120
f)\ 1]

Material -
transport

|
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Abbildung 1-5: Richtungen des Sedimenttransportes im Rhat-Lias aus SCHOLLE
(1992)

Zusammen mit mineralogisch-geochemischen Parametern (Maturi-
tat/kompositionelle Reife) lassen sich Aussagen zur Lage des Liefergebie-
tes, den Schuittungsrichtungen und Transportweiten sowie Ablagerungs-




Peipe® 42

systemen an sich gewinnen. Ein Beispiel ist in Abbildung 1-5 gegeben. Hier
kann aufgrund der abnehmenden Medianwerte und prinzipiell besseren
Sortierung die Richtung des Materialtransportes angegeben werden. Die
Abweichungen von diesen Trends werden auf fazielle Gegebenheiten zu-
rickgefiihrt, welche SCHOLLE (1992) noch nicht berlcksichtigt hatte. Diese
Analysen erfolgen im Rahmen der vorliegenden Arbeit (vgl. auch FRANZ &
WOLFGRAMM 2008).

Von den vorliegenden Altdaten sowie den neu gewonnenen Siebanalysen
wurden jeweils flir beide Varianten die entsprechenden Kornsummenkur-
ven sowohl entsprechend der Korndurchmesser und in ®-Einheiten ge-
plottet und die relevanten Pn- und ®n-PercentiimaBe (Tabelle 1-2)
graphisch abgelesen (P10, P2s, Pso, Peo, P75, Qs, Que Q25 Qsor Qsar Qos). Fir
P2s und Qs als auch den Median Psq und Qso wurden also Ablesungen je-
weils im Pn- als auch ®n-Darstellung durchgefiihrt. Beide Werte mussten
korrelieren und das Bestimmtheitsmal3 sehr nahe 1,0 liegen. Damitkonnten
Ablesefehler identifiziert und beseitigt werden.

1.2.3 Dinnschliffuntersuchungen
(M. WOLFGRAMM)

Zentraler Gegenstand der Studie war die Analyse von Dinnschliffen, die
von den relevanten Bohrkernen zu erstellen war. Dazu wurden vorhandene
Bohrkerne gewonnen. Im Normalfall wurden senkrecht zur Schichtung Ge-
steinsblocke herausgesagt und von diesen Diinnschliffe (Dicke 25 um) ers-
tellt. Als Einbettungsmittel wurde blaues Harz (Berliner Blau) verwendet,
um die Porenrdaume besser sichtbar zu machen.

Die Dunnschliffe wurden anschlieBend mit einem Polarisationsmikroskop
untersucht. Bei GTN stand dabei ein EUROMEX ME 2885 zur Verfligung,
welches mit 3 Objektiven (4x, 10x, 40x) ausgestattet ist. Uber eine Video-
kamera (CMEX DC 5000) wurden die Bilder an einen PC Ubertragen und
mit der Software IMAGEFOCUS 3.11 erfasst und bearbeitet. Statistische
Bewertungen ausgewahlter ,Fotos” erfolgten mit der Software JMicroVisi-
on.

Mittels der mikroskopischen Analysen konnten folgende Parameter/Eigen-
schaften erfasst werden:

1. KorngroBenzusammensetzung (Sehnenschnittverfahren)
2. Erfassung der Kontaktstarken
3. Klastenanteil

a. Klastischer Mineralbestand (Art und relativer Anteil)
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b. Gesteinsrelikte (Art und relativer Anteil)
4. Bindemittel
a. Matrix (Art und Anteil)
b. Zement (Art und Anteil)
5. Geflige
a. KorngréBenbereich (kleinstes, groBtes und mittleres Korn ausmes-
sen)
Kornform/Rundung
Feinschichtung und besondere Gefligeformen
Blastese (Art und Grad)
. Rekristallisation des Bindemittels
6. Neubildung, Verdrangungen, Umbildungen, Besonderheiten wie Fossi-
lien, Ooide, Kluftigkeit u.a.
7. Reihenfolge der Zementausscheidungen

o o0 o

Fur Punkt 1 wurden 500 — 1000 ,Langen” ausgezahlt, fir Punkt 2 ca. 50-
100 ,Kontaktarten” und fir die Punkte 3 und 4 zusammen 300 - 500 Punk-
te. FUr die weiteren Punkte (5 - 7) erfolgt eine qualitative Bewertung. Dabei
wurden sowohl das Primarkorn als auch der sekundare ,Ersatz” gezahlt. Ist
der Feldspat beispielsweise durch Karbonatzement ersetzt worden, sind
sowohl der Feldspat als auch der Karbonatzement zu zahlen gewesen. Die
Daten wurden in einer Excel-Tabelle erfasst und ausgewertet. Darstellun-
gen erfolgten zusatzlich mit derSoftware GRAPHER 9.0.

Zusatzlich wurde Kathodolumineszenzmikroskopie an ausgewahlten Dinn-
schliffen durchgefiihrt. Dies dient zum einen zur Identifikation und Unter-
scheidung verschiedener Zementphasen (Diagenese) als auch zu
Provenanceanalyse Uber die ,Lumineszenz” der Quarze und Feldspate. Die
Kathodolumineszenzuntersuchungen wurden an mit Kohlenstoff beschich-
teten polierten Dinnschliffen mit einer sogenannten ,HeiBkathode” HC1-
LM durchgefihrt. Die generelle Funktionsweise von KL-Geraten und ihre
Anwendungen sind bei NEUSER et al. (1995) ausfiihrlich beschrieben.Die
Anlage wurde mit einer Spannung von 14 kV, einer Stromdichte von ca.
10 yA/mm?bei einem Vakuum von103 mbar betrieben. Die Lumineszen-
zaufnahmen wurden "online" unter Verwendung einer Peltier-gekihlten
digitalenVideokamera (KAPPA 961-1138 CF 20 DXC) ausgefiihrt. Die Farb-
spektren der KL-Aufnahmen Uberdecken einen Wellenlangenbereich von
380 bis 900 nm und wurden mittels eines Acton Research SP-2356 Spekt-
rografen mit einem Princeton Spec-10 CCD Detektor, welchermit dem KL-
Mikroskop mittels Silikat-Glasfaserkabel verbunden war, erfasst. Die KL-
Spektren wurden unter Standardbedingungen gemessen (die Wellenlan-
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genkalibration erfolgte mit einer Hg-Halogenlampe, die ,Spotweite” bet-
rug 30 um, die Messzeit je 2 s).

1.23.1 KorngrdBenzusammensetzung

Besonders fiir stark zementierte Sandsteine ist es notwendig, die Kornpa-
rameter aus Dinnschliffen zu ermitteln. Ein Dinnschliff ist allerdings eine
.zufdllige Schnittebene” durch ein Gestein. Die Schnittflachen der Korner
sind ebenfalls zufdllig und fallen meist nicht mit den groBtmdglichen
Schnitten durch das Korn zusammen (MUNZzER &SCHNEIDERHOHN 1953). Der
einzelne Korndurchschnitt sagt so nichts tber die wahre GroBe des Kornes
aus. Erst mit Hilfe mathematisch-statistischer Verfahren ist es mdglich,
Aussagen Uber die KorngroBenverteilung in der Probe zu bekommen
(MUNZER &SCHNEIDERHOHN 1953). Das bekannteste Verfahren hierfir ist das
,Sehnenschnittverfahren”, welches MUNZER & SCHNEIDERHOHN (1953) entwi-
ckelten. Andere Verfahren beruhen auf weiteren Methoden bzw. auf empi-
rischen Untersuchungen (u.a. BURGER & SKALA 1976, HARRELL & ERIKSSON
1979, FUCHTBAUER 1988). Allerdings scheinen bis dato nur die Konversions-
formeln fiir den ,Median” mit ausreichender Genauigkeit zu sein (HARRELL
& ERIKSSON 1979).

Gerade Sehne : ,~ Sehne™.

Gerade @ @ Sehne

Abbildung 1-6: Lange der Sehnen auf den gedachten Geraden durch einen Dinn-
schliff

Aus diesem Grunde wird das Sehnenschnittverfahren verwendet. Dazu
werden ,Geraden” durch den Schliff gelegt. Die Sehnen sind nun die Stre-
cken, die sich aus den Schnittpunkten der Geraden mit den einzelnen det-




&

\N})

Tu 8€

1

A
Pe1pe® 45

ritischen Kornern ergeben. Die Geraden werden horizontal und vertikal
zum Dunnschliff gelegt (Abbildung 1-6). Der Abstand der gedachten Gera-
den betragt dabei ca. den Durchmesser des mittleren Korns. Entweder die
Erfassung erfolgt in KorngréBenklassen (z.B. Uber Teilstriche des Okular-
mikrometers) oder konkret Uber die Software, wenn mdglich. Insgesamt
wurden je 500 — 1.000 Langen erfasst. AnschlieBend erfolgt die Auswer-
tung mittels Sehnenschnittverfahren.

1.2.3.2 Ermittlung der Kontaktstdrke

Die Kontaktstarke charakterisiert die Diagenese eines Sandsteines und wird
hier extra abgehandelt, weil fir diesen Parameter eine gesonderte Auszah-
lung erfolgt. Zur Bestimmung der Kontaktstarke werden 2 - 6 charakteristi-
sche Bereiche ausgewahlt und die jeweiligen Kornkontakte ausgezahlt. Die
Kontaktstarke ergibt sich dabei nach:

a+2b+3c+4d (1_1)

Kontaktstédrke =
a+b+c+d

a — Punktkontakt

b - ldnglicher Kontakt

¢ — konkav — konvex — Kontakt
d — verzahnter Kontakt

Abbildung 1-7: Minus-Zement-Porositat (a, b) und Kontaktstarke (c) aus
FOCHTBAUER (1988). Die Minus-Zement-Porositat, die sich aus dem Volumenanteil
an Zement (schraffiert) und Porositat (schwarz) zusammensetzt, betragt in (a) 33%
und in (b) 16%. Das Gestein in (b) wurde spater zementiert als (a); die Kontakt-
starke (c) von Koérnern, die durch Albit (punktiert) zementiert sind, betragt 1,2 (10
Punktkontakte und 3 langliche Kontakte), wahrend die Kontaktstarke der Quarz-
zementierten (weiB) Kérner 1,6 betragt.
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Nimmt man Abbildung 1-7 a, so weist dieser Ausschnitt 2 Punktkontakte
auf, die Kontaktstarke betragt 1,00. Nimmt man Abbildung 1-7 b, so sind
drei langliche, drei konkav-konvex und ein verzahnter Kontakt sichtbar. Die
Kontaktstarke wirde hier 2,71 = ((2x3)+(3x3)+(4x1)/7) betragen.

Demnach ist Gestein (a) viel friiher zementiert worden, als Gestein (b). Da-
fur spricht auch die Minus-Zement-Porositat. Was zusatzlich ableitbar ist,
gibt Abbildung 1-7 c wieder. Hier ergibt sich fir die Albit-zementierten
Bereiche (Kontakte der von Albit ,benetzten” Bereiche werden gezahlt)
eine Kontaktstarke von 1,2, wahrend die Quarz-zementierten Abschnitte
1,6 aufweisen. Die Quarzzementation ist also spater erfolgt, als die Albit-
Zementation. Mineralzemente sind in den untersuchten Sandsteinen sel-
ten, sodass vor allem die Kontaktstarke an sich ermittelt wurde.

1.2.3.3  Ermittlung des Klast- und Bindemittelanteils

Die Bestimmung und Quantifizierung der detritischen Klasten und des Ze-
ment- und Matrixanteils erfolgt mittels Dinnschliffintegration. Dabei wird
die Art des Klast-/Bindemittels an 300 — 500 Stellen des Dinnschliffes be-
stimmt, deren Auswahl durch ein Raster vorgegeben wird (Flachenpro-
zent). Neben Porenrdumen, in denen keine Partikel nachweisbar sind,
kdnnen grundsatzlich Porenraumfillungen und detritische Partikel unter-
schieden werden:

e Klastanteil
o Klastischer Mineralbestand (Art und relativer Anteil)
0 Gesteinsrelikte (Art und relativer Anteil)
e Bindemittel
0 Matrix (Art und Anteil)
o0 Zement (Art und Anteil)

Mittels der Klastanteil-Untersuchungen ergeben sich wichtige Aussagen
zur Provenance und Paldaogeographie sowie zur Reife der Sandsteine.
Grundsatzlich werden unterschieden (nur Detritus):

e Quarz (monokristallin, polykristallin)

e Gesteinsbruchstticke/Lithoklasten (sedimentar, magmatisch,
metamorph)

e Feldspate (Plagioklas, Kalifeldspat)

e Phyllosilikate (Biotit, Muskovit, Glaukonit)

e Qoide

e Intraklasten
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e Matrix (tonig-ferritisch, ferritisch)
e Schwerminerale

Es werden grundsatzlich zwei Arten von Bindemitteln unterschieden. Zum
einen sind dies primar gebildeter Matrixzement und zum anderen neu ge-
bildete (diagenetisch) Mineralzemente.

An Matrixzementen ist vor allem die tonig-ferritische Matrix zu nennen.
Minerale sind kaum erkennbar. Die detritischen K&rner schwimmen in einer
rotlichen Matrix. Die Bildung der ,Matrix” ist primar. Sollten weitere primar
gebildete Matrixbildungen beobachtet werden, so sind diese zu differen-
zieren.

An authigenen Mineralneubildungen kénnen unterschieden werden:

e Karbonate (Siderit, Dolomit, Calcit/Aragonit)
e Quarz (Quarz, Chalcedon)

e Tonminerale (Illit, Smektit, Kaolinit, Chlorit)
e Sulfate (Anhydrit, Baryt, Gips)

e Zeolith (Analcim)

e Feldspat (Albit)

e Sulfide (Pyrit, Galenit)

e Halite (meist sekundar gebildet)

Bei den Uberwiegenden Proben sollten jedoch Zemente nur untergeordnet
vorkommen. Am ehesten ist Quarz zu erwarten, gefolgt von Kaolinit, Pyrit
und Karbonaten. Seltener treten Anhydrit und sehr selten Feldspat auf.
Analcim ist besonders fiir die Schilfsandsteine bekannt.

An Gefuigemerkmalen wurden folgende erfasst:

KorngréBenbereich (kleinstes, groBtes und mittleres Korn ausmessen)
Kornform/Rundung/Sortierung

Feinschichtung und besondere Gefligeformen

Blastese (Art und Grad)

Rekristallisation des Bindemittels

© o0 o

Des Weiteren werden Besonderheiten wie das Vorkommen von Fossilien,
Ooide, Blattresten, Bitumen, Kliftigkeit u.a. erfasst und vermerkt.
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1.2.4 Geochemie
(M. FRANZ)

1.24.1 Anorganische Geochemie

Geochemische Analysen wurden an feinkdrnigen Lithofaziestypen zur Er-
mittlung der Elementgehalte durchgefiihrt. Die Analysen wurden im Labor
der Firma "ALS Geochemistry - Loughrea (Irland)" durchgefiihrt, es handelt
sich um ein Verbund "ALS Minerals" zertifizierter Labore, die hauptsachlich
im Auftrag der Rohstoffindustrie tatig sind.

Die Gehalte an Haupt-, Neben- und Spurenelementen wurden mittels
Rontgenflureszensanalyse (RFA, ALS-Code: ME-XRF26), Atomemissions
Spektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-AES, ALS-Code: ME-
ICP06) sowie Massenspektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ISP-
MS, ALS-Code: ME-MS81) ermittelt. Zusatzlich wurden Karbonat- und Sul-
fatgehalte mittels LECO-Analyse bestimmt (C-IRO6, C-IR07, S-IR07). Be-
schreibungen der Methoden sowie deren Messtoleranzen kdnnen unter
Verwendung des jeweiligen ALS-Codes der Methode aufgerufen werden
unter:

http://www.alsglobal.com/Our-services/Minerals/Geochemistry/Downloads

Die Auswertung zielte vor allem auf die Rekonstruktion der Redox-
bedingungen der subaquatischen Faziesassoziationen. Hierfiir werden die
Verhaltnisse der Elemente Nickel und Cobalt sowie Uran und Thorium ver-
wendet (JONES & MANNIG 1994).

Ni/Co (1-2)
U/Th (1-3)

Des Weiteren kann die Verwitterung mit Hilfe sogenannten Verwitterungs-
indizes abgeschatzt werden. Unter einer Reiher solcher Indizes wird der
CIA (Chemical Index of Alteration, NESBITT & YOUNG 1982) als verlasslich
angesehen. Der Index beruht auf der zunehmenden Feldspatverwitterung
bei feuchterem Klima (hydrolytische Verwitterung). Diese Funktion wird im
Gehalt der Elemente Kalzium, Natrium und Kalium im Verhaltnis zu Alumi-
nium ausgedriickt. Anstehende unverwitterte Kristallingesteine besitzen
einen CIA um 50, hochmature Quarzsandsteine besitzen einen CIA vom
max. 100.

(1-4)

CIA =100 X [ 450 ]

(A1203+Ca0*+Na20+K20)
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Da Kalzium auch sekundar in Sedimenten angereichert werden kann, z. B.
durch pedogene Prozesse, ist es notig, entsprechende Korrekturen durch-
zuflhren. Gleiches gilt fir Apatit, der als Kalziumtrager fungiert.

Ca0* = molCa0O — molCO,(cc) — 0,5 molCO,(dol) —

10/3 molP,0s (ap) (1-5)
cc - Kalzit
dol - Dolomit
ap - Apatit

1.24.2 Tonmineralogie

Die Proben wurden durch das Tonmineralogie-Labor der Universitat Leip-
zig aufbereitet und analysiert. Auf das grobe Vorzerbrechen der Proben
folgte nacheinander die Zugabe von 10%iger Essigsaure (CH;COOH) sowie
von 5%igem Wasserstoffperoxid (H,O,), um Karbonate und organische
Reste zu l6sen. AnschlieBend wurden 40 mg der Tonsuspension mit einer
0,4%igen Molybdandisulfid-Suspension versetzt. Daraus hergestellte Text-
urpraparate wurden bei 50°C mit Ethylen-Glykol solvatisiert. Die Aufberei-
tung wird u. a. auch in EHRMANN et al. (2005) beschrieben.

Die Messungen erfolgten mit einem Rigaku Miniflex Diffraktometer (CoKa,
30 kV, 15 mA). Im Bereich 3-40°26 erfolgte die Messung in 0,02°26 Schrit-
ten und einer Messzeit von 2 s/Schritt. Zusatzlich wurde der Bereich 27,5-
30,6°260 in 0,01°26 Schritten gemessen (Messzeit 4 s/Schritt).

Die Auswertung der Diffraktogramme erfolgte mit dem Programm “Mac-
Diff” (PeTscHick, 2001). Nach der Justierung der Diffraktogramme an Hand
des MoS, Basisreflexes bei 6,15 A wurden die Tonmineralgruppen Illit,
Chlorit, Kaolinit und Smektit aufgrund ihrer Basisreflexe bei 10 und 5 A
(llite), 14,2, 7,1, 4,72 und 3,54 A (Chlorit), 7,1 und 3,57 A (Kaolinit) und ca.
16,5 A (Smektit, glykolisiert) erkannt. Die halb-quantitative Auswertung
erfolgte Uber die Integration der jeweiligen Peak-Flachen unter Benutzung
empirisch ermittelter Wichtungsfaktoren (BiscAve 1964, 1965, BRINDLEY
&BROWN1980).
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1.2.5 Petrophysik, Hydraulik
(M. WOLFGRAMM&L K. NOWAK)

Die Permeabilitat wird routinemaBig an zylindrischen Bohrkernproben
mit einem Durchmesser von 30 mm und einer Lange von 40 bis 80 mm
bestimmt. Die entsprechenden Bohrkerne wurden an die Firma ,Gesteins-
labor Dr. E. Jahns e. K." versendet und dort fachgerecht analysiert. Die
Orientierung der Proben war standardmaBig parallel zur Schichtung.Mittels
Permeameter, dessen grundsatzlicher Aufbau in Abbildung 1-8 dargestellt
ist, erfolgte die Bestimmung des kf-Wertes:

Qxl
kf = aan (-0
kf - Durchldssigkeitsbeiwert [m/s]
Q - FlieBrate [m’/s]
[ - Ldnge des Zylinders [m]
A - durchstrémter Querschnitt [m?]
Ah, Ap - Héhen- oder Druckdifferenz [m, bar]

Entsprechend des Darcy-Gesetzes ergibt sich die Formel, mit dessen Hilfe
die Permeabilitat bestimmt wurde:

K = M (1-7)
o*g

K - Permeabilitéit [m?; mD]

n - dynamische Viskositdt des Fluids [mPa*s]

o - Dichte des Fluids [kg/m’]

g - Erdbeschleunigung [9,81 m/s%]

Als Durchstromungsmedium wurde Wasser bei einer Temperatur von
21,1 °C genutzt, welches eine Viskositat von 0,01752052 mPa*s aufwies.

Helium-Porosimetrie: Fir die Bestimmung der Porositat ist die Dichte
der wichtigste Parameter. Diese ist der Quotient aus Masse und Volumen.
Die Masse eines Feststoffes lasst sich mittels Waage bestimmen. Die Vo-
lumenbestimmung ist meist schwieriger, da man es oft mit unregelma0i-
gen Korpern oder mit Pulvern zu tun hat.
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Abbildung 1-8: Schematische Darstellung eines Permeameters (Quelle:
http://www.geodz.com/deu/d/Permeameter)

Hinzu kommt, dass man das Volumen und somit auch die Dichte unter-
schiedlich definieren kann, wenn man z. B. Poren in das Feststoffvolumen
einbezieht (Rohdichte) bzw. nicht einbezieht (Dichte, auch Reindichte, ab-
solute Dichte oder wahre Dichte genannt).

Die Dichte basiert auf dem Feststoffvolumen einschlieBlich des Porenvo-
lumens pordser Stoffe.Mit Hilfe eines Pyknometers (griech. "geeichtes Ge-
faB") kann die Menge Medium (Flissigkeit oder in dem vorliegenden Fall
Helium) bestimmt werden, die vom Feststoff verdrangt wird. Somit lasst
sich die Porositat sehr einfach und sehr genau bestimmen. In der DIN
66137 (Teil 2) wird die Gaspyknometrie beschrieben.

Tauchwdgung: Fur die Porositatsbestimmung mittels Tauchwagung
wurden die Proben in kleine Wiirfel geschnitten (Kantenlange ca. 1,5 cm).
Die Wiurfel wurden bei Zimmertemperatur vorgetrocknet und anschlieBend
im Exsikkator unter Vakuum und mittels LLG Trocknungsperlen (@ 1-3 mm,
Indikatorgel orange) Uiber 24 h lang getrocknet. AnschlieBend wurde mit
einer Waage von Kern (Messbereich 0,5-650 g, Messfehler £0,1 g) das Tro-
ckengewicht bestimmt, wobei die Trocknungsperlen ausgetauscht wurden,
wenn sie sich durch Feuchtigkeitsaufnahme verfarbten (trocken-orange,
feucht-farblos). Danach wurde an den Wirfeln ein dinner Metalldraht an-
gebracht und der Wiirfel fiir ca. 24 h in Leitungswasser getaucht und unter
Wasserbedeckung mittels einer Federwaage von Kern (fiir Gewichte von
maximal 30 g und 60 g, Genauigkeit = 0,25 g und 0,5 g) das Auftriebsge-
wicht bestimmt. AnschlieBend wurde mit der Waage das Nassgewicht be-
stimmt, indem der Draht unter Wasserbedeckung entfernt wurde, die
Wirfel nach dem Herausnehmen nur kurz mit einem Papiertuch abgetropft
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und dann direkt gewogen wurden. Daraus ergibt sich mit der Formel (1-4)
die Porositat der Sandsteinwdrfel.

MN—MT
NP =100 * o= (1-3)
NP - Nutzporositat (%)
MN - Nassgewicht (mg)
MT - Trockengewicht (mg)
MAuf - Auftriebsgewicht (mg)

Trocknungswdéigung: Die Durchfihrung von Trocknungswagungen war-
en im Rahmen des Forschungsprojektes nicht vorgesehen, wurden aber
aus Testgriinden realisiert, um die Eignung des Verfahrens zu testen.

Hierfir wurden ausgewahlte Proben in destilliertem Wasser unter Vakuum
48 Stunden vollstandig gesattigt. Das Auftriebsgewicht der Spllproben
wurde als nachster Schritt ebenfalls in destilliertem Wasser bestimmt
(Tauchwagung). Die Proben wurden nun auf ein Metallschalchen gegeben
und in der Trockenwaage HB43S der Firma Mettler Toledo auf 60 °C er-
hitzt. Das Gewicht wurde kontinuierlich gemessen und mittels Verbin-
dungskabel und der Software LabXdirect 2.3 auf dem Computer erfasst.
Konnte nach etwa 5 - 10 min kein weiterer Gewichtsverlust mehr festges-
tellt werden, wurde dieses Gewicht als Trockengewicht herangezogen. Mit
diesen Daten konnte nun eine Trocknungskurve erstellt werden, mit deren
Hilfe das Sattigungsgewicht bestimmbar wird. Durch den Heizvorgang be-
ginnt das an und zwischen den Kdérnern haftende Wasser zu verdampfen.
Dies geschieht mit einer relativ konstanten ,Geschwindigkeit”. Nachdem
das Wasser mit direktem Kontakt zur erhitzten Umgebung in den Gaszu-
stand Ubergegangen ist, beginnt das Wasser aus den Porenrdumen zu ver-
dampfen. Da das Porenwasser zundchst durch Porenrdaume und Porenhalse
an die Kornoberflache gelangen muss, verlangsamt sich die Gewichtsab-
nahme und das Gewicht der Probe zu diesem Zeitpunkt kann als Satti-
gungsgewicht zur Berechnung der Porositat herangezogen werden. Die
Berechnung der Porositat konnte dann mit den erhaltenen Daten, wie von
ENGELHARDT (1960) definiert, erfolgen. Es scheint sogar so zu sein, dass die
Trocknungskurve das Verhalten des GroB- und Kleinporenanteils wider-
spiegelt.
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1.2.6 Bohrlochgeophysik
(I BUDACH& M. WOLFGRAMM)

1.2.6.1 Uberblick der Methoden

Die untersuchten Bohrungen wiesen bohrlochgeophysikalische Messkur-
ven auf. Fast alle Altbohrungen enthalten dabei:

e Gamma-Ray-Log (GR)

e Kaliber-Log (CAL)

e Eigenpotenzial-Log (SP) und

e Widerstands-Logs (RES und andere)

Daneben sind teilweise auch weitere Logs vorhanden, wie:

e Neutron-Gamma-Log (NG)
e Akustik-Log (z.B. AL) oder
e Gamma-Gamma-Logs (GG)

Geophysikalische Bohrlochmessungen kénnen im Sinne der Aufgabenstel-
lung fir folgende Arbeiten genutzt werden:

e Lithologische Gliederung
e Lithostratigraphische Korrelation
e Porositatsabschatzung
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Abbildung 1-9: Lithologische Gliederung nach Bohrlochmessungen, aus SCHNEIDER
(1988).
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Die lithologische Gliederung erfolgt dabei entsprechend der jeweiligen
Gesteinseigenschaften unter Berlcksichtigung der Bohrspilung und des
jeweiligen Filterkuchens. Ein typisches Beispiel zeigt Abbildung 1-7.

1.2.6.2 Radiometrische und kernphysikalische Verfahren

Gammamessung - GR

Beim Gammalog (Gamma Ray — GR) wird die natlrlich auftretende Gam-
mastrahlung der Gesteine gemessen, die durch den Zerfall der Radionukli-
de Uranium (**®U und #°U), Thorium (***Th) und Kalium (*°K) verursacht
wird. Einen erhdhten Anteil dieser Radionuklide und folglich eine erhdhte
Gammastrahlung weisen vor allem die Tonminerale und Kalifeldspate auf,
zusatzlich auch Glimmer, Kalisalze und Akzessorien, wie Monazit und Glau-
konit (FRICKE & SCHON 1999).

Abbildung 1-10: Schematischer Aufbau einer Gammamessung, aus FRICKE &
SCHON (1999).

Gammamessungen werden vor allem zur Abgrenzung lithologischer Ein-
heiten und zur Abschatzung des Tongehaltes verwendet. Bei der Abschat-
zung des Tongehaltes wird davon ausgegangen, dass die Gammaaktivitat
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ausschlieBlich durch Tonminerale hervorgerufen wird. Dies kann insbeson-
dere bei unreifen Sandsteinen zu Fehlern fiihren, da diese oft einen nicht
zu vernachlassigbaren Anteil an Lithoklasten aus “°K-reichen Kalifeldspaten
aufweisen konnen.

Als Einheit wird international in der Regel das API-Standardmal} (AP/ —
American Petroleum Institue/Houston, Texas) verwendet, welches an einem
Betonblock mit definiertem Gehalt an U, Th und K kalibriert wird (FRICKE &
SCHON 1999).

Gammamessungen kdnnen spektral durchgefiihrt werden, um die Zusam-
mensetzung der Radionuklide zu bestimmen, selektiv auf bestimmte Nuk-
lide oder als integrale Messung der gesamten Gammaaktivitat. In
Abbildung 1-8 ist der prinzipielle Aufbau einer Gammamessung schema-
tisch dargestellt.

Abbildung 1-11: Schematischer Aufbau einer Gamma-Gamma-Sonde mit kurzem
und langem Spacing (links) und Kalibrierkurve fiir zwei Sondenspacings (rechts),
aus FRICKE & SCHON(1999).

Gamma-Gamma-Dichtemessung - bulk density

Die Gamma-Gamma-Dichtmessung ist ein aktives Verfahren, welches sich
den Compton-Effekt zu Nutze macht. Von einer Gammaquelle (meistens
ein *’Cs-Praparat, seltener ein ®°Co-Préaparat) wird Gammastrahlung emit-
tiert. Infolge von Compton-Streuung wird ein Teil der Strahlung absorbiert
und ein Teil zu einem oder mehreren Gammadetektoren zurlickgestreut.
Zwischen Quelle und Detektor befindet sich eine Abschirmung zur Unterd-
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rickung der direkten Strahlung. Der Compton-Absorptionskoeffizient ist
dabei proportional zur Kernladungszahl Z des bestrahlten Elements. Die
Massedichte p des Elements ist wiederum proportional zur Atommassen-
zahl A. Fur die meisten gesteinsbildenden Elemente ist der Quotient Z/A
ungefahr 0,5.

Folglich ergibt sich ein direkter Zusammenhang zwischen der gemessenen
Impulsrate und der Dichte (FRICKE & SCHON 1999). Ist die Sonde an einem
Kalibrierzylinder definierter Dichte kalibriert, dann ist Gamma-Gamma-
Dichte gleich der tatsachlichen Massendichte: pgc = p.

Um Einflisse des Bohrlochdurchmessers und der Bohrlochspilung zu kor-
rigieren, werden in der Regel zwei Detektoren mit unterschiedlichem Spa-
cing verwendet (siehe Abbildung 1-9). Das lange Spacing wird fir die
eigentliche Messung verwendet und das kurze Spacing, um den Einfluss
von Bohrlochgeometrie und Spilung zu erfassen und damit den Wert des
langen Spacings zu korrigieren.

Neutron-Gamma-Porositét

Neutronensonden arbeiten ahnlich wie Gamma-Gamma-Sonden nach dem
Rickstreuprinzip. Das Messprinzip besteht auf der unelastischen Streuung
der emittierten Neutronen an Atomkernen und dem Strahlungseinfang.

a) Unelastische Streuung:

Wird ein Atomkern von einem Neutron getroffen, so gibt das Neutron ei-
nen Teil seiner kinetischen Energie an den Atomkern ab und dieser wird
energetisch angeregt. Kehrt der angeregte Kern in seinen Grundzustand
zurlick, gibt er die aufgenommene Energie als charakteristische Gamma-
strahlung wieder ab:

AZ+no"ZM+ntsAZ+nb+ Y

"z Atomkern Z der Atommassenzahl A
Azl angeregter Atomkern

n Neutron

n* Neutron niedrigerer Energie

Y Gammastrahlung

Die Anzahl notwendiger Kollisionen, um schnelle Neutronen (E >100 keV)
auf thermische Energie (E <0,025 eV) abzubremsen, ist elementspezifisch
(siehe Tabelle 1-4). Besonders auffdllig ist die im Vergleich zu anderen
Elementen deutlich geringere Anzahl an Kollisionen fiir Wasserstoff. Die
Anwesenheit von Wasserstoff (z. B. durch im Porenraum vorhandenes
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Wasser) fuhrt folglich zu einem raschen Abbremsen der schnellen Neutro-
nen auf thermische Energie.

Tabelle 1-5: Anzahl notwendiger Kollisionen n zum Abbremsen schneller Neutro-
nen (4 Mev) auf thermische Energie (0,4 eV) fir verschiedene Elemente (ELLIS&
SINGER, 2008)

Element n
H 16

C 110
(o] 131
Ca 330
H.0 22,5

b) Strahlungseinfang

Die bis auf thermische Energie (d. h. E <0,025 eV) abgebremsten Neutro-
nen werden durch Strahlungseinfang beim Auftreffen auf einen Atomkern
in diesen eingebaut. Die freiwerdende Bindungsenergie wird als charakte-
ristische Gammastrahlung emittiert:

AZ + n _)A+1Z/P_)A+12 + Y

"z Atomkern Z der Atommassenzahl A

Alz! angeregter Atomkern der Atommassenzahl A+1
n Neutron

Y Gammastrahlung

Ahnlich der unelastischen Streuung ist auch der Neutroneneinfang ele-
mentspezifisch. In Tabelle 1-5 sind Wirkungsquerschnitte einiger typischer
Elemente in barn (10%*cm? angegeben. Es fallt auf, dass beim Strahlungs-
einfang die Elemente Bor und Chlor dominieren. Wahrend Chlor in Form
von NaCl in Formationswassern vorkommt, tritt Bor in Verbindung mit
Tonmineralen auf (ELLIS& SINGER 2008).

Die Neutron-Gamma-Sonden bestehen aus einer Neutronenquelle, einer
Abschirmung gegen die direkte Strahlung sowie einem oder mehreren De-
tektoren im Abstand L. Durch die Verwendung von Detektoren mit kurzem
Spacing kann, analog zur Gamma-Gamma-Messung, eine Korrektur auf
Bohrlochdurchmesser und Bohrspuilung durchgefiihrt werden.
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Tabelle 1-6: Einfangquerschnitte fur ausgewahlte Elemente (ELLIS & SINGER 2008).

Durchschnittlicher Durchschnittlicher
Element atomarer Ei.n-. Element atomarer Ei.n- .
fangquerschnitt in fangquerschnitt in
barn barn
B 759 Al 0,230
Cl 33,2 Si 0,16
Na 0,530 Mg 0,063
H 0,332 @) 0,00027

Die am Detektor gemessene Impulsrate wird durch den Abstand zwischen
Quelle und Empfanger sowie die im Gestein auftretenden Abbrems- und
Einfangreaktionen (FRICKE & SCHON 1999) bestimmt.

Durch den Wasserstoff (Abbremsreaktion) und das Chlor (Strahlungsein-
fang) im Formationswasser nimmt mit zunehmender (wassergesattigter)
Porositat die am Empfanger gemessene Strahlung ab. Neutron-Gamma-
Messungen werden daher zur Porositatsbestimmung eingesetzt. Die Son-
den werden an siiBwassergesattigten tonfreien Kalksteinen bekannter Po-
rositat geeicht. Bei abweichender Lithologie wird eine Lithologiekorrektur
vorgenommen, fur die es entsprechende Korrekturdiagramme gibt (FRICKE
& SCHON 1999).

Akustiklog AL

Bei den akustischen Verfahren werden mit Hilfe elastischer Wellen die
(elastischen) Eigenschaften des Gebirges und des Bohrlochs untersucht.
Die Anwendungen der akustischen Verfahren sind vielfaltig. Sie werden zur
Porositatsbestimmung eingesetzt, zur Verbesserung von Geschwindig-
keitsmodellen in der Seismik sowie zur Abbildung und Untersuchung der
Bohrlochinnenwand (akustischer Bohrlochfernseher). Im Folgenden wird
der fir die Porositatsbestimmung verwendete Akustiklog beschrieben.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Kompressionswellen (P-Wellen-
geschwindigkeit vp) und Scherwellen (S-Wellengeschwindigkeit vs) sind von
den elastischen Eigenschaften der Gesteine und deren Dichte abhangig
(z.B. FRICKE & SCHON 1999):

1—0
v,

_|E
PT p (140)-(1-20)
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Abbildung 1-12: Wertebereich der P-Wellengeschwindigkeit v, und der slow-
nessAt fur verschiedene Gesteine (Abbildung nach FRICKE & SCHON 1999).

Statt der seismischen Geschwindigkeit (m/s) wird haufig der reziproke
Wert, die seismische Langsamkeit (slowness), verwendet, gemessen in
us/m. Der Wertebereich einiger typischer Gesteine ist in Abbildung 1-12
dargestellt.

Mit zunehmender Porositat nimmt die seismische Geschwindigkeit ab
(bzw. die slowness zu). Dieser Zusammenhang wird zur Porositatsbestim-
mung aus Akustiklogdaten benutzt.

Elektromagnetische Verfahren
Es gibt eine Vielzahl an Methoden, die die elektrischen und magnetischen
Eigenschaften der Gesteine bestimmen. Im Folgenden sollen die wichtigs-
ten von ihnen beschrieben werden.




Perpe® 60

Eigenpotenzial (SP)

Bei der Messung des Eigenpotenzials (SP fir self potenzial) wird in einem
passiven Verfahren die natiirlich vorkommende Potenzialdifferenz zwi-
schen einer Referenzelektrode an der Erdoberflache und einer Elektrode im
Bohrloch gemessen (FRICKE & SCHON 1999).

Eigenpotenziale kénnen durch verschiedene Mechanismen im Untergrund
hervorgerufen werden (FRICKE & SCHON 1999):

a) Transport von Ionen infolge eines Konzentrationsgefalles

b) Stréomung von wassrigen Losungen

c) Chemische Reaktionen, z.B. im Bereich sulfidischer Erzlagerstatten
oder graphitischer Schichten

Abbildung 1-13: Entstehung elektrischer Eigenpotenziale in Bohrlochern, aus
FRICKE & SCHON (1999).

Insbesondere ist der unter a) genannte Transport von Ionen fiir im Bohr-
loch gemessenen Eigenpotenziale verantwortlich. Anschaulich lasst sich
der Vorgang an einem einfachen Sandstein-Tonstein-Modell erklaren (sie-
he Abbildung 1-13). Unter der Annahme, dass das Formationswasser eine
héhere Konzentration geloster Salze (z.B. NaCl) als die Bohrspulung auf-
weist, entsteht ein von der Formation in die Bohrung gerichtetes Konzent-
rationsgefalle (FRICKE & SCHON1999):
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e In der permeablen Sandsteinschicht flihrt das Konzentrationsgefalle zu
einer Diffusion der Ionen. Aufgrund ihrer héheren Beweglichkeit eilen
die Anionen (CI) den Kationen (Na*) voraus und es kommt zu einem
negativen Ladungsuberschuss an der Bohrlochwand.

e Der Tonstein wirkt als semipermeables Membran. Aufgrund der Ober-
flacheneigenschaften der Tonpartikel werden die Anionen (CI") an der
Bewegung gehindert und fast ausschlieBlich Kationen (Na*) gelangen
an die Bohrlochwand und flihren dort zu einem positiven Ladungstiber-
schuss.

Der zwischen einem reinen Tonstein- und Sandsteinniveau gemessene Po-
tenzialunterschied wird hierbei als statisches Eigenpotenzial (SSP) bezeich-
net. In der Praxis erfolgt die Bestimmung des SSP direkt aus der Eigen-
potenzialkurve, indem Bezugslinien durch die Minima und Maxima der
Messkurve gelegt werden. Als Einheit dient in der Regel Millivolt (mV).

Die Messung des SP kann insbesondere zur Bestimmung des Tongehaltes
genutzt werden.

Vierpunkt-Elektroden-Widerstandsmessungen

Der elektrische Widerstand des Gesteins kann Uber eine Vierpunktanord-
nung gemessen werden. Hierbei wird an zwei Elektroden (A und B) ein
Strom eingespeist, der Spannungsabfall an zwei Messelektroden registriert.
Wird an einem Punkt A ein Strom der Starke I eingespeist, so erzeugt die-
ser im Abstand r ein Potenzial U(r) (FRICKE & SCHON 1999):

-I-R

U(r)=4n-r

Aus eingespeistem Strom und gemessener Potenzialdifferenz kann dann
der elektrische Widerstand des Gebirges gemessen werden. Da sich der
gemessene Widerstand aus einer Superposition der einzelnen Widerstande
der Bohrlochspilung und mehrerer Schichten zusammensetzt, misst man
in der Praxis einen scheinbaren spezifischen Widerstand R, bzw. p, (appa-
rent — scheinbar). Das Ziel ist jedoch, den wahren (engl. true) Widerstand
Rt des Gebirges zu messen. Die Einheit des spezifischen Widerstandes ist
Ohmmeter (Qm).

Die einzelnen Verfahren unterscheiden sich hierbei hinsichtlich der Son-
dengeometrie.
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Potenzialsonden liefern symmetrische Kurvenformen und eignen sich vor
allem zur qualitativen Bewertung des Schichtprofils. Sie kdnnen jedoch bei
zu geringmachtigen Schichten verfalschte Widerstandswerte liefern.

Gradientsonden liefern asymmetrische Kurvenbilder und werden in Ober-
kantensonden und Unterkantensonden unterteilt. Hierbei wird der maxima-
le Widerstandswert an der Oberkante bzw. an der Unterkante der Schicht
angezeigt. Gradientsonden eignen sich folglich zur lithologischen Abgren-
zung von Horizonten im Bohrloch. Die gemessenen Widerstandswerte
werden durch den Einfluss benachbarter Schichten bei Gradientsonden
wesentlich weniger beeinflusst als bei Potenzialsonden.

Laterolog (LL)

Bei den traditionellen Vierpunkt-Anordnungen kann es vor allem an ho-
chohmigen geringméchtigen Schichten zu Verfdlschungen des Messwertes
und zu Unsicherheiten bei der Festlegung der Schichtgrenzen kommen.

Bei fokussierenden Messsystemen wird durch zusatzliche Elektronen das
Stromsystem seitlich (lateral) ins Gebirge gedriickt. Diese Systeme werden
daher als Laterolog bezeichnet.

Abbildung 1-14: Stromlinien flr das tief eindringende (LLd) und flach eindringen-
de (LLs) Dual-Laterolog ® der Firma Schlumberger, aus FRICKE & SCHON (1999).

Man erreicht damit ein hdheres Schichtauflésungsvermdgen und eine bes-
sere Annaherung des scheinbaren spezifischen Widerstandes p, an den
wahren spezifischen Widerstand px.
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Eine besondere Art der Widerstandsmessung stellt das in Abbildung 1-14
dargestellte Dual-Laterolog® von Schlumberger dar. Damit kénnen parallel
zwei Messungen durchgefiihrt werden, die unterschiedlich tief ins Gebirge
eindringen kdnnen.

Wahrend das flach eindringende Laterolog vor allem von der Bohrloch-
geometrie, der Spllung und dem Filterkuchen beeinflusst werden, kann
das Stromsystem des tief eindringenden Laterologs weit ins Gebirge ein-
dringen. Die Daten des flach eindringenden LL werden hierbei genutzt, um
die Messdaten des tief eindringenden LL auf Einfliisse der Bohrlochgeo-
metrie und Bohrspulung hin zu korrigieren.

Induktionslog

Beim Induktionslog wird in einer Sendespule ein zeitlich variierendes (pri-
mares) elektromagnetisches Feld erzeugt. Dadurch werden im Gestein zeit-
lich variierende Ringstrome induziert. Diese haben wiederum ein
(sekundares) magnetisches Wechselfeld zur Folge und induzieren Span-
nungen in einer Empfangerspule.

Das gemessene Signal ist der (spezifischen) Gesteinsleitfahigkeit 0 = 1/R
proportional und wird in Millisiemens pro Meter (mS/m oder mS/cm) ge-
messen. Zur besseren Vergleichbarkeit mit den anderen Widerstandsver-
fahren wird als Messwert jedoch haufig der spezifische Widerstand in Qm
verwendet.

Der Vorteil des Induktionslogs gegeniiber den anderen, auf Elektroden
basierenden, Widerstandsverfahren liegt darin, dass das Verfahren auch
bei elektrisch nichtleitendem Bohrlochinhalt und nichtleitender Verrohrung
(z.B. GFK) genutzt werden kann.

1.2.6.3 Interpretation bohrlochgeophysikalischer Daten

Glattung von Messkurven

Um die Interpretation von bohrlochgeophysikalischen Daten zu erleichtern,
ist es oft notwendig, die Messkurven zu glatten. Das Ziel ist dabei, zufallige
Messwertanderungen (noise) von petrophysikalisch bedeutsamen Mess-
wertanderungen zu trennen (FRICKE & SCHON 1999).

Die einfachste Methode ist hierbei die Mittelwertbildung Utber drei oder
mehr Messwerte. Es besteht dabei jedoch die Gefahr, dass starke Mess-
wert-anderungen in geringmachtigen Schichten dazu flihren, dass die
Messwertanomalie scheinbar in ihrer Machtigkeit vergroBert wird (FRICKE &
SCHON 1999).
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Abhilfe schafft die Anwendung von nichtlinearen Glattungsoperatoren, wie
zum Beispiel eine Faltung (Konvolution) mit einer HAMMING-
Fensterfunktion (FRICKE & SCHON 1999):

Tl
x; = 0,54+ 0,46 - cos <T> miti =0, ...,n

ki:

n
1=—n

X

Das HAMMING-Fenster beschreibt die Faktoren k; in einem Fenster der Lan-
ge 2n+ 1 mit einem Zentralwert i = 0. Die gemessenen Werte werden
dann stiickweise mit diesen Faktoren gefaltet (Konvolution).

n=0 n=9 n=13 n =27
O__

n =45

|

Teufe [m] _oao

e
To

o
QO) ]
~

Abbildung 1-15: Glattung von GR-Kurven fir verschiedene Langen des HAMMING-
Fensters.
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In Abbildung 1-15 sind GR-Messungen mit HAMMING-Fenstern mit n = 5
bis n = 45 sowie die Originaldaten (n = 0) dargestellt. Man erkennt, dass
fir n = 9 noch zu viel noise in der Kurve verbleibt und die Glattung nicht
ausreicht.Bei n = 27 und n = 45 ist die Glattung zu stark und Informatio-
nen, die flr die petrographische Interpretation wichtig sein konnten, wer-
den unterdrickt. Einen guten Kompromiss stellt die Glattung mit einem
HAMMING-Fenster mit n = 13 dar.

1.2.6.4 Porositdtsabschdtzung nach Bohrlochmessungen

Tongehaltsbestimmung

Die meisten gangigen Verfahren der Bohrlochgeophysik bestimmen die
Gesamtporositat. Diese umfasst neben der effektiven Porositdt auch das
tongebundene Wasser (siehe Abbildung 1-16).

Da man in der Regel an der effektiven Porositat interessiert ist, ist es not-
wendig, eine Tonkorrektur anzuwenden, um von der Gesamt- auf die ef-
fektive Porositat zu gelangen. Hierzu muss zunachst der Tongehalt
bestimmt werden. Dies ist unter anderem Uber das Gamma Ray Log (GR)
und Gber SP Messungen maoglich.

Abbildung 1-16: Standard-Porositatsmodell nach PRAMMER et al. (1996), Abbil-
dung nach FRICKE & SCHON (1999).

Der Einfluss der Tonkorrektur wird in Abbildung 1-15 deutlich. Fir die Boh-
rung Bad Wilsnack 1/97 wurde die Porositat aus der Gamma-Gamma-
Dichte berechnet und der Tongehalt aus Gammamessungen bestimmt. Im
gezeigten Teufenabschnitt folgt auf einen hochporésen Sandstein (976 —
968 m) eine Tonsteinschicht oberhalb von 968 m. Ohne Tonkorrektur lie-
gen die Porositatswerte im Tonstein deutlich tGber 20 % (Gesamtporositat).
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Bereinigt man diesen Wert mit einer Tonkorrektur, geht die effektive Poro-
sitat auf 0 % zuruck.

Porositét aus Gamma-Gamma-Dichte
mit und ohne Tonkorrektur

60 —
? = —
=
_3:—.__:_::::::::::::::::_ ______
W4 ===
e
=~ — — — — — — —_=— ohne Tonkorrektur
968 — mit Tonkorrektur — —
E ——
Hd_.) -
2
[(h]
-
972 — ==
976 — -—
980 , |

Porositat [%)]

Abbildung 1-17: Auswirkung der Tonkorrektur auf die Porositatsabschatzung

Tongehalt nach Gamma Ray

Die Vorteile des GR Logs liegen auf der Hand: Es ist flr quasi jede Bohrung
vorhanden und die Radionuklide der Tonminerale erlauben eine direkte
Korrelation zwischen nattrlicher Gammastrahlung und Tongehalt. Es wird
davon ausgegangen, dass die Sandsteine Uberwiegend aus Quarz (geringe
GR-Aktivitat) bestehen, wohingegen die Tonsteine eine sehr hohe GR-
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Aktivitat aufweisen. Fir die Sande des Eozans gelten diese Annahmen
ebenso fir den Hettang, Dogger und Rhat.

Zu Problemen kann es durch anormale Gammastrahlung kommen. Diese
wird haufig durch Schwermetallanreicherungen mit erhdhter Uranstrah-
lung oder durch Kalifeldspatlithoklasten in unreifen Sandsteinen hervorge-
rufen. Dies ist zum Beispiel fir den Schilfsandstein und Buntsandstein der
Fall. Hat man die Mdglichkeit, den Anteil der anormalen Gammastrahlung
zu bestimmen (etwa Uber spektrale Gammamessungen) kann eine Uran-
korrektur vorgenommen werden. Ist dies nicht moglich, sollten andere
Verfahren wie SP verwendet werden.

Die Berechnung des Tongehalts erfolgt durch die Bestimmung des Maxi-
malwertes des GR Logs in Tonsteinen und dem Minimum des GR Logs in
tonfreien Gesteinen und unter Anwendung der Formel:

GRmeas - GRmin

VSh GRmax - GRmin
Vsh - Tongehalt
GRieas - gemessene Gammastrahlung
GRnin - Messwert von GR in tonfreien Gesteinen
GRnax - Messwert von GR in Tonsteinen

Tongehalt aus dem Eigenpotenzial (SP)

Aufgrund des positiven Ladungsiiberschusses sind Tonsteine durch ein
charakteristisches Eigenpotenzial gekennzeichnet. Dieser Effekt kann zur
Tongehaltsbestimmung genutzt werden. Hierflir wird das statische Eigen-
potenzial zwischen der Ton- und Sandbasislinie bestimmt und aus dem
Eigenpotenzial Gber und unter der Tonbasislinie der Tongehalt abgeleitet.
Es muss zudem unterschieden werden, ob die Konzentration der Bohrspu-
lung groBer oder kleiner dem Formationswasser ist.

u ..
Vop = Ui fir R, >Ry
SSP
U ..
VShzl_ﬁ fur Rm <RW
Vs, - Tongehalt
Usp - Amplitude des Tongehalts iber/unter der Tonbasislinie

Ussp - Statisches Eigenpotenzial (zwischen Sand- und Tonbasislinie)
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1.2.6.5 Porositdtsbestimmung

Die meisten physikalischen Eigenschaften des Porenmediums (Wasser,
Luft/Gas, Erdol) unterscheiden sich signifikant von denen der Gesteinsmat-
rix. Dadurch ist es mdglich, mit mehreren bohrlochgeophysikalischen Me-
thoden die Porositat zu bestimmen (FRICKE & ScHON 1999). Da diese
Verfahren jedoch in der Regel die Gesamtporositat bestimmen, man je-
doch an der effektiven Porositat interessiert ist, sind haufig Tonkorrekturen
notig. Hierflr muss der Tongehalt bekannt sein, dessen Bestimmung im
oberen Abschnitt erlautert wurde.

Porositat aus Gamma-Gamma-Dichte
Die Berechnung der Porositat aus der Gamma-Gamma-Dichte erfolgt Uiber
die Dichte-Mittelgleichung:

P, = LPma =P fur tonfreies Gestein
Pma —Pw

o= LmaP _y., .LmaPCd  fir toniges Gestein

Pma —Pw Pma —Pw

b, Gesamtporositat

D tonkorrigierte Porositat

p gemessene Dichte

Pma Dichte der tonfreien Gesteinsmatrix
Pw Dichte des Schichtwassers

Dl Dichte des Tones (engl. clay)

Vsp Tongehalt

Porositdt aus Neutron-Neutron-Messungen

Ist der Einfluss der Lithologie durch entsprechende Kalibrierungen und
Korrekturen berticksichtigt, ergibt sich die Gesamtporositat aus der Neut-
ron-Neutron-Porositat:

D, = Dyy

@, Gesamtporositat
Ddyn Neutron-Neutron-Porositat

In tonigen Gesteinen ist eine Tonkorrektur nétig, um auf die effektive Po-
rositat zu kommen:

D = Oyy — Vg - Dy,
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O, Neutron-Neutron-Porositat in Tonstein
Vs, Tongehalt

Porositdt aus kombinierten GG- und NG-Messungen

Um den Einfluss der Lithologie auf die Porositatsbestimmung zu minimie-
ren, wird haufig eine Kombination aus GG-Dichte und NG-Porositat ver-
wendet (DoveToN 1999). Ist beispielsweise Gas in der Formation
vorhanden, wird die Porositat durch GG-Dichte Uberschatzt werden (auf-
grund der geringeren Dichte von Gas gegenuliber Wasser), wahrend sich
aus der NG-Porositat zu geringe Werte ergeben (aufgrund des geringeren
H-Gehaltes des Gases im Vergleich zu Wasser).

Die wahre Porositat kann durch die Berechnung des arithmetischen oder
des geometrischen Mittelwertes bestimmt werden:

2+ ¢d
¢=,/T¢d

oF - Porositat aus Gamma-Gamma-Dichte
bn - Porositat aus Neutron-Gamma-Messungen

Die Verwendung des geometrischen Mittels (quadratische Formel) wird
dabei gegenlber dem arithmetischen Mittel empfohlen (Doveton 1999).

Porositdt aus Akustik-Messungen
Die Berechnung der Porositat aus AL-Logs erfolgt Uber die Zeit-Mittel-
Gleichung, gegebenenfalls ist eine Tonkorrektur notig:

At—Atpmg

b =
9 Aty —Atmg

(D:q)g_VSh'cDSh

At gemessene Differenzlaufzeit

At Laufzeit in der tonfreien Gesteinsmatrix
At,, Laufzeit im Schichtwasser

Atgy, Laufzeit im Ton(stein)

Die Laufzeit von Quarz (Longitudinalwelle, Mineral!) betragt 180 ps/m. Far
SutBwasser sind 715 ps/m und fur Salzwasser (20% NaCl) 620 uys/m bekannt
(FRICKE & SCHON 1999). Einen Mittelwert fir Tonsteine geben FRICKE &
SCHON (1999) bei 200 — 500 ps/m an. Dieser Wert lasst sich jedoch im Falle
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des Eozdns aus dem jeweiligen Diagramm ablesen. In der E Pek 1/81 sind
dies 560 pys/m. Fir die Bohrung E Pek 1/81 wurde ein Sandsteinbereich
identifiziert. Die Laufzeit dort betragt 310 — 340 ps/m. Der Tonanteil
schwankt zwischen 1 — 7 % (mit 5% gerechnet). Bei 5 % NaCl-Gehalt im
Fluid muss mit einer Atpore von 700 ps/m gerechnet werden. Damit ergeben
sich Porositaten von 21,0 — 28,0 %.

Porositdat aus Widerstandsmessungen
Die Porositatsbestimmung aus Widerstandslogs basiert auf der empiri-
schen Gleichung nach ARCHIE (1942):

Ry a
F = —= —
R, ®™
F - Formationsfaktor
Ro - spezifischer elektrischer Widerstand des wassergeséttigten
Gesteins
Ru - spezifischer elektrischer Widerstand des Porenwassers
a - empirisch zu bestimmender Proportionalitatsfaktor
m - empirisch zu bestimmender Zementationsexponent
Umgestellt nach der Porositat ergibt sich:
@ a
RO/
Ry

Fir die mesozoischen Ablagerungen im Norddeutschen Becken haben sich
die Paramter a = 0,62 und m = 2,15 der HuMBLE-Formel bewahrt (KUHN
1983). Die HuMBLE-Formel basiert auf Analysen von 29 nordamerikanischen
Sandsteinproben durch Mitarbeiter der Firma Humble Oil and Refining
(WINSAUER et al. 1952). Aus der Fusion von Humble und Standard Oil ging
spater Exxon hervor.

1.2.7 Stratigraphie
(M. FRANZ)

Fur die stratigraphische Einstufung der bearbeiteten triassischen und juras-
sischen Abfolgen stehen biostratigraphische Schemata zur Verfliigung, de-
nen phylogenetische Entwicklungsreihen von Ammoniten, Ostrakoden und
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Foraminiferen sowie typischen Assoziationen von Palynomorphen zugrun-
de liegen.

Ammoniten

An Ammoniten, die im Rahmen dieser Bearbeitung aus Kernbohrungen
geborgen wurden, erfolgte, soweit erforderlich, eine Praparation von Hand.
Bereits geborgene Exemplare, die in der BGR-Sammlung (Dienstort Span-
dau) aufbewahrt werden, wurden nicht nachprapariert. Die Bestimmung
der Ammoniten erfolgte durch Dr. E. Mdnnig (Naturkundemuseum Co-
burg).

Palynomorphen und Sporomorph Eco Groups

Fir die Erstellung palynologischer Praparate wurden ca. 20 g Sediment mit
32%-iger Salzsaure (HCI) versetzt, um enthaltene Karbonate zu I6sen. An-
schlieBend wurden Silikate unter Zugabe von 40%-iger Flusssaure (HF) und
organische Reste durch Zugabe von 5 - 8 Kaliumhydoxyd(KOH)-Platzchen
gelost. Nach jedem Schritt erfolgte die Neutralisation mit destilliertem
Wasser. AbschlieBend wurde der Riickstand unter Ultraschall gesiebt (Ma-
schenweite 10 ym) und die Palynomorphen in Gelatinepraparate gegos-
sen.

Die palynostratigraphische Einstufung erfolgte durch Dr. C. Heunisch
(LBEG) entsprechend HEUNISCH (1999). Um eine quantitative Auszahlung auf
palynofazieller Basis zu erhalten, wurde die "Sporomoph Eco Group"-
Analyse angewendet. Diese Methode wurde von ABBINK (1998) und ABBINK
et al. (20044, b) fir jurassische und kretazische Abfolgen entwickelt und ist
durch HEUNISCH in KUSTATSCHER et al. (2012) fir triassische Abfolgen an-
wendbar. Pro Probe wurden 200 Palynomorphen gezahlt und jeweils 6ko-
logischen Gruppen zugeordnet, z. B. Acritarchen werden dem SEG aqua-
tisch marin zugeordnet. Die Zuordnung einzelner Palynomorphen zu 6ko-
logischen Gruppen wird in HEUNISCH in KUSTATSCHER et al. (2012) erlautert.

Mikropalcdontologie

Die Proben wurden grob vorzerkleinert und unter Zugabe von Wassers-
toffperoxid geldst und anschlieBend geschlammt. Unter dem Biokular wur-
den Ostrakoden und Foraminiferen ausgelesen und durch F.W. Luppold
(LBEG) bestimmt.
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1.2.8 Statistische Verfahren
(M. WOLFGRAMM)

Es werden im Rahmen dieser Studie Messwerte erhoben, die statistisch zu
bewerten sind. Die wichtigsten Ansatze hierfiir sowie die verwendeten Pa-
rameter sind im Folgenden dokumentiert. Wichtige Voraussetzungen sind:

1. Es handelt sich um mindestens intervallskalierte dichotome Daten.
2. Die Daten sind normalverteilt.
3. Alle Werte sind reale Werte (nicht mit Messungenauigkeiten behaftet).

Bei den erhobenen Daten, welche statistisch bewertet werden, handelt es
sich mindestens um intervallskalierte Daten, welche zudem diochtom (kei-
ne Teilmengen) sind. Ein Beispiel hierflr sind die Kornverteilungskurven
nach Siebanalysen (Abschnitt 1.2.2). Die haufigsten Typen der Verteilung
sind bezlglich Geologie/Geothermie die Normal- bzw. Log-
Normalverteilung, ebenfalls von gréBerer Bedeutung ist die exponentielle
Verteilung (Abbildung 1-19). Zudem ist relevant, welcher Mittelwert als
Grundlage der Bewertung zugrunde gelegt wird, da sich arithmetischer,
geometrischer und harmonischer Mittelwert haufig stark voneinander un-
terscheiden (LERCHE & MACKAY 1999). Es ist aber zu vermerken, dass eine
Normalverteilung nicht immer den realen Fall reprasentiert. So ist die
Kornverteilungssummenkurve von Sanden haufig bimodal. Setzt man die
Anzahl n an verwendeten Proben nur hoch genug, wird sich fir die natrli-
chen Systeme auch hier immer eine Normalverteilung ergeben.

Eine Prifung der Reprasentanz ist zwingend erforderlich und wurde jeweils
durchgefiihrt. Mogliche Verfahren zur Prifung einer Normalverteilung sind
z.B. der Chi-Quadrat-Test, der Kolmogorow-Smirnow-Test oder der Q-Q-
Plot (deskriptive Uberpriifung). Abbildung 1-19 zeigt typische Datenvertei-
lungsmuster im Histogramm. Bedeutsam sind fiur die vorliegenden Be-
trachtungen der Mittelwert (arithmetisches Mittel):

_ 1 X1+ X +.ntXn

X=—x X = + (1-9)
X1.e-Xn - gegebene Daten, reele Zahlen

n - Anzahl der Daten

X - Mittelwert (arithmetisches Mittel)

Normalverteilungen werden durch die Angabe ihres Erwartungswertes p
und die Varianz o vollstandig beschrieben (Abbildung 1-18). Aus den Ta-
bellen zur Standardnormalverteilung ergibt sich, dass flr normalverteilte
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ZufallsgroBen 68,27% bei der Realisierung im Intervall y + o, 95,45% im
Intervall p £ 26 und 99,93% im Intervall p + 3o liegen (Abbildung 1-18).
Werte auBerhalb der zwei- bis dreifachen Standardabweichung werden als
AusreiBer behandelt.
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Abbildung 1-18: Intervalle um p (Erwartungswert) bei der Normalverteilung

Zur Schatzung der Standardabweichung o wird haufig folgende Formel
verwendet:

o= \/ﬁ + X0 (6 — %) (1-10)
Neben dem Mittelwert und der Standardabweichung ist der Median von
groBer Bedeutung bei der Bewertung der vorliegenden Daten. Sortiert
man alle Werte nach ihrer GroBe, so ist der Median der Wert, der bei 50%
aller Werte liegt. Dartuber hinaus werden die Daten ermittelt, die bei 5%,
25%, 75%, 95% etc. liegen. Eine wichtige Form der Darstellung ist der Box-
Whisker-Plot, dieser stellt den Median (dicker Querstrich bei 50% aller
Werte), die mittleren 50% aller Daten (P25 bis P75, Box) sowie die Extrem-
werte (P5 und P95, Whisker) dar und erméglicht einen schnellen Uberblick
uber die Verteilung der Werte.

Neben der statistischen Bewertung der Datenreihen ist die Korrelation von
Daten ein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit. Somit lassen sich funktionelle
Abhangigkeiten verschiedener Daten ermitteln, wie beispielsweise die Po-
rositat von der Permeabilitat.
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Abbildung 1-19: Typen der statistischen Datenverteilung aus BAILEY et al. (2000).

Fir diese Korrelationen gilt wiederum, dass mindestens intervallskalierte
dichotome Daten vorliegen, die normalverteilt sind. Die Linearitatsbedin-
gung wird vorausgesetzt. Besteht z.B. ein logarithmischer Zusammenhang
zwischen zwei Parametern, so ist die Linearitat zwischen der Variablen X
und der Variablen Log Y gegeben.

Der Korrelationskoeffizient ist ein dimensionsloses Mal fir den Grad des
linearen Zusammenhanges zwischen zwei mindestens intervallskalierten
Merkmalen. Er kann Werte zwischen -1 und +1 annehmen, wobei +1 eine
vollstandige positive und -1 eine vollstandig negative lineare Korrelation
zeigt. Ist der Korrelationskoeffizient 0, besteht keine Korrelation.

Ublicherweise wird der Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient R nach
PEARSON berechnet. Dieser berechnet sich wie folgt:

1 n =) (y—7
R= S _ i s =D *(yi—7) (1-11)
Oy*0y Oy*0y
R - Korrelationskoeffizient nach PEARSON
Sxy - Kovarianz der Variablen X und Y
Xir Vi - Messwerte
Xy - arithmetische MittelwerteStandardabweichung
Oy, Oy - Standardabweichung fiir Datenreihen

Dabei bezeichnet der Korrelationskoeffizient die Starke des Zusammen-
hanges:
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Bezeichnung Korrelationskoeffizient R
sehr stark 0,87 <R<0,99
stark 0,71 <R<0,86
mittel 0,50<R<0,70
schwach R <0,50

Das Quadrat des Korrelationskoeffizienten (R?) heiBt BestimmtheitsmaR. Es
gibt an, welcher prozentuale Anteil der einen Variablen durch die andere
erklart wird. Ist zB. R = 0,8 (starke Korrelation) dann ist R?= 0,64. Das be-
deutet, dass 64% der Variation der Y-Werte durch die Variation der X-
Werte in einem linearen Zusammenhang erklart werden kénnen. Etwa 36
% der Variation bleiben unerklart, hier sind andere Abhangigkeiten zu su-
chen. Fur die im Projekt erzeugten Datensatze sind entsprechende Abhan-
gigkeiten zu finden. Die Regression  (Ausgleichungsrechnung,
Parameterschatzung, Anpassung oder Fit(ting) ist eine mathematische Op-
timie-rungsmethode, um fir eine Reihe von Messdaten die unbekannten
Parameter ihres geometrisch-physikalischen Modells oder die Parameter
einer vorgegebenen Funktion zu bestimmen (zu schatzen).

Die Regression kann mittels eines stochastischen bzw. funktionalen Mo-
dells realisiert werden. Darliber hinaus sind graphische Verfahren mdoglich,
die im vorliegenden Fall praferiert wurden. Ausgangspunkt der Regression
ist dabei das Streudiagramm (Abbildung 1-20), aus welchem sich bereits
ersehen lasst, ob ein Zusammenhang zwischen den Daten vorliegt. Dieser
Zusammenhang kann z.B. linear oder quadratisch sein. Entsprechend des
Zusammenhanges erfolgt dann entweder eine lineare Regression (f(x) = ax
+ b) oder eine quadratische Regression (f(x) = ax’ + bx + ¢).

Abbildung 1-20 (links) zeigt einen Datensatz zweier Parameter, wobei sich
bereits im Streudiagramm ein funktionaler Zusammenhang zeigt. Die
Normalverteilung vorausgesetzt, lasst sich nun eine Ausgleichkurve durch
die Datenpunkte erzeugen, welche wiederum durch eine Funktion be-
stimmt ist (Abbildung 1-20 rechts). In diesem Falle besteht ein linearer Zu-
sammenhang (f(x) = 2,1585 * x + 96,4), das BestimmtheitsmaB betragt
0,941, 94,1% der Streuung der Y-Werte werden durch die Streuung der X-
Werte erklart, nur 5,9 % sind nicht erklart. Der Korrelationskoeffizient zeigt
mit 0,97 eine sehr starke Korrelation beider Messreihen an. Ausreif3er gibt
es keine, da alle Werte bereits innerhalb p £ 2o liegen. Da die statistischen
Modelle davon ausgehen, dass alle Werte die realen Werte reprasentieren
(Annahme, dass z.B. keine Messfehler existieren), sind diese 5,5 % durch
mogliche Messungenauigkeiten erklarbar.
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Abbildung 1-20: Beispiel fir ein Streudiagramm (XY-Diagramm), rechts mit einge-
fugter Trendlinie inkl. Korrelationsfunktion und BestimmtheitsmaB R*durch EXCEL.

+

Die Angabe von Messfehlern/Messunsicherheiten erfolgt durch z + Az
oder%. Die Messunsicherheit kann auch in Prozent umgerechnet werden.

Die Ermittlung von der Messunsicherheit erfolgt mit Hilfe der logarithmi-
schen Differentiation:

Wenn z=Cx*xx"xym
dann Y2+ ml 2
x y
Wenn z=Cx*u"xv™, wobeiu=u(xy)und v = v(x y)
dann Yoy mae
zZ u
mit du = uydx + uydy und du = v,dx + v,dy

Als Beispiel sei eine willkirlich gewahlte Tauchwagung ausgewahlt. Mit
dieser wird die Raumdichte eines Gesteins ermittelt. Dazu erfolgt die Wa-
gung der Probe an der Luft (mit Fluid gesattigt, Trockengewicht) und in
einer Flussigkeit. Die Dichte berechnet sich nach:

_ ) M satt—M trocken
P = PFluid *

_ 1
= DFluid * (Msstt — Mirocken)* (Msatt — MAuftrieb)
M sstt—M Auftrieb

P - Raumdichte des Gesteins [g/cm3]
Mirocken - Trockengewicht des Gesteins [g]
Msare - Sdttigungsgewicht [g]
Mauftrieb - Masse des Gesteins im Fluid gewogen  [g]
DFluid Dichte des Fluids [g/cm’]
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Die Masse des Gesteins (Mauftrieb) iM Fluid wird mittels Federwaage (Mess-
unsicherheit 0,01g) bestimmt, die des Gesteins an Luft mittels Standwaage
(Messunsicherheit 0,01g). Die Dichte des Fluids wird mittels Adarometer
(Ableseungenauigkeit 0,01 g/cm?®) bestimmt. Die Porositat berechnet sich
zu 0,2124 bzw. 21,24%. Die Messungenauigkeit errechnet sich dann nach:

A 0,01-% 0,01g + 0,01 0,019 + 0,01
—p=< cm ( g g) ( g g ) — 0,010 + 0,004 + 0,0009

D 0,999 % 44,60 — 40,00 g 44,60 — 22,95 g
cm
= 0,0149

Ap = 0,0149 % 0,2124 = 0,0032,d. h.die Porositat betragt 21,24 + 0,32 %

Die Messungenauigkeit betragt in diesem Falle 1,5 % was einem Absolut-
wert der Porositat von 0,32% entspricht.

Fir ein moglicherweise ermitteltes BestimmtheitsmaB wiirde dies bedeu-
ten, dass 1,5% der Streuung der relevanten Variablen X durch die Messun-
genauigkeit bei der Bestimmung der Porositat erklarbar ware.
Gegebenenfalls werden weitere Parameter mit dhnlichen Messungenauig-
keiten bestimmt. Diese sind zu addieren.

1.3 Probennahmen, Projekttreffen
(K. NowAk, M. FRANZ, M. WOLFGRAMM)

In Tabelle 1-7 sind die Projektreffen, Probennahmetermine und Dienstrei-
sen, die im Laufe des Projektes stattgefunden haben, dokumentiert.

Tabelle 1-7: Projekttreffen und Probennahmetermine, NB — Neubrandenburg, FB —
Freiberg, MF — Matthias Franz, GB — Gregor Barth, JZ — Jens Zimmermann, KN —
Kerstin Nowak, MW — Markus Wolfgramm, KO — Karsten Obst, PT - Projekttreffen.

von bis Orte Zweck Personen

28.05.2014 [30.05.2014 |Gottingen Jura-Subkomissions- JZ, GB, MF
Tagung

04.05.2014 |09.05.2014 |Winsdorf Bohrkerndokumentation |JZ

14.04.2014 |15.04.2014 |Freiberg Arbeitsgruppentreffen MF, KN

11.04.2014 [11.04.2014 |Ketzin Besichtigung Kerne MF, KN, JZ,
Ketzin 201 weitere

07.04.2014 |11.04.2014 |Sternberg Bohrkerndokumentation |JZ

28.01.2014 |29.01.2014 |Berlin-Spandau |GEOPOLD GB, MF, JZ

21.01.2014 [23.01.2014 |Neubrandenburg, | Arbeitsgruppentreffen GB, MF, JZ, KN,
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von bis Orte Zweck Personen
22.11.2013 |22.11.2013 |Halle Arbeitsgruppentreffen MF, KN
30.10.2013 [30.10.2013 |Berlin, Dresden |Proben abholen, Treffen |GB, MF, JZ, KN,
GEOPOLD weitere
16.09.2013 |19.09.2013 |Tibingen Tagung JZ, GB, MF
26.08.2013 [30.08.2013 |Sternberg Bohrkerndokumentation |JZ
26.06.2013 [26.06.2013 |Wiinsdorf Riickgabe Proben GB
03.06.2013 |11.06.2013 |Wilnsdorf, Geldndearbeiten, GB, MF, JZ, KO,
Greifswald, Probennahme weitere
Schonen,
Bornholm
09.04.2013 [10.04.2013 |Berlin, Greifswald, | Arbeitsgruppentreffen,  |JZ, GB, MF
Neubrandenburg | Probentransport
25.02.2013 |03.03.2013 |Jena Diagenesekurs GB, JZ
»Klastische Sedimente«
19.02.2013 |19.02.2013 |Coburg Probentransport zum 1Y4
Naturkundemuseum
18.02.2013 |22.02.2013 |Winsdorf Bohrkerndokumentation |GB
11.02.2013 |12.02.2013 |Celle, Wietze Bohrkerndokumentation, |JZ
Laborarbeiten
05.02.2013 [06.02.2013 |Neubrandenburg |Arbeitsgruppentreffen GB, MF, JZ, KN,
MW, KO, weitere
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von

bis

Orte

Zweck

Personen

19.12.2011 |19.12.2011 |Halle Akten-Recherche GB
05.12.2011 |07.12.2011 |Neubrandenburg, |Bohrkerndokumentation, |GB, MF, JZ
Sternberg, Akten-Recherche
Gustrow
16.10.2011 |28.10.2011 |Sternberg Bohrkerndokumentation |GB, MF, JZ, KN,
MW, KO, weitere
10.10.2011 |11.10.2011 |Hamburg Bohrkerndokumentation, |GB, MF
Akten-Recherche
04.10.2011 [12.10.2011 |Wolfsburg, Bohrkerndokumentation, |GB, MF, JZ
Braunschweiger |Probennahme, Geldnde-
Land, Hamburg |Arbeit
und andere Orte
14.09.2011 |16.09.2011 |Gustrow Akten-Recherche Iz
16.08.2011 |25.08.2011 |Sternberg Bohrkerndokumentation |GB, MF, JZ, KN,
MW, KO, weitere
28.07.2011 |05.08.2011 |Arnstadt, Geldnde-Arbeit GB, MF, JZ
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von bis Orte Zweck Personen
Eisenach
19.07.2011 |20.07.2011 |Thiringer Becken |Gelande-Arbeit GB, MF, JZ
29.06.2011 |29.06.2011 |Freiberg Projekttreffen GB, MF, JZ, KN,
MW, KO
1.4 Geothermische Sandsteinreservoire im NDB

(M. FRANZ & M. WOLFGRAMM)

Die geothermischen Hauptreservoireaquifere im NDB sind nach FELDRAPPE
et al. (2008) (Abbildung 1-21):

e Unterkreide (Wealden, Hauterive-Valangin)
e Dogger (Aalen)

e Lias (Hettang-Untersinemur)

e Rhat (Postera, Contorta)

e Schilfsandstein und

e Mittlerer Buntsandstein

Dabei ist der Reservoirkomplex Rhat-Lias am bedeutsamsten, gefolgt von
den Sandsteinen des Doggers, der Unterkreide und des Mittleren Bunt-
sandsteins. Weitere geothermische Reservoire sind sehr lokal vertreten. Zur
Bearbeitung im vorliegenden Projekt wurden die Sandsteine des Rhats, des
Doggers und des Schilfsandsteins ausgewahlt. Grund der Auswahl war die
flachenhafte Verbreitung der potenziellen Sandsteine (vgl. FELDRAPPE et al.
2008). Fur den Lias konnten bereits Rohdaten (geophysikalische Logs etc.)
erfasst werden, die firr eine spatere Bearbeitung dieser Abfolge zur Verfi-
gung stehen. Bei der Bearbeitung des Schilfsandsteins erfolgte aufgrund
der Komplexitdt der Fazies eine Beschrankung auf den &stlichen Teil des
NDB. Das macht auch deshalb Sinn, weil sich im Rahmen der Bearbeitung
herausstellte, dass der Schilfsandstein geothermisch nur sehr lokal geeig-
net ist und eine Prognose des Vorkommens relevanter Sandsteine nur mit
sehr groBen Unsicherheiten moglich ist, wie im entsprechenden Abschnitt
gezeigt wird.

Wiinschenswert ware es, in einem Folgeprojekt auch die weiteren geo-
thermischen Hauptreservoire zu bearbeiten. Weitere potenzielle Reservoi-
re, wie die Sandsteine des Rotliegend oder Karbons, sind aus jetziger Sicht
als geothermische Reservoire nicht oder nur sehr lokal geeignet.
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Abbildung 1-21: Geothermische Hauptreservoire des Norddeutschen Beckens,
orange - in diesem Projekt bearbeitete Hauptreservoire.
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2 Datengrundlage

(K. Nowak & K. THORWART)

Im Rahmen des Projektes wurden Daten aus dem Dogger, Rhat-Lias und
Schilfsandstein von 1.700 (327 Schilfsandstein, 600 Rhat-Lias, 772 Dogger)
Bohrungen im Norddeutschen Becken gesammelt und ausgewertet
(Abbildung 2-1, Abbildung 2-2, Abbildung 2-3). Zudem wurde von insge-
samt 32 Bohrungen das entsprechende Kernmaterial untersucht und be-
probt. In Tabelle 2-1 sind alle untersuchten Kernbohrungen aufgelistet.
Dabei wurden im Dogger und Rhat-Lias jeweils Gber 2.000 m und im
Schilfsandstein um 840 m Kernmeter untersucht. Des Weiteren wurden
verschiedene Aufschlisse mit Sandsteinen des Doggers und Rhat-Lias im
sudlichen Niedersachsen besucht und bearbeitet.

Abbildung 2-1: Karte mit Tiefbohrungen, die den Dogger erreicht oder durchteuft
haben, Darstellung der bearbeiteten Kernbohrungen, ausgewerteten Bohrungs-
logs und den im Rahmen des Projektes besuchten Aufschlissen.
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Tabelle 2-1: Bearbeitete Kernbohrungen von Dogger bis Schilfsandstein.
Bohrungs- Bohrungsname bearbeiteter | Kernmeter (m) | Kern-
kirzel Horizont von bis meter
(m)
Dp N1/82 Dp Neubrandenburg 1/82 | Dogger 804,5 1001,5 197,0
Rhat-Lias 12336 | 12857 52,1
Gt N2/85 Gt Neubrandenbrug 2/85 | Rhat-Lias 1201,0 | 12700 69,0
Schilfsandstein | 1475,5| 15755 100,0
Gt 53/87 Gt Schwerin 3/87 Dogger 2000,0 | 2121,0 121,0
Gt Ss1/85 Gt Stralsund 1/85 Rhat-Lias 690,0 715,6 25,6
Gt Wal/81 Gt Waren 1/81 Dogger 1079,8 | 11727 92,9
Rhat-Lias 1445,5 | 16009 1554
Kb Barth 10/65 Kb Barth 10/65 Rhat-Lias 687,0 815,0 128,0
Kb Barth 6a/65 Kb Barth 6a/65 Schilfsandstein 708,3 793,0 43,5
Kb Bff 3E/64 Kb Behrenhoff 3E/64 Dogger 2779 391,9 114,0
Kb BruN 1E/66 Kb Brunne 1E/66 Rhat-Lias 855,6 | 10904 234,8
Kb Btf 1/62 Kb Brustorf 1/62 Schilfsandstein 222,5 333,0 73,0
Kb DaOt 2/62 Kb DarBer Ort 2/62 Rhat-Lias 499,0 651,0 152,0
Kb Gorz 1/62 Kb Goritz 1/62 Schilfsandstein 172,5 272,8 30,0
Kb Jomb 1/65 Kb JOmb 1/65 Dogger 734,6 851,2 116,6
Kb Jomb 10/66 Kb JOmb 10/65 Dogger 12954 | 1550,0 254,6
Kb Jomb 3/66 Kb JOmb 3/65 Dogger 6924 865,6 173,2
Kb Jomb 4/66 Kb JOmb 4/65 Dogger 1239,3 | 15073 268,0
Kb KraS 1/58 Kb Krakow am See 1/58 Schilfsandstein | 448,85 | 472,55 23,7
Kb KSS 1/66 Kb Karow-Sternberg- Schilfsandstein
Schlieven 1/66 12120 | 12975 48,0
Kb KSS 5/66 Kb Karow-Sternberg- Dogger 1347,2
Schlieven 5/66 Rhét-Lias 1868,2 521,0
Kb LoeklE/63 Kb Loecknitz 1E/63 Dogger 518,0 668,0 150,0
Rhat-Lias 938,0 | 1048,0 110,0
Kb Spaw 1a/64 Kb Spantekow 1/64 Dogger 700,5 852,5 152,0
Kb Su 1/62 Kb Strausberg 1/62 Schilfsandstein 601,7 807,5 46,0
Kb Tao At 1/65 Kb Tarnow At 1/65 Rhat-Lias 799,2 884,8 85,6
Schilfsandstein | 1,065,0 | 1205,8 62,0
Kb Ud 1/60 Kb Usedom 1/60 Dogger 3871 583,1 196,0
Kb Wo 1a/64 Kb Wolgast 1a/64 Dogger 139,0
Rhat-Lias 676,5 483,5
Schilfsandstein 672,5 791 52,5
Ug Kitzi 38/71 Ug Ketzin 38/71 Schilfsandstein 500,0 674,0 174,0
E Ktz 1/65 E Klutz 1/65 Schilfsandstein | 1535,0 | 15691 30,0
E Lto 3/66 E Lutow 3 /66 Schilfsandstein 979,1 | 10300 50,0
Gt HA1/97 Gt Hamburg Allerméhe Rha&t-Lias 2847,1 3259,6 412,5
1/97
Kb Bu 2/61 Kb Burg 2/61 Schilfsandstein 115,0 376,8 32,0
Kb Grtz 1/65 Kb Gartz 1/65 Rhat-Lias 930,7 | 1107,2 176,5
Schilfsandstein | 1193,0 | 1396,0 76,0
Kb Zlh 1a/65 Kb Zechliner Hitte 1a/65 Dogger 996,2 | 1,500,0 503,8
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Abbildung 2-2: Karte mit Tiefbohrungen, die den Rhat-Lias erreicht oder durch-
teuft haben, Darstellung der bearbeiteten Kernbohrungen, ausgewerteten Boh-
rungslogs und den im Rahmen des Projektes besuchten Aufschlissen.
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Abbildung 2-3: Karte mit Tiefbohrungen, die den Schilfsandstein erreicht oder
durchteuft haben, mit Darstellung der bearbeiteten Kernbohrungen und ausge-
werteten Bohrungslogs.
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3 Stratigraphie
(M. FRANZ)

Im Norddeutschen Becken weist die Abfolge mesozoischer Sedimente in
mehreren Horizonten potenzielle geothermische Reservoire auf. In diesem
Projekt erfolgte die flachenhafte Bearbeitung der geothermischen Haupt-
reservoire: (2) Dogger, (4) Rhat und (5) Schilfsandstein (Abbildung 1-21).
Das Hauptreservoir (3) Lias wurde nur abschnittsweise bearbeitet. Da in
den einzelnen geothermischen Hauptreservoiren bis zu 6 jeweils individuell
nutzbare Reservoire bekannt sind, ist eine genauere stratigraphische Kenn-
tnis fur die Identifizierung einzelner Reservoire unumganglich. Im Rahmen
der Projektbearbeitung wurde hierzu auf umfangreiche Altdatensatze zu-
rickgegriffen (siehe 3.1). Zu Kontrollzwecken erfolgte an ausgewahlten
Kernbohrungen eine Neubearbeitung (siehe 3.2).

3.7 Altdaten

Aus dem ehemaligen Konzessionsgebiet der EEG in Nordostdeutschland,
das heute die nordlichen Gebiete der Lander Sachsen-Anhalt und Bran-
denburg sowie das gesamte Landesgebiet von Mecklenburg-Vorpommern
umfasst, liegen fiir zahlreiche Bohrungen umfangreiche stratigraphische
Datensatze vor. Entsprechend der damaligen Vorgehensweise handelt es
sich zumeist um sogenannte Kartierungsbohrungen, die komplett gekernt
wurden. An den Kernstrecken, die zu gréBeren Teilen erhalten blieben und
heute in den jeweiligen Geologischen Landesamtern verwaltet werden,
erfolgte eine umfangreiche Stratifizierung unter Anwendung lithostratigra-
phischer sowie makro- und mikropalaontolgischer Methodiken. Die Ergeb-
nisse liegen in Form von Bohrungsberichten inklusive makro- und
mikropaldaontolgischer Berichte vor, die von anerkannten Fachkollegen ver-
fasst wurden (z. B. Dr. Schulz, Dr. Rusbiilt, Dr. Jordan, Dr. Kozur). Die strati-
fizierten Kartierungsbohrungen bildeten und bilden in der naheren
Umgebung die Referenzbohrung, an der zusatzlich abgeteufte Erkun-
dungsbohrungen mittels Bohrlochmesskurven geeicht wurden. Sowohl das
Kernmaterial als auch entsprechende Berichte der Kartierungsbohrungen
sind heute bei den jeweiligen Geologischen Landesamtern frei zuganglich.

Im Rahmen dieses Projektes wurden 32 Kartierungs-, Untergrund-, Depo-
nie- und Geothermiebohrungen Nordostdeutschlands in die Bearbeitung
einbezogen. Nach der Bemusterung vorhandener Kernstrecken erfolgte die
Ubertragung stratigraphischer Grenzen aus den entsprechenden Berichten
(Abbildung 3-1). Durch die Integration von Bohrlochmesskurven konnten
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nichtgekernte Bohrungen aus der Umgebung der Referenzbohrung strati-
fiziert bzw. deren vorhandene Stratifizierung Uberprift und nétigenfalls
korrigiert werden.

Kb JOmb 4/66; E 3847620, N 5951789 (GK zone 3)

Stratigraphy . Lithofacies, Grain size & Biostratigraphy Sequence stratigraphy

stage|  Ammonite G 5P Colour Lithology| (. y structures | Ostracods | Palymo- Depositional environment o o

| zones ) clfsi Ivfs| fs |mslcslgrl |Foraminifers] marphs
1l
Cretaceous } =
"~ f, B
E1E ®
=
=k
c|S ]
ilg N om
El
£1300
sl Pseudohutsonia |
Coronatum tuberosa
o Paleocytheridea proximal
By bak .
3 parabatiron Prodelt Prodelta facies
s rodefta  _jaminated marls

c Kosmoceras medea andsilts

® Kosmoceras gulielmii - h?tETOI 'th'cs

a Perisphinctidea - bioturbation

= @

L] " 3

V) |

i?;;ﬁf::: .Ostracod Nr.3a \3\
Jason 1350 Kosmocerds Glabellacythere{ g
I . _mreticulata____ v
Macrocephalites
Calloviense _E 8b|
(=]
z| H H
>
5| Koenigi distr. Channel 82
&g e Delta - cross-bedding
Plain | -erosive base
-mud clasts
|| Disaus N. eruciata
i i lower to upper

£ Hodsont F1400 I.plena Shore- Shorefacepp

© W Paroecotraustes £ hori "

= paradoxus ace | -horizontal lam.

83 - ferritic ooids

©
E w —Gl. auricula %
Zigzag proximal E
. | Parkinsoni 12 impar, Prodelta | prodelta facies £
E Garantiana WParkinsoniasp. G, rudimenta — T
& Humphrie. lower to upper B
| Discites Shore- Shorefag:ed 7 =
o . - cross-bed. —

_u_:.i —i{Murchison. face | -fenitic ooids

] - - @

& ui| Opalinum proximal = =
Aalensis Prodelta Prodelta facies LU::'\ 3
Levesquei |50 prox. mouth bar -g 6

v =
® Delta | gistal mouth bar 2
- Thowar. Front | -ripple cross-bed, | |5
uar - heterolithics
sense ~
; ]
proximal o
Variabilis Prodelta Prodelta facies =
Del distal mouth bar
) elta | ripple cross-bed,
Biftons Front | -horizontal lamin,,
- heterolithics

c

] 1500

G2 Falciferum

s

e proximal

Prodelta facies -
[ -laminated clay- 3
Tenuicos- | Prodelta | to 5|Itsttones [
tatum | -greyto
greenish colour
Delta
Pliensbachian Front prox. mouth bar
ron 5




Peipe® 88

Abbildung 3-1: Beispiel der Referenzbohrung Kb JOmb 4/66. Die sedimentologi-
sche Bearbeitung erfolgte im Rahmen dieses Projektes, die biostratigraphische
Einstufung wurde aus makro- bzw. mikropaldontologischen Berichten der Boh-
rungsakte iUbernommen (aus ZIMMERMANN et al. in Vorber. a).

Dies erfolgte fur samtliche nordostdeutschen Bohrungen, die im Rahmen
dieses Projektes bearbeitet wurden. Im nordwestdeutschen Teil des Ar-
beitsgebietes ist der Abdeckungsgrad an Kernbohrungen generell gerin-
ger. Komplett gekernte Bohrungen existieren nicht, lediglich einzelne
kirzere Abschnitte wurden gekernt und zumeist mit mikropaldontologi-
schen Methoden bearbeitet.

Im Rahmen dieses Projektes konnte ein groBeres Konvolut aus dem ehe-
maligen Tatigkeitsbereich von Dr. Brand sowie ein kleineres Konvolut aus
vorangegangenen Projekttatigkeiten eingebunden werden.

Diese Konvolute umfassen zusammen ca. 500 KW-Erkundungsbohrungen
aus den nordlichen Gebieten Nordrhein-Westfalens und Niedersachsens
sowie Schleswig-Holsteins. Die Bohrungen decken in stratigraphischer Hin-
sicht den Bereich Oberkeuper-Callov ab. Die Stratifizierung erfolgte auf
Grundlage vorhandenen Kernmaterials bzw. Spulproben und daraus ge-
schlammte Mikrofossilien, meist Ostrakoden (siehe z. B. BRAND und MONNIG
2009). Da die Quelldaten, mikropaldontologische Berichte, hierzu nicht zu-
ganglich sind, wurden diese Stratifizierungen ohne weitere Kommentie-
rung Ubernommen.

3.2 Neuvbearbeitungen

Viele der makro- und mikropaldontologischen Berichte in den Bohrungs-
unterlagen sind z. T. Gber 40 Jahre alt. In der zuriickliegenden Zeit hat sich
die taxonomische Zuordnung bzw. Stellung vieler Fossilien gedandert. Wei-
terhin sind auf dem Gebiet palynologischer Zonierungen Fortschritte zu
verzeichnen, die eine punktuelle Uberpriifung der vorhandenen Datierun-
gen notwendig machten. Aus diesem Grund wurde der Schilfsandstein in
der Gt Neubrandenburg 2/85 und der Dp Morsleben 52A/95 mit makro-
und mikropalaontologischen Methoden neubearbeitet. Die Neubearbei-
tungen erfolgten in Kooperation mit:

e Prof. Dr. Klaus Bandel, Universitat Hamburg (Gastropoden)
e Dr. Carmen Heunisch, LBEG Niedersachsen (Palynomorphen)

Die Abfolge Rhat-Dogger wurde in den Kartierungsbohrungen KSS 5/66,
Wolgast 1/65 und Zechliner Hutte 1A/65 mit makro- und mikropaldonto-
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logischen Methoden neubearbeitet. Die Neubearbeitungen erfolgten in
Kooperation mit dem Projekt GEOPOLD (BGR) und:

Dr. Eckhard M6nnig, Naturkundemuseum Coburg (Ammoniten)
Dr. Carmen Heunisch, LBEG Niedersachsen (Palynomorphen)

Dr. E. Kustatscher, Naturmuseum Bozen (Palynomorphen)
Friedrich-Wilhelm Luppold, LBEG Niedersachsen (Mikrofossilien)
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Abbildung 3-2: Die Stuttgart-Formation in der Gt Neubrandenburg 2/85. Grau -
Transgressionshorizonte der Neubrandenburg-, Gaildorf- und Beaumont-Subfor-
mationen trennen den Unteren bzw. Oberen Schilfsandstein, in denen potenzielle
Reservoire ausgebildet sein kdnnen (aus FRANZ et al. 2014).

Der Schilfsandstein wird auf Grundlage DSK (2005) als Stuttgart-Formation
bezeichnet. Im Arbeitsgebiet ist die Stuttgart-Formation als sandige For-
mation, die solitar zwischen den tonig-anhydritischen Abfolgen der Grab-
feld-Formation im Liegenden und der Weser-Formation im Hangenden
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auftritt, zumeist gut zu erkennen. Auch in vorwiegend sandfreier Ausbil-
dung ist die Unterscheidung an Hand charakteristischer Farb- und Gefi-
gewechsel bereits makroskopisch gut moglich. Entsprechend folgt die
Gliederung der Formation weitestgehend lithologischen Kriterien, die
durch biofaunistische Argumente gesttitzt wird.

Die Abgrenzung der Formation gegen das Liegende und Hangende ist
durch ein charakteristisches Palynomorphenspektrum um die Charakter-
spore Aulisporites astigmosus moglich. HEUNISCH (1999) stuft die Stuttgart-
Formation in die Zone GTr 14. Diese Zuordnung sowie die Abgrenzung
gegen die Zonen GTr 13 und 15 ist in den untersuchten Bohrungen Gt
Neubrandenburg 2/85 und Dp Morsleben 52A/95 sehr gut nachvollziehbar
(Abbildung 3-2, Abbildung 3-4).

In genetischer Hinsicht umfasst die Stuttgart-Formation eine Wechselfolge
bestehend aus tonigen Ablagerungen flachmariner Transgressionen und
sandig-tonigen Ablagerungen fluvio-deltaischer bzw. fluviatiler Ablage-
rungsraume (Abbildung 3-3).

Der markanteste Transgressionshorizont leitet die Ablagerung der Stutt-
gart-Formation an der Basis ein und wird als Neubrandenburg-
Subformation bezeichnet (FRANZ et al. 2014). Die Subformation ist nahezu
beckenweit mit dunkelgrauen bis grauen Ton- bis Siltsteinen und grauen
Sandsteinen vertreten und wird im Arbeitsgebiet 10 - 20 m machtig. Kenn-
zeichnend ist eine subaquatische Fauna, die vor allem im unteren Teil der
Subformation deutlich marine Ziige tragt. Durch WIENHOLZ&KOZUR (1970),
DeEmMBOWSKI (1972), Kozur (1975) sind tethyale Ostrakoden nachgewiesen,
die eine Einwanderung von sidlicheren Ablagerungsraumen utber Pforten
im Gebiet des sudlichen Polen wahrscheinlich machen. Von stratigraphi-
scher Bedeutung ist das Auftreten einer Ostrakodenfauna mit Simeonella
alpinaBunza & Kozur and Lutkevichinella oblongaKozur an der Basis der
Neubrandenburg-Subformation. Im Hangenden wird diese Fauna durch
eine Fauna mit Karnocythere germanica WIENHOLZ & KOZUR abgelost, in der
S. alpina nicht mehr auftritt. Dieser Faunenwechsel tritt synchron von Polen
bis nach Thiringen auf (Abbildung 3-3). Weiterhin stratigraphisch verwert-
bar sind Palnomorphenspektren, die in den basalen Abschnitten der Sub-
formation durch marines Plankton dominiert werden (Abbildung 3-5).
Ohne stratigraphische Bedeutung sind dagegen tethyale Gastropoden und
Foraminiferen, die in der Neubrandenburg-Subformation belegt sind (sie-
he FRANZ et al. 2014).
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Abbildung 3-3: Fossilfihrung der Neubrandenburg-Subformation mit stratigra-
phisch verwertbarem Wechseln einer Ostrakodenfauna mit Simeonella alpina an
der Basis zu einer Fauna mit Karnocythere germanica (aus FRANZ et al. 2014).

Abbildung 3-4: Sporomorph Eco Groups der Neubrandenburg-Subformation in
der Dp Morsleben 52A/95. An der Basis dominiert marines Plankton in einem Ho-
rizont, der in benachbarten Bohrungen tethyale Ostrakoden aufweist. Dadurch
wird die Basis der Stuttgart-Formation faunistisch greifbar (aus FRANZ et al. 2014).

Weitere Transgressionshorizonte treten innerhalb der Stuttgart-Formation
bzw. an der Basis des Weser-Formation auf. Die Gaildorf-Subformation
trennt den Schilfsandstein s. str. in Unteren und Oberen Schilfsandstein
und die Beaumont-Subformation leitet bereits die Ablagerung der Weser-
Formation ein. Durch FRANZ et al. (2014) sind die Gaildorf- bzw. Beaumont-
Subformationen anhand ihrer Palynomorphenspektren als brackisch-
marine Transgressionshorizonte bis nach Norddeutschland nachgewiesen
(Abbildung 3-2). Analog zur Ausbildung der Stuttgart-Formation in Sud-
deutschland sind damit auch in Norddeutschland in zwei genetisch ge-
trennten Horizonten potenzielle Reservoire ausgebildet (FRANZ 2008,
BARNASCH 2010), die wie folgt bezeichnet werden (FRANZ et al. 2014):
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e Unterer Schilfsandstein
e Oberer Schilfsandstein

Abbildung 3-5: Palynomorphenspektrum der Stuttgart-Formation in der Gt N
2/85. 1 - Aratrisporites centratus, P76340; 2 - Leschikisporis aduncus, P76344; 3 -
Calamospora tener, P76344; 4 - Duplicisporites granulatus, P76340; 5 - Enzona-
lasporites vigens, P76337; 6 - Taurocusporites verrucatus, P76340; 7 - Aulisporites
astigmosus, P76344; 8 - Pseudenzonalasporites summus, P76340, 9 - Patinaspori-
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tes densus, P76340; 10 - Triadispora plicata, P76340;11 - Ovalipollis pseudoalatus,
P76340; 12 - Triadispora verrucata, P76341; 13 - Micrhystridium sp., P76341; 14 -
Micrhystridium sp., P76341; 15 - Botryococcus sp., P76341; 16 - Plaesiodicytum
mosellanum, P76337; 17-19 - Scytinaceae, P76338. Abb. 1-16: Skala A; 17-19:
Skala B (aus FRANZ et al. 2014).

3.2.2 Rhat
(G. BARTH&M. FRANZ)

Die Abfolgen des Rhats werden nach DSK (2005) als Exter-Formation be-
zeichnet. Da das Typusgebiet (Extertal) hauptsachlich Schittungen nordli-
cher Liefergebiete umfasst, schlug FRANZ (2008) vor, die Schittungen
stdlicher Liefergebiete (z. B. Bohmische Masse) in der Seeberg-Formation
zu bertcksichtigen. Kennzeichnend ist die vermittelnde Stellung zwischen
der komplett terrestrischen Arnstadt-Formation im Liegenden und dem
vollmarinen Lias im Hangenden. Dieser grundlegende Fazieswechsel wird
in Norddeutschland durch eine Transgression Uber Pforten im Westen ge-
steuert, die zur Bildung eines epikontinentalen Nebenmeeres der Tethys
fuhrte. Dieses Nebenmeer breitete sich im Verlauf des Rhats und Lias suk-
zessive bis nach Polen im Osten aus. Dadurch ist dieser Fazieswechsel
deutlich diachron, d. h. randlich marine Abfolgen erreichten das Arbeitsge-
biet im Westen eher als im Osten (Abbildung 3-6, Abbildung 3-7).

Da vollmarine Leitformen im Rhat noch nicht bis nach Norddeutschland
einwanderten, mussen andere Zonierungen fir die zeitliche Kontrolle des
Rhats herangezogen werden. Es stehen Zonierungen auf der Grundlage
phylogenetischer Entwicklungsreihen von Ostrakoden bzw. Conchostraken
sowie auf der Grundlage von Palynomorphenspektren zur Verfligung
(Abbildung 3-9). Da Palynomorphe nahezu in jeder Probe des Rhats reich-
lich auftreten, sind eine Reihe von Zonierungen verfligbar, so nach SCHuLz
(1976), LUND (1977), ORLOWSKA-ZWOLINSKA (1983), HEUNISCH (1999) u. a. Die-
se Zonierungen sind gut miteinander korreliert (SCHULz& HEUNISCH 2005
u.a.).

Die Anwendung einer modifizierten Zonierung nach HEUNISCH (1999) er-
brachte im Rahmen dieses Projektes eine deutlich verbesserte zeitliche
Auflésung des Rhéts, verglichen mit Altdaten aus entsprechenden Boh-
rungs-berichten. In Ergéanzung zu bestehenden Altdaten wurden 25 Rhat-
Proben der Bohrungen Hamburg-Allerméhe 1, Kb KSS 5/66, Kb Wolgast
1/65, Kb Brunn 1/64 und Kb Gartz 1/65 neu bearbeitet. Insbesondere in
Nordostdeutschland wurde das Rhat in alteren palynologischen Berichten




&

\N})

Tu 8€

1

A
Pe1pe® 95

haufig zusammengefasst. Durch die erneute Bearbeitung kdnnen jetzt
auch in den Gebieten Vorpommerns und Ostmecklenburg die Zonen GTr
18-20 unterschieden werden, die mit den Grenzen der Einheiten Unterrhat-
Oberrhat sowie Untere bzw. Obere Exter-Formation weitestgehend uber-
einstimmen (Abbildung 3-8). Analog zu HEUNISCH et al. (2010) ist die zu-
satzliche Zone des "Rhétolias”, die eine Ubergangsstellung zwischen Rhat
und Lias einnimmt, in den Bohrungen Nordostdeutschlands einstufbar
(Abbildung 3-7, Abbildung 3-8).

Abbildung 3-6: Sukzessive Ausbreitung des Rhatmeeres von West nach Ost.
Vollmarine Bedingungen sind im gesamten Arbeitsgebiet erst ab dem Untersine-
mur zu verzeichnen. Vorher liegt der westliche Teil des Arbeitsgebietes unter ma-
riner und der &stliche Teil unter brackisch bis terrestrischer Beeinflussung. Skala
siehe Abbildung 3-7(aus BARTH et al. in Vorber. a).
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Abbildung 3-7: West-Ost-Schnitt zur Verdeutlichung der ausgepragten Diachro-
nie in der Ausbreitung des Rhatmeeres (aus BARTH et al. in Vorber. a).

Aus dieser verbesserten Stratifizierung resultiert eine deutlich verbesserte
stratigraphische Kontrolle potenzieller Reservoire des Rhats. Im Ergebnis
sind somit bis zu 6 Reservoire in den Abfolgen des Rhats stratigraphisch

unterscheidbar (Abbildung 3-8):




e Rhat A (Untere Exter-Formation II, GTr 18)
e Rhat B (Untere Exter-Formation III GTr 18)
e Rhat C (Obere Exter-Formation, GTr 19)
e Rhat D (Obere Exter-Formation, GTr 19)
e Rhat E (Obere Exter-Formation, GTr 20)
e Rhat F (Obere Exter-Formation, Rhatolias)
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Abbildung 3-8: Litho- und Biostratigraphie des Mittelnor-Untersinemur mit den 6
potenziellen Reservoiren des Rhats (aus BARTH et al. in Vorber. a).
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3.2.3 Toarc - Callov

(J. ZIMMERMANN&!M. FRANZ)

Mit dem Untersinemur steht erstmals das gesamte Arbeitsgebiet in Nord-
deutschland unter marinem Einfluss. In der weiteren Folge des Unter- und
Mitteljuras dehnt sich das Jurameer auch auf weiter Ostlich gelegene Abla-
gerungsraume in Polen und bis auf die osteuropaische Tafel aus. Dem ent-
sprechend werden fir die Gliederung des Juras traditionell
phylogenetische Entwicklungsreihen mariner Leitformen benutzt. Zonie-
rungen basierend auf Ammoniten werden durch Zonierungen basierend
auf Ostrakoden, Miosporen und Dinoflagellaten ergadnzt. Diese Zonierun-
gen sind gegeneinander geeicht (Abbildung 3-10). Dadurch wird praktisch
das gesamte Arbeitsgebiet orthostratigraphisch gliederbar, da sowohl
vollmarine als auch randlich marin-brackische und terrestrische Bereiche
des Ablagerungsraumes unter Anwendung der Ammoniten-, Ostrakoden-
und Palynomorphen-Zonierungen gegliedert werden kdnnen.

: . : . . Miospore zones
Stage/ Ammonite zones most important index ostracod species Dinocyst zones nyhkimqm,mppemus
Substage NW Europe after North Germany Poulsen & Riding 2003 1991, Koppelhus &
Plumhoff Nielsen 1994
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Abbildung 3-9: Ammoniten-, Ostrakoden-, Dinoflagellaten- und Miosporen-
Zonierungen des Lias und des Doggers in Norddeutschland (aus ZIMMERMANN et
al. in Vorber. a)
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Die erneute Bearbeitung der Abfolge Rhat-Dogger erbrachte fir den ho-
heren Lias und den Dogger im Wesentlichen eine Bestatigung alterer Stra-
tifizierungen (Abbildung 3-9 bis Abbildung 3-13). Insgesamt wurden 100
Ammoniten und ca. 290 Ostrakoden und Foraminiferen evaluiert und z. T.
revidiert. 173 mikropalaontologische Proben und 101 palynologische Pro-
ben wurden neu bearbeitet.

Kb Zechlinerhitte 1A/65; E 3756502, N 5901310 (GK zone 3)
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Abbildung 3-10: Stratigraphische Neubearbeitung am Beispiel der Kb Zechliner
Hutte 1A/65 mit Ammoniten-, Ostrakoden- und Palynomorphenleitformen und
sequenzstratigraphischer Interpretation (aus ZIMMERMANN et al. in Vorber. a)

Abbildung 3-11: Beispiel einer Ostrakodenfauna. 1 Fuhrbergiella (Praefuhrbergiel-
la) archangelskyi (LJUBIMOVA & CHABAROVA 1955), Wo 1/65: 133,60-133,61 m. 2-3
Palaeoloxoconcha bathonica (DREYER 1967), 2: Wo 1/63: 173,30-173,31 m, 3: Loeck
1E/63. 4-6 Acanthocythere (Protoacanthocythere) milanowskyi (LJUBIMOVA &
CHABAROVA 1955), 4: Wo 1/65:173,50-173,51 m, 5: Wo 1/63: 173,50-173,51 m, Wo
1/63: 172,90-172,91 m, 6: Wo 1/63: 172,90-172,91 m. Pseudoperissocytheridea
anastomosa (WHATLEY et al. 2001), Wo 1/65: 174,90-174,91 m.9 Lophocythere bi-
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cornua (BRAND 1990), Loeck 1E/63: 565,75-565,76 m.10a-b Morkhovenicythereis
polita (BRAND 1990), Wolgast 1/65:182,70-182,71 m.11 Procytherura pleuraperiou-
sios (WHATLEY et al. 2001), Wo 1/65: 133,60-133,61 m. 12-14Neurocythere plena
rusbuelti subsp. nov., Loeck 1E/63: 565,95-565,96 m (ZIMMERMANN et al. in Vorber.

a).
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Abbildung 3-12: Beispiel einer Foraminiferenfauna. 1-2 Planularia semireticulata
(NORLING 1972), KSS 5/66: 1646,50-1646,51 m. 3-5 Lenticulina spp., KSS 5/66:
1588,80-1588,81 m. 6 Lenticulina jellinecki (BARTENSTEIN 1998), KSS 5/66: 1399,4-
1399,41 m. 7 Lenticulina aulosensis (BARTENSTEIN 1995), KSS 5/66: 1399,4-1399,41
m. 8-10 Epistomina bireticulata (PAzZDRO 1969), Loecknitz 1E/63: 565,75-565,76 m.
11-13 Trocholina conica (SCHLUMBERGER 1898), Loecknitz 1E/63: 565,75-565,76 m
(ZIMMERMANN et al. in Vorber. a)

Auf der Grundlage der hochauflésenden Biostratigraphie sowie der deutli-
chen sedimentaren Architektur des Pliensbach-Bajoc erfolgten genetische
Gliederungsversuche nach dem Prinzip der Sequenzstratigraphie. In der
Schichtenfolge Pliensbach-Bajoc sind ausgepragte Architekturmuster sich-
tbar, die wiederholtes Retrogradieren und Progradieren siliziklastischer
Kisten belegen. Diese Architekturmuster sind in verschiedenen Hierarchien
und Amplituden ausgebildet und konnten in ein Schema, bestehend aus
Sequenzen 2. Ordnung, 3. Ordnung und 4. Ordnung, einflieBen (Abbildung
3-13).

Insbesondere die Sequenzen 3. Ordnung erwiesen sich als besonders ge-
eignet zur flachenhaften Identifizierung potenzieller Reservoire im:

e Untertoarc (Bifrons chron)

e Obertoarc (Thouarense chron)

e Oberaalen A (Murchisonae chron)
e Oberaalen B (Bradfordensis chron)
e Oberbajoc (Garantiana chron)

Die aufgestellten Sequenzen 3. Ordnung wurden gegen authigene Kont-
rollfaktoren wie Salztektonik, thermische Aufdomung (Nordseedom) und
tektonisch gesteuerte abnormale Subsidenzbetrage in Teilsenken korrigiert
(ZIMMERMANN et al. in Vorber. a). Dem folgend erweist sich eine deutliche
Kongruenz der Sequenzen des Norddeutschen Beckens zu entsprechenden
Sequenzen borealer Ablagerungsraume, wahrend zu den Sequenzen te-
thyaler Ablagerungsraume kaum Kongruenz besteht.
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Abbildung 3-13: Sedimentare Architektur des Sinemur-Bajoc und daraus abgelei-
tete Sequenzen 2. Ordnung, 3. Ordnung und 4. Ordnung (aus ZIMMERMANN et al.
in Vorber. a).
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4 Fazielle Rekonstruktion der Hauptreservoire
(M. FRANZ)

Da die in diesem Projekt bearbeiteten Hauptreservoire im Arbeitsgebiet
nur durch Tiefbohrungen erschlossen sind, wurden im Vorfeld der faziellen
Rekonstruktionen der Hauptreservoire Aufschlussanalogstudien in Thrin-
gen, im stdostlichen Niedersachsen, in Schonen (Stdschweden) sowie auf
Bornholm (Danemark) durchgefiihrt.

Der Schilfsandstein (Stuttgart-Formation) ist in einigen Tongruben der Zie-
geleiindustrie im GroBraum Erfurt anstehend. Zusatzlich war der Schilf-
sandstein zwischen 2008-2010 durch eine BaumaBBnahme entlang der Hor-
selbergumfahrung der BAB 4 bei Eisenach aufgeschlossen. Die Aufschluss-
analogstudien umfassten die fazielle Rekonstruktion der Neubrandenburg-
Subformation sowie des Unteren bzw. Mittleren Schilfsandsteins
(Abbildung 3-2). Teile der erfolgten faziellen Rekonstruktionen sind in
FRANZ et al. (2014) publiziert.

Aufschlisse der Seeberg-Formation sind in Thiringen sowie im stdostli-
chen Niedersachsen durch zahlreiche Steinbriiche zuganglich, von denen
einige auch noch aktiv sind. Ziel der Abbautatigkeit ist zumeist der Rhat-
sandstein, der bei entsprechender Ausbildung ein gesuchter Bausandstein
ist (z. B. Seeberger Sandstein). Aufschlussanalogstudien der Seeberg-
Formation wurden in den Gebieten um den GroBen Seeberg (Gotha),
nordwestlich der Horselberge (Eisenach), im GroBraum Velpke und in
Schonen durchgefihrt und umfassten potenzielle Reservoire des Unter-
rhats und des Mittelrhats. Teile der Ergebnisse sind in BARTH et al. (2014)
publiziert.

Der Dogger ist im GroBraum Wolfsburg gebietsweise aufgeschlossen. In-
sbesondere der sogenannte Polyplocussandstein (Aalensandstein) wurde
lokal als Bausandstein bzw. Kehrsand abgebaut. Zusatzliche Analogstudien
wurden in Aufschlissen des Doggers auf Bornholm durchgefiihrt. Teile der
Ergebnisse sind in ZIMMERMANN et al. (in Vorber. a) publiziert.

4.7 Lithofaziestypen

4.1.1 Schilfsandstein - Stuttgart-Formation
(K. NowAk & M. FRANZ)

Die Darstellung der Ergebnisse der faziellen Rekonstruktion erfolgt ge-
trennt fir den Transgressionshorizont (Neubrandenburg-Subformation) an
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der Basis der Stuttgart-Formation und den Unteren bzw. Oberen Schilf-
sandstein, in denen potenzielle Reservoire ausgebildet sind.

41.1.1

Neubrandenburg-Subformation

Insgesamt wurden in den Abfolgen der Neubrandenburg-Subformation 10
Lithofaziestypen beobachtet,die in Tabelle 4-1 Ubersichtsartig dargestellt
und interpretiert werden. Einige Beispiele werden in Abbildung 4-1 ge-

zeigt.

Tabelle 4-1: Lithofaziestypen der Neubrandenburg-Subformation

nach FRANZ et al. 2014).

(modifiziert

Lithofacies

Description

Processes - Interpretation

Ripple cross-laminated siltstone-sandstone
(8r), Lf 4 sensu Shukla et al. (2010),

<20 cm thick, base slightly erosional, top often gradational to MI,
Cl and Sh; amalgamated sets of current ripples are up to 20 cm

thick, isolated trains of current ripples alternate with Het and Cl;

Lower Stuttgart Formation

migrating ripples, low velocity bed
load transport in shallow water

Laminated sandy siltstone (Sh),
Lf 7 sensu Shukla et al. (2010),
examples: Neubrandenburg 2

up to 2.5 m thick, base gradational to Cl and Het, top sometimes
with with Fr or C; sometimes root traces, bedding planes with
abundant plant fragments;

Lower Stuttgart Formation

suspension load, settling from
suspension

Laminated claystone-siltstone (Cl),
examples: Ketzin 38, KSS 1

up to 2.5 m thick, dark grey to grey, base sharp to L and gradational
to R, Sr and Het, top gradational to Het and sometimes with Fr or C;
bedding planes with abundant plant fragments and mica;

rarely syneresis cracks; variable degrees of bioturbation;

Upper Grabfeld to Lower Stuttgart formations

suspension load, settling from
suspension in stagnant water

Massive claystone-siltstone (Cm),

max. 2 cm thick, lack of lamination and bioturbation, shap base and
top, interbedded with Cl and Het; syneresis cracks;
Lower Stuttgart Formation

deposition from suspension of
buoyant plumes, fluid mud

Laminated mudstone (MI),
Lf 8 sensu Shukla et al. (2010),
examples: Neubrandenburg 2, Morsleben 52A

up to 3.0 m thick, grey, base gradational to Cl and sharp to Fr or C,
top gradational to Fr and C, sharp to Cl and erosional to R;

silt lamination, minor carbonate content, initial overprint of primary
bedding features due to incipient pedogensis, rarely brecciation,
colour mottling greenish to reddish; variable degrees of bioturbation;
Upper Grabfeld to Lower Stuttgart formations

suspension load, settling from
suspension in stagnant water;
upper plane-bed of sheet flows;
occasional drying and carbonate
precipitation due to evaporation

Heterolithes (Het),

up to 5.0 m thick, base gradational to Cl, top gradational to Cl, Sh,
Sr; two end members with transitions: shale-rich heterolithes
comprise isolated silty to sandy lamina and ripples, sand-rich
heterolithes appear as horizontal to ripple cross- laminated
siltstone-sandstone regularly dissected with thin shale lamina;
rarely superimposed by wave ripples and hummaocky-cross strat.;
in part rich in plant fragments, variable degrees of bioturbation;
Lower Stuttgart Formation

laminated shales, lenticular, flaser
and wavy bedding: repeated
fluctuation of sediment input and
modulation by waves, storms and
currents

Limestone (L),
examples: Neubrandenburg 2, Ketzin 38

5-20 cm thick, base and top sharp to Cl and Mi; light grey to grey
and massive limestone to dolomitic limestone; partly fossiliferous;
Lower Stuttgart Formation

precipitation from carbonate
saturated water

Siltstone-sandstone with root traces (Fr)*,
examples: Morsleben 52A, Am Hohnert

up to 2.0 m thick partly destratified horizons of Ml and Sh, top sharp
to Cl and MI, gradational to C; vertical to subvertical and branched
tubes are filled with black carbonaceous matter;

Lower Stuttgart Formation

rooting of pioneer vegetation

Coal (C)*,
examples: Neubrandenburg 2, Am Hohnert

up to 20 cm thick, base gradational to Fr, top sharp to Cl and Ml;
compacted carbonaceous material (mainly altered plant remnants);
in outcrops laterally terminating;

Lower Stuttgart Formation

histic epipedon of peat soils,
histosol

Palaeosol (P)*,

single palaeosols up to 1.5 m, stacked palaeosols up to 5.5 m;
base always gradational, top sharp;

1) vertisol: variegated to reddish colours, destratified, desiccation
cracks, slickensides; 2) calcisol: variegated to reddish colours,
calcic subsurface horizon with scattered carbonate nodules;

3) gypsisol: variegated to reddish colours, gypsic subsurface
horizon with scattered displacive gypsum nodules;

Upper Grabfeld to Lower Stuttgart formations

mature palaeosols, floodplain;

1) vertisol: pedoturbation, repeated
shrinking/swelling of clays;

2) calcisol: calcic horizon,
evaporative loss of capillary flow;
3) gypsisol: gypsic horizon,
evaporative loss of capillary flow;
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Abbildung 4-1: Lithofaziestypen der Neubrandenburg-Subformation, Skala 5 cm;
1 - Probe 22/11/2010-15b Gt Neubrandenburg 2/85, Teufe 1560,0-1560,2 m,
Wechsellagerung Cl und Het (Linsen- und Flaserschichtung), schwach bioturbat,
kleinskalige Normalgradierung (untere Pfeile) und "fluid mud layer" (oberer Pfeil);
2 - Probe 22/11/2010-17b Gt Neubrandenburg 2/85, Teufe 1559,3-1559,4 m, Sr
Lithofazies einer Miindungsbarre; 3 - Probe Am Hohnert-1 ca. 20 cm Uber Basis
der Stuttgart-Formation, inverse Gradierung von Cl Gber Het (Linsen- zu Flaser-
schichtung) zu Sr Lithofazies weist auf Wechsel von Suspensionsfracht zu Boden-
fracht, leicht erosive Basis von Sr (Pfeil); 4 - Probe Am Hohnert-2 ca. 1,4 m Gber
Basis der Stuttgart-Formation, Het Lithofazies, Linsenschichtung mit schmalen bis
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zu 1 cm dicken Linsen, "fluid mud layers" im oberen Teil mit Schwundrissen (Pfei-
le), aus FRANZ et al. (2014).

4.1.1.2 Unterer bzw. Oberer Schilfsandstein

Die Auflistung und Beschreibung der Faziestypen des Unteren und Oberen
Schilfsandsteins erfolgt in Tabelle 4-2. Es werden insgesamt 10 Gbergeord-
nete Lithofaziestypen unterschieden, die teilweise noch weiter unterglie-
dert werden konnen. In Abbildung 4-2 sind die sandig ausgebildeten
Faziestypen, in Abbildung 4-3 die Variationen der Faziestypen Fl sowie Fsm
und in Abbildung 4-4 die pedogen Uberpragten Faziestypen dargestellt.

Tabelle 4-2: Lithofaziestypen des Unteren bzw. Oberen Schilfsandsteins (NOWAK et

al. 2014)
Code | Facies Petrography Interpretation
Sx cross-bedded Fine to medium grained sandstones reaching a thick- poinbars of fluviatil channels
sandstone ness of 8 — 30 m, with an erosive base and internal
differentiation in cosets showing an erosive basis, too.
Inclination of lamination variies between 15°-30°.
S| low-angle cross- Fine grained sandstones with an erosiv Basis and an trough cross bedding or migration

bedded sand-
stone

cross bedding with < 15° inclination. They achievie a
thickness of several cm to several meters.

of bedforms in crevasses splay
deposits

Sm massivesandstone | Massiv, finegrained Sandstones with and without at the bottom of crevasses Splays
unregulare bedded smal mudclasts (platy, < 1 cm). and sheetsands
and an erosional Base. They thicknesses towards sever-
al m (9 m at Kb Lutow 3/66)
pedogenic sand- The former bedding has been lost by pedogenic distal sheetsands of the floodplain,
stone processes. The Sandstones are redbrown, greengrey or | converted by pedogenic
violet coloured or mottled containing bleachingstruk- processes.
tures and anhydritnodules.

Gmg matrix supported Rounded clasts (sizes < 10 cm) of laminated silt- at the bottom of crevasses Splays

pebbles mudstones or reworked floodplainfines suspended in near to the levee (short transporta-
an matrix of sandstones with different bedding (massiv, | tion) or at the bottom of crevasse
ligth inclined to planar cross bedded)) and an erosive channels
basis.

Sr ripple cross- Very well sorted silt — to finegrained sandstones, with Migration of currentrippels at lower
laminated sand- light erosive basis reaching a thickness of a few cm to flow regime at crevasses Splays,
stone-siltstone several meters. sheetsands and lacustrine deposits
wave rippled Silt- to finegrained sandstones with mudlaminations overprint due to waveoscillation in
sandstone- and symmetrical rippelforms. They reach a thickness of | lakes.
siltstone a few tenfold cm at a rippelcross laminated surround-

ing.
Heterolithe Darkgrey, interbedded mud- to finegrained sand- deltaic, lacustrine and sheetsand

Fl stones, with horizontal-, wavy- to ripple bedding, deposits

containing Mica and plant remains and achieve a
thickness of several meters.

laminated muds-
tone

Darkgrey mudstones with horizontal lamination con-
taining Mica, plant- and fish remains and reaching a
thickness of a few cm to about a meter.

With increasing carbonatcontent the initial lamination
could get lost.

at lakes, oxbows or trangession
horizons
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silty mudstone

Grey to redbrown coloured, massiv silt-mudmarlstones,

pedogenic floodplainfines

Fsm with different content of carbonat. Anhydritnodules
could be present.
Darkgrey silt- to mudmarlstone, massiv, with initial lacustrine deposits
lamination
Fr massiv siltstone- Grey, massiv silt-mudstones with roots containing muddy floodplainfines at humid
mudstone with plant remains and pyritconcretions. and vegetated parts of the flood-
roots plain (lakeshores, deltatop...)
P dolomite, pedo- Lightgrey, carbonatbeds to nodules paleosol carbonate
gen
@ coal Black layers of plant remains with a thickness of several | vegetated swamp deposits like

cm.

oxbows, deltatops and lakeshore
Paleosol carbonate

Abbildung 4-2: Sandige Lithofaziestypen des Unteren bzw. Oberen Schilfsand-

steins

A — Schraggeschichteter Sandstein (Sp), Kb Su 1/62, Probe Franz 06-15 (792 m,
Unterer Schilfssandstein). B — Leicht schraggeschichteter Sandstein (SI), Kb Tao At
1/65, Probe 11-28 (1147,5 m, Oberer Schilfsandstein.C — Horizontal-geschichteter
Sandstein (Sh), Kb Gartz1/65, Probe 12-13 (1335,2 m, Unterer Schilfsandstein). D —
Ungeschichteter Sandstein mit nicht eingeregelten Tonschmitzen (Sm), Gt N 2/85,
Probe 11-02 (Teufel546,8 m, UntererSchilfsandstein). E — Matrix gestltzte Ger6ll-
lage, ungeschichtet (Gmg), Gt N 2/85, Probe 11-05 (1542,5 m, Unterer Schilfsand-
stein). F- Rippel-geschichteter Sandstein (Sr), Kb Barth 6a/65, Probe 11_12a (
760,2 m, Oberer Schilfsandstein). Mal3stab = 1 cm.
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Abbildung 4-3: Variationen der Lithofaziestypen Fl und Fsm-lakustrin im Unteren
bzw. Oberen Schilfsandsteins (haufiger verbreitet im Unteren Schilfsandstein)

A - sandiger Heterolith mit Rippellagen und einzelnen Ripellinsen (Fl), Ug Ktzi
38/71, Probe 06-15 (792 m, Unterer Schilfssandstein). B — laminierter Heterolith
mit einzelner Rippellage (Fl), Ug Ktzi 38/71 (617 m, Unterer Schilfsandstein). C —
dunkelgrauer Silt-Tonmergelstein (Fsm), hier noch deutlich lamelliert, E Kltutz1/65
(1546,0 m, Unterer Schilfsandstein). D - laminierter Tonstein (FI), E
Klitz1/65(1545,5 m, Unterer Schilfsandstein), kommt in groBerer Machtigkeit
(>mehrere 10er cm) nur am Top des Unteren Schilfsandsteins vor (Gaildorf Hori-
zont). MafB3stab = 1 cm.

Bei dem Faziestyp Fsm, massive Silt- bis Tonmergel, gibt es eine Vielzahl
von Variationen. Es muss dabei in pedogen Uberpragte Silt- bis Tonmergel
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und in lakustrine Ton-Siltmergel unterschieden werden. Letztere treten in
einigen Bohrungen (E Klitz 1/65 und auch in der Kb Tao At 1/65) im obe-
ren Teil des Unteren Schilfsandsteins auf und entstehen am Top einer rela-
tiv machtigen Abfolge von Heterolithen, die zum Hangenden zunehmend
beruhigtere Wasserbewegungen anzeigen. AbschlieBend endet diese Se-
dimentationsfolge mit lamellierten Tonsteinen. Diese Abfolge zeigt einen
deutlichen Kornverfeinerungstrend und ist auf die Sedimentation in einen
langere Zeit bestehenden See im Unteren Schilfsandstein mit abschlieBen-
der Trangression in der Gaildorf-Subformation zurlickzufiihren.

Der lakustrine Lithofaziestyp Fsm ist zumeist dunkelgrau und weist einen
annahernd kontant hohen Karbonatanteil auf (durchgehend bankige Aus-
bildung), teils ist noch eine initiale Schichtung (zumeist lamelliert) erkenn-
bar (Abbildung 4-3 C).

Der pedogen Uberpragte Lithofaziestyp Fsm zeigt deutlich gréBere Varia-
tionen in Farbe und Karbonatgehalt. Durch Oxidation ist rotbraune Far-
bung haufig. Bleichung durch schwankende Grundwasserstande bewirkt
teilweise (Fleckung) bis vollstandige Graufarbung (Abbildung 4-4 A, G).
Wourzelbdéden (Abbildung 4-4 E, F) kdnnen dabei aufgrund der starken Ent-
schichtung und der wechselnden Redox-Verhaltnisse buntfleckig sein (rot-
braun, grau und gelbliche Farben). Durch schwankende Karbonatgehalte
sind diese Siltsteine in Form einer zyklischen Abfolge,beginnend mit kar-
bonatarmen Letten, Uber eine scherbige bis hin zu einer bankigen Ausbil-
dung, vertreten (Abbildung 4-4 B, C). Am Top der Abfolge kdnnen kleinere
bis groBe (bankig ausgebildete) Dolomitkonkretionen auftreten. Vor allem
im Oberen Schilfsandstein treten zusatzlich zu diesen Calcisolen auch Gyp-
sisole (Abbildung 4-4 E) auf, die durch zyklisch auftretende Anreicherun-
gen von Anhydritkonkretionen in  rotbrauen  Siltmergelsteinen
gekennzeichnet sind.
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Abbildung 4-4: Pedogene Lithofaziestypen des Unteren bzw. Oberen Schilfsand-
steins

A — rotbrauner Siltmergel mit Bleichung am Top und Dolomitknollen (Calcisol)
(Fsm), Kb Su 1/62, Probe Franz 06-15 (792 m, Unterer Schilfssandstein). B — grauer
Siltmergel (Fsm), scherbig bis bankig (variierender Karbonatgehalt), Kb Gartz1/65
(1283,8 m, Oberer Schilfsandstein). C — rotbraune und graue Silt-Tonmergel (Fsm)
mit varierendem Karbonatgehalt, Kb Gartz 1/65, (1282,8 m, Oberer Schilfsand-
stein). D - pedogen entschichteter, rotbrauner Sandstein mit Anhydritknauern
(Sm), Kb Tao At1/65, (111,2m, Oberer Schilfsandstein). E — pedogen entschichteter
Siltmergel (rotbraun, gelblich, grau gefleckt) (Fsm), Kb Su 1/62, Probe Franz 06—
21 (744 m, Oberer Schilfsandstein). F- durchwurzelter, entschichteter Siltstein (Fr),
Kb Sul/62, Probe 12-03, (778,2 m, Unterer Schilfsandstein). G — pedogen ent-
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schichteter Sandstein, Kb Btfl/62 Probe 11-01(257,5 m, Oberer Schilfsandstein).

MalBstab = 1 cm.

4.1.2

Rhat - Exter-Formation
(G. BARTH)

Die Darstellung der Ergebnisse der faziellen Rekonstruktion erfolgt ge-
trennt fur die Untere Exter-Formation (Unterrhat, GTr 18) sowie die Obere
Exter-Formation (Mittelrhat-Oberrhat, GTr 19-Rhatolias) (Abbildung 4-5,
Abbildung 4-6). Die Faziestypen werden gemeinsam in Tabelle 4-3 darges-

tellt.

Tabelle 4-3: Lithofaziestypen der Exter-Formation (BARTH et al. in Vorber. b).

Code Facies Petrography Thickness of Fossils, Interpretation
individual bioturbation
units,
contacts
Fl laminated to dark grey to black, light |cm up to rare to abundant (e.g. | suspended load from
massive greenish to reddish, partly | some meters; | Conchostraces, fish hypopycnial flows
claystone/siltstone with mica on bedding gradational remnants, plant (Fisher et al. 1969),

planes, horizontal lami- base, gradual | debris); partly with low energy milieu
nated (1-2 mm) to mas- | smooth moderate to intense
sive (<5 cm), partly with boundary to bioturbation; in
soft sedimentary struc- the top pedogenic settings
tures, mud cracks, pedo- absent; in lacustrine
genic concretions; settings with concho-
moderate fine to medium stracans, ostracods,
angular block structure fish remains (teeth,
due to paleosol maturity, bones)
moderate to high Corg
content

Het | Heterolithes thinnly laminated alterna- | (a—c) cm to absent to intense (a—c) mixed suspen-
tion of (1) light to dark some dm, bioturbation (vertical |sion load sedimenta-
grey, partly black (Corg- | mostly grada- | or horizontal bur- tion from
rich) claystones/siltstones, | tional base rows, e.g. Chondrites, | hypopycnical flows
and (2) white to yellowish | and top; (d) Planolites), rare to (Fisher et al. 1969)
asymmetric ripples of 2-5 | sets (10-20 moderate occurrence |and hyperpycnical jet
cm thick very fine- to cm thick) of of bivalves, gastro- flows, migrating
fine-grained sandstones | solitary pack- | pods and plant de- ripples, variable ener-
in various proportion ((a) |ages of un- bris gy; (d) deposited in
flaser bedding, (b) wavy |iformly quiet environments,
bedding, (c) lenticular inclined strata probably influenced
bedding), partly soft in two alter- by variegated trans-
sedimentary structures, nating coars- port directions; typical
commonly mica on bed- | er/finer in point-bar lateral
ding plane; (d) IHS (in- lithologies, in accretion within
clined heterolithic strata) |20-50 cm meandering channels

with dip values between
1-30°

thick cosets,
separated by
clayey laminae

of freshwater rivers,
tidally influenced
rivers and creeks
draining intertidal
mudflats (Thomas et
al. 1987)




S AK
> Z
v+ * m
Py ¢
E1pe® 113
Code Facies Petrography Thickness of Fossils, Interpretation
individual bioturbation
units,
contacts
Sr ripple-cross bed- | light grey to yellowish cm to some absent to rare bio- bed load of the lower
ded sandstone fine- to coarse grained dm, grada- turbation, rare to flow regime, migrat-
quartz sandstone, mica tional to sharp | moderate occurrence |ing ripples
subordinated, sub- top and base | of bivalves, gastro-
rounded to subangular pods, mostly rich in
quartz grains, well sorted, plant debris and
partly with rip up clasts, xylite remains
asymmetric ripples 0.5-3
c¢m, wave length up to 7
cm, partly fining-up
Sh horizontal lamina- | light grey to yellowish cm to some bioturbation absent, |bed load auf the
ted sandstone fine to medium grained dm, sharp top | partly with abundant | upper flow regime,
quartz sandstone, sub- and base plant debris/xylite high energy (Allen
rounded to subangular and fragments of 1982)
quartz grains, partly with bivalves
mica, 05.-2 cm laminae,
some c¢cm to dm thick sets,
without internal grain size
trends
S low-angle-cross light grey to grey or cm to some bioturbation absent, |bed load of the lower
bedded sandstone | yellowish medium to dm, sharp partly with abundant |to upper flow regime,
coarse-grained quartz base and top | plant debris/xylite migrating bedforms,
sandstone, subrounded to high energy milieu
subangular quartz grains,
partly with mica and
elongated mud clasts, 1-2
cm foreset beds, inclina-
tion up to 15°, partly
fining up trends, imbrica-
tion of components
Sm | massive sandsto- | grey, beige to yellowish | dm to m, bioturbation absent, | one-time, quick bed
ne fine to medium grained sharp to abundant plant load deposition event
quartz sandstone, partly | erosional remains common of upper flow regime,
with small micas, massive, | base, sharp to high energy transport
no grain size trend gradational velocities in low
top energy suspension
load dominated
conditions
Sx cross-bedded ligth grey to yellowish dm to some bioturbation absent, |bed load of lower
sandstone medium to coarse- m, sharp, abundant plant flow regime, migrat-
grained sandstone, sub- | erosional remains common ing bedforms
rounded to subangular base, sharp
quart grains, well sortet, | top
partly with mica, 1-2 cm
foreset beds, inclination
20-35°, partly fining up
trends

subordinated LFTs
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Code Facies Petrography Thickness of Fossils, Interpretation
individual bioturbation
units,
contacts
HCS | hummocky-cross- |light grey to grey, partly | cm to some bioturbation rare to | wave action below fair
stratification reddish very fine to me- | dm, sharp absent, vertical, weather conditions,
dium grained sandstone, |base, grada- | horizontal and in- overprinting other
3-D ripples up to 5 cm, tional top clined burrows (e.g. | sandy bedforms
wavelenght up to 15 cm, Planolites, Chon- (Harms et al. (1982)
commonly fining upward drites)
trends
P Palaeosols (a)Dolcrete (dolomitic (@) cm to dm, |absent (a) petrocalcic horizon
calcrete): whitish, light to | gradational as a result of evapora-
dark grey, massive hori- | base, sharp tion; (b) petroferric
zon of dolomitic nodules | top; (b) cm to horizon as a result of
consisting of encrusted max. 2 dm redox conditions

dolomite clasts, in marly
dolomitic matrix, nodular
or fractured morphology,
sedimentary structures
absent; (b) Ferrisols:
reddish concretion of
hematite dominated
siltstone/sandstone




<

RN 2

O.h
TN

(o

Eige® 115

Abbildung 4-5: Lithofaziestypen der Exter-Formation. A — Schraggeschichteter
Sandstein (Sx), Kb KSS 5/66, Probe 11-09 (1830,60 m, Untere Exter-Formation II).
B — Pedogen entschichteter Silt-Mergelstein mit Dolcrete (P), Gt N 2/85, Probe
Franz-08 (1233,5 m, Untere Exter-Formation III). C — Umgeschichteter Sandstein
(Sm), Gt N 2/85 (Teufe: 1262,35 m, Untere Exter-Formation II). D — Rippel-
geschichteter Sandstein (Sr), Bohrung Gt N 2/85, Probe Franz-23 (1213,40 m,




.Tu gé\

.H\N”

Akq
)
“Pepet” 116

Obere Exter-Formation). E — Horizontal geschichteter Sandstein (Sh), Kb KSS 5/66
Probe 11-22 (1782,80 m, Obere-Exter-Formation). MaBstab = 1 cm.

Abbildung 4-6: Lithofaziestypen der Exter-Formation. A — Bioturbate Heterolithe
HA 1/97, Probe 11-02 (3260,0 m, Obere Exter-Formation). B — Linsenschichtung,
Dp Sgk 1/84, Probe Franz-20 (1253,30 m, Obere Exter-Formation). C — Pedogenes
Karbonat mit umkrusteten Wurzelréhren, Dp Sgk 1/84 (Untere Exter-Formation).
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D — HCS-Gefluge, Gt Wa 1/81, Probe 11-19 (1506,55 m, Obere Exter-Formation).
MalBstab = 1 cm.

4.1.3 Dogger
(J. ZIMMERMANN)

Die Darstellung der Ergebnisse der faziellen Rekonstruktion erfolgt fir den
Abschnitt Untertoarc bis Oberbajoc. Insgesamt wurden 12 primare Lithofa-
ziestypen und ein sekundarer Lithfaziestyp (HCS, hummocky cross stratifi-
cation) ausgehalten.  Einige  Beispiele zeigt Abbildung 4-7,
zusammenfassend werden die Lithofaziestypen in Tabelle 4-4dargestellt.
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Abbildung 4-7: Wesentliche Lithofaziestypen des Toarc-Dogger. A — Heterolithe
des Prodelta mit hoher Bioturbation (Ch = Chondrites, Tei = Teichichnus).

Weitere Erlauterungen zur Abbildung 4-7: Probe: JOmb 4/66 12-10. B — Heteroli-
the der distalen Deltafront mit synsedimentaren Strukturen (cb = convolute bed-
ding). Probe: JOmb 4/66 12-09. C - Fining upward Abfolgen der Interdistributary
bay Ablagerung mit Planolites (Pla). Probe: JOmb 4/66 12-05. D — Schichtkonvolu-
tion, priméare Schichtung z. T. noch erkennbar (Pfeil). Probe: JOmb 10/66 11-15. E
— Rippel-geschichteter Sandstein der proximalen Mindungsbarre mit corg-
reichen Laminen auf den Rippelkdmmen (Pfeil). Probe: JOmb 10/66 11-23. F —
Mittelkorniger, schréag geschichteter Sandstein einer deltaischen Verteilerrinne,
Schittungsblatter mit groberen Laminen (Pfeil). Probe: JOmb 10/66 11-20. G -
Horizontal geschichteter Sandstein einer Miindungsbarre. Probe: JOmb 10/66 11-
06. I - Flachwinklig schrag geschichteter Sandstein mit eingearbeiteten Muschel-
schalen und sideritischen Ton-Konkretionen (mc). Probe: JOmb 10/66 11-34. ) —
Bioklastreiche (Schalen) Tempestitlagen einer Lagunenfillung (Bajoc). Probe:
JOmb 3/66 11-17.

Tabelle 4-4: Lithofaziestypen des Toarc-Bajoc (aus ZIMMERMANN et al. in Vorber.
b).

Sedimentary Struc- | Petrography and Base and Top

A ture Biofacies contacts

Interpretation

partly mica on bed-
ding plane, partly
abundant neritic

dark-grey to black,
thinnly laminated (0.5-
1 mm), commonly no . gradational base,
L macro and micro .
grain-size trends, 1 to . . gradational to
. fauna, bioturbation
5 cm thick bedsets, ... | sharp top

. rare to moderate with
convolute bedding and .
Chondrites or Plano-
flame structures

lites,

dark laminated
claystone/siltstone

suspension load sedi-
mentation

commonly mica on

light-grey to greenish, bedding plane, ab-

thinnly laminated (0.5-

. undant plant remains, .
rev to areenish 1 mm), fining upwards artly with concho- gradational to
greytog trends, 1 to 5 cm thick partly

. . . ) sharp base, grada-
laminated siltstone stracians and fish : P 9
bedsets, convolute . . . tional to sharp top

K remains, bioturbation
bedding and flame

structures, HCS rare to moderate with

suspension load sedi-
mentation from hypo-
pycnical flows (Fisher et
al. 1969)

Planolites,
light-grey to greenish, | commonly mica on . .
. h . | -
massive to faintly bedding plane, ab- radational to ;J:rp:tearlistljznfrzi‘: ;edcl)-
grey to greenish laminated (0.5-1 mm), | undant plant remains, 9 yp

sharp base, grada- | pycnical flows (Fisher et
tional to sharp top | al. 1969) and immature
soil formation

massive siltstone partly fining upwards bioturbation rare to
trends, 5 to 10 ¢m thick | absent with Plano-

bedsets lites, root trace fossils

light-grey to dark-grey, | commonly mica on

thinnly laminated bedding plane, very suspension load sedi-

claystone/siltstone fine- to fine-grained mentation from hypo-
lenticular bedded interbedded with . sanq ripples and gradational to pycnical flows (Fisher et
claystone/siltstone |§olated asymme.ztrlc lamina, ab.undant s.harp base, grada- aI.. 19§9) and hyperpyc—

ripple cross-laminated | plant remains, partly | tional to sharp top | nical jet flows, migrat-

sand lenses (max. 2 cm | neritic to benthonic ing ripples, variable

thick), 5 to 20 cm thick | fossils, bioturbation energy

bedsets rare to intense
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A Sedimentary Struc- Petrography and Base and Top .
L0LS ture Biofacies contacts LT O
light-grey to dark-grey, | commonly mica on
faintly laminated clays- | bedding plane, very mixed suspension load
tone/siltstone inter- fine- to fine-grained sedimentation from
wavy bedded bedded with sand ripples and gradational to hypopycnical flows

siltstone/sandstone

continuous asymmetric
ripple cross-laminated

sand lenses (max. 5 cm
thick), 5 to 20 cm thick
bedsets

lamina, abundant
plant remains, partly
neritic to benthonic
fossils, bioturbation
rare to intense

sharp base, grada-
tional to sharp top

(Fisher et al. 1969) and
hyperpycnical jet flows,
migrating ripples,
variable energy

flaser bedded
siltstone/sandstone

light-grey to dark-grey,
asymmetric ripple
cross-laminated and
horizontal lamninated
sand lenses (max. 5 cm
thick) interbedded with
isolated laminated
claystone/siltstone, 5
to 20 cm thick bedsets

commonly mica on
bedding plane, very
fine- to fine-grained
sand ripples and
lamina, abundant
plant remains, partly
benthonic fossils,
bioturbation rare to
moderate

gradational to
sharp base, grada-
tional to sharp top

mixed hyperpycnical jet
flows, migrating ripples
and suspension load
sedimentation from
hypopycnical flows
(Fisher et al. 1969),
variable energy

ripple cross-
bedded sandstone

light-grey to yellowish,
asymmetric ripple
cross-lamination, 0.5
cm thick lamina, wave-
length up to 7 cm, no
grain-size trend, 5 to
20 c¢m thick bedsets

very fine- to fine-
grained sand, well
sorted, partly with
plant remains, partly
rip up clasts, partly
shell fragments,
bioturbation rare to
absent

gradational to
sharp base, grada-
tional to sharp top

bed load of lower flow
regime, migrating
ripples

cross-bedded
sandstone

light-grey to white,
steep forsets inclina-
tion (20-30°) with 0.5-1
cm thick foresets
lamina, partly fining
upwards trends, 10 to
50 cm thick bedsets

fine- to coarse-
grained sand, well
sorted, commonly rip
up clasts and xylitic
wood debris, biotur-
bation absent

sharp to erosional
base, sharp top

bed load of lower flow
regime, migrating
bedforms

low-angle cross-
bedded sandstone

light-grey to white,
gentle dipping forsets
(5-10°) with 0.5-1 cm
thick foresets lamina,
partly fining upwards
trends, 5 to 20 cm thick
bedsets

fine- to coarse-
grained sand partly
gravely, well sorted,
commonly rip up
clasts and xylitic
wood debris, biotur-
bation absent

sharp base, sharp
top

bed load of lower to
upper flow regime,
migrating bedforms,
high energy

horizontal lamina-
ted sandstone

light-grey to white,
horizontal laminated
with 0.5-1 ¢cm thick
lamina, no grain-size
trends, 5 to 20 cm thick
bedsets

very fine- to medium-
grained sand, well
sorted, commonly rip
up clasts at the base,
partly plant remains,
bioturbation absent

sharp base, sharp
top

bed load of upper flow
regime, high energy

matrix-rich lami-
nated to massive
sandstone

grey to yellowish partly
reddish, laminated to
massive, partly low-
angle cross-bedded,
0.5-1 cm thick lamina,
no grain-size trends, 5
to 10 cm thick bedsets

very fine- to coarse-
grained sand, abun-
dant silty to sandy
matrix, partly rip up
clasts, plant remains
and xylitic wood
debris, bioturbation
absent to rare

sharp to erosional
base, sharp to
gradational top

bed load of upper flow
regime, high energy
transport velocities in
low energy suspension
load dominated condi-
tions
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Facies Sedimentary Struc Petrogrup!\y and Base and Top T
ture Biofacies contacts
rey to yellowish, .
greytoy . fine- to coarse-
horizontal laminated to ;
. grained sand, mod- bed load of lower flow
asymmetric ripple o . L
. erately sorted, ferritic regime, migrating
. . cross-laminated, partly : . L
ooid-bearing ooids, commonly sharp base, sharp ripples and migrating
low-angle cross- " .
sandstone neritic and benthic top bedforms, parautoch-

bedded, 0.5-1 cm
thick lamina, no grain-
size trends, 5 to 10 cm
thick bedsets

macro and micro
fauna, bioturbation
absent

thonous sedimentation
of ooids

light-grey to yellowish,
sand lamina with sym-
metric ripple cross-

very fine- to medium-
grained sand, well
sorted, parly with

sharp base, grada-

wave action below fair
weather conditions,

HCS lamination, high wave- . . : o
shell detritus, biotur- | tional top overprinting other
length (>10 cm), com- .
- bation rare to mod- sandy bedforms
monly fining upwards
erate
trends
4.2 Faziesassoziationen und Ablagerungsréume
4.2.1 Schilfsandstein
(K. Nowak & M. FRANZ)
4.2.1.1 Faziesassoziationen des Schilfsandsteins

Neubrandenburg-Subformation
Die Lithofaziestypen der Neubrandenburg-Subformation gruppieren sich
zu 4 Faziesassoziationen, die einem epikontinentalen Flachmeer (inland
sea) zugeordnet werden koénnen, in das sich Delta- und Flussebenen vor-

bauen (Tabelle 4-5).

Tabelle 4-5: Faziesassoziationen der Neubrandenburg-Subformation (modifiziert

nach FRANZ et al. 2014).

Depositional environment

Facies association (FA)

Lithofacies types (LFT)

Fluvial plain and fluvial deltas

Flood plain

ripple cross-laminated siltstone-sandstone, horizontal
bedded sandy siltstone, laminated claystone-siltstone,
laminated mudstone, vertisol

Delta plain

laminated claystone-siltstone, laminated mudstone,
horizontal bedded sandy siltstone, ripple cross-lamin.
siltstone-sandstone, heterolithes, siltstone-sandstone
with root traces, coal

Mouth bar

heterolithes (lenticular, wavy and flaser bedded), ripple
cross-laminated siltstone-sandstone, horizontal
bedded sandy siltstone, laminated claystone-siltstone

Shallow inland sea

Marine-brackish

laminated claystone-siltstone, heterolithes, limestone,
ripple cross-laminated siltstone-sandstone,
massive claystone-siltstone
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Unterer bzw. Oberer Schilfsandstein

Die Lithofaziestypen des Unteren und Oberen Schilfsandsteins gruppieren
sich zu 5 Faziesassoziationen, die einer fluviatilen Ebene zugeordnet wer-
den konnen, die im Oberen Schilfsandstein beckenweit vertreten ist. Im
Unteren Schilfsandstein treten 2 weitere Faziesassoziationen auf, die einem
in zentralen Beckenbereichen verbreiteten Endsee zugeordnet werden
kdnnen, in den das fluviatile System in Form von Mindungsbarren und
Deltaschittungen endet (Tabelle 4-6).

Tabelle 4-6: Faziesassoziationen des Unteren bzw. Oberen Schilfsandsteins

Depositional envi- |Facies associati- Lithofacies types (LFT)
ronment on (FA)
Fluvial plain - Channel Point Bars Cross bedded sandstones
Fluvial plain Natural Levees  [Horizontal bedded Sandstones to horizontal bed-
ded

Heterolithes

Fluvial plain Crevasses Splays  [Matrix supported pebbles, sandstone (massive, light
inclined bedded, horizontal bedded and rippel-
cross laminated), massive silt- to claymarlstone with
and without root traces, pedogenic dolomite
Fluvial plain Oxbow Lakes ripple cross-laminated siltstone-sandstone, hetero-
lithes (lenticular, wavy, horizontal bedded), lami-
nated claystone, Coal

Fluvial plain Floodplainfines heterolithes (lenticular, wavy, horizontal bedded),
ripple cross-laminated siltstone-sandstone, massive
siltstone with and without root traces, coal, pedo-
genic dolomites

Inland lake Lacustrine fines  [laminated claystone-siltstone, heterolithes, ripple
cross-laminated siltstone-sandstone, marls-tolime-
stones

Inland lake Mouth bars heterolithes (lenticular, wavy, horizontal bedded),

ripple cross-laminated siltstone-sandstone, massive
siltstone with root traces

4.2.1.2 Ablagerungsrdume des Schilfsandsteins

Neubrandenburg-Subformation

Die Ablagerung der Stuttgart-Formation wurde durch eine Transgression
eingeleitet, die sich Uber 6stliche Pforten im Gebiet des heutigen Stidpo-
lens sukzessive nach Nordwesten ausbreitete. In der Folge wurden weite
Teile des Zentraleuropaischen Beckens und damit auch Norddeutschlands
von einem epikontinentalen Flachmeer bedeckt, das als Nebenmeer der
Tethys mit dieser in Verbindung stand. Das neue Habitat wurde von ein-
zelnen tethyalen Gruppen besiedelt, so von marinem Plankton (Micrhystri-
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dium u. a.), Ostrakoden (Simeonella alpina u. a.), Gastropoden (Settsassia
stuttgartica, Omphaloptychia suebica), Bivalven (Palaeoneilo cf. elliptica,
Myoconcha gastrochaena u. a.) sowie Fischen (KozurR & BACHMANN 2010,
FRANZ et al. 2014). In dem Flachmeer wurden hauptsachlich dunkle Ton-
steine bis Siltsteine und heterolithische Wechsellagerungen gebildet
(Abbildung 4-1). Die flachenmaBig groBte Ausbreitung dieser Lithologien
in Verbindung mit einer marinen Fauna ist an der Basis der Neubranden-
burg-Subformation belegt und erstreckt sich vom sidlichen Polen Uber
Zentralpolen und Norddeutschland bis nach Thiringen (Abbildung 4-8).

Abbildung 4-8: Palaogeographische Rekonstruktion des basalen Neubranden-
burg-Members. ECG - Ostkarpatenpforte, SMG - Schlesisch-Mahrische-Pforte,
EAS - Eichsfeld-Altmark-Schwelle, RS - Rigen-Schwelle, LFS - Lolland-Falster-
Schwelle. Korrelationstrasse siehe Abb. 3-4, aus FRANZ et a. (2014).

Dies weist darauf hin, dass das epikontinentale Flachmeer seine groBte
Ausbreitung im frilhen Stadium der Transgression erreichte. Der Sedi-
menteintrag in das Flachmeer wurde von fluviatilen Deltas gesteuert, de-
nen Abtragungsschutt umliegender Hochlander Uber Flussebenen
zugefuhrt wurde. An Hand geochemischer Indikatoren kann ein mit
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Sauerstoff angereicherter nahrstoffreicher Wasserkoper rekonstruiert wer-
den (FRANZ et al. 2014).

Der maximalen Ausdehnung des Flachmeeres folgte seine sukzessive fla-
chenmaBige Verkleinerung. Dies wurde durch beckenwartige Progradation
fluviatiler Deltas begleitet, die zunehmend auch sandige Lithologien zu-
fihrten. Die Entwicklung kulminierte in einem flachenmaBig stark verklei-
nertem Restmeer, dessen Wasserflache nur noch zentrale Teile Nord-
Norddeutschlands und Polens bedeckte (Abbildung 4-9).

Abbildung 4-9: Paldogeographische Rekonstruktion des héheren Neubranden-
burg-Members. ECG - Ostkarpatenpforte, SMG - Schlesisch-Mahrische-Pforte,
EAS - Eichsfeld-Altmark-Schwelle, RS - Rigen-Schwelle, LFS - Lolland-Falster-
Schwelle. Korrelationstrasse siehe Abb. 3-4, aus FRANZ et a. (2014).

Unterer Schilfsandstein

Mit Beginn des Unteren Schilfsandsteins wird die eher tonige Sedimentati-
on des Neubrandenburg-Members durch deutlich sandigere Schiittungen
fluviatilen Ursprungs abgel6st, die auf der fluviatilen Ebene haufig mit Auf-
arbeitungslagen an der Basis einsetzen und im Weiteren durch eine zykli-
sche Abfolge mit Kornverfeinerungstrends gekennzeichnet sind
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(Schichtsande) (Gt N2/85, Kb Barth 6a/65) (Abbildung 4-10). Fluviatile Rin-
nen, aus schraggeschichteten Sandsteinen, schneiden sich zumeist tief ein,
wobei sie die Neubrandenburg-Subformation haufig komplett erodieren
und sich bis in den oberen Bereich der Grabfeld-Formation einschneiden
kdnnen (Abbildung 4-10) (Kb Btf 1/62, Kb Sul/62).

Abbildung 4-10: Profilvon der Rinne, Gber Schichtsandschittungen zum Inlandsee
im Unteren Schilfsandstein.

In anderen Bohrungen setzt der Untere Schilfsandstein mit den ersten san-
digeren Schittungen ein, die zum einen auf einer allmahlichen Verlandung
(Ubergang von Heterolithen zu Wurzelbéden, reich an Pflanzenresten) in
der Neubrandenburg-Subformation folgen (Kb Gartz 1/65) und zum ande-
ren auch als starkere deltaische Schittungen in den bestehenbleibenden
Endsee einsetzen (Kb Tao At 1/65). Mit der Kb Burg 2/61 wurde auch ein
Standort untersucht, bei dem der Untere Schilfsandstein direkt an der Basis
mit pedogener Sedimentation beginnt, starkere Schichtsandschittungen
treten erst spater auf.

Bei der Auswertung der ermittelten Faziesassoziationen aus den Kernbear-
beitungen ist auffallig, dass es im Unteren Schilfsandstein Regionen mit
einem deutlich pedogen Einfluss auf die Hintergrundsedimentation gibt.
Dies ist vor allem in nordlichen Teilen des Untersuchungsgebietes (Kb Btf
1/62, Kb KSS 1/66, Kb Gartz 1/65) und in slidlich gelegenen Bohrungen der
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Fall (Kb Burg2/61 und Kb Strausberg 1/62). Daneben gibt es Bohrungen,
die im Unteren Schilfsandstein mehrere Meter machtige seetypische Abla-
gerungen aufweisen (Kb TaoAt 1/72, E Klutz 1/65, Ug Ketzin 38/71). Die
Gaildorf-Subformation ist in einigen Bohrungen durch zunehmende Ton-
gehalte am Top lakustriner Ablagerungen oder auch in einer deutlich
machtigeren Tonsteinlage am Top von Schichtsandzyklen des Unteren
Schilfsandsteins (Kb Wo 1a/65) erkennbar.

Abbildung 4-11: Fazieskarte des Unteren Schilfsandsteins in NE-Deutschland.

Es ergibt sich fur den Unteren Schilfsandstein ein Ablagerungsraum mit
fluviatilen Schittungen aus dem Norden, die Ostlich und westlich um Ru-
gen herum in SW-liche Richtung verlaufen und jeweils in einem weitrau-
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migen Bereich in Form von Deltas in einem Endsee minden. Im sldlichen
Bereich des Beckens schitten ebenfalls mehrere fluviatile Rinnengtirtel von
Stden kommend noch Norden in den Endsee und bilden auch hier weit-
raumige Deltaschittungen. Bei der Rekonstruktion der Rinnenverlaufe ist
erkennbar, dass diese zum Beckenzentrum hin distributar auslaufen
(Abbildung 4-11). Dabei wurde diese starke Verzweigung uber einen lan-
geren Zeiraum durch Avulsion, Verlagerung der Rinne durch Uferwall-
durchbruch mit Verlassen der Altrinne erzeugt, was z.B. in der Kb Btf 1/62
auch belegt ist. Es ist unwahrscheinlich, dass mehrere Rinnenzweige eines
Rinnengurtels gleichzeitig bestanden, da die Rinnenmaéchtigkeit bis in un-
mittelbarer Nahe zum Endsee sehr machtig bleibt. Bei einem distributaren
Flusssystem wirde die Rinnenmachtigkeit zum Beckenzentrum hin ab-
nehmen.

Abbildung 4-12: Profile des Unteren Schilfsandsteins bis Weser-Formation von
Kernbohrungen mit unterschiedlicher Ausbildung Unteren und Oberen Schilf-
sandsteins.

(Um einen Uberblick tber alle Faziesassoziationen im Oberen Schilfsand-
stein zu geben, wurden Kernbohrungen aus nérdlichen und siidlichen Be-
reichen verwendet, da im Norden keine Kernbohrung mit Rinne im Oberen
Schilfsandstein untersucht wurde.)
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Oberer Schilfsandstein

Der Obere Schilfsandstein setzt ebenfalls mit deutlich sandigeren, fluviati-
len Schittungen ein, die zumeist eine Aufarbeitungslage an der Basis auf-
weisen. Durch die Aufarbeitung werden Hangendbereiche des Unteren
Schilf-sandsteins zum Teil erodiert. In Abbildung 4-12 sind unterschiedli-
che Ausbildungen des Oberen Schilfsandsteins in den bearbeiteten Kern-
bohrungen dargestellt. Haufig fehlen daher die tonigen Ablagerungen der
Gaildorf-Subformation, wie in der E Litow3, 66 (Abbildung 4-12). Das Ein-
setzen des Oberen Schilfsandsteins wird durch deutliche Oxidationspro-
zesse  begleitet, was zu rotbrauner Farbung und Ausbildung von
Eisenoxidkonkretionen fiihrt. Auch im Oberen Schilfsandstein werden alle
fluviatilen Litho-faziestypen angetroffen, zumeist ist hier aber die pedoge-
ne Uberpragung deutlicher als im Unteren Schilfsandstein.
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Abbildung 4-13: Fazieskarte des Oberen Schilfsandsteins in NE-Deutschland.

Die Rinnengiirtel bleiben weitestgehend ortstreu zum Unteren Schilfsand-
stein mit nur geringfligigen raumlichen Verlagerungen (Abbildung 4-13).
Das fluviatile System endet in zentralen Beckenbereichen in ephemeren
Schichtsandfluten. Hinweise flr einen langerfristig bestehenden Endsee
gibt es im Oberen Schilfsandstein nicht.

4.2.1.3 Liefergebiete und Drainagesystem des Schilfsandsteins

Das bestehende Modell rekonstruiert fir den Schilfsandstein eine Uber-
wiegend nordische Liefergebietsherkunft. Entsprechend wurden die Sedi-
mente von Liefergebieten im Bereich des Fennoskandischen Hochs
zugefuhrt und in einem sogenannten exorheischen Drainagesystem durch
das ZEB transportiert. Von stidlich gelegenen Liefergebieten im Bereich des
Vindelizisch-Bohmischen Hochs bzw. der Rheinischen Insel wurden dage-
gen nur geringere bis akzessorische Anteile zugefiihrt (z. B. WURSTER 1964,
BEUTLER & HAUSSER 1982, DSK 2005). Durch PAuL et al. (2008) wurde dieses
Modell bezuglich einer Liefergebietsherkunft von den skandinavischen Ka-
ledoniden prazisiert.

Da dieses exorheische Drainagesystem das ZEB als "Durchfluss"-Becken
darstellt, steht es in Konflikt zur allgemeinen Beckenkonfiguration zur Zeit
der Trias, in der die Beckenachse, also die Zone der hdchsten Absenkungs-
betrage, von Nordwest- Uber Nordostdeutschland bis nach Polen rekons-
truiert wird (DSK 2005). Um Sedimente von Norddeutschland nach
Suddeutschland zu verfrachten, misste der Transport entgegen des allge-
meinen Gradienten erfolgen.Aus diesem Grund wurden zur Uberpriifung
des "exorheischen" Modells an Schilfsandstein-Proben norddeutscher und
mitteldeutscher Bohrungen sedimentpetrographische Untersuchungen
durchgefiihrt.

Der Modalbestand der Sandsteine weist diese als sehr unreife Grauwacke-
bis Arkose-artige Arenite aus (Abbildung 4-14) mit Quarzanteilen von im
Mittel 30,4%, einem Lithoklastenanteil von 35,6% und Feldspatanteilen von
34,1%. Im Schilfsandstein kommen tGberwiegend metamorphe Lithoklasten
vor. Nur vereinzelt sind vulkanische und sedimentare Lithoklasten dabei.
Eine dhnliche Zusammensetzung beschreiben auch FORSTER et al. (2010) fir
den Schilfsandstein der CO,-Bohrungen in Ketzin.
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Kb Wolgast 1a/65
Kb Brustorf 1/62
Kb Strausberg 1/62
E Litow 3/66

Kb Goritz 1/62

Kb KSS 1/66

E Klitz 1/65

Kb Gartz 1/65

Kb Burg 2/61

Abbildung 4-14: Modalbestand des Schilfsandsteins in ausgewédhlten Bohrungen
Nord- und Mitteldeutschlands zeigt unreife Grauwacke- bis Arkose-artige Sand-
steine.

Kb Wolgast 1a/65
Kb Brustorf 1/62
Kb Strausberg 1/62
E Litow 3/66

Kb Goritz 1/62

Kb KSS 1/66

E KLiitz 1/65

Kb Gartz 1/65

Kb Burg 2/61

Abbildung 4-15: Modalbestand des Schilfsandsteins in ausgewahlten Bohrungen
nach DICKINSON (1985).

Normale Maturitatsgradienten, also zunehmende Maturitdt mit zuneh-
mender Transportweite, konnten nicht festgestellt werden. Auf das beste-
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hende "exorheischen" Modell appliziert, sollten sich derartige Gradienten
zwischen Nord- und Mitteldeutschland ergeben, da diese Strecke einer
Zunahme der Transportweite von 300-400 km entsprochen hatte. Stattdes-
sen sind "inverse" Maturitatsgradienten zu verzeichnen, das heiBt die Ma-
turitat des Schilfsandsteins in Mitteldeutschland (Brandenburg, Sachsen-
Anhalt) ist ahnlich niedrig, wie die des Schilfsandsteins in Norddeutschland
(Abbildung 4-16). Die Tatsache, dass der Schilfsandstein in Brandenburg
(z. B. Kb Strausberg 1/62) und Sachsen-Anhalt (z.B. Kb Burg 2/61) ahnlich
hohe Gehalte an Feldspaten bzw. Gesteinsbruchstlicken aufweist, ist mit
dem bestehenden Modell nicht zu vereinen.

Mit der Darstellung der Maturitaten im neuen Faziesmodell ist eine Zu-
nahme der Maturitaten von der Rinne zu den distalen Schittungsberei-
chen erkennbar. Die Maturitaten reichen innerhalb der Rinne von 0,18 (Kb
Wolgast 1a/65) bis 0,25 in der Kb Brustorf 1/62. Die Sandsteine der Kb
Strausberg 1 erreichen mit 0,24 einen ahnlichen Reifegrad, wie die Rinnen-
sande der Kb Brustorf 1/62. Mit der E Klutz 1/65 wurde im Norden ein sehr
distal gelegener Sedimentationsbereich untersucht, der dementsprechend
auch die hochste Maturitat mit einem Wert von 1,2-1,4 aufweist.
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Abbildung 4-16:Fazieskarte mit Darstellung der Maturitaten von Sandsteinen des
Unteren und Oberen Schilfsandsteins.
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Abbildung 4-17: Herkunftsindex im Unteren und Oberen Schilfsandstein.

Beim Herkunftsindex (Abbildung 4-17) ist erkennbar, dass distalere
Schichtsande im Vergleich zu den rinnennahen Sanden ein héheres Feld-
spat/Lithoklasten-Verhaltnis aufweisen. Der Lithoklastenanteil nimmt er-
wartungs-gemaB von der Rinne zu den distalen Schichtsanden ab, da mit
zunehmendem Transport, die Lithoklasten in ihre Einzelkomponenten zer-
legt werden.

Gleiches gilt fiir die Schwermineralfihrung des Schilfsandsteins (Abbildung
4-18). Eigene Daten aus Nordost- und Mitteldeutschland unter Einbezug
publizierter Daten aus Nordostdeutschland (HAUSSER 1972), Nordwest-
deutschland (LEwANDOWskI 1988) und Stiddeutschland (HELING 1965) lassen
folgende Schwermineralvergesellschaftungen erkennen. In Nordost- und
Nordwestdeutschland dominiert Granat Uber Zirkon, Turmalin und Rutil.
Granat liegt zwischen 50-75 %, die ZTR-Fraktion wird durch Zirkon domi-
niert (Abbildung 4-19). Innerhalb dieses Gebietes sind normale Maturitats-
trends aufgrund abnehmender Granat- und zunehmender ZTR-Gehalte zu
verzeichnen. Im 0Ostlichen Mitteldeutschland (z. B. Brandenburg, Sachsen-
Anhalt) liegen die Granatwerte wiederum bei 75% und damit hoher. Die
ZTR-Fraktion wirdetwa zu gleichen Anteilen von Zirkon und Turmalin ge-
bildet.
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Abbildung 4-18: Beispiele flir Schwerminerale aus dem Schilfsandstein.

A: brauner prismatisch ausgebildeter Turmalin, Kb Brustorf 1/62, Probe 11-9 (200-
125 pm). B: gerundeter blauer bis griiner Turmalin, Kb Tarnow At1/65, Probe 11-
26 (100-63 pm). C: subangularer blauer Turmalin, Gt Neubrandenburg 2/85, Pro-
be 11-2 (100-63 pum). D: kurzsauliger farbloser Apatit, Kb Tarnow At1/65, Probe
11-26 (100-63 pm). E: unregelmaBig geformter gelblich griiner Epidot, Kb Barth
6a/65, Probe 11-2 (100-63 um). F: Staurolith mit deutlichem Pleochrosimus, Kb
Brustorf 1/62, Probe 11-12 (200-125 pm). G: Disthen mit deutlichem Pleochrois-
mus, Kb Brustorf 1/62, Probe 11-8 (200-125 pm). H: Anatas, Gt Neubrandenburg
2/85, Probe 11-9 (200-125 um). I. Brookit, Kb Barth 6a/65, Probe 11-2 (100-63
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um). A, B, C, D, G, H, I Aufnahmen im Hellfeld (links) und unter gekreuzten Polari-
satoren (rechts). F, G: Aufnahmen im Hellfeld (links und Mitte) und unter gekreuz-

ten Polarisatoren (rechts).

Abbildung 4-19: Schwermineralvergesellschaftungen des Schilfsandsteins weisen
auf Ablagerung durch ein endorheisches Drainagesystem (NIEGEL 2014).
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Damit kann der Schilfsandstein aus dem Raum Brandenburg nicht tber
Nordostdeutschland transportiert worden sein. Im westlichen Mitteldeut-
schland (z.B. Allertalzone) sowie im Weserbergland und Osnabriicker Berg-
land werden Schwermineralspektren durch Apatit dominiert, der dort
Anteile von bis zu 70% erreicht. Weiterhin nennenswert ist die ZTR-
Fraktion sowie Staurolith. In nordéstliche Richtung ist ein normaler Maturi-
tatstrend durch abnehmende Anteile von Apatit und zunehmende Anteile
der ZTR-Fraktion zu verzeichnen (Abbildung 4-19).

Kathodolumineszenzuntersuchungen am Schilfsandstein der Kb Strausberg
1/62 (BRB) und der Kb Brustorf 1/62 (M-V) ergaben unterschiedliche Zu-
sammensetzungen der Feldspatfraktionen. Diese ist in der Kb Brustorf 1
sehr heterogen und umfasst vor allem mehrere Plagioklastypen, die sich
durch blaue, griine und rot-violette Lumineszenzfarben ausweisen
(Abbildung 4-20). In der Kb Strausberg 1/62 ist die Plagioklasfraktion deut-
lich homogener zusammengesetzt und umfasst hauptsachlich griine Lumi-
neszenzfarben.

Abbildung 4-20: Kathodolumineszenzuntersuchungen des Schilfsandsteins. Links:
Kb Brustorf 1/62, Probe 11-8A zeigt Kalifeldspate mit hellblauer und Plagioklase
mit blauer, griner und rot-violetter Lumineszenz. Rechts: Kb Strausberg 1/62,
Probe 12-06A zeigt Kalifeldspate mit hellblauer und Plagioklase mit vorwiegend
griner Lumineszenz (NIEGEL 2014).

Fur das Norddeutsche Becken wird somit eine Liefergebietsherkunft von
nordischen als auch sudlichen Liefergebieten wahrscheinlich. Der Schilf-
sandstein Nordostdeutschlands und Schleswig-Holsteins stammt von
skandinavischen Liefergebieten ab. Dagegen wird fiir den Schilfsandstein
des sudlichen bis mittleren Brandenburgs und des sudlichen Sachsen-
Anhalts eine Abstammung von sidlichen Liefergebieten der B6hmischen
Masse rekonstruiert. Der Schilfsandstein in der Allertalzone und dem We-
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serbergland sowie Osnabriicker Bergland stammt von der Rheinischen In-
sel ab. Insgesamt weisen diese Liefergebietsrekonstruktionen auf ein
dorheisches Drainagesystem des Schilfsandsteins, das heiBt Verwit-
Verwitterungsschutt wurde von den umliegenden Hochlagen in das ab-
flusslose Beckenzentrum geschiittet.Potenzielle Reservoire aus dem
raum Berlin, z. B. Ketzin, besitzen somit eine andere Provenienz als
potenzielle Reservoire in Nordostdeutschland, z. B. Usedom.

Potenzielle Reservoire des Schilfsandsteins

Auf der Grundlage der Lithofaziesanalyse kommen in der Abfolge des Un-
teren und Oberen Schilfsandsteins folgende Faziesassoziationen als poten-
zielle Reservoire in Frage:

e Verteilerrinnen der Rinnengurtel
e Proximale Schichtsande der Deichdurchbruchsfacher
e Mindungsbarren

Im Unteren Schilfsandstein bilden vorallem Sandsteine fluviatilerRinnen
und ihre proximale Schichtsandschittungen Reservoire. In beckenzentrale-
ren Bereichen sind deltaische Mindungsbarren von gréBerer Bedeutung.

Die Verteilerinnen erreichen Machtigkeiten von 8 m bis 31 m. Die proxima-
len Schichtsande von 5 m bis 35 m, im Mittel erreichen die proximalen
Schichsande 19 m. Dies sind beidesFaziesassoziationen, die innerhalb der
Grenzen der Rinnenglrtel auftreten. Die deltaisch gebildeten Mindungs-
barren sind haufig geringmachtiger als die Rinnensande mit im Mittel14 m,
maximal werden bis zu 21 m erreicht.

Im Oberen Schilfsandstein werden die Rinnensandsteine bis zu 35 m
machtig. Die groBten Sandsteinmachtigkeiten der Schichtsande kommen
im rinnennahen (proximalen) Bereich vor, dabei begleiten die Schichtsande
die Rinnen nicht permanent, sondern kommen nur lokal bei Deichdurch-
briichen bzw. starkeren Uberschwemmungen vor. Die proximalen Schicht-
sande kdnnen Machtigkeiten von 5 m bis zu33 m erreichen. Im Mittel
erreichen sie eine Machtigkeit von 18 m.Aufgrund des fehlenden Endsees
gibt es im Oberen Schilfsandstein keine Miindungsbarren. Das Flusssystem
endet in weitgefacherten Schichtsandfluten.

Damit erreichen die potenziellen Reservoire im Unteren und Oberen Schilf-
sandstein annahernd gleiche Machtigkeiten.
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Abbildung 4-21: Haufigkeitsverteilung der Machtigkeiten der Rinnen des Unteren
und Oberen Schilfsandsteins und daraus abgeleitete Breiten der Rinnengurtel fir
maandrierende Flusssysteme nach: 1) LEEDER(1973): w=6,8*d"1,54; 2) FIELDING &
CRANE (1987): w=0,95*h~2,07; 3) FIELDING & CRANE (1987): w=12,1*h~1,85; 4)

FIELDING & CRANE (1987): w=64,6*h"1,54;

Aus diesen Machtigkeiten kdnnen basierend auf verschiedenen aktuogeo-
logischen Studien wahrscheinliche Breiten der Rinnengurtel ermittelt wer-
den, in den die Ablagerung der Rinnensandsteine erfolgte. Fir das
Reservoir Unterer Schilfsandstein ergeben sich folgende Breiten der Rin-

nengurtel (Abbildung 4-21):

e LEEDER (1973)
e FIELDING & CRANE(1987)

e FIELDING & CRANE(1987)

Analogon: 471-3.981m

Analogon: Obergrenze fir maandrie-

rende Rinnen: 70 - 1.240 m

Analogon: heterogener Datensatz
Breite

verschiedener Rinnentypen

I

derRinnenguirtel: 566 - 7.367 m
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e FIELDING & CRANE(1987) Analogon: Maandrierende Flussrin-
nen, Breite der Rinnengurtel:
1.588 - 13433 m

Fir das Reservoir Oberer Schilfsandstein ergeben sich folgende Breiten der
Rinnengurtel (Abbildung 4-21):

e LEEDER (1973) Analogon: 471-4.570 m

e FIELDING & CRANE(1987) Analogon: Obergrenze fir maandrie-
rende Rinnen: 70 - 1.492m

e FIELDING & CRANE(1987) Analogon: heterogener Datensatz

verschiedener Rinnentypen, Breite

der Rinnengtirtel: 566 - 8.695 m
FIELDING & CRANE(1987) Analogon: maandrierende Flussrin-

nen, Breite der Rinnengirtel:

1.588 - 15420 m

4,2.2 Rhat - Exter-Formation
(G. BARTH)

4221 Faziesassoziationen der Unteren Exter-Formation

In der Unteren Exter-Formation (Unterrhat, GTr 18) werden folgende Fa-
ziesassoziationen ausgehalten:

e epikontinentales Flachmeer (inland sea)

e siliziklastische Kiste (shoreface)

e Playa-Tiefebene (playa)

e fluvialer Schwemmfacher (terminal fluvial fan)
e Schichtflutsande (sheetflows)

Diese Faziesassoziationen werden Ubersichtsartig in Tabelle 4-7dargestellt
und im Folgenden beschrieben.
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Tabelle 4-7: Faziesassoziationen der Unteren Exter-Formation (aus BARTH et al. in

Vorber. b).
Code FA LFTs Description Architecture Interpretation
la muddy Fl, P variegated marly bodies of vertical deposits of lag
(distal) claystones with accretion, laterally sedimentation, dryer
playa variable carbonate | extensive in specific |stages are more
content, rhizoliths, |areas, thickness dominant than wetter
bioturbation, mature | decimeters to stages (lacustrine),
palaeosols meters, overlain by | pedogenic processes
lacustrine deposits | indicated by calcisols,
(FA 1b), sheetflows rhizoliths and other
(FA 1d) or fluvial features
terminal fans (FA 1c)
1b lacustrine |Fl dark grey to black | shallow bodies of quiete and low
playa/lac. (marly) claystones, |some meters sedimentation during
delta thinnly laminated, thickness, with lateral | humide climatic
small silt/sand limited distribution; | conditions of
lenses, laterally intercalated |probably long
conchostracans, fish |with sheetflows duration (more
remains (teeth, precipitation, higher
scales), plant debris; groundwater level)
subordinated on the playa
dessication cracks environment
1c terminal | Sm, Sr, Ss, fine to middle up to 5 m thick quick, deposition of
fluvial fan |subordinated | grained, well sorted |sedimentation events | suspended load in
Sh quartz-sandstones, | (fining) in more than |distal sections of
accentuated by mica | 20, commonly 40-60 | fluvial terminal fans
and plant debris m thick monotonous
sandstone units,
several cycles
stacked; lateral
distribution 1-10 km
in channel belts,
erosive base
1d subaerial |Sh, Sr, light grey to beige |sheet-like bodies proximal to distal
sheetflows | subordinated | silt- to fine grained | may extend more sheetflows as a result
Fl quartz-sandstones; |than 300 m laterally, |of episodic sheddings
partly with pebbly | up to 2 m thick, on the fluvial
lags and rare concluded of several |floodplain
mudclasts; typical 10-20 cm
with plant debris depositional events
and rootlets, (fining), separated by
pedogenous small clay layers;
overprinting sandstones with
subordinated lateral wedge out
and intercalation
with clay-marlstones
of the fluvial plain
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Code FA LFTs Description Architecture Interpretation
le inland sea |Fl, Het, light to dark grey, intercalated with FA | transport as
subordinated | black, greenish 1f; distal and suspension, quiet
Sr, Sh, HCS laminated shale to proximal areas sedimentation in
silty shale, Corg-rich; shallow offshore
bioturbation, typical areas, partly
with marine fauna influenced by wave
and plankton action (HCS)

1f shoreface |Sm, Sh, Sr, horizontal bedded 2-10 km in lateral depending of the
subordinated | fine-grained, highly |extension, up to 15 |ingression and

P, FI mature, greenish to | m thick stacked regression dynamic,
grey quartz elements of pro- and | the pro- and
sandstones, partly |regrading regrading
with wave influence |sandstones/siltstones | bioturbated sand-
(HCS), bioturbation, and siltstones are
reworked clasts; with caused by pro- or
bivalves and other regrading coastline

coastal fauna

Tonige (trockene) Playa (muddy dry playa)

Die terrestrische Hintergrundsedimentation im &stlichen Teil des NDB setzt
sich aus rotlichen, violetten, beigen, braunen oder hellgrauen mergeligen
Tonsteinen zusammen, die einen variablen Karbonatgehalt zwischen 10 -
50 % aufweisen kénnen (KELLNER 1997). Die Uberpragung durch pedogene
Vorgange ist typisch fur diese Abfolgen. Dazu zahlen die pedogene Ent-
schichtung (Brekkziierung), vielfaltige Fleckung in rétlichen und grunlichen
(bunten) Farbtonen, Trockenrisse, Wurzelbdden-Horizonte sowie die in der
fortgeschrittenen Pedogenese auftretenden Krustenkalke (Abb. 4-3B). Die-
se auch Calcrete/Dolcrete (LAMPLUGH 1902) oder Caliche genannten Kalk-
anreicherungen sind im Fall des untersuchten stratigraphischen Abschnit-
tes weile bis hellgraue, massig-dichte dolomitische Siltstein- bis Dolomit-
Krusten (Dolcrete i.e.S., MEYER 1981, RICHTER 1985) mit Machtigkeiten zwi-
schen wenigen Zentimetern und Dezimetern, die eine Entwicklung aus
konkretionar-pisolithischen bzw. peloidischen Partien abschlieBen und die
aufein semiarides Klima hinweisen (<500 mm Niederschlag/a, REEVES 1976).
Die Fossilarmut dieser FA ist kennzeichnend; die Calcretes sind nicht selten
von (innen oder auBen verkalkten) Wurzelrohren verschiedenen Durch-
messers durchsetzt (Rhizolithe, Abbildung 4-6C, siehe auch KLappA 1980);
Conchostraken treten vereinzelt in tonigen Abschnitten auf.

Lakustrine Playa (muddy wet playa)
Durch Kernmaterial sind schwarze, dunkel- und hellgraue, fein laminierte
Ton- und Siltsteine belegt, deren scherbiger Bruch im Allgemeinen einen
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gewissen Karbonatanteil anzeigt. Selten wird das Geflige heterolithisch,
allenfalls lentikular geschichtet. Die laminare Primarschichtung ist aufgrund
geringer Bioturbation und der Ablagerung unterhalb des Einflussbereiches
von Wind/Wellen meistens erhalten. Die lakustrinen Sedimente sind aus-
gesprochen reich an eingespultem Pflanzendetritus und kleinen Arthropo-
den, wie Conchostraken, Ostrakoden und Insekten, aber auch kleine
Schnecken und Fischreste (Zahne, Knochen) sind haufig und oftmals sogar
in kleinen »Bonebeds« zusammengespult. In einem Einzelfall ist eine Conu-
larie innerhalb einer lakustrinen Sequenz dokumentiert worden (BARTH et
al. 2013). Die Dokumentation einer Wirbeltierfauna (Fische) deutet auf
zeitweilig konstante aquatische Bestandigkeit der Wasserkorper hin. Tro-
ckenrisse und Bewuchs wurden innerhalb und am Ende der lakustrinen
Serien dokumentiert und zeugen von episodischen Phasen der Austrock-
nung. Lokal sind graduelle Ubergange zu Lithologien der trockenen Playa
belegt.

Fluviale Schwemmféacher (fluvial terminal fan)

Sedimente fluviale Schwemmfacher setzten sich aus fein bis grobkérnigen,
gut bis sehr gut sortierten, hochmaturen Quarz-Sandsteinen zusammen,
die vorwiegend ungeschichtet (massig), aber auch schrag-, (trog-) und rip-
pelgeschichtet sein kénnen (Abbildung 4-5A, C, D). Die Dominanz unge-
schichteter Sandsteine weist auf eine schnelle Ablagerung aus
Suspensionhin. An der zumeist erosiven Basis treten Kiese oder Tonklasten
der aufgearbeiteten Liegendschichten auf. Der Sandstein enthalt mehr
oder weniger viel Glimmer und Pflanzen-Detritus. Ein Schittungszyklus
endet in manchen Fallen mit einer geringmachtigen Schicht grauer Ton-
oder Tonmergelsteine, die bei Auflagerung des nachsten Zyklus auch wie-
der erodiert worden sein kdnnen. Derartige amalgamierte Abfolgen kon-
nen bis zu 60 m machtig werden. Der finale Schittungszyklus kann auch
durch Bodenbildungsprozesse charakterisiert sein; in diesem Fall treten
Farbfleckung, Trockenrisse und Wurzelboden auf.

Fluviale Schichtsande (sheetflows)

Schichtsande treten lateral neben den Rinnen fluvialer Schwemmfacher auf
und sind gekennzeichnet durch eine rasche Sedimentation sandiger und
toniger Lithologien (STEEL & AASHEIM 1978, TURNBRIDGE 1981, 1984). Schicht-
sande breiten sich meist flachenhaft Giber ein Gebiet bis mehrere 10er Ki-
lometer neben der Rinne aus. Schichtsandablagerungen der Unteren Exter-
Formation sind dominiert von den Lithofaziestypen Sr und Sh (hellgraue
bis weiBlich-beige Feinsandsteine). Die Grenze zum Liegenden ist scharf,
aber nicht zwingend erosiv und endet zum Hangenden ebenso scharf und
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belegt rasches Absinken der Transportgeschwindigkeiten. Haufig folgt eine
pedogene Uberpragung mit Durchwurzelung und Trockenrissen, was dar-
auf hinweist, dass die geringmachtigen Schichtsandablagerungen (wie
auch auf rezenten Flussauen) relativ schnell wieder bewachsen wurden.
Durch Auflagerung neuer Sedimente auf die noch nicht verfestigten, was-
serhaltigen Schichtsande kann es zu Entwasserungsstrukturen kommen.
Die Machtigkeit der Schichtsande ist prinzipiell eine Funktion der Ablage-
rungszeit, aber normalerweise haben Schichtsande eine dokumentierte
Machtigkeit von einem bis maximal 15 m.

Epikontinentales Flachmeer (distal/proximal inland sea)

Vor der sandigen Kiste liegende flachmarineAblagerungsraume sind ge-
kennzeichnet durch langsame und ungestorte Sedimentation pelitischer
Suspensionsfracht. Lithologisch bestehen die flachmarinen Ablagerungen
aus schwarzen, dunkel- bis hellgrauen, manchmal auch grinlichen, fein
laminierten, Cqg-reichen siltigen bis Silt-freien Tonsteinen, deren kenn-
zeichnendes Merkmal eine intensive bioturbate Durchwiihlung ist. Ichnia
wie Chondrites, Nerites und Planolites sind am haufigsten; ihre Tatigkeit
fuhrte stellenweise zu einem Verlust der urspriinglichen Sediment-
Lamination, sodass der Tonstein oftmals massig wirkt. Auch andere, teils
marine, Fossilien wie Muscheln, Schnecken, Fischreste, teilweise Echnio-
dermen, Ostrakoden und marines Plankton (z.B. Foraminiferen) konnen
enthalten sein. Die proximalen Abschnitte des Flachmeeres (der Kiste na-
her) kénnen von distaleren Abschnitten durch einen geringen Anteil toni-
ger Lithologien unterschieden werden. Geringe Anteile siltiger
Einschaltungen flihren oftmals zu heterolithischen (lentikularen) Gefligen,
die stellenweise durch Welleneinfluss tGberpragt (HCS-Geflige) wurden und
damit eine Ablagerung im kistennahen Flachwasser anzeigen. Neben den
schon erwdhnten bioturbaten Gefligen kénnen auch Conchostraken, Bo-
nebed-Ablagerungen und ein vermehrt eingespulter Anteil an pflanzlichem
Detritus beobachtet werden.

Siliziklastische Kuste (shoreface)

Die Progradation einer sandigen Kuste duBert sich in einer kontinuierlichen
Kornvergréberung, die auch gut in geophysikalischen Bohrlochmesskurven
nachvollzogen werden kann. Da die vertikale Abfolge die Ablagerungen
vom Flachschelf bis zur Strandlinie (shoreline) wiedergibt, erfolgt hier ein
Ubergang der Flachschelf-Pelite zu den rippel-geschichteten Sandsteinen
an der Wellenbasis (BJZRLYKKE 2010). Einzelne Sandlagen im tonigen Hin-
tergrundsediment wurden unterhalb der Sturmwellenbasis abgelagert,
wahrend der im Zuge der Progradation erfolgte Ubergang zu den domi-
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nanten Sandsteinablagerungen im Bereich der Schonwetterwellen-Basis
und dariber abgesetzt bzw. umgelagert wurde. Die Machtigkeit der Abfol-
ge von der Schonwetterwellen-Basis bis zur Strandlinie ist ein Ausdruck der
wahrend der Ablagerungen eingewirkten Wellenenergie (BJZRLYKKE 2010).
In der untersuchten Kernbohrung Sgk 1/84 in NW-Sachsen-Anhalt wird die
Progradation der Strandlinie durch einen Wechsel von heterolithischen
Wechsellagerungen Uber stark bioturbate Abschnitte,die in horizontal bis
rippelgeschichtete, hochmature, graue bis griinliche Feinsande ibergehen,
angezeigt. Aufarbeitungslagen mit Tongeréllen wurden im Zuge der pro-
gradierenden Strandlinie beobachtet; Bioturbation sowie Muscheln, wie die
unterrhatische Unionites posterus und andere Faunenelemente, sind ty-
pisch. Die Schalendicke des dokumentierten Muschelschills gibt dabei
Hinweise, ob die Ablagerung auf der oberen oder unteren shoreface er-
folgte.

4.2.2.2 Ablagerungsrdume und potenzielle Reservoire der Unteren Exter-
Formation

Ablagerungsréiume der Unteren Exter-Formation | (Unterrhdit 1)
Mit Beginn des Unterrhats breitet sich im westlichen NDB ein teilweise
stark verbracktes Flachmeeraus, wie WILL (1969) anhand der enthaltenen
Fossilien und einer Petrofaziesanalyse zeigen konnte. Der erste Abschnitt
des Unterrhats war dabei offenbar limnisch-brackisch (oligo- bis miohalin,
Sauerstoff-Uberschuss) bei semiaridem bis semihumidem Klima, wahrend
in der oberen Halfte des Unteren Rhats brackische Bedingungen vor-
herrschten (mesohalin) bei semihumidem bzw. subtropischem Wechselkli-
ma (WILL 1969). Wahrend der Lithofazies-Analyse war es mdglich, einen
distalen von einem proximal-marinen Ablagerungsraum zu unterscheiden;
laut Kartierung (Abbildung 4-22) ist der proximale, klastisch beeinflusste
Bereich auf Gebiete mindestens 20 km vor der Kiiste beschrankt.

Die zwischen dem terrestrischen Ablagerungsraum im &stlichen Teil des
NDB und dem flachmarinen westlichen Teil vermittelnde Kustenlinie kann
am besten als »siliziklastische Kiste« mit sandigen Stranden und mdgli-
cherweise vorgelagerten Barriereinseln beschrieben werden. Die vorhand-
ende Datengrundlage lasst den Schluss zu, dass im Unteren Rhat lagunare
Bereiche zwischen Kuste und vorgelagerten kistenparallelen Inseln prasent
waren (Abbildung 4-22). Insbesondere im sldlichen Arbeitsgebiet (NW
Sachsen-Anhalt) sind eindeutige Belege fiir die Progradation einer silizik-
lastischen Kuste vorhanden (Bohrung Sgk 1). Das fur diesen Vorgang cha-
rakteristische Log-Muster (siehe Kapitel 5) konnte in einer Vielzahl an
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Bohrungen im Bereich der Altmark wiedergefunden und fiir die Kartierung
der Nord-Sud verlaufenden Kustenlinie benutzt werden. Die Breite der
Kistenlinie variiert zwischen 2 - 20 km, wobei die Breite in Abhangigkeit
der Bohrungsdichte in der Altmark, im Gegensatz zum ndérdlichen Schles-
wig-Holstein, als gesichert gilt.

Abbildung 4-22: Ablagerungsraume der Unteren Exter-Formation Iim NDB.

Ostlich der siliziklastischen Kiistenlinie schlieBt sich der Ablagerungsraum
der tonigen Playa an (Abbildung 4-22). Es handelt sich um einen eingeeb-
neten Ablagerungsraum, der unter kontinentalen Bedingungen (trockenere
Phasen lberwiegen gegeniiber feuchteren Phasen) als Uberflutungsflache
(flood plain) dient und mit den klastischen Ablagerungen der Unteren Ex-
ter-Formation teilweise Ubersedimentiert wird (FRANZ & WOLFGRAMM 2008).
Typisch fur diese oftmals roten bis bunten Sedimente ist eine teilweise in-
tensive Uberpragung durch pedogene Vorgange bis hin zur Bildung von
Caliche-Horizonten. Der genetische Vorgang dieser Abschnitte setzt sich
aus Verdunstung, Aufstieg des Kapillarwassers und Ausfall von Kalken zu-
sammen. Die Tiefe der beginnenden Caliche-Bildung steigt dabei mit
Feuchtigkeit des Klimas (BLATT et al. 1980). Vergleichbare Dolcrete-
Horizonte aus der Arnstadt-Formation sldlicherer Gebiete wurden be-
schrieben von KELLNER (1997), REINHARDT & RICKEN (2000), REINHARDT (2002),
TOUGIANNIDIS (2004) und VOLLMER et al. (2008). Nach REeVES 1976 und ALLEN
1986 bendtigt eine Caliche bis zu ihrer Ausformung zwischen 1.000 bis
100.000 Jahren. Als Voraussetzung fir die Bildung von Calcrete-Bildungen
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mussen (a) eine abwechselnde Durchfeuchtung und Austrocknung und (b)
eine Calcit-Zufuhr in Form von Staub, Suspension oder in Lésung gegeben
sein, wobei nach FUCHTBAUER & RICHTER (1988) im Falle von Dolcretes auch
Knollenbildungen aus aszendenten Losungen oberhalb des Grundwassers-
Spiegels infrage kommen. Daneben sind bestimmte Eigenschaften des
Wirtssediments wie Porositat, Permeabilitdt und Morphologie (Drainage)
von Bedeutung, sodass Caliche haufig entlang von Flusstdlern (Goubie
1973) oder auf der Lee-Seite von Wisten (Staubzufuhr, FUCHTBAUER 1988)
zustande kommt. Auf der Uberflutungsfliche werden in der Unteren Exter-
Formation I auBerdem die distalen Abschnitte episodischer Schichtfluten
abgelagert (FRANZ & WOLFGRAMM 2008), die aber nur im Gebiet um Riigen
Machtigkeiten Uber 5 m erreichen (Abbildung 4-22). Geringmachtigere
Schichtsande, die sich jedoch als nicht kartierbar erwiesen, sind bis in den
Raum Berlin belegt, sowohl durch Kernbohrungen als auch durch typische
Siltspitzen in den Bohrlochmessungen nicht gekernter Bohrungen.

Die tonige Playa wird stellenweise von Ablagerungen einer lakustrinen Fa-
zies unterbrochen, die tonige, laminierte See-Sedimente sowie deren rand-
lichen Bewuchs und anschlieBende Verfillung beinhaltet und auf phasen-
bzw. gebietsweise hohere Grundwasserstande deutet. Wie in rezenten
kontinentalen Klimardumen wird der Wechsel zwischen feuchten und tro-
ckenen Phasen jahreszeitlich bestimmt sein (NEAL 1975, CHivas 1991). Die
lateral vermutlich nur auf wenige Kilometer begrenzten, relativ flachen
Wasserkorper haben sowohl perennierenden (zeitliche Konstanz) als auch
ephemeren (mehrfache Eintrocknung innerhalb eines kurzen Zeitraums,
z. B. eines Jahres) Charakter. Beide Seetypen konnen in ariden Gebieten
auch nebeneinander auftreten, wobei beide Typen auch auseinander her-
vorgehen kdnnen (MULLER 1988). Die Machtigkeit der tonigen Abfolgen
und das Vorkommen hoherer Wirbeltiere (Fische) deuten auf eine ver-
gleichsweise lange Existenz-Phase bestimmter Seen hin. Am Ende einer
lakustrinen Serie wird diese oftmals mit Tontribe, Silten und Feinsanden
der Uberflutungsebene (Tonebene) in diinnen Lagen verfiillt (HARDIE et al.
1978). Die vertikale Abfolge aus Flutung und Austrocknung findet sich
auch lateral wieder. Der Oberflachenzufluss erfolgt bei rezenten perennie-
renden Playa-Seen in der Regel liber eine mehr oder wenige permanente
Anbindung an Flisse, untergeordnet filhren Niederschlage zur Auffiillung
des Sees (DONOVAN 1994); ephemere Seen werden dagegen in erster Linie
durch Zuflisse nach katastrophalem Unwetter im gebirgigen Hinterland (-
erhohte Suspensionsfracht) oder durch Quellen gespeist (MULLER 1988). Je
nach Tiefe des Paldo-Sees wird dessen Ausdehnung bei klimatischen
Schwankungen stark variiert haben, sodass im dokumentierten Kern la-
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kustrine Abfolgen mit Austrocknungsbelegen rasch abwechseln und cha-
rakteristische Zyklen ausbilden (SNEH & BINOT 1982). Als Bildungszentren
fur die lakustrinen Bereiche kommen natirliche morphologische Senken
infrage. Es darf nicht auBer Acht gelassen werden, dass sich solche Berei-
che haufig nicht in der Mitte von Sedimentbecken, sondern an dessen
Randstérungen ausbilden (JONES 1965, HARDIE et al. 1978). Zumindest die
lakustrinen Ablagerungen zur Zeit der Unteren Exter-Formation I konnen
nach paldogeografischer Kartierung vermutlich am besten durch einen
mehr oder weniger hohen Grundwasserspiegel erklart werden, da sich zu
dieser Zeit keine sicheren Hinweise auf zuliefernde Rinnen finden lassen
(Abbildung 4-22). Ein hoher Grundwasserspiegel steht dabei in Beziehung
mit einem vermehrt feuchten Klima bzw. wiederholten Niederschlagen im
Hinterland, wie es mit einem global humideren Klima beim Ubergang zum
Jura einhergeht. Die Zufuhr von Frischwasser (Grundwasser) erklart die feh-
lenden Salzabscheidungen innerhalb oder am Ende der lakustrinen Abfol-
gen, sodass von Frischwasser-Seen auf einer karbonatischen Tonebene
gesprochen werden kann (im Unterschied zu Salztonebenen oder Sabk-
has).

Abbildung 4-23: Ablagerungsraume der Unteren Exter-Formation II im NDB

Ablagerungsrdume der Unteren Exter-Formation Il (Unterrhdt Il)
Die Konfiguration der Kustenlinie zur Zeit der Unteren Exter-Formation 1II
gleicht der des vorherigen Zeitschnitts (Abbildung 4-23). Dabei wird das
Norddeutsche Becken in einen von einem verbrackten Flachmeer domi-
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nierten westlichen Teil zweigeteilt, der Uber eine Nord-Sud ausgerichtete
siliziklastische Kiiste mit einer eingeebneten Playaebene im Osten verbun-
den ist. Die siliziklastische Kiste zeigt im Vergleich zum frihen Unterrhat
einen leicht variierten Verlauf, bei dem der ndrdliche Teil weiter ins Becken
progradiert, wahrend die Kistenlinie im Stdteil (Altmark-Zone) weiter nach
Osten zurtickgedrangt wird; die Breite der Kistenlinie liegt zwischen 6 -
30 km (Abbildung 4-23).

Den Hauptteil der als Untere Exter-Formation auf der eingeebneten Uber-
flutungsflache abgelagerten Sedimente bilden die distalen Abschnitte flu-
vialer Schwemmfacher (terminal fluvial fan; FRANZ & WOLFGRAMM 2008). Sie
folgen den seit dem friihen Rhat vormarkierten morphologischen Depres-
sionen, in deren Nahe oder terminalen Ausgang sich lakustrine Abfolgen
sammeln; diese wurden hauptsachlich von Zuflissen aus den fluvialen Rin-
nen gespeist. Eine Feststellung, wie lakustrine Abfolgen aus Grundwasser-
speisung oder Speisung durch oberflachliche Zufllisse im lithologischen
Befund oder gar im geoelektrischen Log zu trennen sind, ist nicht eindeu-
tig. Eine haufige Verfullung/Uberschittung mit distalen bis proximalen
Sandlagen deutet eher auf die Nahe einer immer wieder Uber die Ufer tre-
tenden fluvialen Flutung hin, wahrend am Bohrkern auch Abfolgen unter-
sucht wurden, deren lakustrine Lamination meterweise tonig bis
tonig/siltig ist, also nur ein geringer klastischer Einfluss festzustellen war.
Diese Abfolgen konnten eher auf einen hohen Grundwasserspiegel zu-
rickgehen. Die Bereiche lakustriner Fazies sind zur Zeit der Unteren Exter-
Formation II generell kleiner und seltener als die zur Zeit der Unteren Ex-
ter-Formation L

Die hier angewendete Analyse der in der vertikalen und lateralen Abfolge
auftretenden Lithofaziestypen sowie die Kartierung der Verbreitung und
Morphologie der Schwemmfacher-Ablagerungen lassen den Schluss zu,
dass es sich nicht um Ablagerungen einer oder mehrerer relativ proximal
gelegenen sog. debris flow dominated fans oder braided fluvial fans han-
delt (STANISTREET & MCCARTHY 1993), sondern um einen distal gelegenen
fluvialen Facher, der sich im Gegensatz zu einem alluvialen, grobklasti-
schen Schuttungsfacher durch einen sehr flachen Gradienten zwischen Lie-
fergebiet und Ablagerungsraum auszeichnet (FRANZ UND WOLFGRAMM 2008);
eine Machtigkeitsabnahme der sandigen Schittungen von maximal 45 m
(proximal) bis auf 20 m (distal) ist festzustellen (Abbildung 4-23). Wie auch
rezente fluviale Schwemmfacher (z.B. MUKERJI 1976, SINGH 1987) breiteten
sich die episodischen Schittungen (ephemeral streams) nach Eintritt in
den Ablagerungsraum facherartig von der Hauptrinne (feeder channel) aus
(HOUSENKNECHT 1981, FUCHTBAUER 1988), wobei ein Netzwerk aus einzelnen
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niedrig sinuosen Verteilerrinnen/-glrteln (distributary channels, »radial
dispersion pattern«, siehe WEISSMANN et al. 2010) bedient wird (FRANZ &
WOLFGRAMM 2008). Lateral erfolgt die Verzahnung mit den tonigen Sedi-
menten der Uberflutungsebene (COLLINSON 1996, KELLY & OLSEN 1993). Als
Liefergebiet kommt der skandinavische Raum infrage, wobei der Abtra-
gungsschutt in das Danische Becken und noérdliche Zentraleuropaische
Becken transportiert worden ist (PAUL et al. 2008). Wahrend sich Grobklas-
tika liefergebietsnah ablagerten, wurde die Sandfraktion bis in den nord-
deutschen Raum transportiert und unter semiaridem bis semihumidem
(REINECK & SINGH 1980) Klima durch fluviale Schwemmfacher abgelagert
(FRANZ 2007).

Je nach Versorgung mit Niederschlagswasser aus dem Hinterland breiten
sich die Rinnen weiter aus, wobei es stellenweise zu seitlichen Schichtflut-
absatzen kommt. Distal sammelten sich Pelite in abflusslosen Seen auf der
Playa-Ebene (ScHwAB 1985). Das rein terrestrische Okavango-Binnendelta
in NW-Botswana konnte in dieser Hinsicht ein rezentes Analogon sein, da
es sich ebenfalls durch distributdre Kanale auf einer vergleichbaren Erstre-
ckung sowie eine pedogene Uberpragung, Zerteilung der Ablagerungs-
raume in  Rinnen und zwischen den Rinnen liegenden
Uberflutungsbereiche auszeichnet (STANISTREET & MCCARTHY 1993). Die
Wasserfiihrung im Okavango-Delta ist saisonal, Wasser versickert und ver-
dunstet in einem bestandigen Kreislauf. Die Rinnenbreite im Okavango-
Delta betrdgt im proximalen Teil (Aufspreizung des Facherkanals am Schei-
telpunkt) 10 - 13 km, wahrend die distal liegenden Kanale unter 5 km breit
sind (STANISTREET & MCCARTHY 1993). Diese Zahlen stimmen recht gut mit
den rekonstruierten Faziesbereichen Uberein: In der proximalen Region
stdlich von Rigen haben die Rinnengurtel eine Breite von 8 - 12 km, distal
(z.B. Hohe Pritzwalk) eine Breite von 1,5 - 4 km. Nach diesen Vorgaben
entsprechen die Schwemmfdacherablagerungen der Unteren Exter-
Formation am ehesten dem distalen Abschnitt eines fluvialen Schwemmfa-
chers,bei dem der distale Sandlobus mit den Ablagerungen der Playa ver-
zahnt ist. Die Machtigkeit der Rinnen liegt bei durchschnittlich 10 - 20 m
(Abbildung 4-25).

Anhand granulometrischer Daten ist auBerdem von proximal zu distal eine
Kornverfeinerung (downfan fining) feststellbar (Abbildung 4-27), die fir
(alluviale, fluviale) Schwemmfacher charakteristisch ist (MCGOWEN&GROAT
1971). Die weite Erstreckung der Rinnen (100 - 200 km von proximal bis
distal; 150 km beim Okavango-Delta, siehe STANISTREET &MCCARTHY 1993)
kdnnte darauf hinweisen, dass einerseits der Ablagerungsraum morpholo-
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gisch sehr ebenmaBig war, und zweitens nur wenig bewachsen, sodass die
Schwemmfécher in ihrer Ausbreitung nicht gehindert wurden. SCHUMM
(1968) und STANISTREET &MCCARTHY (1993) betonen dagegen, dass pflanzli-
cher Bewuchs eine wesentliche Rolle bei der Kanalisierung der fluvialen
Rinnen subaerischer Facher spielen. Die Rinnengurtel fiihren beidseitig um
Rigen herum und vereinigen sich moglicherweise wieder sudlich von Ru-
gen miteinander. Ein westlicher Rinnengurtel erstreckt sich in N-S-
Richtung bis auf Hohe Berlin, die anderen erreichen maximal die Linie
Hamburg (Abbildung 4-23). Alle Rinnen werden von fluvialen Schichtsan-
den flankiert, die sich teilweise bis zu einer Entfernung von bis zu 30 km
von der Rinne nachweisen lassen. Zwischen den Rinnengirteln bestehen
weiterhin weitlaufige Bereiche toniger Playa.

Ablagerungsréume der Unteren Exter-Formation Il
(Unterrhat 1)

Die Untere Exter-Formation III entspricht einer zweiten sandigen Schut-
tungsphase zur Zeit des Unteren Rhats im Norddeutschen Becken. Wie in
der Unteren Exter-Formation I werden bis durchschnittlich 10-30 m mach-
tige sandige Abfolgen durch fluviale Schwemmfacher auf die eingeebnete
Playa-Flache geschittet. Die Eigenschaften der Faziesassoziationen sind
die gleichen wie der Unteren Exter-Formation II, sie unterscheiden sich nur
geringfliigig in Lage und Machtigkeit. Die noch immer zwischen 5 und
20 km breite siliziklastische Kiste baut sich in ihrer nordlichen Halfte etwas
weiter nach Westen vor, sodass der Verlauf nun NNW-SSE ausgerichtet ist
(Abbildung 4-24). Lakustrine Bereiche sind weiter reduziert worden und
finden sich nur noch in Relikt-Arealen zwischen den Rinnengurtel- und
Schichtsand-Fazies. Der westliche, in der Unteren Exter-Formation II noch
bis auf Hohe von Berlin reichende Rinnengurtel hat sich weiter nach Wes-
ten verlagert und nimmt nun eine NE-SW-Orientierung ein. Er reicht mit
seiner maximalen Ausdehnung bis fast bis an die siliziklastische Kiste, oh-
ne dass es Belege fiir die Ausbildung eines subaquatischen Deltas gibt. Die
proximal gelegenen Rinnenglrtel verlaufen beidseitig um Rigen herum
und erreichen lokal erhebliche Machtigkeiten tber 60 m (Abbildung 4-24).
Die Breite der Rinnengurtel ist mit denen der Unteren Exter-Formation II
vergleichbar. Die Schichtsande kommen in ausgedehnten Bereichen um
die Rinnengurtel zur Ablagerung und breiten sich bis weit ins westliche
Brandenburg und nérdliche Sachsen-Anhalt aus. Schichtsande lassen sich
jetzt auch nach Westen bis ins Ostliche Schleswig-Holstein und Fehmarn
nachweisen.
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Abbildung 4-24: Ablagerungsraume der Unteren Exter-Formation IIl im NDB.

Der suddstliche Teil des Norddeutschen Beckens bleibt, wie in der Unteren
Exter-Formation II, von den klastischen Schittungen aus Norden weiterhin
unberihrt.

Potenzielle Reservoire der Unteren Exter-Formation
Auf der Grundlage der Lithofaziesanalyse kommen in der Unteren Exter-
Formation folgende Faziesassoziationen als potenzielle Reservoire in Frage:

e Verteilerrinnen der fluvialen Schwemmfacher
e Siliziklastische Kiste

In den Verteilerrinnen der fluvialen Schwemmfacher wurden in der Un-
teren Exter-Formation II das lokal bis zu 45 m machtige Reservoir Rhat A
und in der Unteren Exter-Formation III das lokal bis zu 85 m machtige Re-
servoir Rhat B abgelagert. Die Méachtigkeitsverteilung fir Reservoir Rhat A
weist ein Machtigkeitsmaximum von 10-20 m aus, aber auch Machtigkei-
ten von Uber 20 m sind haufig anzutreffen. Demgegentiber ist das Reser-
voir Rhat B durch hohere Machtigkeiten gekennzeichnet. Das statistische
Machtigkeitsmaximum liegt bei 15-20 m, aber auch Machtigkeiten zwi-
schen 20 und 30 m sind noch sehr haufig (Abbildung 4-25).Aufgrund die-
ser Machtigkeiten besitzen die Reservoire Rhdt A und B ein hohes
Potenzial fir die geothermische Nutzung. Am Geothermiestandort Neub-
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randenburg haben diese Reservoire ihre grundsatzliche Eingung bereits
erwiesen.

Abbildung 4-25: Haufigkeitsverteilung der Machtigkeiten fir die Reservoire Rhat
Aund B.

Aus diesen Machtigkeiten kénnen basierend auf verschiedenen aktuogeo-
logischen Studien wahrscheinliche Breiten der Rinnengirtel ermittelt wer-
den, in den die Ablagerung der Rinnen erfolgte. Fiir das Reservoir Rhat A
ergeben sich folgende Breiten der Rinnengtirtel (Abbildung 4-26):

e OLARIU & BHATTACHARIA (2006) Analogon: deltaische Verteilerrinnen,
Breite der Rinnengurtel:
800-4.500 m

e FIELDING & CRANE (1987) Analogon: heterogener Datensatz
verschiedener Rinnentypen, Breite
der Rinnengurtel: 567-13.843 m

e FIELDING & CRANE (1987) Analogon: Maandrierende Flussrin-
nen, Breite der Rinnengurtel:
567-22.708 m

e FIELDING & CRANE (1987) Analogon: Verwilderte Flussrinnen

ohne natirliche Uferdeiche, Breite
der Rinnenguirtel: 8.497-87.489 m




O

A5

S AK
%
“Pepet” 152

J
TL By
W

1

Fir das Reservoir Rhat B ergeben sich folgende Breiten der Rinnenguirtel
(Abbildung 4-26):

e OLARIU & BHATTACHARIA (2006) Analogon: Deltaische Verteilerrinnen,
Breite der Rinnengurtel:
1.000-8.200 m

e FIELDING & CRANE (1987) Analogon: Heterogener Datensatz
verschiedener Rinnentypen, Breite
der Rinnenguirtel: 857-42.009 m

e FIELDING & CRANE (1987) Analogon: Maandrierende Flussrin-
nen, Breite der Rinnengirtel:
2.240-57.214 m

e FIELDING & CRANE (1987) Analogon: Verwilderte Flussrinnen
ohne nattrliche Uferdeiche, Breite
der Rinnenguirtel:
11.485-196.683 m

Abbildung 4-26: Wahrscheinliche Breiten der Rinnengurtel der Schwemmfacher in
der Unteren Exter-Formation nach 1) OLARIU & BHATTACHARIA (2006), 2-4) FIELDING
& CRANE (1987).

Allerdings ist anzumerken, dass die zur Verfligung stehenden Analogstu-
dien an Ablagerungssystemen durchgefiihrt wurden, die nicht oder nur zu
geringen Graden mit den terminalen fluviatilen Schwemmfachern der Un-
teren Exter-Formation Ubereinstimmen.
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Abbildung 4-27: Synoptische Darstellung der Morphologie der Schwemmfacher
in der Unteren Exter-Formation. A) Machtigkeitsabnahme vom Oberlauf zum Un-
terlauf, B) daraus ermittelter wahrscheinlicher Gradient auf der Facheroberflache
nach erfolgter Ablagerung, C) Anderung der Konfiguration der Rinnen vom Ober-
lauf zum Unterlauf, D) Kornverfeinerung vom Oberlauf zum Unterlauf und granu-
lometrische Charakteristik.

Auf Grundlage der durchgefiihrten Fazieskartierungen sind Breiten der
Rinnengurtel von 6-10 km (Reservoir Rhat A) und 7-35 km (Reservoir Rhat
B) im Oberlauf der Facher wahrscheinlich, die auf Breiten von 1,5-6 km (Re-
servoir Rhat A) und 1-4 km (Reservoir Rhat B) im Unterlauf der Facher ab-
nehmen.

Die im Bereich des Vorstrandes der siliziklastischen KiUste abgelagerten
Sandsteine sind maximal 10 m machtig. Dem entsprechend besitzen sie ein
eingeschrdanktes Potenzial.
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4223 Faziesassoziationen der Oberen Exter-Formation

Durch die fortgesetzte Transgression werden in der Oberen Exter-
Formation (Mittelrhat-Oberrhat, GTr 19-Rhatolias) Faziesassoziationen ei-
nes deltaischen Ablagerungsgebietes ausgehalten:

e epikontinentales Flachmeer (inland sea)
e deltaische Verteilerrinnen (distributary channels)
e Mindungsbarren (mouth bars)
e Uferdeich- und Deichbruchsande (levee/crevasse splay complex)
e Schichtflutsande (sheetflows)
e paralische Buchten und Simpfe (interdistributary bays and paralic
swamps)
e SilBwasserseen und -simpfe (freshwater lakes and swamps)

Diese Faziesassoziationen werden Ubersichtsartig in Tabelle 4-8dargestellt
und im Folgenden beschrieben.

Tabelle 4-8: Faziesassoziationen der Oberen Exter-Formation (aus BARTH et al. in

Vorber. b).

Code FA LFTs Description Architecture Interpretation

2a deltaic  |Sr, Ss, grey to beige, fineto | thickening and high-energy migration of
distribut | subordinate |coarse-grained, well coarsening upwards | 2- and 3-dimensional
ary d Sh, Sm sorted sandstones, bedsets in bedforms in moderate
channel partly gravelly, commonly 40-60 m | sinuosity meandering

intraformational mud
clasts

monotonous
sandstone units,
several cycles
stacked, erosive
base; lateral
distribution 1-20
km in channel belts

channels, vertical
aggradation (stacked
channels)
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Code FA LFTs Description Architecture Interpretation
2b deltaic  |Sh, Sr, light grey to greenish |sheet-like bodies subaqueous crevassing of
sheetflo |subordinate |silt- to fine grained may extend more | distributary channels
ws dFl quartz sandstones; than 300 m during high-energy flood
partly with pebbly lags |laterally, up to stage, high-energy and
and rare mudclasts; several meters quick sedimentation in
typical with plant thick, concluded of |suspension load on the
debris several 10-20 cm | delta plain
depositional events
(fining), separated
by small clay layers;
sandstones with
lateral wedge out
and intercalation
with heterolithics,
crevasse splays and
deltaic
distributaries of the
upper deltaic plain
2c levee/cre | Sh, Ss, grey to beige, fine- to | units of some crevassing of distributary
vasse subordinate |very fine-grained meters thickness, channels during high-
splay d Sr sandstones, erosive with sharp base and | energy flood stage, high-
complex base, embedding of gradational top to, |energy and quick
clayey material from e.g., FAla sedimentation in
the eroded levee (mud suspension load on the
clasts), plant debris, delta plain
partly with pedogenic
features at the top
2d lakes Fl, Het dark heterolithes, laterally limited to | ow energy sedimentation
and thinnly laminated, high |interdistributary in quiet areas, partly
swamps proportion of plant areas on the upper |intensive overgrown with
debris deltaic plain, swampy plants
intercalated with FA
2a, 2b, 2¢, 2e
2e interdistr | Ss, Sm, Sr, dark heterolithes, laterally limited to | low energy sedimentation
ibutary | Sh, partly intensively quiet areas, with high Corg content
bays and | subordinate |burrowed, plant debris |intercalated with and partly anoxic
paralic |d HCS is common (finally sheetflows, conditions, nearby
swamps coalification), crevasse splays and | channel- and crevasse

subordinated iron
concretions and pyrite
or oolithic layers

deltaic
distributaries from
the upper deltaic
plain

splay facies resulting in
perennial siltation
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Code FA LFTs Description Architecture Interpretation
2f deltaic  |Sr, Sh, grey to beige, fineto | proximal jet-flow deposition and
mouth  |subordinate | medium-grained, well- |intercalated with migration of 2-
bar dSs, Sm, sorted sandstones with | deltaic dimensional dunes in
Het, HCS a gradational to sharp |distributaries, distal |shallow- and high energy
base, normally with a | with gradational conditions below fair
prograding signature, |transition to weather base, reworking of
plant debris, partly with | prodelta shales deposits by storm events,
iron concretions and vertical progradation and
soft deformation aggradation
structures,
subordinated
bioturbation
siliciclasti | see FA 1f
c coast
29 inland Fl, Het, HCS | black to dark grey, intercalated with deposition from
sea, fine-laminated delta front deposits | suspension in quiet
prodelta lithologies, claystone, |(mouth bar environments below the
shales partly intensely associations) and storm weather base under
bioturbated, with fully |heterolithics anoxic or oxic conditions
marine fauna

Deltaische Verteilerrinnen (deltaic distributary channels)

Die deltaischen Verteilerrinnen des mit der Oberen Exter-Formation (GTr
19-Rhatolias) prasenten Fluss-dominierten Deltas verlaufen mit mittlerer
Sinuositat auf der Deltaebene und munden distal an der Deltafront in
Milndungsbarren. Die Fillungen der Einzelrinnen bilden zwischen 15 m
(distal) und 40 m (proximal bis medial) machtige amalgamierte Sandsteine.
Lithologisch setzen sich die Rinnensandsteine aus fein- bis grobkdrnigen,
hellgrauen, weiBlichen oder beigen, gut sortierten Sandsteinen mit einem
relativ hohen Glimmeranteil zusammen, deren Basis zumeist erosiv ist. Mit
zunehmenden Schittungsverlauf, d.h. Anlage und Auffillung der Einzelrin-
ne, nimmt die Stromungsgeschwindigkeit und damit auch die KorngréBRe
ab. AuBBerdem gehen schraggeschichtete Geflige in horizontal- und rippel-
geschichteten Geflige Uber. An der Basis eingebettete Tongerdlle und ein
hoher Anteil an eingespultempflanzlichen Detritus sind nicht untypisch.
Tierische Fossilien sind nicht enthalten. Die Breite der Rinnengurtel
schwankt zwischen 30 km (proximal) und 10 km (distal).

Uferdeich-/Deichbruchsande (levee/crevasse splay complex)

Deichbruchfacher entstehen, wenn in den Rinnen transportiertes Wasser
und Sediment bei Hochwasser Uber die Uferdeiche treten bzw. diese
durchbrechen. Die auf der benachbarten Uberflutungsebene abgelagerten
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Sedimente stimmen lithologisch mit den in der Rinne transportierten
Uberein. An der Basis von Deichbruchablagerungen werden haufig Reste
der durchbrochenen Uferdeiche (Levees) eingebettet, aber auch z.B. Tonk-
lasten der erosiv aufgearbeiteten Sedimente der Uberflutungsebene. Nach
oben werden abschlieBend Tone und Silte entsprechend der verringerten
Stromungsenergie am Ende eines solchen Zyklus abgelagert. Horizontal
bis schraggeschichtete Geflige sind typisch, Fossilien mit Ausnahme
pflanzlichen Detritus fehlen normalerweise, da es sich um plotzliche, ka-
tastrophenartige Ablagerungen handelt. Nach dem Hochwasser kdnnen
diese Sande ahnlich wie Schichtsande bewachsen werden, sodass Wurzel-
bildung am Top von Deichbruchablagerungen sichtbar sind. Durch Deich-
briiche werden sand-dominierte facherférmige Sedimentkorper gebildet,
die mehrere Kilometer im Durchmesser erreichen kénnen und die Verlaufe
der Rinnen flankieren. Miinden Deichbruchablagerungen in paralische
Buchten bzw. SuBwasserseen kdnnen sich kleinere Subdeltas entwickeln
(FOCHTBAUER 1988), die intern durch Kornvergdberungstrends gekennzeich-
net sind (ELuoTT 1974). In Abbildung 4-28werden die Uferdeich-
/Deichbruchsande als marginale Bereiche deltaischer Verteilerrinnen zu-
sammengefasst dargestellt.

Deltaische Schichtsande (deltaic sheetflows)

Schichtsande der Delta-Ebene sind fluvialen Schichtsanden (FA 1d) sehr
ahnlich, wenn auch nicht gleich. Charakteristisch ist die relativ schnelle fla-
chenhafte Sedimentation geringmachtiger Feinsandsteine mit Rippel- bis
Horizontalgeflige sowie untergeordnet heterolithische Wechsellagerungen
mit teilweise hohen Glimmer-Anteilen. Aufgearbeitete Tonklasten kommen
an der Basis dieser Abfolgen vor. Die Erosion und Einbettung der auf der
Delta-Ebene wachsenden Pflanzen ist typisch und auBert sich im zum Teil
erheblichen Anteil detritischen pflanzlichen Materials und kleiner Holzstu-
cke. Tierische Fossilien treten Ublicherweise nicht auf. Schichtsande sind
immer durch eine Abnahme der Transportenergie und damit der Korngro-
Be zum Hangenden gekennzeichnet. AuBerdem sind sie meist schlechter
sortiert als die im Strémungsbett der Verteilerrinnen sedimentierten San-
de. Durchschnittliche Machtigkeiten der sedimentierten Einheiten liegen
zwischen 2 und 15 m, bestehend aus einzelnen Schittungsphasen von we-
nigen Dezimetern bis 1 m Machtigkeit.

SuBwasserseen und Siumpfe der Oberen Delta-Ebene (lakes and
swamps, upper deltaplain)

Die SuBwasserseen und bei Verlandung gegebenenfalls daraus resultie-
renden Simpfe der Oberen Deltaebene sind nicht marin beeinflusst wie
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die paralischen Sumpfablagerungen der Unteren Deltaebene. Die norma-
lerweise mit wenigen Metern Tiefe (FIELDING 1984) recht flachen Seen sind
in sich geschlossen und Teil der fluviolakustrinen Zwischenrinnenfazies. Als
solche werden sie bei Hochwasser mit Uberflutungssedimenten der be-
nachbarten Rinnen gegebenenfalls hin und wieder mit fein laminierten bis
rippel-geschichteten Feinklastika verfillt und kénnen schlieBlich verlanden
(FIELDING 1984).

Paralische Buchten und Siumpfe der Unteren Delta-Ebene (inter-
distributary bays and paralic swamps, lower deltaplain)

Die lagunaren Ablagerungsraume entwickeln sich auf der unteren Delta-
Ebene in Stillwasserbereichen (Buchten), deren tonige Sedimentation
kompaktiert wird und sich zu morphologischen Depressionen entwickelt,
die sporadisch aber wiederholt entweder von Schichtsanden der nachstge-
legenen Rinne oder vom Meer aus Uberflutet und mit klastischem Eintrag
verfillt werden. Kommt es langere Zeit zu keiner Uberschiittung durch
Sande, kann sich mit beginnender Versumpfung eine reichhaltige Vegeta-
tion entwickeln. Lithologisch setzt sich die lagunare Fazies zusammen aus
zumeist  schwarzen bis dunkelgrauen, meterdicken, lentikular-
geschichteten Heterolithen, die reich an pflanzlichem Detritus und biotur-
bater Entmischung sind(z.B. durch Paleophycus). Wurzelhorizonte, Trocken-
risse und abschlieBende kohlige Lagen sind Anzeiger einer Versumpfung.
Der marine Einfluss ist durch Salzwasserplankton (z. B. Acritarchen) nach-
weisbar, marine Makrofossilien wurden nicht beobachtet. Ferritische Konk-
retionen und schmale oolithische Lagen konnen in Ufernahe ebenfalls
auftreten.

Mindungsbarren-Sande (mouth bars)

Mindungsbarren-Sande der Deltafront sind gekennzeichnet durch zumeist
5 bis 30 m machtige Abfolgen (stark schwankende Machtigkeiten, siehe
auch CoOLEMAN & WRIGHT 1975) aus deutlich progradierenden horizontal-
bis rippelgeschichteten, grauen bis weil3-beigen, gut sortierten Fein- bis
Mittelsandsteinen, die sich aus einzelnen, ebenfalls horizontal- bis rippel-
geschichteten Einheiten zusammensetzen und mit heterolithischen Gefi-
gen wechsellagern. HCS-Geflige deuten auf eine Uberpragung durch
Wellentatigkeit im flacheren Wasser an der Deltafront hin. Es tritt nur we-
nig oder gar keine Bioturbation auf. Die Miindungsarme haben ein norma-
lerweise niedriges Breiten-Tiefen Verhaltnis um 50 (OOMKENS 1974), sind
von Uferddammen eingefasst und kénnen sich in Richtung Sedimentbecken
subaquatisch fortsetzen.
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Epikontinentales Flachmeer (Prodelta) (inland sea, prodelta)
Schwarze bis dunkelgraue Pelite (Ton- bis Siltsteine) des Prodeltas wurden
im distalen Bereich eines deltaischen Systems aus Suspensionsfracht unter
ruhigen Bedingungen sedimentiert und zeitgleich oder anschlieBend teil-
weise intensiv bioturbat entmischt (Abbildung 4-6A). Sowohl vertikal als
auch horizontal orientierte Bohrgeflige wurden dokumentiert. Vorherr-
schend sind horizontallaminierte Tonsteine, bei Einschaltung siltig-
sandigen Materials kdnnen auch heterolithische (lentikulare) Geflige ent-
stehen (Abbildung 4-6B). Im naher zur Deltafront gelegenen Ablagerungs-
raum konnen auBerdem Deformationsgeflige wie kleine Stérungen oder
Schichtkonvolution sowie durch Welleneinfluss generierte HCS-Geflige
auftreten (Abbildung 4-6D).

4.2.2.4  Ablagerungsrdume und potenzielle Reservoire der Oberen Exter-
Formation

Ablagerungsréume

Wahrend des Mittleren und Oberen Rhats wird der gesamte 6stliche Abla-
gerungsraum des Norddeutschen Beckens von einem Fluss-dominierten
deltaischen System Uberflutet. Als Liefergebiet der klastischen Sedimente
diente das im Norden gelegene Skandinavische Hochland. Uber Siid-
schweden wurden die Sedimente nach Siiden transportiert und schlieBlich
hochmatur im Norddeutschen Becken abgelagert. Die zwischen 5 -15 km
breiten deltaischen Rinnengiirtel verteilen sich auf einer rund 300 km brei-
ten Deltaebene von Hamburg bis nach Westpolen (Abbildung 4-22). An-
hand palynofazieller Daten und der Auswertung anderer palaontologischer
und lithofazieller Hinweise (Bioturbationsindex, Anteil/Vorkommen mariner
Fauna, Gehalt an Pflanzenresten, Lage/Haufigkeit der Rinnen usw.) kdnnen
drei groBe Deltabereiche unterschieden werden:

Auf der Oberen Deltaebene erfolgte der Transport in Rinnen mit sinuo-
sem Verlauf, in denen fein- bis grobkdrnige Sande abgelagert wurden. Die
Machtigkeit schwankt zwischen 20 - 70 m (Abbildung 4-28). Die Rinnen
werden marginal und terminal von Uferdeich-/Deichbruchsande flankiert,
die lateral weiter in Schichtsande tbergehen. Typisch fiir die Obere Delta-
Ebene sind auBerdem SiBwasserseen bzw. -simpfe. Das palynologische
Spektrum der aus tonigen Lithologien gewonnenen Proben umfasst Pollen
und Sporen, wahrend marines Phytoplankton vollstandig fehlt.

Die Untere DeltaEbene ist charakterisiert durch einen teilweise subaqua-
tischen Ablagerungsraum, bei dem ein deutlicher mariner Einfluss (Anteil
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marinen Phytoplanktons) vor allem in Stillwasserbuchten auftritt. Die Ge-
biete zwischen den sich verlagernden Rinnen werden haufig trockengelegt
oder Uberflutet. Die terminalen Rinnen enden und spreizen sich in langge-
streckten Miindungsbarren-Fingern, die sich weiter in das Becken vorbau-
en und den Ubergang zum rein pelitisch gepriagten Prodelta herstellen.
Mindungsbarren-Sande kdnnen Machtigkeiten zwischen 5 - 30 m errei-
chen. Eine durch Wellen-Tatigkeit generierte HCS-Uberpragung der noch
nicht verfestigten Sedimente ist haufig, ebenso der Anteil an bioturbat
durchwiihlten Gefligen. Die Miindungsbarren erstrecken sich an ihrer sid-
lichsten Ausdehnung bis nach Sid-Niedersachsen (Abbildung 4-28, unte-
rer Kartenrand), wo sie sich wahrscheinlich bereits mit den deltaischen
Mundungsbarren eines sich zu gleicher Zeit von Std nach Nord vorbauen-
den Deltas (nicht mehr im Arbeitsgebiet) verzahnen. Dass es sich um Abla-
gerungen eines anderen deltaischen Systems handeln muss, zeigen sowohl
nach Norden gerichtete Schittungsrichtungen an deltaischen Sanden von
Ubertageaufschliissen im siidlichsten Niedersachsen (z.B. AppeL 1981,
BATTERMANN 1989) als auch Schwermineral-Untersuchungen.

Abbildung 4-28: Ablagerungsraume der Oberen Exter-Formation im NDB

Nach Westen schlieBt sich an die Untere Deltaebene das Prodelta an, das
sich bis an die Westgrenze des Arbeitsgebietes erstreckt. Hier kann ein
proximaler von einem distalen Ablagerungsraum unterschieden werden.
Im proximalen Bereich kommen neben schwarzen und dunkelgrauen Ton-
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steinen noch hin und wieder geringmachtige Siltsteine zur Ablagerung, die
vereinzelt offenbar auch kistenferne, isolierte »Zusammenspulungen« bil-
den (Abbildung 4-28, Raum Bremen). Der distalen Zone fehlen diese silti-
gen Anteile, hier werden (nach GR-Signatur) reine Tonsteine sedimentiert.
Im hoheren Mittleren Rhat wird anhand von Palynomorphen eine maxima-
le Marinitat festgestellt, die durch das Auftreten der brackisch-marinen
Muschel Rhaetavicula contorta unterstitzt wird (Abbildung 4-28, griine
Rauten).

Die Heterogenitat der Einmindungsbereiche des deltaischen Vorbaus re-
sultiert teilweise daher, dass mit Abb. 5 eine Karte gezeigt wird, die insge-
samt drei Einzelphasen der deltaischen Sedimentation der Oberen Exter-
Formation vereint: Anhand der palynostratigrafischen Einstufung bedeu-
tungsvoller Kernbohrungen (KSS 5, Allerméhe 1, Wolgast 1 und andere) im
gesamten Ostlichen Norddeutschen Becken lieB sich zeigen, dass einzelne
Aste des Deltas zu verschiedenen Zeiten aktiv waren. Dabei sedimentierten
im Mittleren Rhat die beiden westlichsten Delta-Arme (iber Schwerin,
Hamburg bis Hannover); im Oberen Rhat war der 6stlichste Delta-Arm ak-
tiv und die Schittungen verliefen Gber Vorpommern und das Ostliche
Brandenburg (z. B. Bohrungen Wolgast 1 und Gartz 1); schlieBlich kamen
im Rhatolias die Sande des Mittleren Arms (Uber die Bohrung KSS 5/66)
zur Ablagerung.

Potenzielle Reservoire der Oberen Exter-Formation
Auf der Grundlage der Lithofaziesanalyse kommen in der Oberen Exter-
Formation folgende Faziesassoziationen als potenzielle Reservoire in Frage:

e Deltaische Verteilerrinnen
e Mindungsbarren

In den deltaischen Verteilerrinnen wurden verschiedene Reservoire
abgelagert, die als Reservoir Rhat C und D (Mittelrhat, GTr 19), Reservoir
Rhat E (Oberrhat, GTr 20) und Reservoir Rhat F (Oberrhat, Rhatolias) be-
zeichnet werden. Die Machtigkeitsverteilung weist ein Maximum bei 5-10
m auf, doch sind auch darliber hinausgehende Machtigkeiten bis 35 m
sehr haufig anzutreffen.

Aufgrund dieser Machtigkeiten besitzen die Reservoire Rhat C bis D ein
hohes Potenzial firr die geothermische Nutzung und haben ihre Eignung
am Geothermiestandort Waren bereits erwiesen.
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Abbildung 4-29: Haufigkeitsverteilung der Machtigkeiten fiir die Reservoire Rhat
C bis F. A) Haufigkeitsverteilung, B) Box-Whisker-Plot.
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Abbildung 4-30: Wahrscheinliche Breiten der Rinnengurtel in der Oberen Exter-
Formation nach 1) OLARIU & BHATTACHARIA (2006), 2-4) FIELDING & CRANE (1987).

Aus diesen Machtigkeiten kdnnen basierend auf verschiedenen aktuogeo-
logischen Studien wahrscheinliche Breiten der Rinnengurtel ermittelt wer-
den, in den die Ablagerung der Rinnen erfolgte. Fiir die Reservoire Rhat C
bis F ergeben sich folgende mdgliche Breiten der Rinnengrtel (Abbildung
4-30):
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e OLARIU & BHATTACHARIA (2006) Analogon: Deltaische Verteilerrinnen,
Breite der Rinnengurtel: 300-7.500 m

e FIELDING & CRANE (1987) Analogon: Heterogener Datensatz
verschiedener Rinnentypen, Breite
der Rinnengtirtel: 92-35.616 m

e FIELDING & CRANE (1987) Analogon: Maandrierende Flussrin-
nen, Breite der Rinnengurtel:
351-49.869 m

e FIELDING & CRANE (1987) Analogon: Verwilderte Flussrinnen

ohne natirliche Uferdeiche, Breite
der Rinnengurtel: 2.261-174.361 m

Von den zur Verfligung stehenden Analogstudien wurde lediglich eine an
vergleichbaren Ablagerungssystemen durchgefiihrt. Die Analogstudie von
OLARIU & BHATTACHARIA (2006) weist basierend auf modernen Deltas eine
wahrscheinliche Breite von 300-7.500 m fir die Rinnengurtel der Oberen
Exter-Formation auf. Diese Werte werden als realistisch betrachtet.

Die als MUndungsbarren abgelagerten Sandsteine sind maximal 10 m
machtig und auBerdem in ihren lateralen Erstreckungen begrenzt. Dem
entsprechend besitzen sie ein eingeschrénktes Potenzial.

4.2.25 Liefergebiete und Drainage der Exter- bzw. Seeberg-Formationen

Zur Rekonstruktion der Liefergebiete und Drainagesysteme des Rhats wur-
den sedimentpetrographische Methoden auf die Exter- bzw. Seeberg-
Formationen angewendet.

Modalbestandsanalysen der Exter-Formation weisen auf hochmature
Sandsteine, die als Quarzarenite bezeichnet werden. Nur ausnahmsweise
liegen Sublitharenite bzw. Subarkosen vor. Entsprechend konnen die Sand-
steine der Exter-Formation als Abtragungsprodukte eines eingerumpften
Schildes eingestuft und ihre Herkunft von Fennoskandischen Hoch abge-
leitet werden (Abbildung 4-31).

Die Schwermineralvergesellschaftungen der Exter-Formation in Nordost-
deutschland (HAUSSER und KuRze 1975) werden durch das ZTR-Spektrum
dominiert, das sich auf z. T. tber 90 % summiert. In den randlichen Gebie-
ten Usedoms sind Granatanteile bis etwa 25 % belegt, die in Richtung Be-
ckenzentrum rasch abnehmen und normale Maturitatsgradienten belegen.
Zusatzlich sind geringere Anteile von Apatit, Staurolith, Disthen und Epidot
zu verzeichnen (Abbildung 4-32). Diese Schwermineralvergesellschaftun-
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gen sind in ihrer grundsatzlichen Zusammensetzung bemerkenswert stabil
bis in das Callov ausgebildet. Lediglich die Verhéltnisse des ultrastabilen
ZTR-Spektrums zu weniger stabilen Schwermineralen schwankt als Funkti-
on der Transportweite (Abbildung 4-33).

Abbildung 4-31: Modalbestand der Exter-Formation nach MCBRIDE (1963) und
DICKINSON (1985).

Eine davon abweichende Schwermineralvergesellschaftung tritt im nord-
westlichen Harzvorland auf. Die dort erschlossenen rhatischen Sandsteine
wurden durch BARTH et al. (2014) aufgrund in Richtung NW gerichteter
Transportgefliige der Seeberg-Formation zugeordnet. Die Schwermineral-
vergesellschaftungen sind ebenfalls zu wesentlichen Anteilen durch das
ZTR-Spektrum charakterisiert, die jedoch durch signifikante Anteile von
Epidot erganzt werden (Abbildung 4-32). Da der Epidotanteil von bis zu
30 % deutlich hoher ist als der der Exter-Formation, wird damit eine ein-
deutige Trennung beider Formationen auf sedimentpetrographischer
Grundlage mdglich. Im Prinzip wird hier das endorheische Drainage-
systemvon den umliegenden Hochlandern zum Beckenzentrum gerichte-
ter Sedimentstrome, das bereits in der Stuttgart-Formation rekonstruiert
werden konnte, sichtbar.
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Abbildung 4-32: Schwermineralvergesellschaftungen des Rhats. Schiittungen sud-
licher Provenienz werden in der Seeberg-Formation (FRANZ 2008) zusammenge-

fasst und von Schittungen nordlicher Provenienz getrennt, die in der Exter-
Formation zusammengefasst werden
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Abbildung 4-33: Gemittelte Schwermineralvergesellschaftungen der Abfolge
Rhat- Callov norddeutscher Bohrungen (ko = 142, juhe = 90, jusi = 145, jupl =
120, jutc = 149, jmaa = 80, jmbj = 41, jmbt = 21, jmcl = 11; Gesamt = 799)

4.2.3 Dogger
(J. ZIMMERMANN)

4.2.3.1 Faziesassoziationen Toarc-Bajoc

Folgende Faziesassoziationen (FA) deltaischer Ablagerungsraume wurden
ausgehalten:

e epikontinentales Flachmeer (inland sea/prodelta)

e distale Miindungsbarren (distal mouth bars)

e Mindungsbarren (mouth bars)

e deltaische Verteilerrinnen (deltaic distributary channels)
e natlrliche Uferdeiche (natural levees)

e Deichbruchfacher (crevasse splays)

e Schichtflutsande (deltaic sheetflows)

e paralische Buchten (interdistributary bays)

e ooidftihrende Sandbanke (shoals, with ooids)

Diese Faziesassoziationen werden Ubersichtsartig in Tabelle 4-9dargestellt
und im Folgenden beschrieben.
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Tabelle 4-9: Faziesassoziationen des Toarc-Bajoc (aus ZIMMERMANN et al. in Vor-

ber. b)

Facies Lithology Bedding Biofacies Bioturba- |Log shape |Sediment

Associa- tion transport

tion

Inland sea | Mudstone to Fine lamination, | Inner to middle |BI = 0-3, Smooth and Suspended load

(prodelta) | Siltstone, partly | lenticular to neritic, weakly | Planolites, | alternating sedimentation,
carbonaceous | wavy bedding, | destroyed Chondrites, | around the partly migrating
or ferritic con- | partly HCS, shells Teichichnus | clay-line of two-
cretions, dark- | soft-sediment dimensional
grey to grey deformation, ripples, fully

marine condi-
tions

Distal Very fine- to Parallel lamina- |Inner neritic, BI = 1-6, Serrated and | Grain flows, mi-

mouth fine-grained tion to ripple mixed assem- | Planolites, | funnel shape, | gration of two-

bars sandstone Cross- blages consist- | Teichichnus, | cleaning dimensional
beds, interca- lamination, ing of terrestrial | rare Chond- | upwards ripples or dunes,
lated by thin to | wavy to flaser | palynomorphs | rites, trend hyperpycnical
thick mud- bedding, HCS, |and marine flows, suspension
stones or silt- normally grad- | plankton load sedimenta-
stones, well to | ing, soft- tion, wave re-
very well sediment de- working, vertical
sorted, dark- formation progradation
grey to light-
grey, partly
greenish

Mouth Very fine- to Parallel lamina- | Weak data, BI = 0-2, Serrated to Jet-flow deposi-

bars medium- tion, asymme- | partly mixed Planolites smooth and | tion and migra-
grained sand- | tric ripple assemblages funnel to tion of two
stone beds, well | cross- consisting of blocky shape, | dimensional
to very well lamination, terrestrial paly- cleaning dunes, shallow
sorted, grada- | commonly nomorphs and upwards and high-energy
tional to sharp | grading from marine plank- trend conditions, ver-

based, partly
abundant plant
detritus, light-
grey to grey

parallel to rip-
ple cross-
lamination,
partly flaser
bedding, sub-
ordinately HCS,
subordinately
soft-sediment
deformation,
normally grad-

ing

ton

tical progradation
and aggradation
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Facies Lithology Bedding Biofacies Bioturba- |Log shape |Sediment
Associa- tion transport
tion
Deltaic Fine- to coarse- | Low-angle to no data BI=0 Smooth and | Migration of two-
distributa- | grained sand- | normal cross- blocky shape |and three-
ry chan- stone beds, bedding, partly dimensional
nels partly gravelly, | parallel lamina- dunes, moderate-
sharp to ero- tion, multiple sinuosity mean-
sional based, erosional sur- dering channels,
thickening and | faces, one to seasonal dis-
coarsening two c¢m thick charge variations,
upwards bed- | foresets vertical aggrada-
sets, xylitic tion
debris, intra-
formational
mud clasts,
matrix poor to
absent, well to
very well
sorted, light-
grey to grey
Natural Fine- to me- Parallel lamina- | partly wood BI=0 Smooth and | Sheetfloods in
levees dium-grained | tion, multi- debris blocky shape |upper flow re-
sandstone storey bedsets, gime, during
beds, partly one to two cm bank-full stage
gravelly, sharp | thick laminae
based, no
grain-size
trends, partly
thickening
upwards bed-
sets, xylitic
debris, intra-
formational
mud clasts,
matrix poor to
absent, mod-
erately sorted,
light-grey to
grey
Crevasse | Fine- to coarse- | Parallel lamina- | partly wood Bl =0-1 Smooth to Sheetfloods in
splays grained sand- | tion commonly | debris serrated and | upper flow re-
stone beds, grade upwards blocky shape | gime, during

partly gravelly,
sharp based,
fining upwards
trends, partly
thickening
upwards bed-
sets, xylitic
debris, intra-
formational
mud clasts,
moderately

to ripple-cross
lamination,
multi-storey
bedsets, one to
two cm thick
laminae

bank-full stage,
crevassing of
levees
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Facies Lithology Bedding Biofacies Bioturba- |Log shape |Sediment
Associa- tion transport
tion
sorted, light-
grey to grey
Deltaic Fine- to coarse- | Low-angle Weak data, Bl=0-1 Serrated and | Subaqueous
sheetflows | grained sand- | cross-bedding, | dominating (when silty | bell shape crevassing of
stone beds, parallel lamina- | terrestrial paly- | Chondrites, distributary
partly gravelly, | tion, partly nomorphs, root | Planolites) channels during
abundant plant | asymmetric trace fossils high-energy
and xylitic de- | ripple cross- flood stage, high-
bris and clayey | bedding or energy sedimen-
matrix, mod- flaser to wavy tation in suspen-
erately to poor- | bedding, mul- sion load
ly sorted, thin tiple and dis- sedimentation on
coal laminae, crete erosional delta plain
sharp based, surfaces, nor-
grey mally grading,
thinning and
fining upwards
bedstes
Interdistri- | Very fine- to Parallel lamina- | Dominating =0-3 Smooth and | Suspension load
butary fine-grained tion to symme- | terrestrial paly- | (Chondrites) | alternating sedimentation,
bays sandstone tric and nomorphs, root around the migration of two-
beds, interca- asymmetric trace fossils clay-line dimensional
lated by thin to | ripple cross- ripples, wave
thick mud- lamination, reworking, imma-
stones orsilt- | wavy to flaser ture soil forma-
stones, bedding, HCS, tion

abundant plant
detritus, thin
coal laminae,
dark-grey to
light-grey,
partly greenish

normally grad-
ing, partly red-
dish to
yellowish mot-
tles
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Facies Lithology Bedding Biofacies Bioturba- |Log shape |Sediment
Associa- tion transport
tion
Shoals Fine- to me- Low-angle Abundant ma- |BI=0 Smooth to High-energy
(ooid- dium-grained | cross-bedding | rine fossils serrated and | sedimentation
bearing) sandstone to parallel lami- | (bivalvs, belem- bell shape, due to wave and
beds, partly nation and nites, bryo- partly blocky | current events,
coarse-grained, | partly asymme- | zones) partly in shaped parautochthone-
rare to mod- tric ripple laminae ous deposition in
erate ferritic Cross- low-energy sus-
ooids, clayey to | lamination, pesion load de-
carbonatic HCS, normally posits, marine
matrix, thicken- | grading environments,
ing and coar- ooid formation
sening upwards due to intense
bedsets, mod- swash and back-
erately to poor- wash processes,
ly sorted, sharp ooid distribution
based, brown- and sedimenta-
reddish to tion due to wave
yellowish and current
action

Epikontinentales Flachmeer (inland sea/prodelta)

Ablagerungen desmarinen Prodeltas bestehen aus laminierten, dunkel-
grauen bis grauen Ton- und Siltsteinen, vereinzelt mit eingeschalteten 5
bis 50 cm machtigen lentikulargeschichteten Heterolithen. Sehr feinkorni-
ge Sandsteinlagen mit HCS Strukturen treten in sandiger, proximaler Pro-
deltafazies auf. Softsedimentare Strukturen (flame structures, convolute
bedding) sind typisch fiir proximale Prodeltafazies. Weiterhin treten kar-
bonatische oder ferritische Konkretionen auf, entweder in schmalen Lagen
(<2 cm) oder als Knollen.

In der distalen Prodeltafazies sind Spurenfossilien generell selten bis mo-
derat vorhanden, nehmen aber stark zu, je proximaler (sandiger) die Pro-
deltafazies erscheint.  Chondrites und  dinne  Planolites-artige
Spurenfossilien treten in der distalen Prodeltafazies auf und werden durch
dicke Planolites-artige und Teichichnus Fauna in proximaler Prodeltafazies
ersetzt. Zusatzlich ist die Prodeltafazies durch eine neritische Fauna (Am-
moniten, Belemniten) charakterisiert.

Distale Mindungsbarren (distal mouth bars)

Distale Deltafront-Mindungsbarren (ca. 5 bis 20 m machtig) bestehen aus
parallel-laminierten bis rippelgeschichteten, dunkelgrauen bis hellgrauen
fein- bis sehr feinkdrnigen Sandsteinlagen. Diese sind 5 bis 20 cm dick,
sehr gut bis gut sortiert und unterbrochen von wellig- bis Flaser-
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geschichteten Heterolithen. Generell sind die Basisflachen der Sandsteinla-
gen scharf und horizontalgeschichtet und gehen zum Hangenden in rip-
pel-geschichtete Sande und Heterolithe Uber. Insgesamt zeigt diese FA
aber einen progradierenden Trend verbunden mit zunehmenden Machtig-
keiten der Sandsteinlagen (thickening upward). HCS und softsedimentare
Strukturen sind typisch.

Der Bioturbationsindex schwankt sehr stark von 1 bis 6 mit Planolites, Tei-
chichnus und in tonigen Lagen mit Chondrites. Die Biofazies setzt sich so-
wohl aus neritischen Faunen sowie einer Mischung von marinen und
terrestrischen Plankton zusammen.

Mindungsbarren (mouth bars)

Proximale Mindungsbarren (ca. 5 bis 60 m machtig) bestehen aus grau bis
hellgrauen, fein- bis mittelkdrnigen, parallel- bis rippel-geschichteten
Sandsteinlagen. Die Sandsteinlagen besitzen entweder graduelle oder
scharfe Basisflachen und zeigen typischerweise zunehmende Méachtigkei-
ten der Sandsteinlagen (thickening upward). Untergeordnet treten HCS
oder Flaser-geschichtete Heterolithe auf und separieren die Sandsteinla-
gen.

Bioturbation ist generell gering und meist monospeziefisch (Planolites). Die
Biofazies setzt sich meist aus einer Mischung aus marinen und terrestri-
schen Palynomorphen zusammen, in tonigen Abschnitten konnen aber
auch Ostrakoden oder Foraminiferen auftreten.

Deltaische Verteilerrinnen (deltaic distributary channels)

Deltaische Verteilerkanale (ca. 10 bis 100 m machtig) setzen sich aus grau-
en bis hellgrauen, fein- bis grobkdrnigen Sandsteinen zusammen, die im
Wesentlichen schrag- bis flachwinklig schraggeschichtet sind. Zum Han-
genden der Verteilerrinnenfazies kdnnen auch parallel- bis rippel-
geschichtete Sandsteine auftreten. Intern lassen sich mehrere Einheiten
beobachten, die entweder erosiv oder scharf Gbereinander lagern und zum
Hangenden machtiger werden. Grof3e Holzreste und Tongerdlle sind meist
an den Basisflachen eingearbeitet und zeugen von Erosion. Die Sande mit
geringem Matrixanteil sind meist gut bis sehr gut sortiert. Bioturbation
fehlt genauso wie andere marine Fossilien.

Diese Faziesassoziation wurde auch in der Aufschlussanalogstudie im
Raum Wolfsburg dokumentiert (Abbildung 4-34, ZIMMERMANN et al. 2014).
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Natirliche Uferdeiche und Deichbruchféacher (natural levees/cre-
vasse splays)

Verteilerkanale werden durch natirliche Uferdeiche (levees) begrenzt. Die-
se werden meist aus parallel-geschichteten bis flachwinkelig schrag-
geschichteten, fein bis grobkérnigen Sanden aufgebaut. Crevasse splays
(Deichbruchfacher) bestehen granulometrisch aus den selben Sanden wie
die Verteilerkanale selbst und entstehen bei Hochwasser, wenn die Kanale
ihre eigenen Levees durchbrechen.

Diese Faziesassoziation wurde auch in der Aufschlussanalogstudie im
Raum Wolfsburg dokumentiert (Abbildung 4-35, ZIMMERMANN et al. 2014).

Schichtflutsande (deltaic sheetflows)

Schichtsande auf der Deltaebene (ca. 5 bis 20 m machtig) bestehen aus
grauen, fein- bis grobkdrnigen, schrdag-geschichteten und parallel-
laminierten Sandsteinen. Untergeordnet treten rippelgeschichtete Sand-
steine und Heterolithe auf. Schichtsande setzen sich aus verschiedenen
Einheiten zusammen, die entweder erosiv oder scharf begrenzt sind. Holz-
reste und Tongerolle sind typisch und treten meist an den Basisflachen auf.
Die einzelnen Einheiten (0,5 bis 2 m machtig) zeigen oft Kornverfeine-
rungstrends (fining upward), begleitet von abnehmenden Machtigkeiten
der Sandsteinlagen (thinning upward). Bioturbation ist selten (BI = 0-1)
und wird hauptsachlich von Planolites oder Chondrites verursacht. Makro-
fossilien sind nicht zu beobachten, wobei terrestrische Palynomorphen in
tonigen Partien typisch sind.

Paralische Buchten (interdistributary bays)

Ablagerungen der Zwischenrinnenbuchten (ca. 0,5 bis 10 m machtig) be-
stehen meist aus dunkelgrauen bis hellgrauen, sehr fein- bis feinkdrnigen
Sanden, die parallel- bis rippel-geschichtet sind. Diese Sandsteinlagen (cm
bis dm machtig) sind gewohnlicherweise von dm machtigen laminierten
Silt- bis Tonsteinen oder Heterolithen unterbrochen. Blattreste und dinne
kohlige Lagen sind eingeschaltet oder auf Schichtflachen angeordnet. HCS
Strukturen treten untergeordnet auf und zeigen zum Hangenden Kornver-
feinerungstrends. Zum Teil sind Rotfarbung oder gelbliche Verfarbungen
zu beobachten.

Bioturbation ist generell gering (BI = 0-3) und meist durch Chondritesoder
Planolites erzeugt.

Ooid-fuhrende Sandbdnke (shoals, with ooids)
Ooid-flihrende Kistensande (ca. 10 m machtig) sind meist aus rot-braunen
bis gelblichen, fein- bis mittelkdrnigen, zum Teil grobkdrnigen Sandsteinen
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zusammengesetzt, die im Wesentlichen flachwinklig schraggeschichtet bis
parallel-laminiert, zum Teil auch rippelgeschichtet sind. Vereinzelt kénnen
HCS Strukturen auftreten. Die einzelnen Sandlagen zeigen scharfe Basisfla-
chen mit einzelnen Tongeroéllen. Die Sande sind moderat bis schlecht sor-
tiert und enthalten neben Eisenkarbonatooiden auch marine Fossilien
(Belemniten, Muscheln, Scaphopoden, Bryozoen). Diese FA setzt sich aus
verschiedenen Sandlagen zusammen, die zum Hangenden an Machtigkeit
und KorngrdBe zunehmen. Bioturbation wurde nicht beobachtet.

4.2.3.2 Ablagerunsgridume und potenzielle Reservoire des Toarc-Bajoc

Aufschlussanalogstudie "Polyplocussandstein” im Raum Wolf-
sburg

Die Polyplocussandstein-Formation (spates Aalen) streicht im stidostlichen
Niedersachsen im Raum von Wolfsburg an der Oberflache aus und dient
daher als einziges und wichtiges Aufschlussanalogon fiir potenzielle Reser-
voire des Aalen im Arbeitsgebiet.

Abbildung 4-34: Schematischer Querschnitt durch eine deltaische Verteilerrinne
mit angeschlossenem Uferdeich bei Flechtorf. Der Aufschluss zeigt laterale Migra-
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tion verschiedener Sandkorper, die als Gleithangbiindel interpretiert wurden
(ZIMMERMANN et al. 2014).

Mehrere Aufschliisse wurden lithofaziell untersucht, um die primaren Ab-
lagerungsbedingungen sowie Faziesassoziationen zu bestimmen (siehe
ZIMMERMANN et al. 2014). Bei Flechtorf konnte in einer auflassigen Sand-
grube eine Gleithangbiindelabfolge einer moderat maandrierenden, delta-
ischen Verteilerrinne dokumentiert werden (Abbildung 4-34). In mehreren
auflassigen Sandgruben bei Neuhaus wurde ein Deichbruchfacher (Crevas-
se splay) erkannt, welcher in eine Stillwasserbucht (Interdistributary bay)
mundet (Abbildung 4-35).

Abbildung 4-35: Schematischer Querschnitt durch einen Deichbruchfacher in der
Sandgrube bei Neuhaus (ZIMMERMANN et al. 2014)

Aus der Geometrie einzelner Gleithangbilindel kénnen hydraulische Para-
meter der Verteilerrinne abgeleitet werden, von denen insbesondere die
Breite des Maandergurtels eine besondere Bedeutung einnimmt (SCHUMM
1963, 1972, LEeberR 1973, WiLLs 1989, GIBLING 2006). Fiur die identifizierte
maandrierende Verteilerrinne auf einer Deltaebene bei Flechtorf konnten
Rinnenbreiten von 20 bis 45 m in einem Maandergurtel von 320 bis 350 m
Breite ermittelt werden (Abbildung 4-36).
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Abbildung 4-36: Schematischer Querschnitt zweier Gleithangbiindel aus dem
Aufschluss Flechtorf. Aus der Geometrie der Gleithangblindel kénnen paldohyd-
raulische Parameter des Flusssystems abgeleitet werden (ZIMMERMANN et al. 2014)

Ablagerungsrdume des Toarc-Bajoc in Norddeutschland

Untertoarc (Tenuicostatum/Falciferum Chrone)

Im Untertoarc kam es zu einem der starksten Meeresspiegelanstiege im
ganzen Mesozoikum. Dies fuhrte zur beckenweiten Ablagerung von dunk-
len, laminierten Tonsteinen (Posidonienschiefer) mit deutlich erhdhten
Corg-Gehalten. Da in diesen Abfolgen bis in proximale Beckenabschnitte
Ammoniten auftreten, ist die biostratigraphische Kontrolle hervorragend
(Abbildung 4-37). Die Ablagerungen des Posdonienschiefers kénnen im
Beckenzentrum (Gebiet von Bremen bis etwa Hannover) Machtigkeiten bis
300 m erreichen. In Richtung Ost nehmen die Machtigkeiten sukzessive ab,
die geringsten Machtigkeiten von lediglich 5 m wurden im Gebiet Usedom
registriert. Reservoire sind in der Abfolge nicht ausgebildet.
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Abbildung 4-37: Palaogeographische Rekonstruktion des Posidonienschiefers
(ZIMMERMANN et al. in Vorber. b).

Oberes Untertoarc (Bifrons Chrone)

Durch regressive Trends wurde die Progradation eines Fluss-dominierten
Deltas in das norddstliche Arbeitsgebiet gesteuert (Abbildung 4-38). Delta-
ische Verteilerkanale scheinen aus Nordwest-Polen als mehr oder weniger
isolierte Kanale in sudwestliche Richtung in das Arbeitsgebiet zu reichen
und minden in relativ kleinrdumigen proximalen Miindungsbarren (<10
km). Das Gebiet um Usedom und sudlich davon ist durch Ablagerung der
unteren Deltaebene mit Schichtsanden und Stillwasserbuchten charakteri-
siert. Die potenziellen Reservoire der Verteilerrinnen und Miindungsbarren
erreichen maximale Machtigkeiten von 35 m, besitzen generell hohe Matu-
ritaten (ca. 95% Quarz), gute bis sehr gute Sortierungen sowie eine schwa-
che Verfestigung. Sie werden als Reservoir Untertoarc bezeichnet. Diese
deltaischen Ablagerungen des Oberen Untertoarc sind von den kretazi-
schen oder tertiaren Erosionen nicht betroffen.

Obertoarc (Levesquei chron)

Im Obertoarc sind im Nordostteil des Arbeitsgebietes bis zu 40 m progra-
dierende Sandschittungen verbreitet. Diese reichen vom Gebiet Usedom
bis ins nordliche Brandenburg und nach Westen bis in die 6stliche Prignitz.
Diese potenziellen Reservoire setzen sich aus bis zu 40 m machtigen (im
Durchschnitt 22 m) Verteilerrinnen auf der unteren Deltaebene sowie ge-
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ringmachtigeren Verteilerrinnen der Deltafront zusammen (Abbildung
4-39).

Abbildung 4-38: Palaogeographische Rekonstruktion des Oberen Untertoarc
(ZIMMERMANN et al. in Vorber. b).
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Abbildung 4-39: Paldogeographische Rekonstruktion des Obertoarc (ZIMMERMANN

et al. in Vorber. b).

Auf der unteren Deltaebene verzahnen sich die Rinnen lateral mit Schicht-
sanden und Ablagerungen der Stillwasserbuchten (Interdistributary bay).

Im Deltafrontbereich verzahnen sich die Verteilerrinnen mit Miindungsbar-
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ren, die ihrerseits in distale Mindungsbarren der Deltafront Gbergehen.
Dies wird als "Bar-Finger" Architektur bezeichnet und ist neben einem stark
verzweigtem Netz von Verteilerkanadlen typisch fur Fluss-dominierte ,high-
constructive” Deltas (FiSHERet al.1969). Ein GroBteil der deltaischen Ablage-
rungen des Obertoarc ist noch vorhanden, da sich jlingere Erosionen auf
westlichere Gebiete beschrankten.

Unteraalen (Opalinum Chrone)

Der Regression im Obertoarc folgte eine weitere starke Transgression im
Unteraalen, die die brackische Kistensedimentation weit nach Nordost bis
nach Bornholm zurlckdrangte (Abbildung 4-40). Der gesamte West- und
Zentralteil des Arbeitsgebietes war durch vollmarine Sedimentation ge-
kennzeichnet. Diese vollmarinen, dunklen und laminierten Tonsteine (Opa-
linuston) erreichen Machtigkeiten bis zu 100 m und flhren haufig
Ammoniten oder Ostrakoden und sind daher biostratigraphisch sehr gut
datierbar. Im Nordosten des Arbeitsgebietes wird der Opalinuston durch
geringméchtige tonig-siltige Aquivalente vertreten, die Machtigkeiten von
1 bis 5 m erreichen. Potenzielle Reservoire sind in der Abfolge nicht aus-
gebildet.

Abbildung 4-40: Paldogeographische Rekonstruktion des Unteraalen (ZIMMER-
MANN et al. in Vorber. b).
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Oberaalen 1 (Murchisonae Chrone)
Nachdem im Unteraalen das Meer aus Westen das komplette Becken

Uberflutete, kam es im Oberaalen zu ausgepragt regressiven Trends, in de-
ren Folge siliziklastische Kistenraume weit in Richtung West progradierten.

Abbildung 4-41: Paldogeographische Rekonstruktion des Oberaalen 1 (gekreuzte
Schraffur: Oberaalen 1 nicht von Oberaalen 2 trennbar, ZIMMERMANN et al. in Vor-

ber. b).
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Insgesamt konnen im Oberaalen 3 Sequenzen unterschieden (alo-1, alo-2,
alo-3) und mit mikro- und z. T. auch makropaldontologischen Methoden
datiert werden. Davon sind in den beiden unteren Sequenzen potenziell
nutzbare Reservoire vorhanden und in der oberen Sequenz im Wesentli-
chen tonig-siltige Lithologien mit geringmachtigen Sanden ausgebildet,
die kein nennswertes Reservoirpotenziel besitzen. Im Osten des Untersu-
chungsgebietes ist eine eindeutige Trennung zwischen den Ablagerungen
der Sequenzen alo-1, alo-2 und alo-3 nicht mdglich, daher wird die Abfol-
ge des Oberaalen dort amalgamiert dargestellt.

Die Progradation siliziklastischer Kiistenraume in der Sequenz alo-1 wurde
als Regression 4. Ordnung klassifiziert, bildet aber dennoch méchtige del-
taische Ablagerungen aus. Die aus den verbleibenden Reliktvorkommen
der Sequenz alo-1 resultierende Fazieskartierung zeigt ein groBflachig
ausgebildetes Fluss-dominiertes Delta mit bis zu 60 m machtigen Vertei-
lerkandlen, die aus nordlicher Richtung in das Arbeitsgebiet vordrangen.
Diese Verteilerkanale bildeten ein stark verzweigtes Netz mit wenigen
Hauptrinnen, die groB3flachige Miindungsbarren speisten (Abbildung 4-41).

Die proximale Deltafront mit Mindungsbarren (ca. 20 bis 30 m machig)
erstreckt sich von einem Gebiet der westlichen Prignitz bis nach Siden in
das Gebiet der Altmark und dinnt Richtung Berlin rasch aus. Die Nutzung
dieses Aquiferkomplexes ist aufgrund der verbreiteten postjurassichen
Erosion eingeschrankt.

Oberaalen 2 (Bradfordensis Chrone)

Die raumliche Verbreitung des deltaischen Komplexes im Oberaalen 2 ist
der des Oberaalen 1 sehr ahnlich. Die Verteilerkanale erreichen hier noch
héhere Machtigkeiten, reichen weiter nach Stiden und sind deutlicher ver-
zweigt (Abbildung 4-42). Die Miindungsbarren der Deltafront progradier-
ten bis in den Raum Potsdam und die Altmark und verzahnen sich dort mit
Sandeinheiten, die wohl aus stidostlicher Richtung progradierten. Eine ein-
deutige Trennung konnte nicht festgestellt werden, ergab sich aber indi-
rekt aus den Machtigkeitsverteilungen. Eine hohe Anzahl an
Verteilerkanalen (56) mit einer durchschnittlichen Machtigkeit von 38 m
belegt den hohen Grad der Verzweigungen. Dies zusammen mit machti-
gen Deltafront-Ablagerungen  und geringmachtigen  Deltaebene-
Ablagerungen lasst die Einstufung als ,high-constructive” Fluss-
dominiertes Delta zu (FISHER et al. 1969). Das heutige Vorkommen ist eben-
falls durch postjurassische Erosionen nur noch sehr reliktisch. GroBere und
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zusammenhangende Flachen sind lediglich im noérdlichen Brandenburg
sowie im studostlichen Mecklenburg-Vorpommern anzutreffen.

Abbildung 4-42: Palaogeographische Rekonstruktion des Oberaalen 2 (ZIMMER-
MANN et al. in Vorber. b).
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Oberbajoc (Garantiana Chrone)

Die fazielle Rekonstruktion der Regression im Oberbajoc zeigt ein sehr
stark differenziertes Delta (Abbildung 4-43). Fluss-dominierte Deltafront
Mindungsbarren sind im Westen des Arbeitsgebietes entwickelt und rei-
chen weit nach Suden.
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Abbildung 4-43: Paldogeographische Rekonstruktion des Oberbajoc in der Garan-
tiana chron (ZIMMERMANN et al. in Vorber. b).

In Mecklenburg-Vorpommern und Nordbrandenburg werden geringmach-
tige Deltaebenensedimente und Lagunenablagerungen vereinzelt mit ma-
riner Fauna ausgewiesen. Ooid-fiihrende Sande flankieren den gesamten
deltaischen Komplex und kénnen Machtigkeiten bis zu 60 m und einen
Ooidanteil bis zu 20% erreichen. Das Machigkeitsverteilungsmuster zeigt
eine Konzentration in NO-SW-Richtung, wobei eine starke Sandabnahme
Richtung Westen und eine allmahliche Sandabnahme Richtung Osten auf-
fallig ist. Verteilerkandle, die im Wesentlichen potenzielle Reservoire bil-
den, wurden untergeordnet im Weser-Ems-Gebiet festgestellt und
erreichen dort Machtigkeiten bis 50 m (im Durchschnitt 37 m).

Lateral werden die Kanale von proximalen Miindungsbarren flankiert, die
Machtigkeiten bis zu 20 m erreichen. Ooid-fiihrende Sande (z.T. mit mari-
nen Fossilien) in Verbindung mit einer stark differenzierten Deltaform und
einem weitflachig verteilten Sandmachtigkeitsverteilungsmuster fihrt zur
Klassifikation als ,high-destructive” Wellen-dominiertes Delta (FISHER et al.
1969). Die heutige Verbreitung des Oberbajoc folgt dem des Oberaalen,
und beschrankt sich auf Relikte und groBer flachige Gebiete im stidostli-
chen Arbeitsgebiet.

Abbildung 4-44: Paldogeographische Rekonstruktion des Oberbajoc in der Par-
kinsoni chron (ZIMMERMANN et al. in Vorber. b).
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Oberbajoc (Parkinsoni Chrone)

Die oberste Ammoniten-Chronozone (Parkinsoni Chrone) des Oberbajoc
ist durch eine rasche und starke Transgression gekennzeichnet, die die del-
taischen Ablagerungen weit nach Norden zurlickdrangte (Abbildung 4-44).
Ersetzt werden sie durch vollmarine, dunkel laminierte Tonsteine (Parkin-
sonienton), die sowohl Ammoniten als auch Mikrofauna fiihrend sind, und
sich daher biostratigraphisch gut einstufen lassen. Im Norden des Arbeits-
gebietes weisen die Ablagerungen einen erhdhten Silt- oder z. T. Karbo-
natgehalt auf. Die Ablagerungen der Parkinsonischichten erreichen im
Beckenzentrum Machtigkeiten von etwa 20 bis 50 m, im Nordosten wer-
den noch Machtigkeiten bis 5 m erreicht. Potenzielle Reservoire sind in der
Abfolge nicht ausgebildet.

4.2.3.3 Laterale Faziesvariabilitdt, Liefergebiete und Geochemie des Toarc-
Bajoc

Die Serie der Reservoirverteilungskarten belegt eine ausgepragte raumli-
che Variabilitat potenzieller Reservoire des Toarc-Bajoc. Ausgehend von
sudwestwarts in das ZEB vordringenden Sedimentstromen skandinavischer
Provenienz konzentrieren sich sandige Lithologien vorwiegend deltaischer
Ablagerungsraume in Nordostdeutschland. Im Toarc bleiben diese sandi-
gen Schittungen sogar vollstandig auf den Ostlichen Teil des Arbietsgebie-
tes beschrankt. In Richtung West verzahnen sich diese allmahlich mit
tonigen Prodelta-Lithologien. Erst ab dem Oberaalen breiten sich vorwie-
gend deltaische Ablagerungsraume sukzessive bis in das westliche Ar-
beitsgebiet aus. Damit stehen in Nordostdeutschland aus diesem Abschnitt
grundsatzlich mehrere potenzielle Reservoire zur Verfligung, wahrend sich
deren Anzahl in westliche Richtung reduziert. Westlich der Weser stehen
aus dem Toarc-Bajoc keine potenziellen Reservoire zur Verfligung. Zwei
kistenparallele Korrelationstrassen verdeutlichen die laterale Faziesvariabi-
litat (Abbildung 4-45).

Untersuchungen des Modalbestandes sowie der Schwermineralvergesell-
schaftungen belegen weitestgehende Analogien zur Exter-Formation im
Liegenden. Auch im Toarc-Bajoc sind liberwiegend hochmature Quarzare-
nite ausgebildet (Abbildung 4-46). Etwas haufiger als in der Exter-
Formation kommen Sublitharenite vor (vgl. Abbildung 4-31). Die Schwer-
mineralvergesellschaftungen werden durch das ZTR-Spektrum dominiert,
das sich auf bis zu 85 % aufsummiert. Hinzu kommen Granatanteile von bis
zu 30 % sowie Apatit, Staurolith, Disthen und Epidot. Ausgehend von der
Exter-Formation sind die Schwermineralvergesellschaftungen in ihrer
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grundsatzlichen Zusammensetzung somit bemerkenswert stabil ausgebil-
det (Abbildung 4-33).

Abbildung 4-45: Korrelationstrassen fir die paldogeographische Rekonstruktion
des Oberbajoc in der Parkinsoni chrone (ZIMMERMANN et al. in Vorber. b).
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Abbildung 4-46: Modalbestand der Sandsteine des Toarc-Bajoc. Die untersuchten
Proben (n=112) aus den stratigraphischen Abschnitten Toarc bis Bajoc kdnnen als
Quarzarenite bis Feldspat-arme Subarkosen bezeichnet werden (MCBRIDE 1963).
Die Ausgangsgesteine sind fir den betrachteten Abschnitt typisch dem stabilen
kontinentalen Block oder Kraton (DICKINSON 1985).

Lediglich die Verhaltnisse des ultrastabilen ZTR-Spektrums zu weniger sta-
bilen Schwermineralen schwanken als Funktion der Transportweite (vgl.
Abbildung 4-33). Insgesamt werden damit konstant zufiihrende Fenno-
skandische Liefergebiete umrissen.

Die vorwiegend dunkelgrauen Ton-/Siltsteine des Lias, insbesondere des
Toarc wurden durch verschiedene Autoren als Bildungen sauerstoffarmer
bis anoxischer subaquatischer Ablagerungsraume charakterisiert (JENKYNS
1988). Diese Rekonstruktionen stutzen sich auf erh6hte Massenanteile an
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organischem Kohlenstoff, eine oftmals offensichtliche Makro- bzw. Mikro-
fossilarmut, sowie neuerdings Untersuchungen zu stabilen Isotopen und
sogenannten Biomarkern (HESSELBO&PIENKOWSKI 2011, LEZIN et al. 2013, und
andere). Einzelne Autoren gehen sogar soweit, das Jurameer im ZEB als
"griinen See", also durch Algenbliite weitestgehend eutropiertes Gewasser
einzustufen (JENKYNS et al. 2001). Auf der Grundlage sedimentologischer
Beobachtungen und geochemischer Untersuchungen kann dies nicht be-
statigt werden. Die dunkelgrauen Ton-/Siltsteine des Lias, auch die des
Posidonienschiefers, weisen stets eine Durchwihlung durch Bodenlebewe-
sen (Bioturbation) auf (vgl. Beschreibungen der Faziesassoziationen). Durch
geochemische Untersuchungen sind lediglich leicht erhéhte Cgg-Werte
belegbar.

Abbildung 4-47: Ausgewahlte Elemente und Elementverhaltnisse der Kb KSS 5/66
sowie einiger Bohrungen aus dem Gebiet Mittelplate.




<

RN 2

O.}:.
TN

#e1pet” 189

Abbildung 4-48: Ausgewahlte Elemente und Elementverhéltnisse der Kb Pen-
kun 10/66 und Kb Zechliner Hutte 1A/65.

Diese steigen in einzelnen Spitzenwerten auf bis zu 6 %, liegen jedoch im
Durchschnitt deutlich unter 1 %. Des Weiteren weisen die Elementverhalt-
nisse U/Th und Ni/Co, die allgemein als Redoxindizes gelten
(JONES&MANNING 1994 u.a.), Werte auf, die deutlich unterhalb der Schwel-
lenwerte flr dysoxische bzw. sub- bis anoxische Verhaltnisse des Boden-
wassers bzw. Bodensediments gelten (Abbildung 4-47, Abbildung 4-48).
Somit kann fir die Prodeltafazies des Toarc-Bajoc ein vollmariner, normal-
salinarer und gut durchlifteter flachmariner Ablagerungsraum rekons-
truiert werden. Das Vorhandensein dunkler, toniger Lithologien wird in
diesem Zusammenhang auf den hohen detritischen Eintrag durch delta-
ische Systeme zurlickgefiihrt, dessen organischer Anteil stellenweise nicht
komplett durch Konsumenten umgesetzt werden konnte.
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4.2.3.4 Potenzielle Reservoire des Toarc-Bajoc

Auf der Grundlage der Faziesanalyse kommen in der Abfolge Toarc-Bajoc
folgende Faziesassoziationen als potenzielle Reservoire in Frage:

e Verteilerrinnen der Fluss-dominierten Deltas
e Mindungsbarren
e Siliziklastische Kuste

Im oberen Untertoarc bilden vorallem Sandsteine deltaischer Verteiler-
rinnen und Mindungsbarren das Reservoir Untertoarc. Deltaische Ver-
teilerkanale konnten in 6 Bohrungen lokalisiert werden und sind mit einer
durchschnittlichen Machtigkeit von 14 m erschlossen (Abbildung 4-49).

Das Reservoir Obertoarc wird ebenfalls durch Sandsteine deltaischer Ver-
teilerrinnen und Mindungsbarren gebildet. Die Sandsteine der Vertei-
lerrinnen sind zwischen 10 und 30 m machtig (Durchschnitt 22 m),
machtigere Rinnen werden als Hauptrinnenstrange angesehen und errei-
chen Machtigkeiten von bis zu 40 m (Abbildung 4-49).

Abbildung 4-49: Haufigkeitsverteilung der Machtigkeiten der Verteilerrinnen des
Toarc-Bajoc und daraus abgeleitete Breiten der Verteilerrinnengirtel nach: 1)
OLARIU & BHATTACHARYA (2006): w=d*100; 2) LEeDER (1973): w=6,8*d"1,54; 3)
FIELDING & CRANE (1987): w=0,01*h~2,9; 4) FIELDING & CRANE (1987):
w=0,95*h~2,07; 5) FIELDING & CRANE (1987): w=12,1*h"1,85; 6) FIELDING & CRANE
(1987): w=64,6*h~1,54; 7) FIELDING & CRANE (1987): w=513*h~1,35.
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Die Deltas des Oberaalen zeigen signifikante Unterschiede in Bezug auf
Machtigkeit und Faziesverteilung zu denen des Toarc. Die Reservoire Aalen
A und B werden durch machtige Mindungsbarren gebildet, die sich mit
Verteilerrinnen verzahnen. Ein groBes Netzwerk von Verteilerrinnendo-
miniert die Deltaebene und die proximale Deltafront. Die Sandsteine dieser
Rinnen erreichen durchschnittliche Machtigkeiten von 38 m (Abbildung
4-49). Kanale mit Machtigkeiten Gber 90 m werden hier als Hauptkanale
angesehen. Der 6stliche Teil der Deltaebene wird hingegen durch gering-
machtige Schichtsande und Interdistributary bay Systeme charakterisiert.

Im spaten Oberbajoc entwickeln sich mehr oder weniger isolierte gering-
machtige distale Deltafront-Ablagerungen im gesamten Arbeitsgebiet.
Deltafront-Miindungsbarren sind zum Teil durch Ooid-fliihrende Kisten-
sande miteinander verbunden und werden durch vereinzelte Verteiler-
rinnen gespeist. Die  durchschnittlichen  Machtigkeiten  der
Rinnensandsteine, die hauptsachlich das Reservoir Bajoc bilden, liegen mit
37 m ahnlich hoch wie im Oberaalen, doch sind die Sandeinheiten nicht so
kompakt und verzahnen sich lateral hdaufig mit distalen Deltafront-
Einheiten.

Aus diesen Machtigkeiten kdnnen basierend auf verschiedenen aktuogeo-
logischen Studien wahrscheinliche Breiten der Rinnengurtel ermittelt wer-
den, in den die Ablagerung der Rinnensandsteine erfolgte. Fir das
Reservoir _Untertoarc ergeben sich folgende Breiten der Rinnengrtel
(Abbildung 4-49):

e OLARIU&BHATTACHARIA(2006) Analogon: Deltaische Verteilerrinnen,
Breite der Rinnengurtel:
1.000-1.800 m

e LEEDER (1973) Analogon: mandrierende FluBrinnen,
Breite der Rinnengurtel: 236-583 m

e FIELDING & CRANE (1987) Analogon: gerade, ortsfeste und ein-
getiefte Rinnen: 8-44 m

e FIELDING & CRANE (1987) Analogon: Obergrenze fir maandrie-
rende Rinnen: 112-377 m

e FIELDING & CRANE (1987) Analogon: Heterogener Datensatz

verschiedener Rinnentypen, Breite
der Rinnengurtel: 857-2.541 m

e FIELDING & CRANE (1987) Analogon: Maandrierende Flussrin-
nen, Breite der Rinnengurtel:
2.240-5.538 m
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e FIELDING & CRANE (1987) Analogon: Verwilderte Flussrinnen
ohne natlrliche Uferdeiche, Breite
der Rinnengurtel: 11.485-25.394 m

Fir das Reservoir Obertoarc ergeben sich folgende Breiten der Rinnengur-
tel (Abbildung 4-49):

OLARIU & BHATTACHARIA (2006) Analogon: Deltaische Verteilerrinnen,
Breite der Rinnengurtel:

1.000-4.000 m

e Leeder (1973) Analogon: mandrierende FluBrinnen,
Breite der Rinnengurtel: 236-1.994 m

e FIELDING & CRANE (1987) Analogon: gerade, ortsfeste und ein-
getiefte Rinnen: 8-443 m

e FIELDING & CRANE (1987) Analogon: Obergrenze fir maandrie-
renden Rinnen: 112-1.968 m

e FIELDING & CRANE (1987) Analogon: Heterogener Datensatz

verschiedener Rinnentypen, Breite
der Rinnenguirtel: 857-11.133 m

e FIELDING & CRANE(1987) Analogon: Maandrierende Flussrin-
nen, Breite der Rinnengirtel:
2.240-18.941 m

e FIELDING & CRANE(1987) Analogon: Verwilderte Flussrinnen
ohne nattrliche Uferdeiche, Breite
der Rinnenguirtel: 11.485-74.627 m

Flr das Reservoir Oberaalen 1 ergeben sich folgende Breiten der Rinnen-
gurtel (Abbildung 4-49):

OLARIU & BHATTACHARIA (2006) Analogon: Deltaische Verteilerrinnen,
Breite der Rinnengurtel:

500-12.000 m

e LEEDER (1973) Analogon: mandrierende FluBrinnen,
Breite der Rinnengurtel: 81-10.826 m

e FIELDING & CRANE(1987) Analogon: gerade, ortsfeste und ein-
getiefte Rinnen: 1-10.706 m

e FIELDING & CRANE(1987) Analogon: Obergrenze fir maandrie-
renden Rinnen: 27-19.126 m

e FIELDING & CRANE(1987) Analogon: Heterogener Datensatz

verschiedener Rinnentypen, Breite
der Rinnenguirtel: 27-19.126 m
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e FIELDING & CRANE (1987) Analogon: Maandrierende Flussrin-
nen, Breite der Rinnengurtel:
770-102.842 m

e FIELDING & CRANE (1987) Analogon: Verwilderte Flussrinnen
ohne natirliche Uferdeiche, Breite
der Rinnengurtel: 4.505-328.861 m

Fur das Reservoir Oberbajoc ergeben sich folgende Breiten der Rinnenglir-
tel (Abbildung 4-49):

OLARIU & BHATTACHARIA (2006) Analogon: Deltaische Verteilerrinnen,
Breite der Rinnengurtel:
1.000-12.000 m

e LEEDER (1973) Analogon: méandrierende FluBrinnen,
Breite der Rinnengurtel:
236-10.826 m

e FIELDING & CRANE (1987) Analogon: gerade, ortsfeste und ein-
getiefte Rinnen: 8-10.706 m

e FIELDING & CRANE (1987) Analogon: Obergrenze fir maandrie-
renden Rinnen: 112-19.126 m

e FIELDING & CRANE (1987) Analogon: Heterogener Datensatz

verschiedener Rinnentypen, Breite
der Rinnengurtel: 857-84.971 m

e FIELDING & CRANE (1987) Analogon: Maandrierende Flussrin-
nen, Breite der Rinnengurtel:
2.240-102.842 m

e FIELDING & CRANE (1987) Analogon: Verwilderte Flussrinnen
ohne naturliche Uferdeiche, Breite
der Rinnenguirtel:
11.485-328.861 m
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5 Kernbohrungen und Integration von Bohrloch-
messungen
5.7 Lithofaziestypen und -assoziationen
(M. FRANZ)

Die Resultate der faziellen Bearbeitung der Kernbohrungen wurden auf
deren geophysikalische Bohrlochmesskurven tbertragen, wobei haupt-
sachlich die Messkurven der Eigenstrahlung (Gamma), des Eigenpotenzials
(SP) sowie verschiedene Widerstandskurven (kN, Uk, Ok) zur Verfligung
standen. Da sich in den charakteristischen Verlaufen der Bohrlochmesskur-
ven die lithologische Zusammensetzung widerspiegelt, sind vor allem die
Faziesassoziationen gut gegeneinander abgrenzbar. Auf dieser Grundlage
konnten fir den Schilfsandstein, das Rhat und den Dogger zahlreiche Boh-
rungen, von denen lediglich geophysikalische Bohrlochmesskurven vorlie-
gen, in die Rekonstruktionen der jeweiligen Ablagerungsraume
einbezogen werden.

5.1.1 Schilfsandstein
(K. NowAK)

Im Schilfsandstein wurden 13 Kernbohrungen (Abbildung 2-3) bearbeitet
und anhand der Lithologie Faziesassoziationen aufgestellt. Dabei ergeben
sich fuir bestimmte Faziesassoziationen (FA) charakteristische Verlaufe in
den Bohrlochmesskurven. Insgesamt konnten durch diese Interpretation
der Bohrlochmesskurven die Faziesassoziationen auf 405 Bohrungen in
Nordostdeutschland Ulbertragen werden. Auf diesen Daten basieren die
Fazieskarten im Unteren und Oberen Schilfsandstein.

Charaktieristische Faziesassoziationen, die sich anhand von Bohrlochmes-
sungen eindeutig charakterisieren lassen, sind fluviatile Rinnen, Deich-
durchbruchficher, die fluviatile Uberflutungsebene und der lakustrine
Ablagerungsraum mit Deltaschittungen.

Fluviale Rinnen (point bar)

Charakteristische Bohrlochmesskurven beiFA - fluviale Rinnen -haben sehr
niedrige Werte bei der SP-Kurve, wobei die Basis sehr scharf ausgebildet
ist (Abbildung 5-1). Am Top der Rinnen kénnen die Werte der SP-Kurve je
nach Ausbildung stark zunehmen. Das ist der Fall beiRinnenavulsion und
Ausbildung eines Altarms. Sie kdnnen aber auch allmahlich zunehmen,
wenn im Hangenden auf die Rinnensedimentation Schichtsandschiittun-
gen folgen. Letzteres zeigt eine Migration der Rinne an. Die Gamma- und
Widerstansmessungen zeigen dhnliche Verlaufe wie die SP-Kurve.
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Abbildung 5-1: Korrelations-Bohrungslog und Kernprofil der Faziesassoziationen
Gleithangbiindel einer Rinne (point bar), Kb Btf 1/62 und Deichdurchbruchsfacher
(Crevasses Splay), Gt N2/86.
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Charakteristisch ist, dass bei Rinnensanden die SP- und Gamma-Kurve sehr
glatt bzw. ohne Trend ausgebildet ist. Es ist keine Kornverfeinerung bzw.
Zu- oder Abnahme des Tongehaltes innerhalb der Rinnensedimentation
erkennbar. Dieser Faziestyp erreicht Machtigkeiten von 8 m zu 30 m.

Deichdurchbruchfédcher (crevasse splay)

Schichtsandschittungen bewirken ebenfalls sehr niedrige SP- und Gam-
ma-Werte. Die SP- und Gamma-Kurve nimmt an der Basis der FA zumeist
weniger deutlich ab (Abbildung 5-1). Es gibt haufig einen allmahlichen
Ubergang, da zumeist aufgearbeitete Tongerdlle an der Basis enthalten
sind. Zudem sind die Schichtsandschittungen zyklisch mit einer deutlichen
Kornverfeinerung zum Top aufgebaut, was sich in einem deutlich gezack-
teren Verlauf der SP-, Gamma- und Widerstands-Kurven auswirkt. Insge-
samt nimmt der Tonanteil zum Hangenden zu, da Schichtsandzyklen an
der Basis haufig proximalere Schiittungen darstellen und zum Hangenden
schwacher (distaler) werden. Dies bewirkt einen deutlichen Trend in der
Gamma-Kurve mit allmahlich zunehmenden Gamma-Werten. Dieser Fa-
ziestyp erreicht Machtigkeiten von ca. 1-30 m.

Uberflutungsebene (floodplain fines)

Die distale, fluviatile Uberflutungsebene ist gekennzeichnet durch einzelne,
geringmachtige Schichtsandschittungen, die sich in pedogen Uberpragte
Siltmergel einschalten. Durch den schwankenden Karbonatgehalt der Silt-
mergel erhalten die Bohrlochmesskurven einen sehr unregelmaBigen Ver-
lauf mit niedrigeren Werten bei Schichtsanden und karbonatreichen Lagen
(Abbildung 5-2). Da der Tongehalt insgesamt aber vergleichsweise gering
bleibt, sind die Gamma-Werte der fluviatilen Uberflutungsebene deutlich
niedriger als bei den lakustrinen Bildungen. Im Widerstandslog treten
deutliche Schwankungen auf, da zum Teil saline Bildungen auftreten, wie
Anhydritlagen und Konkretionen. Dieser Faziestyp erreicht Machtigkeiten
von ca. 1-20 m.

Altarme und Sumpfe (lakustrine fines)

Die Bohrlochmesskurven der deutlich toniger ausgebildeten, lakustrinen
Feinklastika sind sehr homogen. Es treten kaum groBere Schwankungen
auf (Abbildung 5-2). Die SP- und Gamma-Werte sind im Vergleich zu den
anderen Faziesassoziationen am hdchsten. Haufig ist ein leichter Kornver-
feinerungstrend in den Kurven erkennbar. Die Widerstandskurven zeigen
keine deutlichen Ausschlage. Dieser Faziestyp erreicht Machtigkeiten von
ca.1-20 m.
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Abbildung 5-2: Korrelation von Bohrungslogs und dem Kernprofil der Faziesasso-
ziationen der Uberflutungsebene (floodplainfines: Kb Btf1/62,lacustrine fines: Kb
Tao At 1/65).
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Mindungsbarre (mouthbar)

Die Assoziation Miindungsbarre zeigt in den Bohrlochmesskurven einen
sehr charaktristischen progradierenden Verlauf (Abbildung 5-3). In einem
tonigen-lakustrinen Ablagerungsraum progradiert allmahlich ein Delta mit
einem deutlichen Kornvergroberungstrend. Das Delta erreicht eine maxi-
male Verbreitung und die Sedimentation wird dann sehr schnell deutlich
tonreicher, da eine Verlandung bzw. Versumpfung am Deltatop einsetzt. In
den Bohrlochmesskurven stellt sich diese Entwicklung in Form einer all-
mahlichen Abnahme der SP-, Gamma und Widerstands-Kurven dar, die
kurz ein Minimum erreichen und dann sehr schnell wieder zunehmen und
vergleichsweise konstant hoch bleiben. Im Liegenden der Miindungsbarre
zeigen die BLM-Kurven ebenfalls hohe Werte, es gibt aber zunehmend
geringmachtige Schwankungen zu geringeren Werten. Dieser Faziestyp
erreicht Machtigkeiten von wenigen Metern (<8 m).

Abbildung 5-3: Korrelation von Bohrungslogs und dem Kernprofil der Faziesasso-
ziationen einer Mindungsbarre (E KrGs 1/76).
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5.1.2 Rhat - Exter-Formation
(G. BARTH)

5.1.21 Untere Exter-Formation

Epikontinentales Flachmeer (inland sea)

Die Kurvenverldufe der SP- und Widerstands-Kurven zeigen eine mehr
oder weniger bestandige Tonlinie, die hin und wieder durch kurze, allen-
falls bis an die Siltlinie reichende Zacken gegliedert ist. Diese sind auf ge-
ringe Anteile siltiger Einschaltungen zurlickzuflihren, z. B. heterolithische
Wechsellagerungen. Progradierende distale Abschnitte siliziklastischer
Kisten flhren zu leichten Anstiegen in den SP- und Widerstands-Kurven
(Abbildung 5-4).

Abbildung 5-4: Kurzprofil der Faziesassoziation epikontinentales Flachmeer am
Beispiel der Bohrung Eitzendorf 8 (Niedersachsen), aus BARTH et al. (in Vorber. b).

Siliziklastische Kiste (shoreface)

Die Progradation der Kiste beginnt lithologisch mit einer Kornvergrébe-
rung, die sich auch in der Gamma- und SP-Kurve widerspiegelt. In der un-
tersuchten Kernbohrung Sgk 1/84 in NW Sachsen-Anhalt wird die
Progradation der Strandlinie durch eine gemachlich zur Sandlinie anstei-
gende Gamma- und SP-Kurve wiedergegeben, wodurch diese Kurven ei-
nen typisch tricherférmigen Verlauf einnehmen (Abbildung 5-5).
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Abbildung 5-5: Kurzprofil der Faziesassoziation siliziklastische Kiiste am Beispiel
der Bohrung Dp Siedenlangenbeck 1/84 (Sachsen-Anhalt), aus BARTH et al. (in
Vorber. b).

Playa-Tiefebene (playa)

Ablagerungen der Playa-Tiefebene besitzen einen weitestgehend unspezi-
fischen Verlauf der Bohrlochmesskurven. Die sichere Einstufung dieser Fa-
ziesassoziation ist deshalb ohne gekernte Referenzbohrung nicht moglich.
Pedogene Abfolgen der trockenen Playa werden durch leicht gesagten,
weitgehend ruhigen Verlauf (Gamma und SP) angezeigt. Karbonatimprag-
nierte Abschnitte (Calcisole) kdnnen durch niedrigere Gamma-Werte als
Zacke oder kastenférmige Partie angezeigt werden. Ahnliche Verl3ufe sind
fur die lakustrine Playa typisch. In diesen Abfolgen kdnnen Phasen langerer
Seephasen durch bis zu mehrere m machtige dunkelgraue bis schwarze
Tonsteine angezeigt werden, die an Hand deutlich erhéhter Gamma-Werte
in den Kurven sichtbar werden (Abbildung 5-6).

Abbildung 5-6: Kurzprofil der Faziesassoziation tonige Playa am Beispiel der Boh-
rung Kb Waren 1/81 (Mecklenburg-Vorpommern), Reife der Paldobdden nur
schematisch, aus BARTH et al. (in Vorber. b).
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Fluvialer Schwemmfécher (terminal fluvial fan)

Der Kurvenverlauf sandiger Rinnenablagerungen ist erkennbar an einem
sprunghaften Abfall der Gamma-Werte und einem entsprechend der Rin-
nenmachtigkeit anhaltenden und relativ ruhigen Kurvenverlauf (Zylinder-
formig) (Abbildung 5-7). Liegt die Rinne eher marginal, d.h. sind tonige
Anteile bzw. Unterbrechungen vorhanden, kann die Gamma-Kurve auch
irregular verlaufen und entfernt sich von der Sand-Linie. Ein erneut leichter
Anstieg der Gamma-Kurve kennzeichnet das Ende der Rinnenfazies, hier
folgt der ziigige Wechsel auf die tonige Hintergrundfazies der Uberflu-
tungsebene. Die SP-Kurve folgt der Gamma-Kurve.

Abbildung 5-7: Kurzprofil der Faziesassoziation fluvialer Schwemmfacher am Bei-
spiel der Bohrung Barth 10/65, (Mecklenburg-Vorpommern), aus BARTH et al. (in
Vorber. b).

Schichtflutsande (sheetflows)

Im Verlauf der Messkurven kdnnen Schichtsande relativ verlasslich anhand
einer scharfen Negativ-Exkursion der SP-Kurve und deren glockenférmigen
bis zylinderférmigen Verlauf erkannt werden. Dies ist durch die teilweise
recht hohe Porositat von bis zu 25 % bedingt. Die Gamma-Kurve muss die-
ser Exkursion nicht zwingend folgen, da mit den Schichtsanden auch viel
toniges Material abgelagert wird, das die sandigen Anteile im Logbild wie-
der ausgleicht (Abbildung 5-8). Sowohl Gamma- als auch SP-Kurve haben
einen gezackten/gesagten Verlauf. Im Vergleich zu sandigen Rinnenabla-
gerungen werden Schichtsande durch héhere, d.h. tonigere Gamma-Werte
unterscheidbar.
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Abbildung 5-8: Kurzprofil einer Abfolge der Faziesassoziationen Playa-Tiefebene
und Schichtflutsande am Beispiel der Bohrung Kb Brunn/Neubrandenburg 1E/66
(Mecklenburg-Vorpommern), hochste Arnstadt-Formation bis Untere Exter-
Formation.

5.1.2.2 Obere Exter-Formation

Epikontinentales Flachmeer (inland sea/prodelta)

Der Kurvenverlauf der Gamma- und SP-Kurven dhnelt denen der Faziesas-
soziation epikontinentales Flachmeer der Unteren Exter-Formation (siehe
Abbildung 5-4).

Deltaische Verteilerrinnen (distributary channels)

Der Verlauf der Gamma-Kurve ist durch einen sukzessiven Riickgang der
Werte bis zur Sandkurve im Bereich der Rinnenbasis gekennzeichnet. Die
SP-Kurve folgt der Gamma-Kurve und im weiteren Verlauf bleiben beide
Kurven an der Sandlinie und besitzen dadurch eine zylinderférmige Ge-
stalt. Je nach Tonanteil der Rinnenflllung ist der Kurvenverlauf als glatt
oder leicht gesagt zu bezeichnen. Die allmahliche Zunahme toniger Litho-
logien zum Hangenden wird durch allmahliche kurze Exkursionen zu héhe-
ren Gamma-Werten bzw. positiven SP-Werten angedeutet. Der
ubergeordnete Trend hin zu diesen Werten wird in den héheren Kurvenab-
schnitten durch einen glockenférmigen Verlauf deutlich (Abbildung 5-9).
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Abbildung 5-9: Kurzprofil der Faziesassoziation deltaische Verteilerrinnen am Bei-
spiel der Bohrung Kb Gartz 1/65 (Brandenburg).

Mindungsbarren (mouth bars)

Der progradierende Charakter dieser Einheiten ist ein wesentliches, im ge-
zackten Gamma- und SP-Kurvenverlauf erkennbares Identifizierungs-
merkmal, wobei die Sand-Linie normalerweise erreicht wird. Der
betreffende Abschnitt wird glockenférmig abgeschlossen (Abbildung
5-10).

Abbildung 5-10: Kurzprofil der Faziesassoziation deltaische Miindungsbarren am
Beispiel Bohrung Kb Tarnow 1/65 (Mecklenburg-Vorpommern).

Uferdeich- und Deichbruchsande (levee/crevasse splay complex)
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Entsprechend der lithologischen Zusammensetzung liegen GR- und SP-
Kurven zumeist nah der Sand-Linie, weisen im Vergleich zu deltaischen
Verteilerrinnen jedoch deutlich unruhigere Verlaufe auf (Abbildung 5-11).
Auf der Delta-Ebene koénnen sich Deichbruchfacher zu Subdeltas entwi-
ckeln (FUCHTBAUER 1988) und zeigen dann einen Vergroberungstrend
(ELuOTT 1974), der auch in leicht trichterférmigen Verldufen der Logs sich-
tbar werden kann (Abbildung 5-11).

Abbildung 5-11: Kurzprofil der Faziesassoziation Uferdeich-/Deichbruchsande am
Beispiel der Bohrung Kb KSS 5/66 (Mecklenburg-Vorpommern).

Schichtflutsande (sheetflows)
Der Kurvenverlauf der Gamma und SP-Kurven ahneln denen der Faziesas-
soziation Schichtflutsande der Oberen Exter-Formation (Abbildung 5-8).

Paralische Buchten und Siumpfe (interdistributary bays and para-
lic swamps) und SiBwasserseen und -simpfe (freshwater lakes
and swamps)

Lagundre Horizonte kénnen nicht mit Sicherheit nur anhand ihrer Bohr-
lochmesskurven identifiziert werden, hierzu sind gekernte Referenzboh-
rungen notig. Der gesagte Verlauf der Gamma-Kurve und die damit
angezeigten wechselnden sandigen und tonigen Partien lassen sich auch
mit anderen Faziesassoziationen in Verbindung bringen. MaBig zuneh-
mender Sandanteil deutet auf eine Verlandungssequenz hin (z.B. Vorscht-
tung mit mehreren gering machtigen Schichtsanden, Abbildung 5-12),
wahrend gesagt erscheinende Abschnitte der Gamma-Kurven nahe der
Ton+Silt-Linie auf heterolithische Geflige hinweisen.
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Abbildung 5-12: Kurzprofil der Faziesassoziation paralische Buchten und Simpfe
der Unteren Delta-Ebene am Beispiel der Bohrung Dp Siedenlangenbeck 1/84
(Sachsen-Anhalt).

5.1.3 Dogger
(J. ZIMMERMANN)

Epikontinentales Flachmeer (inland sea/prodelta)

Die Gamma- und SP-Kurven zeigen generell einen "glatten", leicht gezack-
ten Verlauf nahe bzw. um die Tonlinie (Abbildung 5-13). Progradierende
distale Abschnitte siliziklastischer Kusten fiihren zu leichten Anstiegen in
den SP- und Widerstands-Kurven (vgl. Abbildung 5-13).

Distale MUndungsbarren (distal mouth bars)

Das Progradieren distaler Mindungsbarren Uber tonigen Lithologien des
Prodelta wird durch einen leichten Anstieg der Gamma- und SP-Kurven zu
niedrigeren bzw. negativen Werten angezeigt. Dadurch erhalten die Kur-
ven einen typischen trichterférmigen Verlauf, der einem ,cleaning upward”
in lithologischer Hinsicht entspricht (Abbildung 5-13).
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Abbildung 5-13: Kurzprofile der Faziesassoziationen: Epikontinentales Flachmeer,
distale Mundungsbarre, Miindungsbarre und Delatische Verteilerrinne (von oben).
Epikontinentales Flachmeer: Bohrung Zechlinerhiitte 1A/65, distale Miindungs-
barre: Bohrung JOmb 10/65, Miindungsbarre: Bohrung KSS 5/66, deltaische Ver-
teilerrinne: Bohrung Neuruppin 2/86, aus ZIMMERMANN et al. (in Vorber. b).
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Abbildung 5-14: Kurzprofile der Faziesassoziationen: natirliche Uferdei-
che/Deichbruchfacher, Schichtflutsande, paralische Buchten und ooidfiihrende
Sandbéanke. Naturliche Uferdeiche/Deichbruchfacher, Schichtflutsande und parali-
sche Buchten: Bohrung Neubrandenburg 1/82, ooidfiihrende Sandbanke: Boh-
rung JOmb 10/65, aus ZIMMERMANN et al. (in Vorber. b).

Mindungsbarren (mouth bars)

Uber einen kurzen Abschnitt mit trichterférmigem Verlauf der Gamma-
und SP-Kurven, der auf das Progradieren der Miindungsbarre zurtickzufih-
ren ist, werden die dominant sandigen Lithologien durch zylinderférmige
Abschnitte mit gezacktem Verlauf der genannten Bohrlochmesskurven
ausgewiesen (Abbildung 5-13).

Deltaische Verteilerrinnen (deltaic distributary channels)

Einem kurzen Abschnitt mit zylinderformigem Verlauf der Gamma- und
SP-Kurven folgt ein Abschnitt mit ebenfalls zylinderférmigem Verlauf, der
grundsatzlich dem machtiger Mindungsbarren ahnlich ist. Im Unterschied
sind die Verlaufe der Gamma- und SP-Kurven deltaischer Verteilerrinnen
glatter und weniger gezackt. Die Zunahme toniger Lithologien zum Han-
genden wird durch kurze Exkursionen zu hoheren Gamma- bzw. positiven
SP-Werten angezeigt. Der Uibergeordnete Trend zeichnet sich in den hohe-
ren Kurvenabschnitten durch einen glockenférmigen Verlauf ab
(Abbildung 5-13).

Deichbruchfécher (crevasse splays) und Uferdeiche (natural le-
vees)

Die Gamma- und SP-Kurven zeigen einen glatten bis gezackten und zy-
lindrischen Verlauf und ahneln daher sehr denen der deltaischen Verteiler-
rinnen (Abbildung 5-14).

Schichtflutsande (deltaic sheetflows)

Die Gamma- und SP-Kurven zeigen Uber einen langeren Abschnitt einen
trichterformigen Verlauf, der zum Hangenden in einen glockenférmigen
Verlauf Gbergeht. In proximalen Schichtsanden ist dieser Abschnitt relativ-
machtig und die Gamma- und SP-Kurven verlaufen glatt (Abbildung 5-14).

Paralische Buchten (interdistributary bays)

Die Gamma- und SP-Kurven zeigen einen glatten bis gezackten Verlauf
und alternieren um die Tonlinie. Dadurch dhnelt der Kurvenverlauf den von
Prodeltaabfolgen. Verlandungsabfolgen werden durch sukzessivniedrigere
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Gamma- bzw. negativere SP-Werte angezeigt und weisen auf stetig zu-
nehmenden Sandeintrag (Abbildung 5-14).

Ooidfihrende Sandbdnke (shoals, with ooids)

Die Einstufung dieser Faziesassoziation ist ohne benachbarte Referenzboh-
rung nicht moglich. In Bohrlochmesskurven zeigen Abfolgen ooidflihren-
der Sandbanke an der Basis eine Exkursion zu niedrigeren Gamma- bzw.
negativen SP-Werten (trichterférmig) und am Top in umgekehrte Richtung.
Der mittige Abschnitt weist den hochsten Sandgehalt auf, angezeigt durch
niedrigste Gamma- bzw. negativste SP-Werte. Insgesamt erhalten die Kur-
ven dadurch einen symmetrischen Verlauf (Abbildung 5-14).
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5.2 Porositdt und Permeabilitdt nach Bohrlochmessungen
(L. BUDACH, M. WOLFGRAMM, G. LENZ)

Im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungs-Verbundprojektes sollte
untersucht werden, inwieweit sich wichtige hydraulische Parameter (insbe-
sondere Porositat) aus bohrlochgeophysikalischen Altdaten ableiten las-
sen. Daflir wurden aus dem GTN-Archiv einzelne Bohrungen ausgewahlt,
die relevanten Daten mit Hilfe der Open Source Software Engauge Digitizer
digitalisiert und entsprechend den in Abschnitt 1.2.6.2 dargestellten For-
meln Porositatswerte berechnet. Die berechneten Werte wurden dann mit
aus Bohrkernen bestimmten Porositatswerten (ebenfalls im GTN-Archiv
vorhanden) verglichen. Somit sollte untersucht werden, welche Messver-
fahren fir die Porositatsbestimmung im NDB prinzipiell gut geeignet sind
und insbesondere, inwieweit sich bohrlochgeophysikalische Altdaten zur
Porositatsbestimmung heranziehen lassen.

Bei der Bearbeitung der Archivdaten fiel zunachst auf, dass es ab etwa Mit-
te der 1980er Jahre zu einem Wandel in der Bohrlochmesstechnik in der
DDR gekommen ist. Vor diesem Zeitraum wurden vor allem unkompen-
sierte Logs (Gamma-Gamma-Log, Neutron-Gamma-Log und Akustiklog)
verwendet und erst ab etwa 1985 wurden zunehmend kompensierte Logs
zum Einsatz gebracht. Kompensierte Logs bestehen aus zwei Sonden mit
jeweils kurzem und langem Spacing, wobei die eigentliche Messung mit
der Sonde mit langem Spacing erfolgt und die Messung mit kurzem Spa-
cing dazu dient, Einflisse der Bohrlochgeometrie und der Bohrlochspuilung
auf das Messergebnis zu korrigieren (siehe Abschnitt 1.2.6.1).

Ohne Kompensation auf Bohrlocheinflisse sind die Messdaten oft sehr
groBen Schwankungen unterworfen, was die Abschatzung der Porositat
aus diesen Daten in der Regel erschwert oder sogar unmoglich macht. In
Abbildung 5-15 sind Akustik-Kurven gegen Kaliber-Kurven geplottet. Auf
der linken Seite sind unkompensierte Messdaten der Bohrung Dp N 1/82
aus dem Jahr 1982 und auf der rechten Seite zum Vergleich kompensierte
Messdaten der Bohrung Gt Nn 1/88 aus dem Jahr 1988 dargestellt. Auf
den ersten Blick fallt sofort der deutlich unruhigere Kurvenverlauf der un-
kompensierten AL-Messung auf der linken Seite auf. Die Kurve auf der
rechten Seite wirkt deutlich regelmaBiger. Die hohe Qualitat der Kompen-
sation wird vor allem deutlich, wenn man die Kaliberausschlage beider
Messungen miteinander vergleicht. Wahrend die CAL-Kurve auf der linken
Seite nur sehr geringe Ausschlage aufweist, deutet die CAL-Kurve auf der
rechten Seite auf groBe Bohrlochausbriiche hin. Trotzdem ist die Daten-
qualitat der kompensierten Messung deutlich hdher als die der unkom-
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pensierten Messung auf der rechten Seite. Zur Vergleichbarkeit sind jeweils
zwei Segmente der Kurven durch eine Box hervorgehoben.

Abbildung 5-15: Vergleich zwischen unkompensiertem AL-Log (links) und kom-
pensiertem AL-Log (rechts).

In der Abbildung auf der linken Seite fiihrt bereits ein Kaliberausbruch von
nur etwa 25 mm zu einer deutlichen Zunahme der slowness (reziproker
Wert der seismischen Geschwindigkeit, siehe Abschnitt 1.2.6.1) von mehr
als 150 pys/m. Bei der kompensierten Messung auf der rechten Seite wirkt
sich ein Kaliberausbruch von Uber 250 mm nur minimal auf die AL-
Messung aus. Zwar kdnnen durch eine kompensierte Messung nicht alle
Einfliisse der Bohrlochgeometrie korrigiert werden (siehe z.B. kleiner Aus-
reiBer der AL-Messung knapp unterhalb 2.300 m in Abbildung 5-15
rechts), die allgemeine Verbesserung der Messergebnisse ist jedoch deut-
lich.

In Abbildung 5-16 sind Ergebnisse der Porositatsabschatzungen aus bei-
den Messungen als Boxplots dargestellt und mit aus Kerndaten bestimm-
ten Porositaten verglichen. Die deutliche Diskrepanz zwischen der
Porositat aus dem AL-Log und den Kerndaten fir die Bohrung Dp N 1/82
auf der linken Seite fallt sofort auf. Jedoch wird ersichtlich, dass sich aus
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dem kompensierten AL-Log der Bohrung Gt Nn 1/88 Porositaten bestim-
men lassen, die sich sehr gut mit den aus Kerndaten ermittelten decken.

Abbildung 5-16: Vergleich zwischen unkompensiertem und kompensiertem Akus-
tiklog fur die Porositatsabschatzung in den Reservoiren Rhat A und B.

Ahnlich verhalt es sich auch mit den Messungen der GG-Dichte und der
NG-Porositat. Unkompensierte Messungen sind flr die Porositatsabschat-
zung nahezu ungeeignet, die kompensierten Messungen haben eine deut-
lich hohere Qualitat. Bei GG und NG kommt oft erschwerend hinzu, dass
die Messwerte nur in CPM (count per minute — Zahlungen pro Minute) an-
gegeben sind. Fur die Porositatsbestimmung waren aber Angaben in
g/cm? bzw. Por.-% (Neutron-Gamma-Porositit) ndtig. Um diese Werte aus
der Zahlrate abzuleiten, ist jedoch fir jedes Messgerat eine gesonderte
Kalibrierung an einem Referenzblock nétig (siehe Abschnitt 1.2.6.1). Fehlt
diese Kalibrierung, ist eine nachtragliche Bestimmung der GG-Dichte und
NG-Porositat nicht mehr moglich. Diese Messungen kénnen folglich nur
zur Abgrenzung der Stratigraphie verwendet werden.

Weniger anfallig auf Einflisse der Bohrlochgeometrie und Bohrlochspi-
lung scheinen die Verfahren zur Bestimmung des spezifischen elektrischen
Widerstandes zu sein (siehe Abbildung 5-17). Sowohl die Messkurven
selbst als auch die daraus abgeleiteten Porositatswerte zeigen deutlich
bessere Ergebnisse als die unkompensierten GG-, NG- und AL-Messungen.
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Dies lasst sich damit erklaren, dass der Unterschied zwischen spezifischem
elektrischen Widerstand der Bohrspiilung (in der Regel zwischen 0,5 und
1,0 Om) und der Formation (in der Regel zwischen 0,5 und 1 — 3 Qm) deut-
lich geringer ausfallt als bei den anderen Messverfahren.

Abbildung 5-17: Vergleich zwischen Kaliber und Widerstandslogs der Bohrung Dp
N 1/82.

Im Folgenden sollen nun die verschiedenen bohrlochgeophysikalischen
Methoden auf ihre Eignung zur Porositatabschatzung verglichen werden.
Insgesamt wurden neun Verfahren und sieben Bohrungen untersucht. Un-
tersucht wurden die Verfahren: GG, NG, kombiniertes GG-NG, AL, sowie
die elektrischen Verfahren LL, ILd, Ilm, kN und Uk an den Messkurven der
Bohrungen: Dp N 1/82, Gt Bad WIk 1/96, Gt Khn 2/87, Gt N 3/86, Gt Nn
1/88, Gt Wa 1/81 und Gt Wa 5/90.
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Im Laufe der Untersuchung zeigte sich, dass fiir die mesozoischen Sand-
steine des NDB eine Tonkorrektur aufgrund des geringen Tongehaltes der
Sandsteine nicht notwendig war. Oftmals flihrte eine Tonkorrektur sogar
dazu, dass die Abweichung zwischen am Kern gemessener und aus Logs
berechneter Porositat groBer wurde. In der folgenden Untersuchung wurde
deshalb auf die Anwendung einer Tonkorrektur verzichtet.

Fir die Porositatsbestimmung aus GG-Logs wurde eine Dichte der tonfrei-
en Gesteinsmatrix von 2.630 kg/m*® verwendet und eine Dichte des
Schichtwassers von 1.100 kg/m?>.

Fur die Porositatsbestimmung aus AL-Logs wurde eine Laufzeit der ton-
freien Gesteinsmatrix von 182 ps/m und fir das Schichtwasser von 625
us/m verwendet.Die Berechnung der Porositat aus Widerstandslogs erfolg-
te mit der HumsLE-Formel der ARCHIE-Gleichung. Die Leitfahigkeit des
Schichtwassers wurde mit Hilfe einer dynamischen Salinitdt berechnet.
Hierzu wurde angenommen, dass die Salinitat um 10 g pro 100 m Tiefe
zunimmt. Waren Salinitatswerte aus geochemischen Untersuchungen be-
kannt, so wurden diese Werte statt der berechneten verwendet.

Die Salinitat und damit die Leitfahigkeit des Formationswassers hat einen
groBen Einfluss auf die Porositatsbestimmung nach ARcHIE. Das wird aus
Abbildung 5-18 deutlich. Der gezeigte Teufenabschnitt der Bohrung
Gt Khn 2/87 befindet sich in der Detfurth-Formation des Buntsandsteins.
Bei einem Gradienten von 10 g/l pro km hatte das Schichtwasser in der
gezeigten Teufe einen Wert zwischen 172 und 182 g/I. Aufgrund der im
Buntsandstein vorhandenen Salzlagen ist die Salinitat des Schichtwassers
stark erhoht und betrdagt in der Detfurth-Formation der Bohrung
Gt Khn 2/87 245 g/I. Mit aus dem Gradienten berechneter Salinitat (linke
Seite) liegen die berechneten Porositatswerte (rotliche Linien) weit Gber
den aus Bohrkernen bestimmten (graue Punkte). Wird hingegen der aus
Messungen bekannte Wert der Salinitdt verwendet, so stimmen die aus
dem LL-Log berechneten Werte gut mit denen der Bohrkerne Uberein. Fir
die untersuchten Sandsteinformationen des Mittleren Jura und Rhat-Lias
liegen die tatsachlichen Werte der Salinitat in der Regel jedoch sehr nahe
am Gradienten von 10 g/I pro km.

In Abbildung 5-19 bis Abbildung 5-25 sind exemplarisch die Ergebnisse
von Porositatsbestimmungen aus Bohrlochdaten fir die Bohrungen
Gt Wa 5/90, Gt Nn 1/88 und Gt Khn 2/87 gezeigt.

Aus geophysikalischen Bohrlochdaten berechnete Porositatswerte werden
jeweils mit aus Kerndaten bestimmten Werten verglichen. Hierzu sind die
Werte einerseits gegen die Teufe geplottet sowie als Box-Whisker-Plots
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dargestellt. In den Teufenplots lasst sich erkennen, dass die berechneten
Werte den Trends in der Porositat qualitativ gut folgen. Die besten Uber-
einstimmungen gibt es hierbei fir die aus GG- und LL-Logs berechneten
Werte. Die aus NG-Logs ermittelten Werte sowie die aus Induktionslogs
(ILd und IIm) berechneten liegen jedoch meist zu hoch. Vor allem bei In-
duktionslogs fallt auf, dass diese gerade in den Sandsteinbereichen stark
von den Werten des LL-Log abweichen, wahrend sie dariiber und darunter
nahezu parallel mit den Werten des LL-Log verlaufen. Die Induktionslogs
sind zudem den groBten Schwankungen unterworfen, zu sehen an den
ausgedehnten Boxen der Box-Whisker-Plots.

Abbildung 5-18: Einfluss der Salinitat auf die Abschatzung der Porositat nach Wi-
derstandslogs.

Fur eine bessere quantitative Vergleichbarkeit wurden auBBerdem scatterp-
lots (Streudiagramme) fiir die einzelnen Verfahren erstellt (Abbildung 5-26
bis Abbildung 5-34). Die Porositatswerte aus Kerndaten befinden sich je-
weils auf der x-Achse und die aus den einzelnen Verfahren berechneten
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auf der y-Achse. Bei exakter Ubereinstimmung, wiirden die Werte genau
auf der durch den Koordinatenursprung verlaufenden, durchgezogenen,
schwarzen Linie liegen. Jede Abweichung von dieser Linie zeigt eine Disk-
repanz beider Werte an. Es sind auBerdem noch zwei gestrichelte Linien
eingezeichnet, die eine Abweichung von 5 Por.-% eingrenzen. Alle Werte,
die um die mittlere Linie liegen und sich zwischen den beiden gestrichelten
Linien befinden, kdnnen als gute Anpassung angesehen werden.

Abbildung 5-19: Vergleich verschiedener Methoden zur Abschatzung der Porosi-
tat aus geophysikalischen Bohrlochdaten. Daten sind aus Bohrung Gt Wa 5/90,
Porositatswerte aus Kerndaten sind als graue Kreise gekennzeichnet.
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Abbildung 5-20: Porositatsbestimmung nach verschiedenen bohrlochgeophysika-
lischen Methoden fiir Reservoire des Hettang und Rhats der Bohrung Gt Wa 5/90

Abbildung 5-21: Vergleich verschiedener Methoden zur Abschatzung der Porosi-
tat aus geophysikalischen Bohrlochdaten. Daten sind aus Bohrung Gt Nn 1/88,

Porositatswerte aus Kern sind als graue Kreise gekennzeichnet.
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Auf der linken Seite sind ausschlieBlich die gemessenen und berechneten
Porositatswerte dargestellt, auf der rechten Seite sind zusatzlich deren
Standardabweichungen als horizontale und vertikale Fehlerbalken einge-
zeichnet. Um zu erkennen, ob bestimmte Abweichungen der berechneten
Werte mit einzelnen Bohrlochern korrelieren, sind Werte aus einzelnen
Bohrléchern jeweils durch Symbole gekennzeichnet. Auch in dieser Dar-
stellung wird deutlich, das kompensierte GG- und AL- Logs gute Ergebnis-
se in der Porositatsabschatzung liefern. Die Uberschatzten Porositatswerte
des AL-Logs sind auf Punkte der Bohrung Gt Wa 5/90 beschrankt.

Abbildung 5-22: Porositatsbestimmung nach verschiedenen bohrlochgeophysika-
lischen Methoden fir den Hettang der Bohrung Gt Nn 1/88.

Abbildung 5-23: Porositatsbestimmung nach verschiedenen bohrlochgeophysika-
lischen Methoden fiir Reservoire des Hettang und Rhats der Bohrung Gt Nn 1/88.
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Uberraschend schlecht féllt das Ergebnis des NG-Logs aus, wo die Werte
aus beiden untersuchten Bohrungen die Porositaten Uberschatzten und
eine generell hohe Streuung der Messwerte auftritt. Bei den Widerstands-
logs bestatigt sich das Bild, dass die Porositatswerte aus Induktions-Logs
zu hohe Werte liefern. Auch die UK-Logs sind nur eingeschrankt nutzbar,
da dort weder ein Trend nach zu groBen oder kleinen Werten zu erkennen
ist und die berechneten Werte in groBer Menge auBerhalb der 5 Por.-%
Linie liegen.

Das Lateral-Log zeigt insgesamt eine gute Anpassung, wobei die meisten
AusreiBer auf Messungen in der Bohrung Gt Bd WIlk 1/96 zurlickgehen. Ein
gutes Ergebnis fiir die Porositatsbestimmung aus dem LL-Log war zu er-
warten, da es aufgrund seiner Fahigkeit, tief ins Gebirge einzudringen, bes-
ser als andere Methoden in der Lage ist, den wahren Gesteinswiderstand py
aufzuldsen.

Abbildung 5-24: Vergleich verschiedener Methoden zur Abschatzung der Porosi-
tat aus geophysikalischen Bohrlochdaten. Bohrung Gt Khn 2/87 Detfurth-
Formation.
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Abbildung 5-25: Porositatsbestimmung nach verschiedenen bohrlochgeophysika-
lischen Methoden fiir Detfurth der Bohrung Gt Khn 2/87.
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Abbildung 5-26: Vergleich Porositat aus GG-Logs mit Porositat aus Kerndaten
(links ohne Fehlerbalken, rechts mit Fehlerbalken aus Standardabweichung).
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Abbildung 5-27: Vergleich Porositat aus NG-Logs mit Porositat aus Kerndaten
(links ohne Fehlerbalken, rechts mit Fehlerbalken aus Standardabweichung).
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Abbildung 5-28: Vergleich Porositdt aus kombinierten GG-NG-Logs mit Porositat
aus Kerndaten (links ohne Fehlerbalken, rechts mit Fehlerbalken aus Standardab-

weichung).
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Abbildung 5-29: Vergleich Porositat aus AL-Logs mit Porositdt aus Kerndaten
(links ohne Fehlerbalken, rechts mit Fehlerbalken aus Standardabweichung).

50 — V.
i e P
4 /
40 — s
/
E rs /‘r Ve
@ vy .ﬂ ,
3304 . <
: L&
CE o O,
: Als
520 /
8 Fo
L Y % °
Ve
10 — y 4 Bohrlacher
/7 O Gtwal1.81
v y; A DpN1.82
¥ GitM386
o 1 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Porasitét aus Kerndaten [%]

50 4

40

30 H

20 4

Porositét aus kN-Log [%]

10 —

s O GtWa1.81

7~ Bohrlscher

A DpN1.82
¥ GiN3.86

T T T T T T T
20 30 40 50
Porositat aus Kerndaten [%]




QAK,:‘

5
" X

Peipe®

P

>} TuU 85‘
(o)
JIW

222

Abbildung 5-30: Vergleich Porositdat aus kN-Logs mit Porositat aus Kerndaten
(links ohne Fehlerbalken, rechts mit Fehlerbalken aus Standardabweichung).
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Abbildung 5-31: Vergleich Porositat aus UK-Logs mit Porositat aus Kerndaten
(links ohne Fehlerbalken, rechts mit Fehlerbalken aus Standardabweichung).
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Abbildung 5-32: Vergleich Porositdt aus LL-Logs mit Porositdt aus Kerndaten
(links ohne Fehlerbalken, rechts mit Fehlerbalken aus Standardabweichung).
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Abbildung 5-33: Vergleich Porositat aus ILm-Logs mit Porositat aus Kerndaten
(links ohne Fehlerbalken, rechts mit Fehlerbalken aus Standardabweichung).
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Abbildung 5-34: Vergleich Porositat aus ILd-Logs mit Porositat aus Kerndaten
(links ohne Fehlerbalken, rechts mit Fehlerbalken aus Standardabweichung).

Etwas Uberraschend war das gute Ergebnis fir die kleine Normale (kN).
Aufgrund der relativ geringen Eindringtiefe dieser Messmethode wére an-
zunehmen, dass die Widerstandswerte aus kN-Messungen noch stark von
Spulung, Bohrlochgeometrie und Filterkuchen beeinflusst sind. Fir die un-
tersuchten drei Bohrungen liegen jedoch fast alle Werte um die Mittelge-
rade und innerhalb des 5 Por.-% Bereiches. Da in friheren Bohrloch-
messungen in den meisten Fallen auch kN-Messungen durchgefiihrt wur-
den, ergibt sich somit die Moglichkeit, diese Messungen zur Porositatsab-
schatzung heranzuziehen.

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde ein Profil, bestehend aus den Bohrun-
gen Gt Wa 1/81, Kb Tao 1/65 Dp N 1/82 und Gt N 3/86, erstellt
(Abbildung 5-35). Fur alle Bohrungen lagen GR- und kN-Messungen vor,
fur Gt Wa 1/81, Dp N 1/82 und Gt N 3/86 auBerdem noch Porositatswerte
aus Kerndaten. Zur Abgrenzung der Lithologie wurden GR-Messungen
verwendet (linke Seiten der Bohrlochplots). Die Formationen wurden ent-
sprechend FRANZ & WOLFGRAMM (2008) und WOLFGRAMM et al. (2008) mit
roten Linien markiert.




Abbildung 5-35: Profil von Waren, iber Tarnow nach Neubrandenburg. Beschrei-
bung im Text.
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6 Petfrologie der Sandsteine

Aussagen zur Petrologie der Sandsteine stiitzen sich einerseits auf Kornpa-
rameter, wie sie durch die Siebanalysen, aber auch in Dinnschliffen ermit-
telt wurden. Andererseits sind Dinnschliffanalysen sowie weiterfiihrende
mineralogisch-geochemische Analysen von Bedeutung.

In diesem Abschnitt erfolgt ein Uberblick iiber den gesamten Datensatz
(Abschnitt 7.1). Zudem wurden die Daten bereits bei den sedimentolo-
gisch-faziellen Analysen entsprechend der einzelnen statigraphischen Zo-
nen bertcksichtigt (Abschnitte3 und 4). Dies ist vor allem deshalb sinnvoll,
weil sich die Mineralogie/Geochemie als auch die KorngréBenzusammen-
setzung im Ablagerungsraum in Abhangigkeit von der Lage (Beckenzent-
rum, Beckenrand), der Tiefenlage, der Nahe zu Salzstécken und nicht
zuletzt auch durch die Fazies unterscheiden lasst.

Die durchgefiihrten petrographischen Untersuchungen werden im Folgen-
den dargestellt. Die Darstellung erfolgt getrennt nach

e petrologischen Analysen durch Siebanalysen,

e petrologischen Analysen des Detritus (ablagerungsgesteuert) und

e petrologischen Analysen der Ausbildungen im Porenraum (inklusive
Bindemitteln).

Dabei erfolgt die Bewertung hinsichtlich der Siebanalysen entsprechend
der drei stratigraphischen Abschnitte (Dogger, Rhat, Schilfsandstein) und
entsprechend der zusammengefassten Faziestypen (1) Rinnensandsteine,
(2) Schichtsandsteine und (3) Heterolithe.

Die Bewertung der detritischen Partikel erfolgt lediglich nach den stratig-
raphischen Abschnitten, wobei zum weiteren Vergleich noch Proben des
Buntsandsteins und Rotliegend gewahlt wurden.

Von groBter Bedeutung hinsichtlich der Durchlassigkeit der Sandsteine ist
neben dem Ablagerungsmillieu (vgl. Abschnitte3 und 4) die Diagenese,
welche insbesondere die Ausbildung des Porenraums und damit die Poro-
sitat und Permeabilitat der Sandsteine beeinflusst. Die entsprechenden
Betrachtungen zur Ausbildung des Porenraumes werden fir den Schilf-
sandstein einerseits und die Sandsteine des Rhats und Lias andererseits
realisiert. Dabei erfolgt die Betrachung hinsichtlich der Faziesassoziationen
(Verteilerrinne, Schichtsande der Uberflutungsebene, Miindungsbarre, sili-
ziklastische Kistensande und Deichdurchbruchsfacher).
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6.1 KorngréfBenparameter nach Siebanalyse
(M. WOLFGRAMM)

Der vorliegende Datensatz besteht aus 989 auswertbaren Siebanalysen,
davon sind 369 Analysen mit Permeabilitatwerten (Kerndaten) belegt. 924
der Analysen lassen sich dabei den Abschnitten

1. Oberlias und Dogger (Pliensbach, Toarc, Aalen, Bajoc, Bathon),
2. Unterlias (Hettang, Sinemur) und Rhat,
3. Unter- und Mittelkeuper (Uberwiegend Schilfsandstein)

zuordnen. Dabei sind wiederum Teilmengen faziell bearbeitet und zu-
geordnet:

1. Oberlias und Dogger (n=208)
2. Rhat und Unterlias (n=371)
3. Unter- und Mittelkeuper (n=328)

Innerhalb der stratigraphischen Abschnitte werden die Faziestypen zu-
sammengefasst und an dieser Stelle aus Griinden der Ubersicht unter-
schieden in

1. Rinnenfazies,
2. Schichtsande,
3. Hereolithe.

Auf eine weitere Untergliederung der Faziestypen wird an dieser Stelle ver-
zichtet. In einem ersten Schritt wurden die ausgewahlten Percentile erfasst
(Q5 - Q95), wobei Q5 die jeweils grobste und Q95 die jeweils feinste Frak-
tion reprasentiert. Die verschiedenen Percentile wurden gegeneinander
geplottet und eine Korrelation ermittelt (Abbildung 6-1). Dabei zeigt sich,
in welchen Kornklassen die gro3ten Unterschiede zwischen den einzelnen
Proben zu finden sind. Als MaB hierfiir kann das BestimmtheitsmaB R? ge-
nutzt werden, dabei bedeutet 1 eine 100%ige Korrelation und 0 keine Kor-
relation. Der Korrelationskoeffizient selbst ergibt sich aus der Wurzel des
BestimmtheitsmaBes R? (vgl. Abschnitt 1.2.8). Es zeigt sich, dass die Korre-
lation flr die groberen Fraktionen besser ist, als fir die feineren. So ist das
BestimmtheitsmaB flir die Korrelationen von Q16-Q25, Q25-Q40 und Q40-
Q50 ca. 0,97 - 0,99 (R = 0,98 - 0,99), was eine sehr gute Korrelation bedeu-
tet. FUr die feineren Fraktionen nimmt die Korrelation ab, fir Q90 - Q95
sinkt das Bestimmtheitsmal3 auf 0,86 (R=0,92), was immer noch eine sehr
gute Korrelation ist. Die Korrelation der jeweils feinsten und grobsten Frak-
tion (Q5-Q95,Abbildung 6-1) gibt nur noch ein BestimmtheitsmaB von 0,37
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(R = 0,60), was eine mittlere Korrelation darstellt. Zusammengefasst lasst
sich sagen, dass die groBten Unterschiede in den Kornsummenkurven aller
Proben im Feinkornanteil liegen.

Die Kornsummenkurven wurden nun hinsichtlich ihrer Parameter (Tabelle
6-1) bearbeitet. Der Median der jeweiligen Parameter ist in Tabelle 6-1 fiir
die drei unterschiedenen lithologischen Einheiten sowie drei zusammenge-
fassten Fazieseinheiten dokumentiert, eine statistische Auswertung mittels
Box-Whisker-Plots findet sich in Abbildung 6-1 bis Abbildung 6-6.

Tabelle 6-1: Auswertung der Kornsummenkurven, dargestellt ist jeweils der Me-
dian entsprechend der dokumentierten Anzahl, CF — Rinnensand, SS — Schicht-
sand, HE — Heterolithe, feinkdrnige Sedimente.

Stratigraphie Dogger/ Rhat/Unterlias Mittel-
Oberlias Unterkeuper

Fazies CF|sS|HE|cF]ss[HE| cF [ ss | HE
Anzahl 68 |126| 14 [142|210] 19 | 37 [ 203 | 88
Kgr. Median [mm] 0,18]0,09]0,08]025/0,15]0,11] 017 | 0,12 | 0,07
Stabw. Kgr. Median [mm] |0,080,070,02]0,12]0,07]0,05] 0,12 | 0,08 | 0,11
Kgr., Mittlere [mm] 0,18]0,20]0,08[023]014]011] 0,18 | 0,11 | 0,07
Sortierung (Folk&Ward) 0,53 /0,51]0,42]0,62[0,558]0,51] 0,70 | 0,68 | 0,70
Schiefe (Folk&Ward) 0,18]0,19]0,140.26/020]0.25] 032 | 0,26 | 0,01
Ungleichférmigkeit 1,80 1,83 [1,72 2,10 |1,96 |1,93 |248 |231 |216
(Hazen)

Kurtosis (Folk&Ward) 1,17 [1,14]1,0]1,47] 132 1,03 1,14 | 1,05 [ 0,84

Es zeigt sich, dass die KorngréBen der Rinnensande im Mittel deutlich gré-
ber sind, als die der Schichtsande, und die wiederum grober, als die der
Heterolithe. Die gréBten mittleren Korndurchmesser sind fiir die Rinnen-
sande des Rhat/Unterlias bekannt (0,23 mm/0,25 mm). Die kleinsten wur-
den fiir die Heterolithe des Mittel- und Unterkeupers (0,07 mm) sowie des
Rhat/Unterlias (0,08 mm) bestimmt. Zudem wurde die Standardabwei-
chung fir die Mediane der KorngréBen ermittelt. Diese ist zwar fur die
Rinnensande des Rhat/Unterlias mit 0,12 mm am groBten, allerdings ergibt
25 £ 12 mm immer noch eine mittlere KorngrdBe, die in jedem Fall > 0,13
mm, was im Vergleich zu den anderen mittleren KorngréBen immer noch
sehr hoch ist. Auffallig ist, dass der Median der Schichtsande im Dog-
ger/Oberlias relativ niedrig ist.

Die Sortierung der Sandsteine ist im Mittel maBig gut bis gut, nur die
Sandsteine des Schilfsandsteins sind maBig bis schlecht sortiert. Das die
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Sortierung der Heterolithe so gut erscheint, liegt wohl bereits an den in-
sgesamt deutlich niedrigeren Korndurchmessern. Grundsatzlich streut die
Sortierung der Sandsteine des Rhat/Unterlias deutlich geringer, als bei den
anderen beiden Einheiten (Abbildung 6-3).

Die Sandsteine weisen im Mittel eine positive Schiefe auf. Das bedeutet,
dass der grobkdrnige Anteil hoher ist und die Summenkurve einen ,fein-
kdrnigen Schwanz” aufweist. Die hochsten Werte werden hierbei flr die
Rinnensande des Mittel- und Unterkeupers nachgewiesen (Abbildung 6-4).
Die Sandsteine des Dogger/Oberlias tendieren etwas mehr zur symmetri-
schen Kornverteilung. Auch die Schichtsande scheinen im Gegensatz zu
den Rinnensanden eine geringere Schiefe zu besitzen.




Abbildung 6-1: Korrelation ausgewahlter Percentile (in Phi-Einheiten) aller unter-
suchter Proben, Werte in Phi-Einheiten, Erlauterung im Text.

Die Ungleichférmigkeit des Mittleren und Unteren Keupers ist deutlich
groBer als die der Sandsteine des Rhat/Unterlias. Die geringsten Ungleich-

formigkeiten ergeben sich fir die Sandsteine des Dogger/Oberlias
(Abbildung 6-5).
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Abbildung 6-2: Box-Whisker-Plot fiir die mittlere KorngroBe (Median) der ausge-
wahlten stratigraphischen und faziellen Einheiten.

Ein zu beachtender Parameter scheint zudem die ansonsten selten ver-
wendete Kurtosis zu sein. Dabei bedeuten Werte von 1 eine ,normale” Ver-
teilung, fir Werte >1 (bis ca. 3) ist eine schmalgipflige (leptocurtic)
Verteilung vorhanden, flir Werte <1 eine breitgipflige (platycurtic) Kurve.
Es zeigt sich, dass die Kurtosis (Median, Tabelle 6-1) jeweils von den Rin-
nen- zu den Schichtsanden und dann zu den Heterolithen abnimmt, das
ausgepragte Maximum schwindet also und macht einer breitgipfligen Ver-
teilung Platz. Die hochsten Werte sind flr die Sandsteine (Rinnensande,
Schichtsande) des Rhat/Unterlias nachgewiesen worden, wahrend die ein-
zigen Werte (Median) <1 fur den Schilfsandstein ermittelt wurden.
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Abbildung 6-3: Box-Whisker-Plot fir die Sortierung der ausgewahlten stratigra-
phischen und faziellen Einheiten.
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Abbildung 6-4: Box-Whisker-Plot flir die Schiefe der ausgewahlten stratigraphi-

schen und faziellen Einheiten.
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Abbildung 6-5: Box-Whisker-Plot der Ungleichférmigkeit der ausgewahlten stra-

tigraphischen und faziellen Einheiten.
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Abbildung 6-6: Box-Whisker-Plot der Kurtosis der ausgewahlten stratigraphischen
und faziellen Einheiten.

6.1.1 Vergleich Sehnenschnittverfahren und Siebanalyse
(K. NowaAk)

An 44 Sandsteinproben aus verschiedenen Bohrungen des Schilfsandsteins
wurde neben den Siebanalysen auch das Sehnenschnittverfahren an Diinn-
schliffen durchgefiihrt, um die KorngréBenzusammensetzung zu bestim-
men. Das Sehnenschnittverfahren wird in Kapitel 1.2.3.1 naher beschrieben.
Im Vergleich der ermittelten KorngroBenzusammensetzung mittels Seh-
nenschnittmethode und Siebanalyse zeigt sich eine sehr starke Korrelation
der Medianwerte (FoLk & WARD1957) beider Methoden mit einem Korrela-
tionskoeffizient (R) von 0,97 (Abbildung 6-7). Dabei sind die Medianwerte
der Sehnenschnittmethode in 95 % der Falle kleiner als die der Siebanaly-
se.

Bei den feinkdrnigen Proben mit einem Medianwert der Siebanalyse
<0,08 mm sind die Medianwerte der Sehnenschnittmethode deutlich klei-
ner als die der Siebanalyse, mit einer Differenz von im Mittel 0,03 mm. Bei
den hoheren Medianwerten (>0,08 mm) ist die Differenz zwischen Sieb-
analyse und Sehnenschnittmethode nur noch halb so gro mit 0,013 mm
(Abbildung 6-8). Die hohere Abweichung der Sehnenschnittwerte bei sehr
feinkdrnigen Proben ist damit erklarbar, dass statistische Verfahren bei der
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Ermittlung der KorngréBenzusammensetzung mittels Sehnenschnittverfah-
ren angewendet werden, die feinkdrnige Proben nicht deutlich genug dif-
ferenzieren kénnen. Dies bewirkt eine sehr einheitliche kleine KorngréBen-
zusammensetzung der feinkdrnigen Proben im Sehnenschnittverfahren.
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Abbildung 6-7: Korrelation der Medianwerte der KorngréBenzusammensetzung
der Siebanalyse und der Sehnenschnittmethode.
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Abbildung 6-8: Medianwerte der Sehnenschnittmethode im Vergleich zu Me-
dianwerten der Siebung von Proben aus dem Schilfsandstein.

Die Medianwerte der Sehnenschnittmethode weichen mit einer Standard-
abweichung von +0,017 von denen der Siebanalyse ab. Dies ist prozentual
eine Abweichung von 13 %, bezogen auf den Mittelwert der Medianwerte
der KorngréBenzusammensetzung.Damit stimmen die KorngroBenzusam-
mensetzungen bezogen auf die Medianwerte beider Verfahren gut mitei-
nander Uberein.

Vor allem bei den Schilfsandsteinproben ware aufgrund des hohen Lithok-
laste- und Feldspatgehaltes eine hohere Abweichung zwischen Sehnen-
schnittverfahren und Siebanalyse zu erwarten, da die Lithoklasten und
Feldspate durch das Aufmalen der Probe im Mdrser leichter zerbrechen als
Quarzkorner. Aber dieser Effekt ist im Vergleich der beiden Methoden
nicht erkennbar. Im Gegenteil ist die KorngroBenzusammensetzung der
Siebanalysen zumeist grober als die des Sehnenschnittverfahrens, was be-
deuten kann, dass die Siebproben nicht stark genug aufgemahlen wurden
und noch Gesteinsbruchstiicke bestehen, oder auch dass die Siebung nicht
ausreichend war, um alle Kérner der verschiedenen Siebklassen vollstandig
zu trennen, vor allem da auch nur Trockensiebungen durchgefiihrt wurden.

6.1.2 Abschédtzung der Messungenavuigkeiten
(K. NowAk, M. WOLFGRAMM)

Sowohl fur die Auswertung der Kornsummenkurven als auch die Dinn-
schliffintegration sind sowohl objektive Fehler (Messungenauigkeiten) als
auch subjektive Fehler (Basis: Fahigkeiten des Bearbeiters) zu ermitteln, zu
berilcksichtigen und zu quantifizieren. Die subjektiven Fehler wurdendurch
Qualitatskontrollen moéglichst minimiert und werden diskutiert. Die objek-
tiven Fehler sollen an dieser Stelle bestimmt werden (vgl. Abschnitt 1.2.8).

Bezuglich der ermittelten Parameter aus den Kornsummenkurven missen
drei Fehlerquellen (Messungenauigkeiten, Ableseungenauigkeiten) bertck-
sichtigt werden. Bei den Siebanalysen wurden die einzelnen Siebfraktionen
gewogen und unterliegen dabei (1) jeweils dem Fehler aufgrund der
Messungenauigkeit der verwendeten Waage (0,01 g). Die verwendeten
Siebsatze weisen leichte UnregelmaBigkeiten der jeweiligen Siebe auf, die
(2) zu geringen Abweichungen der gemessenen Korndurchmesser fuhrt
und (3) wurden die Percentile der Korndurchgange graphisch abgelesen.
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Das hatte zwar den Vorteil, dass geglattete Kurven genutzt werden konn-
ten, hatte aber auch den Nachteil der Ableseungenauigkeit, welche fir die
Percentildarstellung in mm mit 0,002 mm angenommen werden kann.

(1) Der Fehler durch die Wageungenauigkeit bestimmt sich zum einen aus
der Anzahl der Wagungen und zum anderen aus der Masse der gewo-
genen Fraktionen. Zwecks einer Vereinfachung wird hier mit statisti-
schen Werten gearbeitet. So wurde je nach untersuchter Probe eine
unterschiedliche Anzahl an Fraktionen ermittelt, je nach KorngroéBenzu-
sammensetzung. Maximal waren dies 9 Fraktionen/8 Wagungen, wobei
die meisten Proben nur 4 Wagungen aufwiesen (70% aller Messungen).
An Gesteinsmaterial wurde im Mittel eine Gesamtmenge 152 g mit ei-
ner Standardabweichung von 49 g verwendet. Selbst unter der Annah-
me, dass 8 Wagungen mit einem Gesamtfehler von 0,08 g durchgefihrt
wurden, ergibt sich eine Messungenauigkeit von maximal 0,25 %, was
als vernachlassigbar klein angesehen werden kann.

(2) Der Fehler durch die Ungenauigkeit aufgrund der Abweichungen der
Maschenweiten der Siebe kann gleichermaBen geschatzt werden.
Zwecks einer Vereinfachung wird hier mit statistischen Werten gearbei-
tet. Ahnlich wie bei den W&gungen sind auch hier max. 8 Siebe ver-
wendet worden, zumeist waren es nur 4 Siebe. Nimmt man nun die
Mittelwerte aller Siebdurchgange fir die einzelnen Siebe an und wahlt
einen Fehler, verursacht durch die leicht abweichende Maschenweite
von 5 % (0,05), so ergibt sich ein absoluter Fehler von 2,5%.

(3) Der Ablesefehler/die Ableseungenauigkeit ist fur die verschiedenen
Parameter sehr unterschiedlich. Das ist zum einen in Abhangigkeit von
der Anzahl der Ablesungen (Minimal n = 1 —z. B. Median, maximal n =
5 — z.B. Schiefe nach Folk & Ward) als auch von der jeweils zu bertick-
sichtigenden Kornfraktion zu sehen. Der Ablesefehler von ca. 0,002 mm
wirkt sich bei feinkdrnigen Fraktionen starker aus, als bei groben Frak-
tionen.

Fir den Median wird der P50-Wert abgelesen. Dieser betragt 0,169 mm
uber ein Mittel von 476 Proben, es ergibt sich eine Messungenauigkeit von
im Mittel 0,2 % als Ablesefehler.

Der Mittelwert nach TRAsk (1932) (im Mittel 0,168 mm bei n=476) ergibt
sich aus dem P25- und P75-Percentil, welche einen Mittelwert (n=476) von
0,129 mm bzw. 0,216 mm aufweisen. Der Ablesefehler betragt entspre-
chend 0,4%.
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Die Schiefe nach TrAsK (im Mittel 0,968; n=476) berechnet sich aus P25 (im
Mittel 0,129 mm), P50 (im Mittel 0,169 mm) und P75 (im Mittel 0,216 mm),
wobei P50 quadriert wird. Der Ablesefehler betragt entsprechend 4,7%.

Fasst man nun die drei Messungenauigkeiten zusammen, ergibt sich ein
Fehler in Folge des Wiegens von max. 2,8%. Der Fehler in Folge der Able-
segenauigkeit aus dem Diagramm ist abhangig vom Parameter, wobei der
Median und Mittelwert hier im Bereich von 0,2-0,4% liegen, die Werte fir
die Sortierung und Schiefe bis zu 5% betragen konnen. Damit ergibt sich
eine Gesamtableseungenauigkeit von max. ca. 8%. Daneben sind subjekti-
ve Fehler zu nennen, die nochmals in der gleichen GroBenordnung liegen
kdnnten. So wurden die Koérner z.T. bereits zermahlen und somit die Korn-
groBenverteilung zu den ,feineren” Fraktionen hin verschoben etc.

6.2 Mineralogie & Geochemie des Defritus
(M. WOLFGRAMM)

Aussagen zur Mineralogie/Geochemie ergeben sich vor allem durch die
Untersuchungen mittels Dlnnschliffintegration (vgl. Abschnitt 1.2.3). Zu-
satzlich wurden partiell Schwermineralanalysen durchgefiihrt, die in den
Abschnitten 4.2.1.3, 4.2.2.5 und 4.2.3.3 dokumentiert sind.

An dieser Stelle erfolgt ein erster Uberblick tiber die mineralogische Zu-
sammensetzung der untersuchten Proben der drei stratigraphischen Berei-
che. Unterschieden werden koénnen die vorhandenen Partikel in ihrer
Zuordnung zum Detritus auf der einen und zu den Porenraumfillungen
der Matrix bzw. der Porenraumzemente auf der anderen Seite (Abbildung
6-9). Diese sind hier ohne Berlcksichtigung der Fazies dargestellt. Dabei
zeigt sich, dass fir den Dogger bis Rhat nur geringe Anteile an Matrix und
Porenraumzementen von 5,5-6,5% (Median) bzw. 10,0-13,0% (Mittelwert)
im Vergleich zum Detritus (94,5-93,6%, Median; 87,0-90 % Mittelwert) vor-
handen sind. Der Anteil an Matrix und Porenraumzementen fir die Sand-
steine des Mittel- und Unterkeupers, aber auch des Buntsandsteins und
Rotliegends erreichen im Mittel (Median, Mittelwert) 17,7-22,0% und sind
damit deutlich hoher, als die der Rhat-/Lias-/Dogger-Sandsteine. Letzteres
spiegelt sich auch im QLF-Diagramm wider (Abbildung 6-10).

Die Sandsteine des Rhat/Lias/Dogger sind dabei tberwiegend Quarzareni-
te mit Ubergang zur Subarkose bzw. Sublitharenit, dabei ist der Median
des Quarzanteils fir den Dogger/Oberlias bei 95,7 +3,1% und fir den
Rhat/Unterlias 92,7 +3,1%. Die Sandsteine des Mittleren (Schilfsandstein)
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und Unteren (Lettenkeuper) Keupers sind hingegen Uberwiegend ,lithic”
Arkosen (Feldspatgrauwacken, FUCHTBAUER 1988) bzw. ,feldspatic” Lithare-
nite (Grauwacken, FUCHTBAUER 1988) mit Ubergéngen bis hin zum Quarza-
renit (Abbildung 6-10). Der Median des Quarzanteils liegt hier bei 40,7
+22,1%, der Mittelwert betragt 48,0%. Der hohere Anteil an Matrix geht
einher mit einem geringeren Anteil an detritischem Quarz und somit héhe-
rem Anteil an Feldspat und Gesteinsbruchstlicken. PETTUOHN (1957) leitet
aus dem Anteil von detritischem Quarz/Chert gegen Feldspate und Ge-
steinsbruchstlicke die kompositionelle Reife und somit Maturitat der Sand-
steine ab.
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Abbildung 6-9: Anteil an Matrix und Zement am Gesamtpartikelanteil (exkl. Poro-
sitat) fur die Sandsteine des Dogger/Oberlias bis Rotliegend (npegger=200,
Nrnat=231, Nschilfsandstein=86, Npuntsandstein=43, r\Rotliegend:58)-

Ein hoher Quarzanteil entspricht einer hohen kompositionellen Reife und
somit Maturitat. Dies ist gleichzusetzen mit einem weiten Transport der
Sedimente, einer wiederholten Umlagerung unter entsprechend humiden
Verhaltnissen. Das Verhaltnis von Feldspat zu Gesteinsbruchstiicken lasst
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eine Gruppierung bezlglich der Liefergesteine zu. PETTUOHN (1957) be-
zeichnet ihn als Herkunftsindex.

Sandsteine
O Dogger
+ Rhat
/> Schilfsandstein

Lithic Feldspathic
Arkose Litharenite

F=o% 0% L

Abbildung 6-10: Zusammensetzung der Sandsteine im NDB im QFL-Diagramm
nach McBRIDGE (1963); Nbogger = 200, Nphst=231, Nschiffsandstein=86-

In Abbildung 6-11 sind Herkunftsindex und kompositionelle Reife fur aus-
gewahlte Sandsteine geplottet. Die geringste kompositionelle Reife besitzt
der Schilfsandstein (Median 1,03), dieser ist sogar geringer als bei den
Sandsteinen des Rotliegend und Buntsandsteins. Reif sind die Sandsteine
des Rhat/Unterlias (Median 12,7), noch reifer die des Dogger/Oberlias
(Median 19,7).

Der Herkunftsindex ermdglicht eine Gruppierung nach Liefergebieten (Vul-
kanite, Plutonite, Metamorphite, Sedimentite). Zum Beispiel ist der Her-
kunftsindex ist fir Plutonite hoher als fir Vulkanite. Fiir den Mittleren und
Unteren Keuper ergibt sich ein Median von 1,0 +0,6, fir den Rhat/Unterlias
von 0,8 +1,3 und von 0,6 £0,8.
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Abbildung 6-11: Kompositionelle Reife und Herkunftsindex nach PETTUOHN (1957)
der Sandsteine im NDB (nDogger = 200: nRhét:215: nSchiIfsandstein:84, r-]Bunts.amdstein:4'3:
nRotIiegend:58)-

6.3 Porenraumzementation und Diagenese
(M. WOLFGRAMM)

Bereits bei der Bearbeitung der detritischen Zusammensetzung, aber auch
bei der sedimentologisch-faziellen Bearbeitung zeigt sich, dass eine Unter-
scheidung des Schilfsandsteins von den Quarzsandsteinen des Dogger und
Rhat zu beobachten ist. Aus diesem Grund werden folgend die Aussagen
zur Diagenese und Porenraumzementation fiir Rhat/Dogger sowie den
Schilfsandstein getrennt angefihrt.
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6.4 Faziesabhédngige Porenraumzementation und Diagenese

der Rhét- und Dogger-Sandsteine
(M. WOLFGRAMM)

6.4.1 Anteile der Mineralneubildungen am Gestein

Zur Bestimmung der Porenraumzementation wurden berwiegend Diinn-
schliff-mikroskopische Analysen durchgefiihrt (n >180). Fir die Bewertung
der Diagenese ist dabei zuallererst die Gliederung nach Detritus und Mat-
rix/Bindemittel (mit der Sedimentation akkumuliert), Porositat und Poren-
raumzementen von Bedeutung. Beispielhaft zeigt Abbildung 6-12 die
Auswertung fir die Rinnenfazies, die Proben sind entsprechend der ermit-
telten Porositat von links (niedrige Porositat) nach rechts (hohe Porositat)
sortiert. Die Anteile an neu gebildeten Zementen als auch an Bindemitteln
(tonig-ferritisch oder tonig-karbonatisch) sind generell gering. Eine ent-
sprechende Auswertung wurde auch fiir die Schichtsande durchgefiihrt
(Abbildung 6-13).
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Abbildung 6-12: Auswertung der Zusammensetzung der Dinnschliffe fiir die Rin-
nenfazies fir Dogger und Rhat, n= 43.

Es zeigt sich, dass die Anteile an Bindemittel/Matrix und an Porenraumze-
menten fur die niedrig pordsen Sandsteine deutlich héher sind, als fur die
hochpordsen Sandsteine. Es ist auch zu bemerken, dass die Variabilitat der
Zusammensetzung fir die Schichtsande deutlich hoher ist, als fur die Ver-
teilerrinnensandsteine, das heift, es gibt Sandsteine mit hohen Bindemit-
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telanteilen und Zementen bei niedrigen Porositaten, aber auch Sandsteine
mit geringem Bindemittel- und Porenzementanteil bei hohen Porositaten,
wobei die Porositaten und Permeabilitaten letzterer im Bereich der Rinnen-
sandsteine liegen.

Schichtsande
100 -
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Abbildung 6-13: Auswertung der Zusammensetzung der Dunnschliffe fir die
Schichtsande fir Dogger und Rhat, n= 27.

Tabelle 6-2 fasst die relevanten Daten (jeweils Median und Standardabwei-
chung) fir die vier wichtigsten Faziestypen zusammen. Dabei zeigt sich,
dass die Rinnenfazies grundsatzlich beziliglich hydraulischer Parameter
(Porositat, Permeabilitat) die besten Eigenschaften aufweisen. Wahrend sie
bezuglich des Gehaltes an Detritus nur unwesentlich héhere Werte (Me-
dian) bei ahnlicher Standardabweichung zeigen, sind die Gehalte an Matrix
und Zement deutlich geringer und die Porositat deutlich héher (Median)
als bei den anderen Faziestypen (und das bei relativ geringen Standardab-
weichungen). Die Mindungsbarrensandsteine besitzen einen geringen
Anteil an Bindemitteln, allerdings ist die Zementation meist umfassender.

Tabelle 6-2: Auswertung der Dinnschliffintegration fir die Sandsteine des
Rhat/Dogger, Unterteilung in Rinnenfazies (Channel), Mindungsbarre (Mouth-
bar), Kistenfazies (Shoreface) und Schichtsande (Sheetsands), griin hinterlegt —
.beste” Werte, rot hinterlegt — ,schlechteste Werte".
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Anteil [%]
Detritus Matrix Zement Porositat
Channel Median 71,0 0,7 14 23,7
Stabw 94 3,7 34 87
Mouthbar Median 69,9 2,2 7.1 16,9
Stabw 87 11,0 84 7,3
Shoreface Median 64,5 3,7 20,8 3,7
Stabw 14,9 14,9 16,7 57
Sheet Sands | Median 67,8 4,0 51 13,5
Stabw 204 13,8 16,3 91

Das die Standardabweichung fiir die Matrixgehalte und Porenraumzemen-
te hier hoch sind zeigt, dass neben ,guten” Sandsteinen auch welche mit
.Schlechteren” Parametern prognostiziert werden kénnen. Die Porositaten
sind im Mittel dennoch hoch.

Die Schichtsande weisen im Gegensatz zu den Mindungsbarrensandstei-
nen noch deutlich héhere Standardabweichungen auf, was auf eine héhere
Unsicherheit fir das Antreffen geeigneter Sandsteine gesehen werden
kann. Das spiegelt sich in Abbildung 6-13 wider.

Die Sedimente der Kiistensande (Shoreface) weisen haufig nur geringe
Anteile an Bindemittel auf, sind dafuir aber umfassend zementiert. Die Po-
rositaten sind sehr gering.

In Auswertung der Dinnschliffintegration wird festgestellt, dass die Sand-
steine der Rinnenfazies bezliglich hydraulischer Eigenschaften am besten
geeignet sind. Zum einen sind Bindemittel- und Porenraumzementanteil
gering und die Porositat hoch. Zum anderen weist die geringe Standard-
abweichung daraufhin, dass eine Prognosesicherheit beim Antreffen eines
Verteilerrinnensandsteines sehr hoch ist.

Mindungsbarren- und Schichtsandsteine kdnnen ebenfalls hohe Porosita-
ten aufweisen. Jedoch sind in diesem Faziesraum auch Sandsteine mit ho-
hem Bindemittel- und Porenraumzementanteil nachgewiesen. Eine
Prognose ist damit fir diese Faziestypen erschwert. An Bindemitteln kdn-
nen grundsatzlich unterschieden werden:

e tonig-ferritisch (verschiedene Tonminerale, Hamatit, Pyrit)
e tonig-karbonatisch (Dolomit, Calcit, Tonminerale)
e tonig (grinlich mit Chlorit, rétlich mit etwas Eisen)
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An Mineralneubildungen wurden insgesamt beobachtet:

e Pyrit, Chalkopyrit, Galenit

e Eisenhydroxide/-oxide (Hamatit, Goethit)

e Karbonat (iberwiegend Calcit, aber auch Dolomit, Siderit)
e Quarz (Anwachssaume)

e Illit, Kaolinit

e Sericit (Alteration von Feldspaten und der tonigen Matrix)
e Anhydrit

Um nun die Relevanz der verschiedenen Mineralneubildungen fir die Po-
rositatsentwicklung bewerten zu kénnen, muss zuerst eine Quantfizierung
erfolgen. Dazu wurde fir die vorhandenen Dlnnschliffe ermittelt, welches
jeweils die Hauptphase der Mineralneubildungen ist (Tabelle 6-3). Es zeigt
sich, dass fir mehr als 40% aller bearbeiteten Proben die Tonminerale, Ei-
senoxide/hydroxide und Sulfide die jeweiligen Hauptphasen sind, die den
Porenraum reduzieren. Bei ca. 20% der Schicht- und Rinnensandsteine und
bei sogar ca. 40% der Kisten- und Mundungsbarrensandsteine sind es
Karbonatzemente, bei 10 - 30% aller Sandsteine treten Quarzneubildungen
auf. Anhydritneubildungen wurden nur selten beobachtet und wenn, dann
als Hauptphase. Fir die Verteilerrinnen- und Schichtsandsteine treten sie
bei ca. 5% aller Proben als Hauptphase auf. Bei den Kistensandsteinen
wurden sie nicht und bei Mindungsbarrensandsteinen nur selten mit ge-
ringen Anteilen beobachtet. Bei den bearbeiteten Proben fiihrte dabei eine
Zementation mit Tonmineralen/Eisenhydroxiden/-oxiden oder Quarz nie
zu einer massiven Porenraumzementation, flr die Karbonate und Sulfate
reicht das Spektrum hingegen von geringer bis zu massiver Zementation.
Fir Prognosen der Zementbildungen ist eine detaillierte Bewertung not-
wendig, die sich am Ablauf der Diagenese orientiert.

Tabelle 6-3: Anteil, bei welchem die Zementphasen als Hauptbestandteil auftre-
ten.

Vorkommen als Hauptphase [%]

Karbonat | Ton/Eisenoxide-/ | Quarz | Anhydrit
hydroxide, Sulfide
Channel (n=43) 23 42 30 5
Mouthbar (n=56) 43 43 14 *1
Shoreface (n=14) 43 57 *1
Sheet sands (n=27) 22 45 26 7
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6.4.2 Kornkontaktanalyse

Im Zuge der Beckenversenkung erfolgt zuallererst eine Verdichtung der
involvierten Sandsteine und eine damit verbundene Abnahme des Poren-
raumes durch die Kompaktion. Eine Mdglichkeit, diese Kompaktion zu
quantifizieren, ist die Kornkontaktanalyse (vgl. Abschnitt 1.2.3.2). Bei einem
gut sortierten Sand mit runden Sandkdrnern werden Punktkontakte zwi-
schen den Einzelkdrnern vorherrschen. Bei tiefer Versenkung und dem
damit einhergehenden Druck werden die Einzelkérner mit Einregelung und
Verformung reagieren. Zuerst werden ebene Kornkontakte entstehen, bei
weiterer Druckerhéhung erfolgt eine starke Druckldésung und es werden
konkav-konvexe Kornkontakte vorherrschen. Bei sehr starken Driicken sind
dann sogar suterierte Kornkontakte maoglich.

Fir die Kornkontaktanalyse wurden so die entsprechenden Kornkontakte
ausgezahlt und entsprechend Abschnitt 1.2.3.2 bewertet. Bei den unter-
suchten Proben handelt es sich aber nicht um ideale Proben. So ist die
Sortierung teilweise nicht so gut, auch sind die Einzelkérner haufig nicht
ideal isometrisch, sondern teilweise stark ausgeléngt. Dies flhrt dazu, dass
der Anteil an ,ebenen” Kornkontakten hoher ausfallt, als er der Kompakti-
on nach sein sollte. Zudem setzen sich die Sandsteine nicht nur aus Quarz-
kdrnern zusammen. Besonders der Schilfsandstein setzt sich zu einem
groBen Anteil aus Lithoklasten und Feldspaten zusammen. Diese reagieren
teilweise schon bei geringeren Driicken mit Verbiegung etc., was den An-
teil an ebenen und konkav-konvexen Kornkontakten héher ausfallen lasst,
als er der Versenkung nach sein sollte.

Friihe Porenraumzementation fiihrt zum ,Einfrieren” des Kompaktionszus-
tandes, weitere Verformungen finden dann nicht mehr statt. Dies fuhrt da-
zu, dass die Kornkontaktanalyse eine geringere Kompaktion anzeigt, als
vorliegt. Allerdings kann dies genutzt werden, um das Alter der jeweiligen
Porenraumzementation zu bestimmen (vgl. Abschnitt 1.2.3.2).

Zur Bewertung der jeweils ermittelten Kornkontaktstarken mussen folgen-
de Werte bertcksichtigt werden:

e Kontaktstarke 1 — 2: Uberwiegend Punkt- und Langskontakte
e Kontaktstarke >2: Anteil an konkav-konvexen Kontakten nimmt
relevant zu.

Waren nur Punktkontakte vorhanden, ergabe sich eine Kontaktstarke von
1, bei ausschlieBlich ebenen Kornkontakten ware die Kontaktstarke 2, bei
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ausschlieBlich konkav-konvexen Kornkontakten 3 und bei ausschlieBlich
suturierten/verzahnten Kornkontakten (Quarzit) ware sie 4.

Fur ausgewahlte Proben wurde die Kornkontaktanalyse durchgefiihrt, die
Ergebnisse sind Gberwiegend in Abbildung 6-14 dokumentiert. Dabei zeigt
sich deutlich, dass die Kontaktstarke mit zunehmender Tiefe steigt. Ab ca.
1.000 m nimmt der Anteil an konkav-konvexen Kornkontakten deutlich zu,
ein Zeichen fir die beginnende chemische Diagenese.

4.0 4
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y =0.8781e0-0004x
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Abbildung 6-14: Kontaktstarke vs. Teufe fur die Proben, welche fiir eine Kornkon-
taktanalyse ausgewahlt wurden (jeweils nur der héchste Wert fir die Kontaktstar-
ke pro Probe verwendet), blau — Rhat-Dogger, rotbraun — Schilfsandstein.

Ab ca. 1.900 m ist der Anteil an konkav-konvexen Kornkontakten groBer
als der der Punktkontakte. Es werden Kontaktstarken >2 erreicht. Das ist
ein Zeichen fur eine intensive chemischen Diagenese. SCHOLLE (1992)
kommt zu ganz ahnlichen Ergebnissen.

Die untersuchten Proben des Schilfsandsteins erreichen keine Tiefen
>1.600 m, die Kontaktstarke erreicht nie 2, aber die Werte schwanken je
Tiefenlage sehr stark. Letzteres wird vor allem auf die imature Zusammen-
setzung der Sandsteine zurlick gefihrt.

Aus der Kontaktstarke lasst sich grundsatzlich eine Bildungstiefe/maximale
Versenkungstiefe bestimmen (Abbildung 6-14), der funktionale Zusam-
menhang weist einen Korrelationskoeffizienten >80% auf (R2 = 0,6643).
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Weiterhin wurden fir verschiedene Proben, die flachendeckend Poren-
raumzemente aufwiesen, die Kontaktstarken ohne die jeweiligen und mit
den jeweiligen Zementen bestimmt (Tabelle 6-4). Dabei zeigt sich, dass die
Kontaktstarken fir die Proben mit flachendeckenden Mineralzementen
deutlich niedriger sind, als fiir die ohne. Das bedeutet, dass die Mineralze-
mente eher friihdiagenetisch gebildet wurden. Geht man fir die Bestim-
mung der Tiefenlage der Zementbildung davon aus, dass diese sich aus
der Differenz der beiden Kontaktstarken ableiten lasst, so sind die Karbo-
natzemente in Tiefen von 200-1.000 m gebildet worden, die Anhydritze-
mente in Tiefenlagen von ca. 1.200-1.500 m. Da sowohl in den
Karbonatzementen als auch den Anhydritbildungen keine mehrphasigen
Flissigkeitseinschllsse zu beobachten waren, muss von Bildungstempera-
turen <50 °C ausgegangen werden (vgl. WOLFGRAMM 2005). Aufgrund der
.Uberschatzung” der Kontaktstarken (siehe oben) sollte die Karbonatze-
mentbildung nach der Versenkung aber friihdiagenetisch erfolgt sein.

Tabelle 6-4: Angabe der Kontaktstarke mit und ohne ,Flachenzement” ausgewahl-
ter Proben, KS - Kontaktstarke.

Bohrung Probe Teufe KS ohne KS mit Zement
[m] Zement | Zement
KSS5 11-13 1.810,5 2,6 14 Karbonat
KSS5 11-54 1.666,3 1,5 14 Karbonat
Locknitz 1E 12-22 835,2 1,7 1,3 Karbonat
S3 11-19 2.004,5 2,6 1,6 Karbonat
NN2 22 2.344,0 2,6 1,6 Anhydrit
HH-Ahm1 Al 3.231,7 2,8 1,8 Anhydrit

6.4.3 Tonmineralogie
(J. ZIMMERMANN)

Die Tonmineralassoziationen wurden an insgesamt 40 Proben aus dem
Abschnitt oberstes Pliensbach-Bajoc ermittelt.

Die Proben wurden den Bohrungen JOmb 4, JOmb 10, Lécknitz 10 und
Wolgast 1 entnommen, die allesamt aus dem nordéstlichen Teil des Unter-
suchungsgebietes stammen. Untersucht wurden zumeist feinkdrnige Litho-
faziestypen, wie horizontal-laminierte Tonsteine (Cl) und Heterolithe (Het),
aber auch horizontal-laminierte Sandsteine (Sh).
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Abbildung 6-15: Tonmineralassoziationen aus dem Abschnitt oberstes Pliens-

bach-Bajoc.

In allen vier Bohrungen sind vom Liegenden zum Hangenden vergleichba-
re Assoziationen bzw. Wechsel in den Assoziationen zu beobachten. Im
Toarc dominiert allgemein der Illit mit Werten zwischen 37-58%. Nach-
geordnet treten Kaolinit mit Werten von 17-52%, Chlorit mit Werten von
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11-22% und Smektit mit Werten von bis zu 16% auf. In den Bohrungen
JOmb 4, JOmb 10 und Wolgast 1 ist im Verlauf des Toarc eine sukzessive
Abnahme von Illit zu Gunsten einer Zunahme von Kaolinit zu verzeichnen.
Dementsprechend sind im Aalen der Illit mit Werten von 10-60% und Kao-
linit mit Werten von 20-54% etwa gleichvertreten. Nachgeordnet treten
Chlorit mit Werten von 10-36% und Smektit mit Werten von lediglich bis
zu 2% auf. Im Aalen und Bajoc setzt sich der Trend hin zu héheren Kaoli-
nitgehalten fort, sodass die Tonmineralassoziationen im Bajoc durch Kaoli-
nit dominiert werden. Kaolinit erreicht Werte von 32-53%, Illit Werte von
15-40%, Chlorit Werte von 12-53% und Smektit lediglich Werte von bis zu
1% (Abbildung 6-15).

Im vergleichbaren Abschnitt zeigen Werte des CIA (Chemical Index of Alte-
ration), der als Verwitterungsindex gilt (NESBITT & YOUNG1982, FEDO1995),
keinen systematischen Trend. Dies kdnnte darauf hinweisen, das der sys-
tematische Trend in den Tonmineralassoziationen nicht auf einen klimati-
schen Wechsel hinweist, sondern auf abweichende in-situ Umwandlungen
der Tonminerale zwischen Prodelta (Untertoarc) und Deltatop (Aa-
len/Bajoc).

6.4.4 Diageneseabfolge in Rhdt- und Dogger-Sandsteinen
(M. WOLFGRAMM)

Pyritzement: Teilweise idiomorphe, opake Kristalle sind haufig im Poren-
raum zu erkennen, welche als Pyrit bestimmt wurden. Sehr selten wachsen
die Pyrite so stark, dass sie mehrere Mineralkdrner umschlieBen. Weiterhin
kommen die Pyrite in Form von Framboiden vor. Die Bildung wird als sehr
frih angesehen, wahrscheinlich erfolgt sie bereits mit der Akkumulation
der Sedimente, wobei mikrobelle Aktivitat als Ursache der Pyritbildung an-
zunehmen ist. Haufig werden die Pyrite von jlingeren Zementen einge-
schlossen und verbleiben als Residuen im Porenraum (Abbildung 6-16,
oben).

Eisenhydroxide/-oxide: Die haufigste Bildung ist Hamatit. Die Bildung
ist frihdiagenetisch. Haufig werden diinne Hautchen um die detritischen
Korner gebildet (Abbildung 6-16, oben), durchscheinende rote Hamatite
zeugen von einer héher diagenetischen Uberpragung.Hamatitbildungen
treten besonders dann auf, wenn im Sandstein als Matrix ferritische Anteile
enthalten sind.
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Abbildung 6-16: Dinnschlifffotos verschiedener Diagenesebildungen (je links
unpolarisiert, rechts — polarisiert), oben: Residuum von Pyrit im Calcitzement (Wo
1a, Probe 11-34, Teufe 629,5 m), 2. Reihe: Hamatitsaum als friiher Zement, Korro-
sionsbuchten in Quarzkdrnern, in welche Calcitzemente wachsen (KSS5, Probe 11-
15, Teufe: 1.801,2 m), 3. Reihe: rotliche, zonierte Siderite im Porenraum (KSS5,
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Probe 11-12, Teufe 1.819,9 m), unten: Poikilitischer Anhydritzement, Porenraum-
fillend (NN2, Probe 22, Teufe: 2.344 m).

Abbildung 6-17: Dunnschlifffotos verschiedener Diagenesebildungen (je links
unpolarisiert, rechts — polarisiert), oben: Calcitzement ersetzt Anhydrit (NN2, Pro-
be 22, Teufe: 2.344 m), 2. Reihe: Typischer poikilitischer Calcitzement (S3, Probe
11-18, Teufe 2.006,6 m) 3. Reihe: stark serizitisierter bindemittelreicher Sandstein
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(Tao 1, Probe 11-02, Teufe 917,1 m), unten: Feiner Tonmineral-Karbonatsaum um
detritische Korner (Barth 10, Probe 11-16, Teufe: 762,65 m).

Siderit: Gleiches gilt fur Siderit. Dieser tritt friihdiagenetisch nach den
Hamatit- und Tonmineralsdumen (Coatings) und Pyrit auf. Es handelt sich
um Einzelkristalle, die teilweise zoniert sind. Flachendeckende Sideritze-
mente wurden nicht beobachtet.

Serizitisierung: Die Serizitisierung lasst sich in den Dlnnschliffen haufig
beobachten. Sie zeichnet sich durch sehr feine, im polarisierten Licht hell-
gelbe feine nadlige Minerale aus, die in Feldspaten, aber auch in tonigen
Bindemitteln zu beobachten sind. An detritischen Kérnern sind sie durch
die Bildung feiner Sdume charakterisiert. Oft sind sie deshalb sehr auffallig,
weil sie orthogonale Muster bzw. die Verzwilligung der Feldspate ,nach-
zeichnen”. Die Starke der Sericitisierung nimmt mit der Teufe zu. Ab
1.900 m Teufe werden zunehmend lIllite beobachtet.

Ilite/lllitisierung: lllite treten einerseits als Hillenillit (Tangentialillit) um
detritische Kdrner und andererseits als Maschenillit auf, wobei letztere in
den Porenraum hineinwachsen und ein feines Tonmineralnetzwerk bilden.
Sowohl Illite als auch Serizite fullen nur einen geringen Teil des Poren-
raums. Vollstandig mit Illit gefillte Porenraume wurden nicht beobachtet.
Illite wurden eindeutig ab Proben identifiziert, die mindestens bis in Teufen
von 1.000 m versenkt waren.

Kaolinit: Kaolinit wurde nur sehr selten beobachtet. Es handelt sich um
kleine schuppenférmige Minerale, welche zu Mineralstapel (Kaolinit-
Booklets) verwachsen sind. Sie weisen eine hell- bis dunkelbraunblaue
teilweise leicht griinliche Farbung auf. Die dunkle Farbung wird wohl zu-
meist durch organischen Kohlenstoff hervorgerufen. Kaolinit kommt vor
allem nahe Feldspatmineralen, aber auch auf Quarzkdrnern vor und wurde
erst ab Versenkungsteufen von 1.000 m nachgewiesen.

Quarz: Die Quarzzementation beschrankt sich auf Anwachssaume, welche
ab einer Tiefe von ca. 900 m beobachtet wurden. Die Intensitat nimmt mit
zunehmender Versenkung stark zu. Porenraumfillende Quarzzemente
wurden nicht beobachtet. Korrosionslécher an Quarzkdrnern (Abbildung
6-16) bilden haufig die Stellen, an denen spatdiagenetische Karbonatze-
mente aufwachsen.
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Karbonat: Die Karbonatzemente sind die bedeutendste Zementphase, da
sie durchgangig vorkommen und zur vélligen Porenraumreduktion flihren
kdnnen. Die Zementation beginnt sehr friih im Porenraum, sehr kleine
idiomorphe Calcitrhomboeder wachsen zu Porenzwickel-fillenden Rhom-
boedern und bilden schlieBlich nestartige oder sogar grof3flachige Poren-
raum-fullungen (Abbildung 6-17). Teilweise wurde beobachtet, dass sie
Anhydritzement ersetzen (Abbildung 6-17). Des Weiteren wurden spatdia-
genetische Calcitzemente beobachtet, welche nahe an alterierten Feldspa-
ten zu finden waren. Eine Reihe von Proben in der Tiefenlage von ca.
1.000-2.000 m zeigten Karbonatsaume, welche nur an den detritischen
Koérnern zu finden waren (Restzemente). Es wird davon ausgegangen, dass
der urspriinglich vorhandene Karbonatzement geldst wurde.

Dieses Phanomen ist aus der KW-Forschung bekannt. Bei der Dekarboxy-
lierung organischen Materials wird CO; frei und der pH-Wert der Wasser
sinkt, was zur Losung der Karbonate und der Schaffung sekundarer Porosi-
taten fihrt.

Versenkungstiefe [km]

0
Pyrit ]
Hamatit O
0
(|
I

TM-Coating
Siderit
Sericitisierung
Karbonat | I ¢
Anhydrit BN § Y FYTN

lllitisierung
Kaolinit I
Quarz I

Abbildung 6-18:Zementabfolgen in Abhangigkeit von der Versenkungstiefe fir
die Sandsteine des Rhats und Doggers, rot — Relevante Zementphasen hinsich-
tlich der Porenraumreduktion.

Anhydrit: Anhydritzement wurde nur selten nachgewiesen. Meist waren
es Residuen eines frihdiagenetischen Zements. Wenige Proben enthielten
flachendeckende Porenraumzemente (Abbildung 6-16). Entsprechend der
Kornkontaktanalyse sind die Zemente friihdiagenetisch gebildet worden
(<50°C, fehlende zweiphasige Fluideinschlisse). Prozesse, die zur Anhydrit-
zementation fihren kdnnen, wurden im Projekt Allermdhe umfassend dis-
kutiert (u. a. BAERMANN et al. 2000, WAGNER et al. 2005, KUHN & GUNTHER
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2007). Mittels Modellierung der temperatur- und tiefengesteuerten Kon-
vektion der Wasser zeigten KUHN & GUNTER (2007), dass das Risiko einer
Anhydritzementation im naheren Umfeld der Salzstocke groB ist, mit zu-
nehmender Entfernung aber abnimmt.Schwefelisotopengeochemische Un-
tersuchungen der Anhydritzemente aus den Sandsteinen der Bohrung
Allermdhe weisen Signaturen nach, wie sie fiir das Zechstein typisch sind
(BAERMANN et al. 2000). Es wird somit davon ausgegangen, dass die Ze-
mentation in Hamburg-Allermdhe auf die genannten Prozesse zuriickge-
fuhrt werden kann. Ebenso gilt dies fir Neuruppin. Eine der beiden
Bohrungen weist massive Anhydritzementation auf, die andere nicht. Auch
hier wird der Einfluss von zuflieBenden Wassern vom Salzstock als Ursache
fur die Anhydrite vermutet.

Abbildung 6-18 zeigt eine Kompilation der Zementmineraluntersuchun-
gen. Es kdnnen friih- und spatdiagenetische Bildungen unterschieden wer-
den. Relevant fur die Porenraumreduktion sind vor allemKarbonatzemente,
lokal auch Anhydritzemente.

6.5 Faziesabhédngige Porenraumzementation und Diagenese
der Sandsteine des Schilfsandsteins
(K. NowaAk)

6.5.1 Anteile der Mineralneubildungen am Gestein

Von 9 Bohrungen standen 55 Dunnschliffe von Sandsteinen des Schilf-
sandsteins zur Verfligung. Bei der Punktzéahlung wurden neben der Klast-
zusammensetzung auch die Anteile an Detritus, Zement, Matrix und
Porenraum erfasst und im Folgenden naher beschrieben. In Abbildung
6-19 sind die entsprechenden Anteile in Form von Mittelwerten je Bohrung
und in Abhangigkeit des Faziestyps dargestellt. Dabei variiert der Detritu-
santeil zwischen 55-72%, der Matrixanteil variiert von 0,6-31,6%, der Ze-
mentanteil von 5-20% und der Porenanteil von 7-24%. Es gibt deutliche
Unterschiede in den Anteilen in Abhangigkeit von den Faziesassoziationen.

Insgesamt nimmt der Matrixanteil von den Rinnensanden zu den Schicht-
sanden ab, wobei die héchsten Matrixgehalte in den Uferdeichen auftre-
ten. Des Weiteren sind die Porositditen in den Rinnensanden und
proximalen Schichtsanden erwartungsgemaB hoher als in den Schichtsan-
den. Die geringsten Porositdten erreichen die Uferdeichsedimente. Die
Zementation ist dagegen in den hoher porésen Sandsteinen (Rinnen und
proximale Schichtsande) starker mit 10-20%, wahrend sie in den Schicht-
sanden und Uferdeichen nur 5-15% ausmacht.




A5
N «
3)
S i 2
- m
, o
PE1pe® 254
Schichtsande Deich poximale Rinne
100 - Schichtsande
80 +—
70 -
g %0 M Porositat
?_-! 50 - W Zement
c
<40 - B Matrix
30 - M Detritus
20 -
10
0 T T T T T T
Q’\\}% \~;§"’ ' N\Q)Q) & 00(’\("’ ’ . &o$' & N\bq' ¢ '\’\%’1,
O &< s &
&L S &

Abbildung 6-19: Anteile (Mittelwerte je Standort) an Detritus, Matrix, Zement und
Porositat von Schilfsandsteinproben fiir unterschiedliche Faziesassoziationen ba-
sierend auf Punktanalysen an Dinnschliffen.

6.5.2 Zusammensetzung der Mineralneubildungen

In 55 Dunnschliffproben bilden Sulfide und Oxide zusammengezahlt in 22
Fallen die Zementart mit den hochsten Anteilen (Tabelle 6-5). Am
zweithdufigsten kommt Analcim vor. Er bildet in 18 Proben den
Hautpanteil am Zement. In 10 Dinnschliffen bildet Karbonat den Zement
mit den hochsten Anteilen, mit bis zu 94%, wobei diese Proben
ausschlieBlich in den Dunnschliffen von Rinnensandsteinen und
proximalen Schichtsanden zu finden sind. Sulfat bildet nur in den
Schichtsanden der Kb Gartz 1/65 und Kb KSS1/66 den Hauptanteil am
Zement mit bis zu 55%. Silikatische Bildungen erreichen in 3 Proben die
Hautanteile. Quarzzemente kommen immer nur untergeordnet vor.

Tabelle 6-5: Anzahl der Bohrungen, bei welchen die Zementphasen als Hauptbe-
standteil auftreten.




Faziesassoziation Anteil [%]

Karbonat |Sulfat | Sulfid/Oxid |Silikat | Analcim
Schichtsande
Uferdeich 0 4 17 . 8
prOX|ma'Ie Schicht- 10 0 3 ) 10
sande Rinne
Anzahl gesamt 10 4 20 3 18

Im Vergleich der Faziesassoziationen (Abbildung 6-20) zeigen sich
deutliche Unterschiede in der Zementzusammensetzung. Sulfide und
Oxide erreichen hohere Anteile in den Schichtsanden der
Uberflutungsebene und in den Sedimenten des Uferdeichs. Auch die
Sulfide kommen mit gréBeren Anteilen nur in den Schichtsanden vor.
Dafiir scheint die Karbonatzementation stark an Sandsteine mit hohen
Porositaten gebunden zu sein, denn hohe Gehalte an Karbonatzementen
kommen nur in den Rinnensandsteinen und in den proximalen
Schichtsanden vor. Bei Analcim und den silikatischen Bildungen ist kein
deutlicher Trend in Abhéngigkeit der Faziesassoziation erkennbar.
Quarzzement kommt nur untergeordnet in allen Faziesassoziationen vor.

Schichtsande Deich | proximale Rinne
100 m _ [Schlchtsande
90 +— "¢
80 I -
70 I W Quarz
60 1 Sulfat

Anteil (%)

50 1 M Karbonat
40 7 — msilikat
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Abbildung 6-20: Zementzusammensetzung (Mittelwerte je Standort) von
Schilfsandsteinproben fiir unterschiedliche Faziesassoziationen basierend auf
Punktanalyse an Dinnschliffen.
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6.5.3 Minuszementporositat

Mit der Minuszementporositat lassen sich Zementationsabfolgen bestim-
men. Bei sehr hohen Minuszementporositaten erfolgt die Zementation
sehr friih, wahrend sie bei niedrigen Minuszementporositaten spater, nach
fortgeschrittener Kompaktion bei niedrigeren Porositaten, stattfand. In den
untersuchten Schilfsandsteinproben wurden mittels Diinnschliffauswertung
Minuszementporositaten von 20,4-41,5% bestimmt. In Abbildung 6-20sind
die Minuszementporositaten und die jeweiligen Zementanteile geplottet.
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Abbildung 6-21: Die Minuszementporositat in Relation zu verschiedenen Ze-
mentarten, bestimmt an Dinnschliffen des Schilfsandsteins.

Bei den hohen Minuszementporositaten haben die Zemente Karbonat und
Sulfid/Oxid die hochsten Anteile, was bedeutet, dass diese Zementenoch
vor der beginnenden Kompaktion sehr frih gebildet wurden. Die Phyllosi-
likate erreichen erst ab einer Minuszementporositat <30% ihre hochsten
Anteile, was bedeutet dass sie erst im Laufe der Kompaktion gebildet wer-
den. Bei den Anhydritzementen gibt es 2 Maxima. Dies ist zum einen bei
einer hohen Minuszementporositat von 31,6% und zum anderen bei den
niedrigen Minuszementporositaten von 23,4% der Fall. Damitsetzt die An-
hydritzementation zu unterschiedlichen Zeiten wahrend der Diagenese ein.
Bei der Analcimzementation werden hohe Anteile von Minuszementporo-
sitaten ab 34% bis 20% erreicht. Da Analcim zumeist nur einzelne Kristalle
bzw. sehr kleine Zemente um einzelne Kérner bildet, ist hier also keine Ab-
hangigkeit zu Kompaktion erkennbar.

6.5.4 Zementationsabfolge in Sandsteinen des Schilfsand-
steins

Der Schilfsandstein weist haufig Porenraumzementationen auf. Dabei
kommen Sulfid-, Oxid-, Karbonat-, Analcim-, Anhydrit-, Gips-, Quarz- und
Feldspatzemente vor (Abbildung 6-23, Abbildung 6-24). Auch phyllosilika-
tische Zemente sind haufig. Zu diesen gehdren z.B. Serizit und Tonmine-
ralbildungen, wie Illit. Vereinzelt konnten auch Kaolinitbildungen bestimmt
werden.Aufgrund der Kontaktstarke (Abbildung 6-14) in den jeweiligen
Zementen wurde eine Reihenfolge der Zementation aufgestellt.
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Die ermittelten Kontaktstarken bei freiem Porenraum liegen zwischen 1,1
bis 1,9, sie reichen also von sehr schwacher Kompaktion bis zu deutlicher
Kompaktion. Im Mittel werden bei Teufen von 900 m bis 1.600 m Kontakt-
starken von 1,6 und bei 200 m von 1,4 erreicht. Die Kontaktstarke bei Vor-
handensein von Karbonatzement liegt zwischen 1,0 bis 1,4, bei Vorhan-
densein von Anhydrit/Gipszwischen 1,3-1,8 und bei Vorhandensein von
Analcim liegen hauptsachlich Punktkontakte vor, wobei es beim Analcim-
zement kaum zdhlbare Kornkontakte gibt. Demnach durfte sich Analcim
sehr friih im freien Porenraum gebildet haben.

Durch die leichtere Verformbarkeit von Lithoklasten und Chloriten werden
im Vergleich zu Quarz-dominierten Sandsteinen mehr gerade bis konkav-
konvex Kornkontakte erzeugt, was in einer hoheren Kontaktstarke miindet.
Haufig zeigen die Glimmer daher Deformationen (Abbildung 6-23 g) und
die Chlorite werden in den Porenraum gepresst (Pseudomatrix) (Abbildung
6-23 h).

Das bedeutet, dass Analcim und Karbonat friihe Bildungen darstellen
(frihdiagenetisch) (Abbildung 6-22). Karbonat ist dabei haufig nestartig
verteilt und bildet teils sehr feinkdrnige, haufig aber groBe rhombische
Kristalle. Auch der Gipszement wurde vergleichsweise friih gebildet. Er
kommt nur als Saum um Feldspate vor. Die Anhydritzementation erfolgte
dagegen Uber einen sehr langen Zeitraum und kann friih- bis spatdiagane-
tisch erfolgt sein. Haufig tritt sie nur lokal auf (Anhydritknauer), kann den
Porenraum dann aber fast vollstandig ausflllen. Die Feldspatverwitterung
verlief ebenfalls Uber einen langeren Zeitraum. Sie setzt sehr friih ein (an-
geloste Feldspate, umgeben von Quarz- und Feldspatzementen). Auf Albi-
te bilden sich kleine, prismatische Kalifeldspate (in der Kb Su 1/62). Sehr
vereinzelt kommen Kaolinite vor. Eisenhydroxide treten Uberwiegend im
oberen Schilfsandstein auf, sie werden als friihdiagenetische Bildung durch
den Kontakt mit sauerstoffhaltigem, eisenreichen Grundwasser betrachtet.
Pyrit und Baryt bilden weitere Zemente.
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diagenetische
Prozesse,
Bildung von:

>

Fruhdiagenese

Versenkungsdiagenese

Eisenoxide
Analcim
Phyllosilikate
Karbonat
Feldspat
Quarz

Gips
Anhydrit
Kaolinit

Feldspatlosung
Kompaktion

Abbildung 6-22: Reihenfolge diagenetischer Prozesse im Schilfsandstein.
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gekreuzte Polaristaoren

ment, gekreuzte Polaristaoren

I

f) Kb Gartz 1/66, Probe 12-11, Feldspat-

e) Kb Burg 2/62, Probe 12-01, Karbonat-
zement, gekreuzte Polarisatoren l6sung

—)

g) E Litow 3/66, Probe 12-03, durch h) E Litow 3/66, Probe 12-06, in den
Porenraum gequetsches Korn und
Hamatit-zement (rotbraun)

Kompaktion gebogene griine Glimmer

Abbildung 6-23: Unterschiedliche Zementtypen und Diageneseerscheinungen in

Dunnschliffproben vom Schilfsandstein.
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b) SE-Bild, typische Illitausbildung,

a) SE-Bild, beginnende Illitbildung auf
Kornoberflachen, Kb Burg 2/62, Probe 12- E Lto 3/66, Probel2-03

10

d) BS-Bild, Barytkristalle, Kb Su 1/62,

¢) BS-Bild, Kaolinitbooklets, Kb Gartz 1/65,
Probe 14

Probe 12-17

f) SE-Bild, Karbonatzement (Rhomboe-

e) SE-Bild, Anhydritzement, Kb Su 1/62,
der), Kb Wo 1a/64, Probe 11-13

Probe 15
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g) SE-Bild, Quarzneubildung auf Korn- h) SE-Bild, Kalifeldspatneubildung,
oberflachen, Kb Brustorf 1/62, Probe Kb Su 1/62, Probe 15
12-12
i) BS-Bild, Pyritzementation, E Lto 3/66, j) SE-Bild, Analcimkristall, E Lto 3/66,
Probe 12-02 Probe 12-05

Abbildung 6-24: REM-Bilder von Sandsteinen des Schilfsandsteins

Durch die Feldspatlésung wird ein beachtlicher Teil an sekundarem Poren-
raum freigesetzt, da die Feldspate um 30% des Klastanteils ausmachen und
dabei zumeist sehr groBe Korner bilden. Bei der Feldspatldésung bleiben
zumeist nur diinne, griine Saume zurlick. Bei den Tonbildungen konnten
auch Illitiberzige bestimmt werden (beginnende Illitisierung) (Kb Burg
2/62, E Lto 3/66). Die Bohrung mit der groBten Versenkung (Teufe 1.500
m) weist bereits Chloritiberziige auf den Klasten auf, und hier wurden
auch Kaolinitbooklets bestimmt.
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7 Porositdt und Permeabilitédt der Sandsteine

7.1 Einleitung
(M. WOLFGRAMM)

Die Durchlassigkeit von Sandsteinaquiferen wird durch hydraulische Tests
bestimmt. Dabei werden entweder die Transmissivitat oder aber die Per-
meabilitatsmachtigkeit ermittelt (vgl. VOIGT et al. 2011). Ermittelt wird dabei
die mittlere Durchlassigkeit der untersuchten Schicht/Schichtmachtigkeit.
Eine Differenzierung der getesteten Schichtenfolge in Abschnitte unter-
schiedlicher Durchlassigkeit ist durch die Verwendung von Flowmeter-Logs
moglich, was aber selten realisiert wird.

Um nun aber die differenzierte Permeabilitatsverteilung Uber eine Schich-
tenfolge zu erhalten, werden Ublicherweise Porositats- und Permeabilitats-
bestimmungen an Gesteinsproben/Bohrkernen durchgefiihrt.

Gangige Verfahren sind dabei Permeabilitdtsmessungen mittels Permea-
meter und Porositatsbestimmungen mittels He- und Hg-Pyknometrie. Bei-
des wurde an Bohrkernen durchgefiihrt (Abschnitt 7.2). Analog zu der
Pykometrie lasst sich die Porositat mittels Tauchwagung ermitteln (Ab-
schnitt 1.2.5).

Ebenfalls sichtbar wird der Porenraum in Diinnschliffen. Der durch Dinn-
schliffintegration aus einer Flache ermittelte Porenraumanteil ist dabei me-
thodisch bedingt zu gering. Dies lasst sich mittels Integration der
Flachenporositaten der drei Raumachsen minimieren. Hierzu mussen pro
Probe allerdings drei Diinnschliffe benutzt werden, jeweils einer normal zu
einer der drei Raumachsen. Eine manuelle Porositatsbestimmung aus
Dinnschliffen erfolgt durch die Verwendung von Schliffserien, welche es
ermoglichen, einen Probenwiirfel pseudo-dreidimensional zu erfassen. Ei-
ne ahnliche pseudo-dreidimensionale Erfassung des Porenraumes wird
durch den Einsatz eines CT-Scanners ermdglicht.

Siebanalysen erlauben es, die KorngréBenverteilung zu dokumentieren,
welche wiederum den Porenraum reprasentieren. Aus diesen Siebanalysen
sind empirische Korrelationen mit der Durchlassigkeit moglich, die in Ab-
schnitt 7.4 dokumentiert sind. Uber das Sehnenschnittverfahren lassen sich
Kornsummenverteilungen aus Dunnschliffen ermitteln, was wie eben ge-
nannt ebenfalls zur Bestimmung der Permeabilitat genutzt werden kann.
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7.2 Permeametermessungen, He-Porosimefrie
(M. WOLFGRAMM)

Abbildung 7-1: Porositat, Permeabilitdt und Dichte der im Labor untersuchten
Bohrkerne.
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Insgesamt wurden 158 Proben bearbeitet. Fiinf der Proben sind bei der
Praparation zerfallen, sodass nur 153 der Proben zur Verfligung standen.Es
ist allerdings davon auszugehen, dass die Permeabilitat der ,zerfallenen”
Proben sehr hoch gewesen sein muss. Die Messwerte sind in Abbildung
7-1 dargestellt. Zusatzlich zeigt Abbildung 7-2 die Porositaten vs. der Per-
meabilitaten aller Daten ohne Zuordnung der Fazies und Stratigraphie. Es
ergibt sich dennoch eine Korrelation der Werte. Eine zusammenfassende
Darstellung erfolgt jedoch erst in Abschnitt 8.

Zur Vorbereitung der Wasserpermeabilatsbestimmung mussten die Proben
erst im Exsikator gesattigt werden, um den Einschluss von Luft auszu-
schlieBen. Dabei musste feststellt werden, dass 8 Proben im Kontakt mit
Wasser zerfielen, sodass nur 145 Proben zur Verfligung standen.

100000.00 -
10000.00 - + +*+
1000.00
100.00 +

10.00 +

Permeabilitat[mD]

1.00

0.10

0.01

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Porositét [%]

Abbildung 7-2: Porositat vs. Permeabilitat der im Labor bestimmten Permeabilita-
ten und Porositaten.

7.2.1 Porositat nach Dinnschliffintegration
(M. WOLFGRAMM)

Mittels Dinnschliffintegration (Punktzahlung) wird auch die Porositat er-
fasst. Aufgrund des Schnitteffektes ist der sich ergebende Wert jedoch
grundsatzlich zu gering. Es wurden die Werte der Proben, bei denen eine
Labormessung (Heliumporosimetrie) vorlag, mit den aus der Diinnschliffin-
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tegration ermittelten Werten verglichen (Abbildung 7-3). Die sich erge-
benden Werte stiitzen die erwartete Annahme. Nurfir drei Proben
ben sich bei der Dinnschliffintegration geringfligig hohere Porositaten, als
bei den im Labor untersuchten Proben. Im Mittel (Median) ist die Porositat

fur die ,Laborporositaten” 29,3%, wahrend die der Dinnschliffintegration
im Mttel 18,6 % betragt.
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Abbildung 7-3: Laborporositat (Helium-Porosimetrie) versus Porositdat nach Dinn-
schliffintegration.

25

20

15

10 |

| I I I

0 I I I .
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Abweichung der Porositat nach DSl von der Laborporositat [%]

Anzahln




Peipe® 267

Abbildung 7-4: Abweichung der Porositat nach Dunnschliffintegration von der
Laborporositat (n=86).

Es ergibt sich eine Abweichung der absoluten Werte von ca. 10%, um die
die Porositaten nach Dlnnschliffintegration zu gering sind.Berechnet man
die Abweichung/den Fehler der Bestimmung nach der Methode der Diinn-
schliffintegration zeigt sich, dass Werte im Mittel 37,1% geringer sind, als
die Werte der Laboranalysen. Dies ist auch in dem Histogramm in Abbil-
dung 7-4 dokumentiert. Hier ergibt sich ein Maximum bei ca. 30% Abwei-
chung. Das bedeutet, dass bei einer Porositat nach Dinnschliffintegration
von ca. 20% eine reale Porositat von ca. 30% zu erwarten ist.

Grundsatzlich ist der Fehler fur Porositaten nach der Diinnschliffintegration
zu hoch. Die ermittelten Werte kdnnen nur fir trendmaBige Aussagen ge-
nutzt werden.

7.3 Bestimmung der Porositdt mittels Tauchwégung
(K. NOWAK)

An 305 Sandsteinwirfeln wurden die Porositaten nach dem Archimedesp-
rinzip mittels Tauchwagung bestimmt. Dabei sind die Sandsteinwdirfel von
64 Proben wahrend der Bearbeitung zerfallen, da sie nur schwach zemen-
tiert waren. Maximal wurde eine Porositat von 39,7% bestimmt (Kb Wo
1a/65, Probe 11-13, Schilfsandstein). Minimal wurde eine Porositdat von
3,5% bestimmt (Kb Jomb 4/66, Probe 11-27, Dogger). Die Werte werden
inAbbildung 7-5 und Abbildung 7-7dargestellt.

Vom Schilfsandstein wurden 113 Porositatswerte mittels Auftriebsmessung
bestimmt. Die Porositaten reichen von 9,6-39,7% und erreichen im Mittel
23,6%. In Abbildung 7-5 sind alle Messwerte aus dem Schilfsandstein dar-
gestellt.

Von Sandsteinen des Rhat-Lias wurden 83 Porositatswerte mittels Auf-
triebsmessung ermittelt. Die Porositaten reichen von 3,6-39,4% und betra-
gen im Mittel 19,3%. In Abbildung 7-6 sind alle Messwerte dargestellt.

Von Doggersandsteinen konnten 45 Porositatswerte mittels Auftriebsmes-
sung bestimmt werden. Die Porositaten reichen von 3,5-38,5% und betra-
gen im Mittel 20,7%. In Abbildung 7-7 sind alle Messwerte aus dem
Dogger dargestellt.
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Insgesamt zeigt sich, dass die Porositaten der Auftriebsmethode, der Sand-
steine aus dem Dogger und aus dem Rhat-Lias mit im Mittel ca. 20% ahn-
lich hoch sind. Die Porositaten aus dem Schilfsandstein sind mit im Mittel
23% etwas hoher. Bei den Maximalwerten erreichen alle drei Horizonte
sehr hohe Porositaten mit fast 40%.
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Abbildung 7-5: Porositatswerte der Auftriebsmessung fir Sandsteine aus dem

Schilfsandstein.
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Abbildung 7-6: Porositatswerte der Auftriebsmessung fir Sandsteine aus dem

Rhat-Lias.
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Abbildung 7-7: Porositatswerte der Auftriebsmessung fiir Sandsteine aus dem

Dogger.

Fehlerabschétzung

Um die Messgenauigkeit der Porositatsbestimmung nach dem Archime-
desprinzip zu ermitteln, wurden je 3 Wiederholungsmessungen bei glei-
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chem Verfahren nur unterschiedlicher Art der Sattigung (2 x sofortiges Ein-
tauchen, langsames Eintauchen der Wirfel) an jeweils 5 Proben durch-
fuhrt. Dabei weichen die Messwerte im Mittel aller Versuche um = 10% ab.
Die Werte haben somit eine schlechtere Reproduzierbarkeit als der ermit-
telte Fehlerbereich. Bei der Bestimmung des Auftriebsgewichtes ergab sich
ein methodischer Fehler dadurch, dass die Proben nicht unter Unterdruck
gesattigt wurden. Dadurch ist das Auftriebsgewicht im Mittel um 4,2% zu
niedrig ausgefallen. Dieser Fehler hat auch einen Einfluss auf das Satti-
gungsgewicht, das dementsprechend ebenfalls zu niedrig ist. Allein die
Erhohung des Auftriebsgewichtes um 4,2% bewirkt eine Erhéhung der
Nutzporositat im Mittel um 5,2%. Zusammen mit der schlechten Reprodu-
zierbarkeit der Daten von nur 10% und der Erhéhung von 5,2% ergibt sich
eine hohe Messungenauigkeit (Tabelle 7-1).

Tabelle 7-1: Reproduzierbarkeit der Messwerte aus der Auftriebsmethode.

Porositét aus Tauchwéagung (%)

Probe KSS5/ KSS5/ KSS5/ KSS5/ KSS5/

11-54 11-40 11-09 11-10 11-08
Messwertl 15,43 14,76 21,20 20,22 22,67
Messwert2 14,69 14,71 20,67 16,22 18,51
Messwert3 15,58 18,38 19,35 15,69 18,96
Mittelwert (%) 15,23 15,95 20,41 17,38 20,05
Abweichung
absolut 0,48 2,10 0,95 2,48 2,28
Abweichung (%) 3,14 13,19 4,68 14,25 11,38
7.4 Auswertung der Siebanalysen hinsichtlich Permeabilitét

und Porositét
(M. WOLFGRAMM)

7.4.1 Bestimmung des kf-Wertes aus Siebanalysen

KorngroBenanalysen von Lockersedimenten werden haufig fir die ho-
chauflésende Charakterisierung der raumlichen Variabilitat von kf-Werten
genutzt. Dazu existiert eine Vielzahl von Formeln zur Berechnung von
kf-Werten auf Grundlage der KorngroBenanalysen (vgl. MATTHES et al.
2012, LANGGUTH & VoiGt 1980, VukoviC & Soro 1992, Kasenow 2002,
MATTHESS & UBELL 2003 und HOLTING & COLDEWEY 2005). SEELHEIM (1880) gibt
als Berechnungsformel (Grundwassertemperatur 12 °C) an:
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kf = 0,00357 * dso” [m/s] (7-1)
dso KorngréBe bei 50% des Siebdurchgangs

Die Formel nach HAZEN (1896) wird sehr haufig verwendet, danach ist:

kf = C*dio” * (0,7 + 0,3 * Tew) [M/s] (7-2)
kf = C * d1o” [m/s] fiir Twg = 10 °C (7-3)
dio - KorngréBe bei 10% des Siebdurchgangs
Tew - Temperatur Grundwasser [°C]
C - Proportionalitdtsfaktor 0,0116

Nach HAZEN (1896) besitzt die Formel Glltigkeit fir Cy<5 und 0,01 mm
<d10<3 mm.PEKDEGER & ScHULz (1975) fuhren einen Methoden-Vergleich
durch. Dananch ergibt sich, dass die Abschatzung nach BeYer (1964) die
kleinsten Ergebnis-Streubreiten und die groBte Anndherung an den Mit-
telwert gewabhrleistet:

kf = Cg * dyo® [M/s] fur Twe = 10 °C (7-4)
dio - KorngréBe bei 10% des Siebdurchgangs
Cs - Faktor in Abhdngigkeit von der Ungleichférmigkeit

Die Formel ist gultig innerhalb der Grenzen von 0,06 mm < djp £ 0,6 mm
undl < Cy < 20. Die Ungleichférmigkeit berechnet sich dabei durch:

_ d60
T d10

dio - KorngréBe bei 10% des Siebdurchgangs
deo - KorngréBe bei 60% des Siebdurchgangs

Der Proportionalitatsfaktor ergibt sich nach BEYER (1964):

U C
1,0 1,9 110 * 10
20 29 100 * 10
3,0 49 90 * 10
50 9,9 80 *10™
10,0 19,9 70 * 10

> 20 60 * 10
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Weitere Formeln sind bekannt (vgl. MATTHES et al. 2012, FucHs 2010), wobei
die von HAZEN und BEYER am haufigsten verwendet werden. FucHs (2010)
stellt vor, wie sich kf-Werte bereits rein aus der ,Ansprache” von Bohrklein
ermitteln lassen. Grundsatzlich gehen alle Autoren empirischer Berech-
nungsformeln davon aus, dass mitzunehmendem Durchmesser der wirk-
samen KorngréBe und mit abnehmenderUngleichférmigkeitszahl des
Korngemisches der kf-Wert zunimmt. Diskussionen, wie bei MATTHES et al.
(2012), FucHs et al. (2013) und VIENKEN et al. (2013) zeigen, dass die ange-
gebenen Bedingungen der Formeln beriicksichtigt werden missen und
das groBe Abweichungen in der Bestimmung des kf-Wertes bereits beim
Sieben selbst als auch bei Verwendung unterschiedlicher Formeln zu ver-
zeichnen sind.

7.4.2 Teufenkorrektur der Durchldassigkeit

Im Gegensatz zu den meisten Siebanalysen, die von Lockersedimenten
stammen, wurden die vorliegenden Proben aus verfestigten Sandsteinen
gewonnen. Die Proben wurden hierfir zuerst aufwendig und vorsichtig
zerkleinert und anschlieBend gesiebt. Weiterhin standen fiir eine grol3e
Anzahl an Proben Porositats- und Permeabilitatsdaten aus Kernuntersu-
chungen zur Verfiigung. Da alle Messungen bei Laborbedingungen erfolg-
ten (Durchstromungsmedium Wasser), ergibt sich die in Tabelle 7-2
dokumentierte Umrechnung von kf-Wert zu Permeabilitat.

Tabelle 7-2: kf-Werte vs. Permeabilitat (pryig 1.000 kg/ma, Nrid 0,01752 mPa*s).

kf-Wert Permeabilitat Durchldssigkeit
[m/s] [mD]
107 18100 stark durchlassig
107 1810 stark durchlassig
10" 181 durchléssig
107 18,1 durchlassig
10° 1,81 schwach durchlassig
107 0,181 schwach durchlassig
108 0,0181 sehr schwach durchlassig

Die Durchlassigkeiten fiir Lockersedimente sind in der DIN 18130 geregelt,
danach sind Gesteine mit >10? m/s sehr stark durchlassig, 107 — 10* m/s
stark durchlassig, 10 — 10°® m/s durchlassig, 10°® — 10® m/s schwach
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durchlassig und <10°® m/s sehr schwach durchlassig/undurchlassig. Durch-
lassigkeiten >10 m/s werden dabei aber nur fiir Kiese erreicht, grobkor-
nige Sande erreichen Werte um 107 m/s, was fiir die Sandsteinproben mit
den hochsten Durchlassigkeiten erreicht werden sollte.

Bei den im Labor ermittelten Permeabilitaten ist zu berlcksichtigen, dass
die Sandsteine im Zuge der Diagenese kompaktiert und die Porositaten
und Permeabilitaten entsprechend verringert wurden. Durch das Aufmah-
len der Proben wurde dieser Effekt (Kompaktion) riickgangig gemacht, und
es werden somit in Auswertung der relevanten Siebanalysen eher die Be-
dingungen bei der Ablagerung (deutliche hdhere Durchlassigkeiten) ermit-
telt. Um nun eine Korrelation der Siebanalysen (,entfestigte” Sandsteine)
mit den Kernpermeabilitaten (verfestigte Sandsteine) durchfihren zu kon-
nen, mussen die Kernpermeabilitaten zu den Primarpermeabilitaten hin
korrigiert werden. Dazu wurden in einem ersten Schritt die im Rahmen des
Projektes ermittelten Permeabilitdtswerte gegen die Entnahmetiefe geplot-
tet (Abbildung 7-8). Faziesunabhéngig ergibt sich flr eine lineare Korrela-
tion ein Faktor von 16,3%, um den die Permeabilitdt mit der Tiefe
abnimmt.Nimmt man alle relevanten fiir das NDB verfligbaren Daten, so
ergibt sich der in Abbildung 7-9 dokumentierte Trend, wobei die Abnahme
der Durchlassigkeiten mit 17,6% betragt. Um eine Korrektur durchzufih-
ren, wurde wie folgt vorgegangen:

1. Berechnung einer Permeabilitat fir die relevante Entnahmetiefe nach
Funktion aus Abbildung 7-9

2. Bildung der Differenz aus der gemessenen Laborpermeabilitat und der
unter (1) berechneten Permeabilitat

3. Bildung der Summe aus 686,9 mD (vgl. Abbildung 7-9) und der errech-
neten Differenz.Dies ist die abgeschatzte Primarpermeabilitat.

Beispiel 1: Probe 12_31, Entnahmetiefe 867,3 m, Kiapor= 430 mD

(1) Es berechnet sich -0,1761*867,3mD+686,9 mD = 558,6 mD
(2) Die Differenz von 430 mD — 534,2 mD = -104,2 mD
(3) Die Primdrproduktivitdt ist entsprechend 686,9 mD — 104,2 mD= 582,7 mD

Beispiel 2: Probe 11_36, Entnahmetiefe 1440,8 m, K apor= 8,7 mD

(1) Es berechnet sich (-0,1761*867,3) + 686,9 mD = 5989 mD
(2) Die Differenz von 8,7 mD — 5989 mD = -589,4 mD
(3) Die Primdrproduktivitdt ist 686,9 mD+(-589,4 mD)= 97,6 mD
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Mittels dieser Berechnungen ist eine Abschatzung der Primarpermeabilitat
moglich, wie sie das Ausgangsgestein haben sollte. Mit den so ermittelten
Primarpermeabilitaten ist es moglich, Korrelationen zwischen den Korn-
summenparametern und der Primadrpermeabilitdt zu finden, sowie von den
Primarpermeabilidgten wiederum auf die teufenabhagige Permeabilitat zu
schlieBen.

Um nun eine Korrelation von Kornsummenparametern und ermittelten
Primarpermeabilitdten zu finden, wurden zuerst die kf-Werte nach HAZEN
und BEYER berechnet (Abbildung 7-10). Es zeigt sich, dass eine gute Korre-
lation der so ermittelten Werte besteht, wobei die Werte nach BEYER durch-
schnittlich 15% geringer sind. Der Korrelationskoeffizient betragt 99,7%.
Die Berechnung fir die kf-Werte nach HAZEN und BEeYeR erfolgt auf Basis
des dig>-Wertes (sieche oben). Ob der P1o/dio-Wert die beste Korrelation
mit den ermittelten Permeabilitaten liefert, war in einem nachsten Schritt
zu ermitteln.

Permeabilitatvs. Tiefe
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Abbildung 7-8: Permeabilitat der verwendeten Kernpermeabilitaten vs. der Tie-
fenlage.

Dazu wurde die Formel nach BEYER (siehe oben) in der Form modifiziert,
dass statt des vorgesehenen dip-/P1p-Wertes die anderen ermittelten Per-
centile in die Formel eingesetzt wurden (Ps, P16, P25, Psg, ...). Die sich erge-
benden ,kf-Werte” wurden gegen die sich aus den Kernpermeabilitaten
ergebenden kf-Werte (Tabelle 7-3, kf-Wert .por) geplottet und eine Regres-
sion (beste Anpassung fur Potenzfunktion) durchgefiihrt. Dabei ergaben
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sich unterschiedliche Korrelationskoeffizienten. Das Prozedere wurde mit
den kf-Werten wiederholt, die sich aus den abgeschatzten Primarpermea-

bilitaten ergaben (Tabelle 7-3, kf-Werte berechnet).
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Abbildung 7-9: Kernpermeabilitaten (n=2.487) vs. der Tiefenlage von Altdaten aus

Bohrungen des NDB.

Abbildung 7-10: kf-Werte aus Kornsummenkurven der untersuchten Sandstein-

proben nach HAZEN und BEYER (n=989).
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Tabelle 7-3: Korrelationskoeffizienten fur die berechneten kf-Werte aus Korn-
summenkurven entsprechend unterschiedlicher Percentile zu den kf-Werten, wie
sie sich aus den Kernpermeabilitditen bzw. den berechneten Primarpermeabilita-
ten ergeben (Erlauterung siehe Text).

Korrelationskoeffizient nach adaptierter Formel von BEYER
Percentil P5 P10 P16 P25 P50
kf-Wert .por [M/S] 0,53 0,59 0,64 0,65 0,59
kf-Wertperechnet [M/S] 0,62 0,68 0,72 0,71 0,67

Korrelationskoeffizient nach angepasster Formel
Percentil P5 P10 P16 P25 P50
kf-Wert apor [M/S] 0,53 0,60 0,64 0,65 0,59
kf-Wertperechnet [M/S] 0,62 0,68 0,72 071 0,66

Es zeigt sich, dass die beste Ubereinstimmung fiir das Percentil P16besteht,
da zur berechneten Primarpermeabilitdat mit 72% eine starke Korrelation
nachgewiesen ist (Abbildung 7-11). Mittels dieser Untersuchungen zeigt
sich, dass die besten Ergebnisse bzgl. der Ermittlung von Priméardurchlas-
sigkeiten aus Siebanalysen durch P16 erzielt werden. Zudem ergibt sich
eine bessere Korrelation, wenn die im Labor ermittelten Permeabilitaten
teufenabhangig korrigiert werden.

1.0E-02 -

y =0.097x%577
R? =0.524

1.0E-03 -~

1.0E-04 -

kf-Wert nach berechneten Priméarpermeabilitaten [m/s]

1.0E-05 t |
1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03

kf-Wert nach Beyer /P16 [m/s]

Abbildung 7-11: Beispiel einer Regression fiir die aus Kernpermeabilitdten abge-
leiteten Primardurchlassigkeiten vs. der kf-Werte nach der Formel von Beyer (statt
P10 hier Verwendung von P16).
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Die Berechnung der kf-Werte nach BEYER (auch nach Ersatz des P1o- durch
den P1s-Wert) ergab im Vergleich zu den aus den teufenkorrigierten Kern-
permeabilitaten errechneten kf-Werten, dass die Werte nach Beyer deutlich
zu niedrig waren (Abbildung 7-12). Aus diesem Grund erfolgte eine Anpas-
sung der Formel zu:

kf = 2,8173* Cg * d16"** [m/s]  fiir Twg = 10 °C (7-5)
dis - KorngréBe bei 16 % des Siebdurchgangs
Cs - Faktor in Abhdngigkeit von der Ungleichférmigkeit

Der Proportionalitatsfaktor Cg ergibt sich nach BEYER (1964):

U C
1,0 1,9 110 * 10
20 29 100 * 10
30 49 90 * 10
50 9,9 80 * 10
10,0 19,9 70 * 10
> 20 60 * 10
1.0E-002
1.0E-003 — [
E stark durch|assig - -
g ]
= ] L
: durchldssig N
1.0E-005 = -
1.0E-008 |
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Abbildung 7-12: Box-Whisker-Plot fiir die kf-Werte nach BEYER (P statt P1o ver-
wendet) vs. der kf-Werte nach den teufenkorrigierten Kernpermeabilitdten sowie
einer individuellen Korrektur der Werte nach BEYER.

Aus dem kf-Wert lassen sich entsprechend Tabelle 7-2 die Primarpermea-
bilitaten bestimmen, welche flr die Sedimente bei ihrer Ablagerung gultig
sind. Mittels Teufenkorrektur lassen sich nun aus kf-Werten nach Siebkur-
ven Permeabilitdten abschatzen, die fir bestimmte Tiefenbereiche gliltig
sind. Es wird dabei davon ausgegangen, dass sich die Durchlassigkeit pro
1.000 m um 17,61% verringert.

Beispiel: Kb Jomb 3, 11-12, dis = 0,0604 mm, U = 1,7, Tiefe = 780,4m

(1) kf = 2,8173* 110*10™ * (0,0604)*%* =1,75 *10™* m/s
(2) K = 1,81 *10° *kf = 317 mD bei der Ablagerung A
(3) Die Teufenkorrektur berechnet sich nach Kyyima, * e %% e ™

(4) Kpor = 317mD * e 0009277804 — 271,2 mD

Gemessen wurden 455 mD, sodass sich eine Differenz von ca. 40% er-
gibt.Weitere Bestimmungen ergeben eine Differenz von im Mittel (Median)
ca. 100%. Eine genaue Abschatzung der Permeabilitdten ist somit nicht
moglich, allerdings wird mittels dieser Kornsummenkurven ein Permeabili-
tatswert ermittelt, der die GréBenordnung der Durchlassigkeit widerspie-
gelt. Das ist bereits im Box-Whisker-Plot zu sehen (Abbildung 7-12).

7.5 3D Porositdtsdarstellungen und -bestimmungen
(M. FRANZ)

7.5.1 Stapelbilder (Z-Achse)

Die Entwicklung dieser neuen Methode der Porenraumdarstellung und
Porositatsbestimmung basiert auf der Kombination einer neuen Praparati-
onsmethode mit seriellen Messbildaufnahmen von Probenanschliffen so-
wie der Stapelung dieser Messbilder entlang der Z-Achse (Z-Stapel).

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde hierzu im Schleiflabor der TU Berg-
akademie Freiberg unter Einsatz eines digitalen Prazisionslappkopfes die
dafir nétige Schliff- und Praparationsmethodik entwickelt. An grobkdrni-
gen Pilotproben wurden serielle Anschliffe mit einem Abstand von ca. 20
um entlang der Z-Achse hergestellt. Nach jedem Lappschritt wurde von
der angeschliffenen Flache eine mikroskopische Aufnahme unter Auflicht
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angefertigt. Ziel war es, ein moglichst kontrastreiches Messbild zu erhalten,
das flr eine weitere bildanalytische Vermessung die einfache Unterschei-
dung der detritischen Korner, der Matrix bzw. Zemente und des offenen
Porenraumes an Hand verschiedener Grauwerte ermdglicht. Stand der
Entwicklung ist, das dies flir die detritischen Koérner sehr gut gelingt
(Abbildung 7-13). Diese erscheinen in den Bildern (Kantenlange 1 mm) hell
und weisen einen ausreichend scharfen Kontrast zu umgebenden Zemen-
ten/Matrix bzw. Porenrdumen auf, der auch bildanalytisch verwertbar ware.
Bei der Unter-scheidung der Matrix bzw. Zemente und des offenen Poren-
raumes gibt es momentan noch erhebliche Probleme. In den meisten Auf-
nahmen erscheinen beide in einem sehr dhnlichen dunklen Grauton.
Aufgrund der geringen Kontrastierung ist eine einfache bildanalytische
Weiterverarbeitung dieser Bilder momentan nicht moglich. Lediglich in
einzelnen Aufnahmen sind entsprechende Kontraste zwischen Matrix bzw.
Zementen und offenen Porenrdaumen vorhanden (Abbildung 7-13). Dies
weist auf die generelle Machbarkeit der Methode hin. Das grofe Potenzial
der Methode liegt in der hohen Genauigkeit der Porositat, den diese Me-
thode bei entsprechender Weiterentwicklung liefern kann.

Abbildung 7-13: Serielle Anschliffe einer Pilotprobe. Detritische Koérner (Q) er-
scheinen hell und grenzen sich mit scharfem Kontrast ab, Matrix bzw. Zemente
erscheinen jedoch in einem ahnlichen dunklen fast schwarzen Grauton wie der
Porenraum.

Prinzipiell kann hier die Kontrolle des Porenraumes, der in die Ermittlung
der Gesamtporositat einflieBt, fir jeden Lappschritt hochauflésend erfol-
gen. Ein aus diesen Einzelschritten errechnetes Stapelmodel ermdoglicht
auch die Darstellung der Porengeometrien und -vernetzung.

Zukinftig sollte sich die Weiterentwicklung der Methode an der Erstellung
gentigend kontrastreicher Messbilder konzentrieren. Hierzu besteht an der
mikroskopischen Aufnahmemethodik weiterer Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf.
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7.5.2 Computertomographie (CT)

In Kooperation mit dem UFZ Halle wurden 27 Proben fein- bis mittelkdrni-
ger Sandsteine des Schilfsandsteins, Rhats und Doggers mit einem Com-
putertomographen untersucht. Im Gegensatz zu verschiedenen anderen
Methoden die eine volumetrische Bestimmung des Porenraumes ermaogli-
chen, bietet eine Bestimmung des Porenraumes mit einem Computerto-
mographen den Vorteil der Visualisierung (Abbildung 7-14). Die CT-
Porositaten wurden an Referenzproben bestimmt, zu denen bereits Porosi-
tatswerte vorlagen, die mit verschiedenen anderen Methoden ermittelt
wurden. Durch Vergleiche sollte ermittelt werden:

e Zeitumfang der Messmethodik im Vergleich
e Vertrauensgrad der erzielten Messergebnisse

Abgesehen von einem Praparationsaufwand von ca. 1 Stunde pro Probe
sind fur eine CT-Aufnahme pro Probe ca. 45 min zu veranschlagen.

Abbildung 7-14: CT-Aufnahmen der Probe 11-14 der Bohrung Waren 1, Teufe:
1.557,1 m, Reservoir Rhat F. Links: Korngerlst in der Saulendarstellung, Mitte:
Korngerist im Anschnitt, Rechts: Korngerist mit extrahiertem Porenraum (rot).
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Abbildung 7-15: Ergebnisse der mittels Heliuminjektion (pink), Tauchwagung
(gelb), automatische Bildanalyse (rot) sowie Computertomographie (blau) ermit-
telten Porositaten im Vergleich zum Median der KorngréBe.

Hinzukommen ca. 15 min Rechenaufwand fiir die Erstellung eines Korn-
models und die Extraktion des Porenraumes.

Die mit dem Computertomographen bestimmten Porositatswerte fallen im
Vergleich zu anderen etablierten Methoden zwischen 8 bis tiber 15% nied-
riger aus (Abbildung 7-15). Dies ist insbesondere im Vergleich zur Helium-
porositat festzustellen, die hier als etablierte laborative Methode
angesehen wird.

Besonders groBe Unterschiede zwischen den He- und CT-Porositdten von
z. T. bis Uber 15% sind vor allem fiir feinkdrnige Sandsteine festzustellen.
Oberhalb einer KorngréBe von etwa 0,15 mm scheinen diese Unterschiede
auf unter 10% zu sinken (Abbildung 7-15). Ob hier tatsachlich eine Funkti-
on der KorngroBe vorliegt, sollte Gegenstand weiterer Untersuchungen
sein. Ebenso sollte untersucht werden, ob zukilinftige Gerate mit hoherem
Auflésungsvermogen vertrauenswirdigere Ergebnisse erzielen.

Da die untersuchten Sandsteine, vor allem hinsichtlich ihrer KorngréBe,
typische Vertreter der geothermischen Hauptreservoire in Norddeutschen
Becken sind, kann zurzeit einer Bestimmung der Porositat mittels Compu-
tertomograph nicht der Vorzug gegeben werden.
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7.6 Vergleich der Methoden der Porositétsbestimmung

7.6.1 Vergleich der Porositéiten der Auftriebmethode mit den
Porositdten der Helium-Methode

(K. NowaAk)

Im Vergleich der Verfahren der Porositatsbestimmung mittels Helium- und
Auftriebsmethode wurden 101 Datenpaare miteinander verglichen. Sechs
Datenpaarewurden als AusreiBer nicht bewertet.

Dabei zeigte sich, dass die Porositaten beider Verfahren mit einem Korrela-
tionskoeffizienten (R) von 0,76 deutlich miteinander korrelieren (Abbildung
7-16). Die Auftriebsporositaten erreichen Werte von 7,2-32,6% und liegen
im Mittel bei 22,0%, wahrend die Heliumporositaten Werte von 9,5-38,5%
und im Mittel 27,8% erreichen (Abbildung 7-17). Letztere Werte fallen da-
mit zumeist deutlich héher aus mit im Mittel 6,4% hoéhere Porositatswer-
ten.
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Abbildung 7-16: Korrelation der Heliumporositaten mit den Auftriebsporositaten.

Dabei sind die Heliumporositaten nicht in allen Fallen hoher als die Auf-
triebsporositaten. Bei neun Datenpaaren (8%) ist dies nicht der Fall. Auffal-
lig ist dabei, dass dies in acht von neun Fallen Schilfsandsteinproben sind
(Heterolithe, zementierte Rinnensandsteine und feinkdrnige Schichtsande).
Diese Unterschiede zwischen Helium- und Auftriebsporositaten scheinen
demnach zum Teil eine Abhangigkeit von der Gesteinsart zu besitzen.
Eventuell kommt es bei der Auftriebsmethode durch die lange Lagerung in
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Wasser zu Losungsprozessen bzw. auch zum Ausspulen von Feinkornantei-
len, wodurch héhere Porositaten ermittelt werden.
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Abbildung 7-17: Porositaten der Heliummethode und der Auftriebsmethode im
Vergleich.

Die Matrixdichte der untersuchten Sandsteine kann nach der Formel (7-6)
aus den Parametern, die bei der Auftriebsmethode bestimmt werden, er-
rechnet werden. Dabei zeigt sich, dass die Matrixdichte basierend auf den
ermittelten Parametern sehr starke Schwankungen von 1,8 - 3,5 g/cm?
aufweist. Die Matrixdichte der untersuchten Sandsteine sollte bei 2,65
g/cm?® liegen, da dies der Dichte von Quarz entspricht. Daher wurden die
Porositatswerte der Auftriebsmethode so korrigiert, dass sich jeweils eine
Matrixdichte von 2,65 g/m? ergibt (Formel (7-7)). Die Korrelation dieser so
korrigierten Porositaten der Auftriebsmethode mit denen der Heliumme-
thode ergibt einen deutlich hoheren Korrelationskoeffizienten von 0,92
(Abbildung 7-18). Es ist mit dieser Korrektur also eine deutlich bessere
Ubereinstimmung der Werte der Auftriebsmethode mit denen der He-
liummethode mdglich.

(7-6)

MT x o NP

M =N —waup’ 100

(7-7)
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NP - Nutzporositat (%)
MN - Nassgewicht (mg)
MT - Trockengewicht (mg)
MAuf - Auftriebsgewicht (mg)
c - Dichte des Fluids (kg/m?)
oM - Matrixdichte des Gesteins (kg/m3)
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Abbildung 7-18: Korrelation der Porositaten der Heliummethoden mit den korre-
gierten Porositaten der Auftriebsmethode.

7.6.2 Vergleich der Porositat nach Bildanalyse mit den weite-
ren Methoden
(M. FRANZ)

Die Ergebnisse der verschiedenen Methoden der Porositatsbestimmung
weisen prinzipielle Unterschiede hinsichtlich ihrer Betrage auf. Da es sich
bei den Methoden um indirekte Verfahren handelt, sind die Ergebnisse im
Einzelnen zu werten bzw. zu wichten. Bei der Auftriebswégung wird der
nutzbare Porenraum mit Wasser gefullt und dessen Volumen bestimmt. Da
die Sattigung unter Unterdruck in einem Exsikkator vorgenommen wird, ist
sichergestellt, dass auch kleinere Porenraume in die Messung einbezogen
werden (Sattigunsgkurve). Aufgrund von Haftwasser bzw. Gasen in Kleins-
tporenraumen ist der Nutzporenraum, der mit dieser Methode ermittelt
wird, tendenziell eher etwas zu gering. Da jedoch in der Tiefengeothermie
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stromendes Wasser als Tragermedium Verwendung findet, sind die Ergeb-
nisse dieser "Wasserdruckporositat" jedoch ein verlasslicher Richtwert.

Die Bestimmung der Porositat an Dinnschliffen, manuell mittels Punkt-
zdhlung sowie durch automatische Bildanalyse, liefert vergleichbare
Ergebnisse wie die Auftriebswagung (Abbildung 7-19). Bei den genannten
Methoden werden an drei Dinnschliffen, jeweils einer senkrecht zu jeder
Raumachse, die optisch erkennbaren Poren summiert und Uber die ver-
messene Flache intergriert (Flachenporositat). Im Vergleich zur manuellen
Punktzahlung weisen die mittels automatischer Bildanalyse erzielten Poro-
sitaten eine groBere Streuung auf. Insgesamt liefern die genannten Me-
thoden ein ahnlich realistisches Abbild des Nutzporenraumes wie die
Auftriebswagung.

Abbildung 7-19: Referenzprobensatz zum Ergebnisvergleich der He-Porositat
(Heliuminjektion), automatischen Bildanalyse, manuellen Punktzahlung, Tauchwa-
gung sowie Computertomographie (blau).

Grundsatzlich hdhere Porositatswerte werden mit der He-Porositat er-
zielt. Da hier der Nutzporenraum mit Helium gefullt (Heliuminjektion) und
dessen Volumen gemessen wird, handelt es sich um eine "Gasdruckporosi-
tat". Die systematisch hoheren Werte, vor allem im Vergleich zur "Wasser-
druckporositat”, erklaren sich aus der gringeren Viskositat der Prifsubstanz
(Abbildung 7-19). Dadurch sind die erzielten Porositatswerte jedoch als
tendenziell etwas zu hoch einzuschatzen, vor allem mit Hinblick auf eine
Nutzung von stromendem Wasser als Tragermedium in der Tiefengeo-
thermie.
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Die Computertomographie liefert dagegen tendenziell zu niedrige Wer-
te, vor allem im Vergleich zur Tauchwagung: Bei der Bewertung der Ergeb-
nisse ist jedoch eine mdgliche Funktion der KorngroBe zu beachten. Wie
aus Abbildung 7-19 ersichtlich, sind die CT-Porositaten fiir Proben mit ei-
ner KorngroBe >0,15 mm durchaus vergleichbar mit den aus der Auf-
triebswagung.

7.6.3 Porositat und Permeabilitat vs. Granulometrie
(M. FRANZ)

7.6.3.1  Granulometrie - KorngroBBe

Abbildung 7-20: Permeabilitat (Fluid) vs. Median der KorngréBe (Probensatz
n=110). Proben der KorngréBen U und mS sind unterreprasentiert (vgl.Abbildung
7-13). Von 76 Proben der KorngréBe fs erreichen 40 Proben (~50%) Permeabilita-
ten >500 mD.

Insbesondere die KorngroéBe wirkt sich direkt auf die GroBe der Einzelpo-
ren und damit auf die Nutzporositat und insbesondere die Permeabilitat
aus. Vereinfacht ausgedriickt sind bei feinkdrnigen Gesteinen wie Schluffen
und sehr feinkdrnigen Sandsteinen keine ausreichenden Permeabilitaten
fur eine Nutzung aus tiefengeothermischen Reservoiren zu erwarten
(Abbildung 7-20, Abbildung 7-21). Die Chancen gentigender Permeabilita-
ten (>500 mD) steigen ab einer KorngréBe >0,15 mm statistisch gese-
hen exponentiell an.
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Abbildung 7-21: Permeabilitat (aus KGV) vs. Median (n=865), Proben der Korn-
groBe gS unterreprasentiert, >500 mD erreichen von der KorngréBe U: O Proben
(0%), von der KorngroBe fS: 148 Proben (~25%), von der Korngrée mS: 153 Pro-
ben (~81%)

7.6.3.2  Granulometrie - Sortierung

Sehr gute bis gute Sortierung der Sandsteine gewahrleisten statistisch ge-
sehen gute Chancen auf genligende Permeabilitdten (>500 mD) des Re-
servoirs. Bereits bei moderater Sortierung >0,8 (nach Folk & WARD)
steigt dagegen das Risiko ungenigender Permeabilitaiten deutlich an
(Abbildung 7-22, Abbildung 7-23).
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Abbildung 7-22: Permeabilitat (Fluid) vs. Sortierung (n=110), sehr gute und
schlechte Sortiertierung unterreprasentiert (vgl. Abbildung 7-15), >500 mD errei-
chen 14 gut sortierte Proben (~64%) und 31 moderat sortierte Proben (~40%)

Abbildung 7-23: Permeabilitat (aus KGV) vs. Sortierung (n=865), sehr gut sortierte
i ~56%),

Proben unterreprasentiert, >500 mD erreichen 86 gut sortierte Proben (
191 moderat sortierte Proben (~30%) und 20 schlecht sortierte Proben (34%)

7.6.3.3  Granulometrie - Schiefe
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Abbildung 7-24: Permeabilitat (Fluid) vs. Schiefe (n=110), sehr linksschiefe, links-
schiefe und symmetrische Proben unterreprasentiert (vgl.Abbildung 7-17), >500
mD erreichen 25 rechtsschiefe Proben (~52%) und 20 sehr rechtsschiefe Proben
(~55%).

Sandsteine, deren KorngroBenverteilungen symmetrisch bis rechts schief
sind, gewahrleisten statistisch gesehen gute Chancen auf genligende Per-
meabilitdten (>500 mD) des Reservoirs. Idealerweise sollten Schiefewerte
von -0,2 bis 0,5 vorliegen (Abbildung 7-24, Abbildung 7-25).

Abbildung 7-25: Permeabilitat (aus KGV) vs. Schiefe (n=865), sehr linksschiefe
Proben unterreprasentiert, >500 mD erreichen 11 linksschiefe Proben (17%), 45
symmetrische Proben (31%), 138 rechtsschiefe Proben (39%), 105 sehr rechts-
schiefe Proben (38%).

7.6.4 Porositat und Permeabilitat vs. Lithofazies
(M. FRANZ)

7.6.4.1 Porositdt vs. Lithofazies

Die Porositatswerte schwanken nur in geringem MaBe hinsichtlich ihrer
Zuordnung zu Faziesassoziationen. Dies trifft sowohl fiir die fluviatilen Ab-
lagerungsraume des Schilfsandsteins als auch fiur die fluvio-deltaischen
Ablagerunsgraume des Rhats bzw. Doggers zu.
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Abbildung 7-26: Porositaten (Tauchwagung) der FA, ein GroBteil der Werte Uber-
steigt 20%. Ch - Rinne, cr - Deichbruchfacher, ss - Schichtsande, f - fluviatil, d -
deltaisch, pl-w - feuchte Playa, sf - silizikl. Kiiste, mb - Miindungsbarre, bay - Zwi-
schenrinnenbucht.

Abbildung 7-27: Porositaten (Helium) der FA. Die Porositatswerte liegen systema-
tisch bis zu 10% hoher als bei der Tauchwagung, ein GroBteil der Werte Uber-
steigt 20%. Abkiirzungen siehe Abbildung 7-26.

Da ein GroBteil der Porositatswerte Uber den einer tiefengeothermischen
Nutzung genligenden 20% liegt, entsteht hier der verfaltsche Eindruck,
dass grundsatzlich alle Faziesassoziationen fiir eine entsprechende Nut-
zung in Frage kommen. Die bereits unter Kapitel 7.6.1 beschriebenen Un-
terschiede zwischen den Betragen der Porositatswerte aus Tauchwagung
und He-Porosimetrie kdnnen auch hier aufgezeigt werden (Abbildung
7-26, Abbildung 7-27).
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7.6.4.2 Permeabilitdtvs. Lithofazies

Ein deutlich differenzierteres Bild zeichnet sich bei einem Vergleich der
Permeabilitaten der verschiedenen Faziesassoziationen ab. Sowohl in den
fluviatilen Ablagerungsraumen des Schilfsandsteins als auch fluvio-
deltaischen Ablagerunsgraumen des Rhats bzw. des Doggers sind genu-
gende Permeabilitaten (>500 mD) an Sandsteine der Rinnenfazies- bzw.
rinnenahen Faziesassoziationen geknlipft (Abbildung 7-28).

Abbildung 7-28: Permeabilitaten (Fluid) der FA (n=121). Einige der Faziesassozia-
tionen sind allerdings nur mit einem geringen Werteumfang belegt. Abkiirzungen
siehe Abbildung 7-26.

Fur den Schilfsandstein sind die folgenden FA fiir eine Nutzung als tiefen-
geothermisches Reservoir geeignet:

e Maandrierende Rinnen (ch-f) Median: 1.1549 mD (n=25)
e Deichbruchfacher (cr-f) Median: 807,5 mD (n=2)

Die folgenden FA sind hinsichtlich einer tiefengeothermischen Nutzung
mit einem hohen Risiko behaftet:

e Schichtflutsande (ss-f) Median: 337,8 mD (n=30)
e Mindungsbarren (mb-f) Median: 157,8 mD (n=4)

Fur das Rhat und den Dogger sind die folgenden FA fir eine Nutzung als
tiefengeothermisches Reservoir geeignet:

e Fluviodeltaische Verteilerrinnen (ch-d) Median: 846,2 mD (n=9)
e Mindungsbarren (mb) Median: 408,5 mD (n=31)
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Die folgenden FA sind hinsichtlich einer tiefengeothermischen Nutzung

mit einem hohen Risiko behaftet:

e Siliziklastische Kiste (sf) Median: 8,7 mD (n=3)
e Deichbruchfacher (cr-d) Median: 280,2 mD (n=5)
e Schichtflutsande (ss-d) Median: 21,1 mD (n=6)
e Zwischenrinnenbucht (bay)  Median: 95,5 mD (n=5)

7.6.5 Abhdngigkeit der Porositat von der Tiefe

(M. WOLFGRAMM)

Die Porositaten und Permeabilitditen nehmen mit zunehmender Tiefe
grundsatzlich ab (Abbildung 7-29). Das ist vor allem deshalb der Fall, weil
mit zunehmender Versenkung der Gesteine die Diagenese zur Minderung
des Porenvolumens fiihrt. Bis etwa 1.000 m Uberwiegt dabei die mechani-
sche Diagenese mit der Kompaktion, anschlieBend sorgt die chemische
Diagenese mit der Bildung von Mineralen zu einer weiteren Porositatsmin-
derung.
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Abbildung 7-29: Nutzporsitaten (Mittelwerte flr stratigraphische Horizonte) fir
verschiedene Sandsteine im Norddeutschen Becken (n=343 Laborwerte, n=476
Bohrlochmessungen; n-gesamt=ca. 7.000).
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Aus den bohrungsbezogenen Porositatsdaten lasst sich aussagen, dass die
Porositaten im Mittel mit einer Rate von ca. 20% je 1.000 m abnehmen
(Tabelle 7-4). Sind es in 1.000 m 32%, so sinken die Werte bis 2.000 m auf
26% und bis 3.000 m auf 20%. Ist die Anfangsporositat geringer, so sinken
die Werte von z.B. von 16% bei 1.000 m auf 10% bei 3.000 m.

Tabelle 7-4: Abschatzung der teufenbezogenen Abnahme der Porositat (grobe
Abschatzung) fur verschiedene Anfangsporositaten.

Teufe [m] Porositdt [%]

0 40 30 20 10
1.000 32 24 16 8
2.000 26 19 13 6
3.000 20 15 10 5

Porositat [%]

%o @) o

0 500 1000 1500 2000 2500
Teufe [m]

Abbildung 7-30: Abhangigkeit der Porositat von der Tiefe fiur die analysierten
Kerne (n=150). Die Kreise reprasentieren den mittleren Kerndurchmesser von 0,68
mm (groBter Kreis) zu 0,06 mm (kleinster Kreis).

Fur die im Rahmen dieser Studie untersuchten Gesteine liegen Kernporosi-
taten und -permeabilitaten von 150 Proben vor. Parallel wurden mittels
Siebanalysen die Kornparameter ermittelt. In Abbildung 7-30 und Abbil-

294
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dung 7-31 sind die Kernporositaten und -permeabilitditen gegen die Ent-
nahmetiefe geplottet. Zusatzlich gibt die GréBe der jeweiligen Kreise an,
wie groB3 der mittlere Korndurchmesser (Median) ist. Es zeigt sich sehr klar
die Abnahme von Porositat und Permeabilitdt mit der Tiefe, zudem wird
ersichtlich, das eine Abhangigkeit von der KorngréBe vorhanden ist. So
zeigen die groberen Sandsteine (groBerer Median) héhere Anfangsporosi-
taten. Die Abnahme der Porositat erfolgt mit in etwa gleichem Gradienten,
wie bei den primar geringer porésen Sandsteinen, die Abnahme um 20% je
1.000 m bestatigt sich hierbei in etwa. Die Abnahme der Permeabilitat er-
folgt ebenfalls.
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Abbildung 7-31: Abhangigkeit der Permeabilitat von der Tiefe fir die analysierten
Kerne (n=150). Die Kreise reprasentieren den mittleren Kerndurchmesser von 0,68
mm (groBter Kreis) zu 0,06 mm (kleinster Kreis).

7.7 Zusammenfassung und Vergleich

In diesem Abschnitt wurden die Ergebnisse aller petrographischen Unter-
suchungen dokumentiert. Berlcksichtigt sind dabei nicht die Analysen, die
mittels bohrlochgeophysikalischen Analysen erfolgten (Abschnitt5.2). In-
sgesamt wurden folgende Methoden angewendet:
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1. Porositat und Permeabilitat entsprechend Laboruntersuchungen an
Bohrkernen (Helium-Porositat, Wasser-Permeabilitat)

2. Porositat entsprechend Tauchwagung

3. Permeabilitat/Durchlassigkeit entsprechend Siebanalyse

4. Porositat/Permeabilitdt nach Dinnschliffintegration (Sehnenschnittver-
fahren)

5. Porositat entsprechend manueller Duannschliffintegration (Punktzah-
lung)

6. Porositat entsprechend Computertomographie und

7. Porositat entsprechend automatischer Bildanalyse

Es ist davon auszugehen, dass die Werte nach Laboruntersuchungen (He-
liumporosimetrie etc.) die genauesten Werte liefern, jedoch erfordern die-
se Untersuchungen einen hohen materiellen und zeitlichen Aufwand. Die
weiteren Methoden sind Uberwiegend einfacher zu realisieren und sind
teilweise sogar ,Abfallprodukt” anderer Analysen (Dinnschliffintegration).
Die jeweils ermittelten Werte der unterschiedlichen Methoden wurden je-
weils mit den Laborwerten verglichen.

Die Werte der Tauchwagung (Auftriebsmethode) korrelieren mit denen der
Helium-Porosimetrie (Korrelationsfaktor ca. 75%). Zumeist sind die Werte
der Tauchwagung niedriger als die Heliumporositaten.

Mittels Siebanalyse lasst sich entsprechend unterschiedlicher Verfahren der
kf-Wert/Permeabilitat abschatzen. Diese Methode ist relativ grob. Es treten
Abweichungen (Differenz) von der Wasserpermeabilitat von 100% auf, al-
lerdings ist die GroBenordnung der ermittelten Werte vergleichbar. Betragt
die Wasserpermeabilitat also 100 mD, kdnnte die Permeabilitat nach Sieb-
analyse max. 200 mD sein, bei 10 mD eben 20 mD etc.

Mittels Dunnschliffintegration wird ebenfalls eine Porositat bestimmt, die
aufgrund des ,Schnitteffektes” grundsatzlich zu niedrig ausfallt. Die im
Rahmen dieser Studie durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass sie im
Durchschnitt um 37% geringer ist. Eine im Dinnschliff ermittelte Porositat
von ca. 20% entspricht so einer Heliumporositat von ca. 30%. Auch diese
Methode ist somit nur fir grundsatzliche Zuordnungen (gering, mittel und
hoch pords) geeignet. Uber das Sehnenschnittverfahren lasst sich eine
Kornsummenverteilung der Probe ermitteln, welche Porenraumzemente
beriicksichtigt. Uber diese Kornverteilung lasst sich wiederum eine Per-
meabilitdt abschatzen. Die sich ergebenden Werte sind ebenfalls nur fir
Zuordnungen von Durchlassigkeiten verwendbar.




Peipe® 297

Die Werte der Computertomographie und der automatischen Bildanalyse
liefern wie auch die Tauchwdgung grundsatzlich zu niedrige Werte.

Es lasst sich aussagen, dass zur Bestimmung der absoluten Porositaten und
Permeabilitaten die Labormessungen am geeignetsten sind. Aus den Sieb-
analysen lassen sich der GréBenordnung nach realistische Permeabilitaten
ermitteln. Die Tauchwagung liefert ebenfalls realistische, wenn auch meist
etwas zu geringe Werte. Alle anderen Verfahren sind nur geeignet, um ei-
ne GroBenordnung der Permeabilitdt und Porositat anzugeben.

Porositat und Permeabilitdt nehmen mit der Tiefe erwartungsgemaB ab.
Ursachen sind zunehmende Kompaktion und Diagenese. Dabei sind die
Anfangsporositaten und -permeabilitditen der Sandsteine mit gréBerem
mittleren Korndurchmesser héher. Porositat und Permeabilitat korrelieren
miteinander.

Die Porositaten und Permeabilitaten variieren in Abhangigkeit vom Fazies-
typ. Die Porositaten und Permeabilitaiten der Verteilerrinnenfazies sind
grundsatzlich am hochsten, die der Schicht- und Mindungsbarrensand-
steine sind teilweise ebenfalls hoch, sind aber groBen Schwankungen un-
terlegen. Die Porositaten und Permeabilitaten weiterer Faziestypen sind im
Durchschnitt gering und nur selten hoch.

8 Synthese der Faziestypen und hydraulischen Pa-
ramefer
8.1 Definition geothermisches Reservoir

(M. WOLFGRAMM)

Mindestparameter, die flr die Nutzung einer geothermischen Energiege-
winnung notwendig sind, werden immer wieder dokumentiert und sind fir
das NDB bei WOLFGRAMM et al. (2014) dokumentiert:

* Machtigkeit: >20m

* Nutzporositat: >25 %

* Permeabilitat: >500 mD

* Produktivitat: 75 m*/h*MPa

* Temperatur: >60°C (Warme), >120°C (Strom)

* geringes Losungs- und Fallungspotenzial der Fluide/Gesteine

Zum Betrieb einer geothermische Dublette sollte ein Produktivitatsindex
von 75 m3/(h*MPa) erreicht werden kénnen, in Einzelfillen kdnnten auch
50 m>/(h*MPa) ausreichend sein. Der Produktivitatsindex ist definiert als:
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Pl = = (8-1)
Ap - Absenkung des Wasserspiegels [m], [bar] oder [MPa]
Q - Forderrate, Volumenstrom [m3 s

Dieser ist rein physikalisch fur gleiche p/T/x-Bedingungen identisch mit
dem Injektivitatsindex II. Weiterhin ist die Darcy-Dupuit'sche Brunnenglei-
chung von groBer Bedeutung, welche definiert ist als:

Q=2nkM l‘r‘l—’; (8-2)
ks - Durchlassigkeitsbeiwert ms™]

M - effektive Machtigkeit des Aquifers [m]

R - Reichweite des Absenktrichters [m]

r - Radius des Bohrloches [m]

T - Kreiszahl, 3,14

Der ki-Wert ergibt nach der Formel zur Definition der Permeabilitat:

k0w -

ke = Pr g (8-3)
n

k - Permeabilitat [mD = 10°m?

PF - Dichte des Fluids kg m'3]

u - Viskositat des Fluids [mPa x s]

Vollstandigkeithalber lasst sich die Reichweite nach SICHARD wie folgt er-
rechnen:

R =3000 Ap - kf (8-4)

Da es sich bei der vorliegenden Studie um eine zur hydraulischen Eignung
von Sandsteinen handelt, und entsprechend der Formeln 8-1 bis 8-4 hier-
bei die Machtigkeit und Permeabilitat die relevanten Parameter sind (vgl.
WOLFGRAMM et al. 2004, 2014), missen fir die weiteren KenngréBen realis-
tische Annahmen getroffen werden (Tabelle 8-1). Als Bohrungsdurchmes-
ser wird ein ,typischer” von 8 %" verwendet. Weiterhin wird davon
ausgegangen, dass der Aquifer 2 km tief ist. Dem entsprechend liegt die
Salinitat bei 200 g/l (vgl. WoOLFGRAMM et al. 2011). Entsprechend der bei
BIRNER et al. (2013) dokumentierten Vorgehensweise und der in Tabelle
8-1dokumentierten Prognosen berechnen sich die Dichte nach Mao &
DuAN (2008) und die Viskositdt nach Mao & DuaN (2009). Deutliche Ande-
rungen der in Tabelle 8-1 angegebenen Werte liefern Werte fir die Pro-
duktivitat, die bis zu 15 % abweichen. Entsprechend der oben
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dokumentierten Formeln lasst sich eine Abhangigkeit von effektiver Sand-
steinmachtigkeit und mittlererPermeabilitat bestimmen, welche in Abbil-
dung 8-1 dokumentiert ist. Fur eine effektive Sandsteinmachtigkeit von ca.
20 m bei einer mittleren Permeabilitat von 500 mD lassen sich Produktivi-
taten von ca. 50 m3/(h*MPa) erreichen (Tabelle 8-2), d.h. es kann eine For-
derrate von 50 m*/h bei einer Absenkung des Druckspiegels von 1 MPa
(ca. 10 bar, entspricht ca. 100 m Wassersaule bei einer Dichte von 1 g/cm?)
realisiert werden. Bei ca. 30 m Sandsteinmachtigkeit sind es bereits 75
m3/(h*MPa) und bei 40 m sogar 100 m>/(h*MPa), wie in Tabelle 8-2 und
Abbildung 8-1 ersichtlich. Sind die Machtigkeiten geringer, missen die
Permeabilitaten deutlich héher sein. Bei Machtigkeiten von ca. 10 m sind
bereits Permeabilitaten von 1.000 mD notwendig.

Tabelle 8-1: Festlegung der Parameter fiir die Bestimmung der Permeabilitat und
Sandsteinmachtigkeit.

Parameter Wert
Tiefenlage [m] 2.000
Temperaturaquiter [K] 353 (80°C)
Schichtdruck [bar] 210
Salinitat [g/I] 200
Salinitatyac [mol/kg] 3,422
Bohrungsdurchmesser [Zoll] 8 2
Viskositatguig [mPa s] 0,536
Dichtefuig [kg/m’] 1097,3

Tabelle 8-2: Notwendige effektive Sandsteinmachtigkeit bei Permeabilitaten von
500, 1.000, 2.000 mD zum Erreichen von Produktivitaten von 50, 75, 100
m*/(h*MPa).

Produktivitat Effektive Sandsteinmachtigkeit
[m®/(h*MPa] [m] bei
500 mD 1.000 mD 2.000 mD
50 19,8 10,3 54
75 29,8 15,5 81
100 39,8 20,7 10,7
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Abbildung 8-1: Effektive Sandsteinmachtigkeit vs. Permeabilitat fur eine Aquiferp-
roduktivitat von 50, 75 und 100 m*/(h*MPa).

8.1 Ubertragung der Daten ins GeotlS
(M. FRANZ & M. WOLFGRAMM)

Beziiglich der Ubernahme der Daten von ,Sandsteinfazies” in das GeotIS
fanden mehrere Treffen statt, auf denen zum einen ein Teilnehmer des
Projektteams an Projekttreffen von GeotlS teilnahm und dort die Ergebnis-
se von ,Sandsteinfazies” vorstellte, zum anderen fanden aber drei Treffen
statt, bei denen konkret (iber die Ubernahme der Daten gesprochen wur-
de. Das wichtigste Treffen hierfir fand am 22.08.2013 in Hannover statt.
Dort wurden konkrete Vorschlage durch M. Wolfgramm vor dem GeotIS-
Team vorgestellt und in der anschlieBenden Diskussion wurden die Moég-
lichkeiten diskutiert. Dabei wurden zum einen technische Details geklart,
wie die Form der Ubergabe als Shape-Files inklusive relevanter Excel-
Tabellen und einer Kurzdokumentation. Zum anderen wurde auch uber die
Inhalte gesprochen. Die Wiinsche des GeotIS-Teams waren hierbei:

e Ubergabe von Karten fiir die relevanten Horizonte, keine zusammenge-
fassten Karten;

e Auf diesen Karten kdnne eine Vereinfachung (z.B. Darstellung von 3
Klassen) erfolgen;

e Ubergabe einer Tabelle mit der Oberkante der relevanten Horizonte auf
Basis der z.T. durchgefiihrten Neuinterpretation;
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e Ubergabe von Michtigkeitskarten der Sandsteine (fiir die einzelnen
Horizonte)
e Eine weitere Vereinfachung sollte erst im GeotIS selbst erfolgen.

Am 21.01.2014 fand das letzte Treffen statt. Dabei wurde vereinbart:

e Angabe der relevanten Horizonte fir die jeweiligen stratigraphischen
Abschnitte (jeweils durch G. Barth, J. Zimmermann, K. Nowak);

e Vorschlag fir Klassen (jeweils durch G. Barth, J. Zimmermann, K. No-
wak)

e Entscheidung zu Machtigkeitskarten ,Sandsteine” (Angaben sind ei-
gentlich in Klassen enthalten (<10 m, etc.)

e Erstellung von ,Prognosekarten” (K. Thorwart)

e Ubergabe von Shape-Files und eines Erlduterungsberichtes an das LIAG
(inkl. Karte mit Angabe zu Toplagen der Horizonte + Machtigkeiten der
Sandsteine)

Dabei sollten die Klassen eine Vereinfachung/Zusammenfassung der zu
unterscheidenden Sandsteine enthalten, wie z.B. Sandsteine der Verteiler-
rinnen, Schichtsandeetc. Zudem sollten die Machtigkeiten bertcksichtigt
sein (in Klassen wie: <10 m, 10-20 m, 20-40 m, >40 m oder dhnlich).

82 Potenzialbewertung
(M. FRANZ)

Basierend auf den vorliegenden faziellen Rekonstruktionen der Exter-
Formation erfolgt die Bewertung des geothermischen Potenzials unter
Einbezug der hydraulischen Eigenschaften. Aus Griinden der Ubersichtlich-
keit wurden insgesamt drei unterschiedlich eingefarbte Bereiche ausgehal-
ten, die ein geringes (rot), maBiges (gelb) und hohes (grin)
geothermisches Potenzial indizieren. In die Abgrenzung dieser drei Poten-
zialraume sind eingeflossen:

e Faziesassoziationen (z.B. Rinne, Schichtsand)

o Machtigkeit der Ablagerung (kompakte Machtigkeit der sandigen Fa-
zies)

o Breite der rekonstruierten Faziesgurtel

o Dichte der Bohrungen, d.h. Informationen

Grune Flachen (hohes Potenzial) weisen kompakte Sandsteine mit Mach-
tigkeiten >20 m der Faziesassoziationen fluviale Schwemmfacher, delta-
ische Verteilerrinnen und Mindungsbarren aus. Damit folgen diese
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Flachen naturgemall den rekonstruierten Schwemmfacher-Rinnen bzw.
deltaischen Verteilerrinnen. Gelbe Bereiche maBigen Potenzials beinhalten
kompakte Sandsteine mit Machtigkeiten von 10 bis 20 m der Faziesasso-
ziationen fluviale Schwemmfacher, deltaische Verteilerrinnen, distale Ufer-
deich-/Deich-bruchsande, Miindungsbarren und Schichtsande. Kompakte
Sandsteine mit Machtigkeiten unter 10 m werden als rote Flachen gerin-
gen Potenzials zusammengefasst. Auf den beiden Potenzialkarten der Re-
servoire Rhat A und B wurde der Ablagerungsbereich der siliziklastischen
Kiste gesondert in grau ausgehalten, da sich hinter dieser Faziesassoziati-
on ein moglicherweise bedingt nutzbares Reservoir verbirgt. Kernbearbei-
tungen in der Bohrung Dp Sgk 1/84 weisen Machtigkeiten zwischen 10-
20 m aus, hohere Machtigkeiten sind dagegen in Schleswig-Holstein zu
erwarten.

Zusatzlich wurden die Potenzialkarten mit Angaben zur Permeabilitat aus-
gestattet, sofern an dieser Stelle Alt- oder Neudaten zur Permeabilitat vor-
lagen. Auch hier wurde eine dreistufige Kategorisierung angewendet:

e Rot: geringe Permeabilitat 0- 100 mD
o Gelb: maBige Permeabilitat 100-500 mD
e Grun: hohe Permeabilitat >500 mD

Es ist zu beachten, dass die Darstellungen der Fazies und Hydraulik konku-
rieren konnen. Dies liegt daran, das auch geringmachtige Sandsteine ent-
sprechend hohe Permeabilitdtswerte erreichen kdénnen. Umgekehrt sind
hohe Sandsteinmachtigkeiten nicht automatisch mit hohen Permeabili-
tatswerten verknupft. Fir die Potenzialbewertung eines Standortes sind
deshalb unbedingt beide Parameter zu beachten.

Auf allen Potenzialkarten wurde nur die fir die geothermische Erkundung
vorgesehene Festlandflache auf deutschem Staatsgebiet eingefarbt. Die
Gebiete der Ostsee sowie angrenzender Nachbarlander wurden ausgeb-
lendet.

8.3 Schilfsandstein
(K. Nowak)

Im Schilfsandstein ist die Nutzung von nur einem der beiden Horizonte
(Unterer und Oberer Schilfsandstein) fir eine geothermischeNutzung
grenzwertig. Lokal werden ausreichende Machtigkeiten von >20 m bei ho-
hen Porosititen und Permeabilititen erreicht. Die faziellen Anderungen
der Sandsteinausbildung wechseln aber haufig bereits auf sehr kurzen Dis-
tanzen (wenige 100 m). Auch ist der Verlauf des maandrierenden Flussver-
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laufes schwer prognostizierbar. Eine Flache mit Sandsteinmachtigkeiten
>20 m (gut geeigneter Bereich) kann fir den Schilfsandstein nicht ange-
geben werden.Auch innerhalb der Rinnenglrtel kénnen starke Sandstein-
machtigkeitsschwankungen von 0-35 m auftreten, da es auch innerhalb
des Rinnengiirtels Bereiche gibt, die im unmittelbaren Uberschwem-
mungsgebiet liegen, aber nie davon betroffen waren bzw. an denen die
Rinne auch durch Maanderdurchbruch vorbeiziehen kann.

Von insgesamt 295 untersuchten Bohrungen im nordostdeutschen Raum
erreichen ohne Berticksichtigung der Faziesverteilung 60 Bohrungen (20%)
eine effektive Sandsteinmachtigkeit >20 m im Schilfsandstein. In nur 31
Bohrungen (10 %) werden effektive Sandsteinmachtigkeiten >30 m er-
reicht. Maximal erreicht der Schilfsandstein mit Unterem und Oberem
Schilfsandstein zusammen effektive Sandsteinmachtigkeiten von 56 m (E
Schwaan 1b/76).

Fur eine geothermische Nutzung missen beide Schilfsandsteinhorizonte
berlcksichtigt werden. Es werden aber im Folgenden fir die Einbindung
ins GeotlS die Geopotenzialkarten einzeln fir den Unteren und Oberen
Schilfsandstein dargestellt.

Dabei werden in den jeweiligen KartenRegionen mit folgenden Eigenschaf-
ten als maBig geeignete Bereiche eingestuft:

e Machtigkeiten >10 m
e Porositaten >20%
e Permeabilitaten >500 mD

Die pedogene und lakustrine Uberflutungsebene wird mit Sandsteinméch-
tigkeiten <10 m als nicht geeignet bewertet.

Gut geeignete Bereiche mit Machtigkeiten >20 m sind im Schilfsandstein
nicht flachenhaft verfolgbar und lassen sich somit nicht mit hoher Sicher-
heit in einer Geopotenzialkarte als Flache darstellen.

8.3.1 Reservoir Unterer Schilfsandstein

Im Unteren Schilfsandstein kommen geeignete Beeiche innerhalb der Rin-
nenglrtel vor und werden durch die Rinnensande und die proximalen
Deichdurchbruchsfacher gebildet. Die Rinnengurtel erreichen Breiten von
ca. 8-17 km, im Norden vereinzelt auch bis zu 25 km. Die Rinnenbreite
selbst erreicht nur 0,47-4 km (nach LEeDER 1973). Nach FIELDING und CRANE
(1987) konnten sogar Rinnenbreiten von bis zu 15,4 km erreicht werden,
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was aber aufgrund der raumlichen Faziesverteilung im Schilfsandstein eher
unrealistisch ist.

Die Rinnensande erreichen folgende Werte:

e Machtigkeiten von 8-31 m
e Porositaten 0,9-37%, im Mittel 27,3%
e Permeabilitaten 0,3-3.057,8 mD, im Mittel 1.059,8 mD

Geringpermeable Bereiche treten vor allem in Kernproben mit starker, lo-
kaler Anhyditzementation auf, wobei dies zumeist kleinere Bereiche des
Kernabschnitts betrifft und in Rinnensanden insgesamt von Permeabilita-
ten >1.000 mD ausgegangen werden kann.

Die Eignung der Deichdurchbruchsfacher fir eine geothermische Nutzung
ist sehr unterschiedlich. Vor allem proximale (rinnennahe) Bereiche besit-
zen gute Eigenschaften, wahrend distale bis mediale Schichtsandschittun-
gen, durch die haufigen Tonzwischenlagen eher schlechtere Eigenschaften
besitzen.

Die proximalen Schichtsande erreichen folgende Werte:

e Machtigkeiten von 5-35 m
e Porositaten 18,5-38,5, im Mittel 30,2%
e Permeabilitaten 67,7-3.867,9 mD, im Mittel1.071,9 mD

Fir die Mundungsbarren liegen keine Werte vor, da diese in keiner der
untersuchten Kernbohrungen erfasst wurden. Es gibt aber Proben von del-
taischen Sandsteinschittungen im Endsee des Unteren Schilfsandsteins.
Diese erreichen folgende Werte:

e Machtigkeiten von <1-5m
e Porositaten ca. 10,1-30,2%
e Permeabilitaten 2,6-328,2 mD, im Mittel 157,8 mD

Aus entsprechenden Bohrlochmesskurven wurde eine Sandsteinmachtig-
keit der Miindungsbarren von im Mittel 14 m und maximal 21 m bestimmt.
Zusammen mit den wahrscheinlich nur geringen Permeabilitdten von
<200 mD sind sie fir eine geothermische Nutzung eher nicht geeignet,
werden aber in der Geopotenzialkarte aufgrund ihrer Machtigkeit von hau-
fig >10 m als maBig geeignet dargestellt.




O,
g @
SR
K
Peipe® 305

Auch Schichtsande sind nicht geeignet mit:

e Machtigkeiten von <1-10 m,
e Porositaten ca. 23,4-30,8%, im Mittel 28,1%,
e Permeabilitaten 14,2-1.516,2 mD, im Mittel 157,8 mD.

In der Potenzialkarte werden die Grenzen der Rinnengurtel und der Min-
dungsbarrenfir die Abgrenzung von geeigneten und nicht geeigneten
Bereichen Gbernommen; ca. 63% der Bohrungen innerhalb des maBig ge-
eigneten Bereiches treffen auf Sandsteinmachtigkeiten >10 m. AuBerhalb
dieses Bereiches beragt der Prozentsatz der Bohrungen mit Sandstein-
machtigkeiten >10 m 32%.

Abbildung 8-2: Geopotenzialkarte des Unteren Schilfsandsteins.
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8.3.2 Reservoir Oberer Schilfsandstein

Im Oberen Schilfsandstein liegen die geeigneten Bereiche mit den Rinnen-
sanden und den proximalen Schichtsandschittungen ebenfalls innerhalb
der Rinnengurtel. Die Rinnengtrtel erreichen Breiten von ca. 8 km bis 12
km, im Norden vereinzelt auch bis zu 23 km und sind somit zumeist etwas
schmaler ausgebildet als im Unteren Schilfsandstein. Die Rinnenbreite
selbst erreicht 0,47-4,6 km (nach LEeDER 1973). Nach FIELDING und CRANE
(1987) konnten sogar Rinnenbreiten von bis zu 15,4 km erreicht werden,
was aber aufgrund der vergleichsweise schmalen Rinnengtirtel eher unrea-
listisch ist.

Die Rinnensande erreichen folgende Werte:

e Machtigkeiten von 8-35 m
e Porositaten 23-32%, im Mittel 29,2%
e Permeabilitaten 488-2.972mD, im Mittel1.798,5 mD

Permeabilitdten <1.000 mD werden auf lokale Zementationen zuriickge-
fihrt, wobei vor allem die Anhydritzementation im Oberen Schilfsandstein
sehr haufig den Hauptanteil an der Zementation bildet und auch in starke-
rem Umfang auftritt als im Unteren Schilfsandstein.

Die Eignung der Deichdurchbruchsfacher fiir eine geothermische Nutzung
ist sehr unterschiedlich. Vor allem proximale Bereiche besitzen gute Eigen-
schaften, wahrend distale bis mediale Schichtsandschuttungen durch die
haufigen Tonzwischenlagen eher schlechtere Eigenschaften besitzen.

Die proximalen Schichtsande erreichen folgende Werte:

e Machtigkeiten von 5-33 m
e Porositaten 18,5-38,5%, im Mittel 30,0%
e Permeabilitaten 13,5-4.659,2 mD, im Mittel 1.279,6 mD

Die Rinnengdirtel enden auf der trockenen Uberflutungsebene in Form von
weitgefacherten Schichtsandschittungen. Diese kdnnen ca. 10-17 km weit
auf die Ebene hinausreichen, wobei die Sandsteinmachtigkeiten von pro-
ximalen zu distalen Bereichen deutlich abnehmen. Es werden hier die glei-
chen Werte wie fir die proximalen Schichtsande angenommen, da es keine
Analysen aus diesen Schichtsandschittungen gibt.

Distale Schichtsande auf der Uberflutungsebene erreichen haufig effektive
Sandsteinmachtigkeiten von wenigen Dezimetern. An solchen Sandsteinen
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bestimmte Heliumporositaten liegen im Mittel bei 20,9% (9,7-31%)und
erreichen Permeabilitaten von 0 mD bis 961,5 mD, im Mittel 252,8 mD.

In der Geopotenzialkarte werden die Grenzen der Rinnengurtel und ihrer
terminalen Schichtsandfacher fiir die Abgrenzung von maBig geeigneten
und nicht geeigneten Bereichen Gibernommen; ca. 65% der Bohrungen in-
nerhalb des maBig geeigneten Bereiches treffen auf Sandsteinmachtigkei-
ten >10 m. AuBerhalb dieses Bereiches betragt der Prozentsatz der Boh-
rungen mit Sandsteinmachtigkeiten >10 m 26%.

Abbildung 8-3: Geopotenzialkarte des Oberen Schilfsandsteins.
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8.4 Rhdt
(G. Barth)

8.4.1 Reservoire Rhat A und Rhat B (Untere Exter-Formation Il
und lll, GTr 18)

In der Unteren Exter-Formation sind die Reservoire Rhat A und B tiefen-
geothermisch nutzbar. Die Reservoire sind in der Unteren Exter-Formation
II bzw. III ausgebildet, in der Unteren Exter-Formation I konnten dagegen
keine Reservoire festgestellt werden (siehe Abschnitt 3.2.2).

Am Standort Neubrandenburg haben die Reservoire Rhat A und B ihr ho-
hes Potenzial fir eine tiefengeothermische Nutzung bereits erwiesen. Prin-
zipell beschrankt sich die Verbreitung der Reservoire auf den 6stlichen Teil
des Norddeutschen Beckens. Hohes Potenzial fir die tiefengeothermi-
sche Nutzung besitzen die Verteilerrinnen der fluvialen Schwemmfacher,
die vom nordlichen Mecklenburg-Vorpommern bis in das nordwestliche
Brandenburg Ubergriffen. Auf Grundlage von Aufschlussanalogstudien
verwilderter Rinnen ohne natirliche Uferdeiche (FIELDING & CRANE 1987)
sind "Rinnengurtel" folgender durchschnittlicher Breiten zu erwarten:

e Reservoir Rhat A: 34.854 m (Mittelwert)
e Reservoir Rhat B: 39.771 m (Mittelwert)

Innerhalb dieser "Rinnengtrtel” ist die Wahrscheinlichkeit, eine Verteiler-
rinne anzutreffen, hoch. Derartige "Rinnengtirtel" erstrecken sich liber den
DarB bis nach Neubrandenburg, westlich des Dar3 iber den Raum Schwe-
rin bis nach Brandenburg sowie bis in den Raum Hamburg. Weitere "Rin-
nengtrtel” greifen dstlich Riigen Gber Usedom bis nach Vorpommern tber
(Abbildung 8-4, Abbildung 8-5).
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Abbildung 8-4: Geothermisches Potenzial des Reservoirs Rhat A. Kartengrundlage
siehe Abbildung 4-22.

Insbesondere in Mecklenburg-Vorpommern sind die Sandsteine dieser
"Rinnengurtel" charakterisiert durch:

e Machtigkeiten >20 m
e Porositaten >20%
e Permeabilitaten >500 mD

MaBige bis geringe Potenziale sind in breiten Gebieten des westlichen
Mecklenburgs, Vorpommerns und des nordlichen Brandenburgs vorhan-
den, in denen das Explorationsrisiko entsprechend hoch ist. Dies trifft in-
sbesondere auf den Faziesglrtel der siliziklastischen Kiste zu (grau
hinterlegt in den Abbildung 8-4, Abbildung 8-5). Die librigen Gebiete be-
sitzen kein Potenzial fir eine geothermische Nutzung.




<

RN 2

O.}:.
TN

#e1pet” 310

Abbildung 8-5: Geothermisches Potenzial des Reservoirs Rhat B. Kartengrundlage
siehe Abbildung 4-23.

8.4.2 Reservoire Rhat C - Rhét F (Obere Exter-Formation, GTr
19-Rhatolias)

In der Oberen Exter-Formation sind die Reservoire Rhat C bis F tiefen-
geothermisch nutzbar. Die Reservoire Rhat C und D entsprechen dem
"Contorta-Sandstein”, der in den Contorta-Schichten bzw. dem Mittelrhat
alterer Gliederungen ausgebildet ist. Das Reservoir E entspricht dem "Trile-
tes-Sandstein”, der in den Triletes-Schichten bzw. im Oberrhat alterer Glie-
derungen auftritt. Das Reservoir Rhat F entspricht dem Rhatolias (siehe
3.2.2).

Im Verlauf des Rhats werden die Reservoire Rhat C-F nacheinander als Teil
eines komplexen Vorbaus eines Fluss-dominierten Deltas gebildet, der zu
Beginn des Lias abgeschlossen war. Aus diesem Grund erfolgt die Darstel-
lung in Abbildung 8-6 summarisch.

An den Standorten Neustadt-Glewe und Waren haben die Reservoire Rhat
C (Neustadt-Glewe) und Rhat F (Waren) ihr hohes Potenzial fur eine tie-
fengeothermische Nutzung bereits erwiesen. Im Gegensatz zur Unteren
Exter-Formation sind in der Oberen Exter-Formation potenzielle Reservoire
quasi im gesamten norddeutschen Raum verbreitet. Lediglich im westli-
chen Niedersachen und nordwestlichen Schleswig-Holstein treten keine
Reservoire auf.
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Hohes Potenzial fir die tiefengeothermische Nutzung besitzen

e Deltaische Verteilerrinnen,
e proximale Uferdeich-/Deichbruchfacher,
e Mindungsbarren.

Die Verteilerrinnen spannen distributare Netzwerke, die sich Uber das
westliche Mecklenburg bis in den Raum Hamburg und das 6stliche Nieder-
sachsen (Reservoir Rhat C), Uber die westliche Ostsee bis in das sudliche
Schleswig-Holstein (Reservoir Rhat D), Uber Usedom entlang des Unter-
laufs der Oder (Reservoir Rhat E) sowie westlich Riigen Uber das dstliche
Mecklenburg bis nach Brandenburg (Reservoir Rhat F) erstrecken
(Abbildung 8-6).

Auf Grundlage von Aufschlussanalogstudien an deltaischen Verteilerrinnen
(OLARIU & BHATTACHARIA 2006) sind "Rinnengurtel”, in denen Rinnen maand-
rierten, folgender durchschnittlicher Breite zu erwarten:

e Reservoir Rhat C-F: 1.994 m (Mittelwert)

Zuzuglich proximaler Uferdeich-/Deichbruchsande, die diese Rinnen flan-
kierten, kdnnen maximal 10 km breite Strange ausgewiesen werden, in de-
nen kompakte Sandsteine auftreten, die durch

e Machtigkeiten >20 m
e Porositaten >20%
e Permeabilitaten >500 mD

charakterisiert sind (Abbildung 8-6). Gebietsweise sind die Machtigkeiten
kompakter Sandsteine mit 50-70 m erheblich erhéht, so z. B. Marnitz-Ost,
Rheinsberg und Zehdenick im Norden Brandenburgs. Diese besonders
machtigen Depozentren stehen vermutlich im Zusammenhang mit Ablage-
rungen an Salzstock-Randsenken. Vereinzelt scheint die Nahe zu einem
Salzstock auch einen diagenetischen Einfluss auf die abgelagerten Sande
zu haben: Beispielsweise wurden die kompakten Sandsteine in der Boh-
rung Hamburg-Allerméhe 1/97 nahezu vollstandig mit Anhydrit zemen-
tiert.

Lateral schlieBen sich breitere Flachen an, die ein mittleres Potenzial
bezlglich einer tiefengeothermischen Nutzung aufweisen. Geringe Po-
tenziale sind flachenhaft sehr weit verbreitet, lediglich das westliche Nie-
dersachsen weist flaichenhaft kein Potenzial auf.
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Abbildung 8-6: Geothermisches Potenzial der Reservoire Rhat C-F. Die Reservoire
Rhat C und D entsprechen dem Contorta-Sandstein, das Reservoir Rhat E dem
Triletes-Sandstein, die Reservoire Rhat E und F wurden friher irrtimlich dem
Contorta-Sandstein zugeordnet. Grundlage der Karte ist Abbildung 4-24.

8.5 Dogger

(J. ZIMMERMANN)

8.5.1 Reservoir Untertoarc (Bifrons Chrone)

Nach der maximalen Ausdehnung des Epikontinentalmeeres im Untertoarc
(Tenuicostatum/Falciferum Chrone) progradierten im hdheren Untertoarc
und den folgenden Abschnitten des Lias und Doggers Fluss-dominierte
Deltas aus Nordost in Richtung Std und Stdwest.

Im hoheren Untertoarc greift ein verzweigtes Delta mit seinen randlichen
Abschnitten aus Polen Gber Usedom bis in das ostliche Mecklenburg und
Brandenburg Uber.

Hohes Potenzial fir die tiefengeothermische Nutzung besitzen

e deltaische Verteilerrinnen,
e proximale Uferdeich-/Deichbruchfacher,
e Mindungsbarren.
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Auf Grundlage von Aufschlussanalogstudien an deltaischen Verteilerrinnen
(OLARIU & BHATTACHARIA 2006) sind "Rinnengurtel”, in denen Rinnen maand-
rierten, folgender durchschnittlicher Breite zu erwarten:

e Reservoir Untertoarc: 1.333 m (Mittelwert)

Abbildung 8-7: Geothermisches Potenzial des Reservoir Untertoarc.

Innerhalb dieser "Rinnengurtel" ist die Wahrscheinlichkeit, eine Verteiler-
rinne anzutreffen, hoch. Derartige "Rinnengurtel” sind lediglich Gber Use-
dom bis in das 6stliche Mecklenburg sowie im norddéstlichen Brandenburg
ausgebildet (Abbildung 8-4). Die Sandsteine dieser "Rinnengtirtel" sowie
der Mindungsbarren sind charakterisiert durch:

e Machtigkeiten >20 m
e Porositaten >20%
e Permeabilitaten >500 mD

Lokal kénnen die Permeabilitaten jedoch durch Zementation reduziert sein
(Abbildung 8-7).

MaBige bis geringe Potenziale sind in den breiten Gebieten Vorpommerns,
im Ostlichen Mecklenburg sowie norddstlichen Brandenburg vorhanden, in
denen das Explorationsrisiko entsprechend hoch ist. Der Gbrige Raum des
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Norddeutschen Beckens besitzt kein Potenzial flr eine geothermische
Nutzung.

8.5.2 Reservoir Obertoarc (Levesquei chrone)

Im Obertoarc greift ein verzweigtes Fluss-dominiertes Delta 6stlich Rigen
uber Vorpommern bis in das noérdliche Brandenburg Uber.

Hohes Potenzial fiir die tiefengeothermische Nutzung besitzen

e deltaische Verteilerrinnen,
e proximale Uferdeich-/Deichbruchfacher,
e Mindungsbarren.

Auf Grundlage von Aufschlussanalogstudien an deltaischen Verteilerrinnen
(OLARIU & BHATTACHARIA 2006) sind "Rinnengurtel”, in denen Rinnen maand-
rierten, folgender durchschnittlicher Breite zu erwarten:

e Reservoir Obertoarc: 2.200 m (Mittelwert)

Innerhalb dieser "Rinnengtirtel" ist die Wahrscheinlichkeit, eine Verteiler-
rinne anzutreffen, hoch. Derartige "Rinnengurtel” sind lediglich in Vor-
pommern und im nordlichen Brandenburg ausgebildet (Abbildung 8-8).
Die Sandsteine dieser "Rinnengurtel" sowie der Miindungsbarren sind cha-
rakterisiert durch:

e Machtigkeiten >20 m
e Porositaten >20%
e Permeabilitaten >500 mD

Auch im Obertoarc kénnen die Permeabilitaten lokal durch Zementation
reduziert sein (Abbildung 8-8).

MaBige bis geringe Potenziale sind im 0Ostlichen Mecklenburg, in Vor-
pommern und im ndrdlichen Brandenburg vorhanden. Dort ist das Erkun-
dungsrisiko entsprechend hoch. Der (brige Raum des Norddeutschen
Beckens besitzt kein Potenzial fir eine geothermische Nutzung.
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Abbildung 8-8: Geothermisches Potenzial des Reservoir Obertoarc.

8.5.3 Reservoire Oberaalen A und Oberaalen B

Ab dem Oberaalen greift ein verzweigtes Fluss-dominiertes Delta flachen-
haft auf den nordostdeutschen Raum Uber und progradiert im Verlauf des
Oberaalen sukzessive in Richtung West und Siidwest.

Hohes Potential fir die tiefengeothermische Nutzung besitzen

e deltaische Verteilerrinnen,
e proximale Uferdeich-/Deichbruchfacher,
e Mindungsbarren.

Auf Grundlage von Aufschlussanalogstudien an deltaischen Verteilerrinnen
(OLARIU & BHATTACHARIA 2006) sind "Rinnenglrtel”, in denen Rinnen maand-
rierten, folgender durchschnittlicher Breite zu erwarten:

e Reservoir Oberaalen A und B:  3.782 m (Mittelwert)
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Abbildung 8-9: Geothermisches Potenzial des Reservoir Oberaalen A.

Innerhalb dieser "Rinnengtrtel” ist die Wahrscheinlichkeit, eine Verteiler-
rinne anzutreffen, hoch. Derartige "Rinnengirtel" sind im Oberaalen 1
(Murchisonae Chrone) westlich Riigen Uber den DarB bis in das westliche
Mecklenburg, nordwestliche Brandenburg bis in das nordliche Sachsen-
Anhalt und das nordostliche Niedersachsen ausgebildet (Abbildung 8-9).
Im Oberaalen II (Bradfordensis Chrone) greift die Verbreitung etwas weiter
in Richtung Studwest Uber. Zusatzlich ist ein Deltaarm &stlich Rigen bis in
das norddstliche Brandenburg ausgebildet (Abbildung 8-10).

Die Sandsteine dieser "Rinnengurtel" sowie der Miindungsbarren sind cha-
rakterisiert durch:

e Machtigkeiten >20 m
e Porositaten >20%
e Permeabilitaten >500 mD

Ahnlich wie bei den Reservoiren Untertoarc und Obertoarc kénnen die
Permeabilitaten lokal durch Zementation reduziert sein (Abbildung 8-9,
Abbildung 8-10).

Da das Aalen in weiten Flachen vom westlichen Mecklenburg tber Schles-
wig-Holstein bis nach Niedersachsen erodiert wurde, kommen diese Ge-
biete fir eine Potenzialbewertung nicht in Betracht (Abbildung 8-9,
Abbildung 8-10).
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Abbildung 8-10: Geothermisches Potenzial des Reservoir Oberaalen B

8.5.4 Reservoir Oberbajoc (Garantiana Chrone)

Durch grundlegende paldaogeographische Umbriiche, die ab dem Aalen
vorallem den &stlichen Teil des Zentraleuropaischen Beckens pragten,
wandelt sich das Fluss-dominierte Delta insbesondere in Nordostdeutsch-
land zunehmend in ein Wellen-dominiertes Delta um. Durch Kisten-
parallele Stromungen und Sedimentversatz wurden hohere Machtigkeiten
in Nordostdeutschland verhindert. Uber die westliche Ostsee und Schles-
wig-Holstein griffen Verteilerrinnen bis in das zentrale Niedersachsen Uber
(Abbildung 8-11).

Hohes Potenzial firr die tiefengeothermische Nutzung besitzen

e deltaische Verteilerrinnen,
e proximale Uferdeich-/Deichbruchfacher,
e Mindungsbarren.

Auf Grundlage von Aufschlussanalogstudien an deltaischen Verteilerrinnen
(OLARIU & BHATTACHARIA 2006) sind "Rinnengurtel”, in denen Rinnen maand-
rierten, folgender durchschnittlicher Breite zu erwarten:

e Reservoir Oberbajoc:  3.684 m (Mittelwert)
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Abbildung 8-11: Geothermisches Potenzial des Reservoirs Oberbajoc.

Innerhalb dieser "Rinnenglrtel" ist die Warscheinlichkeit, eine Verteilerrin-
ne anzutreffen, hoch. Derartige "Rinnengurtel” sind im Oberabajoc ledig-
lich in Schleswig-Holstein und dem zentralen Niedersachsen ausgebildet.

Die Sandsteine dieser "Rinnenglrtel" sowie der Miindungsbarren sind cha-
rakterisiert durch:

e Machtigkeiten >20 m

Inwieweit diese Machtigkeiten mit entsprechenden Porositdts- und Per-
meabilitdtswerten in Verbindung stehen, konnte aufgrund fehlender Daten
nicht untersucht werden.

Das Oberbajoc ist ahnlich dem Aalen erosionsbedingt nur noch fragmenta-
risch im Weser-Ems-Gebiet, Westholstein Trog sowie Ostholstein Trog er-
halten. Dadurch kommen weite Teile des westlichen Mecklenburgs,
Schleswig-Holsteins und Niedersachsens fir eine Potenzialbewertung nicht
in Betracht (Abbildung 8-11).
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8.6 Klassen der Sandsteine und Ubergabe an GeotlS
(M. FRANZ 8 M.WOLFGRAMM)

An GeotIS werden die Shape-Files der geothermischen Potenzialkarten
Ubergeben, die im Abschnitt 8 dokumentiert sind. Zusatzlich erfolgt die
Ubergabe der PoroPermdaten, die im Labor (Helium-Porosimetrie, Wasser-
Permeabilitat) bestimmt wurden.

Die weitere Datenlbergabe erfolgt iterativ, wobei die Notwendigkeiten
von GeotlS zu berticksichtigen sind. Weiterhin werden die Potenzialkarten
auf der Homepage des Projektes unter www.sandsteinfazies.de veroffent-

licht.



http://www.sandsteinfazies.de/
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9 Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Studie wurden die potenziellen geothermischen
Aquifere der stratigraphischen Einheiten des Doggers, des Rhats und des
Schilfsandsteins lithofaziell und petrologisch untersucht. Basierend auf um-
fangreichem Kernmaterial und Bohrungsunterlagen sowie Analogstudien
an Aufschlissen wurden die raumliche Verteilung von Faziesassoziationen
bzw. deren rdumliche Uberginge rekonstruiert.

Fir den marin-deltaischen Ablagerungsraum des Doggers wurden folgen-
de Faziesassoziationen unterschieden:

e epikontinentales Flachmeer (inland sea/prodelta)

e distale Mindungsbarren (distal mouth bars)

e Mdindungsbarren (mouth bars)

e deltaische Verteilerrinnen (deltaic distributary channels)
e natulrliche Uferdeiche (natural levees)

e Deichdurchbruchsfacher (crevasse splays)

e Schichtflutsande (deltaic sheetflows)

e paralische Buchten (interdistributary bays)

e ooidfihrende Sandbanke (shoals, with ooids)

Der Rhat-Lias ist gepragt durch terrestrische Bedingungen im 6stlichen Teil
des Norddeutschen Beckens und marinen Bedingungen im westlichen
Norddeutschen Becken. Daher kommen terrestrische und deltaische Litho-
faziesassoziationen vor:

e Playa-Tiefebene (playa)

e natlrliche Uferdeiche (natural levees)

e Deichdurchbruchsfacher (crevasse splays)

e fluviale Schwemmfacher (terminal fluvial fan)

e Schichtflutsande (sheetflows)

e SlBwasserseen und -simpfe (freshwater lakes and swamps)

e paralische Buchten und Simpfe (interdistributary bays and paralic
swamps)

e epikontinentales Flachmeer (inland sea)

e deltaische Verteilerrinnen (deltaic distributary channels)

e Mindungsbarren (mouth bars)

e siliziklastische Kiiste (shoreface)
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Im Schilfsandstein wird unterschieden zwischen der Neubrandenburg-
Subformation an der Basis, die gepragt ist durch Lithofaziesassoziationen
eines marinen bis brackischen, epikontinentalen Flachmeeres und dem
Unteren und Oberen Schilfsandstein, die in einem terrestrisch-fluviatilem
Ablagerungsraum gebildet wurden, wobei im zentralen Bereich des Ostli-
chen Norddeutschen Beckens, im Unteren Schilfsandstein, ein weitraumi-
ger Inlandsee bestand. Die Lithofaziesassoiziationen des terrestrischen
Schilfsandsteins sind:

e fluviatile Rinnen (point bars)

e natlrliche Uferdeiche (natural levees)

e Deichdurchbruchsfacher (crevasses splays)

e Altarme (oxbow lakes)

e Feinklastika der Uberflutungsebene (Floodplainfines)
e Mindungsbarren (mouth bars)

e lakustrine Feinklastika (lacustrine fines)

Als potenzielle, geothermisch nutzbare Bereiche kommen folgende Litho-
faziesassoziationen in Frage:

Im marinen-deltaischen Ablagerungsraum (Dogger und Rhat-Lias):

e deltaische Verteilerrinnen (deltaic distributary channels)
e Mdindungsbarren (mouth bars)

e Deichbruchfacher (crevasse splays)

e Schichtflutsande (deltaic sheetflows)

e siliziklastische Kiiste (shoreface)

Im fluviatilen Ablagerungsraum (Rhat und Schilfsandstein):

e fluviatile Rinnen (point bars)
e Deichdurchbruchsfacher (crevasses splays)

Diese entsprechenden Faziestypen wurden hinsichtlich ihrer petrologi-
schen(Genese, Diagenese) und hydraulisch-petrophysikalischen Eigen-
schaften (Porositat, Permeabilitdt) analysiert, wobei die verschiedendsten
Methoden zur Anwendung kamen (bohrlochgeophysikalische Messungen,
Siebanalysen, Dunnschliffanalytik, Geochemie, Kathodolumineszensanaly-
tik, Schwer-mineralanalysen, Mikropalaontologie etc.).

Es zeigt sich, dass zur Bestimmung der Porositat und Permeabilitat die
herkdbmmlichen Laboruntersuchungen an Gesteinskernen die besten Er-
gebnisse liefern. Bei der Bestimmung der Porositaten aus Bohrlochmes-
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sungen von Altbohrungen liefert die Widerstandsmessung ,Kleine Norma-
le” die verlasslichsten Ergebnisse (alle Werte im +5%-Bereich). Mittels
derner Messungen werden noch bessere Annaherungen an die Po-
Porositatswerte erreicht. An Hand bohrlochgeophysikalischer Messungen
ist die Korrelation der Faziestypen Uber weite Bereiche mdglich. Mittels
weiterer Verfahren lassen sich Porositat und Permeabilitat der GréBenord-
nung nach abschatzen. Die besten Methoden hier sind die Auswertung von
Siebanalysen und die Dunnschliffintegration.

Die Siebanalysen von 989 Proben wurden ausgewertet. Dabei zeigt sich,
dass die groBten mittleren KorngréBen im Rhat und Dogger erreicht wer-
den, die Werte flr den Schilfsandstein sind grundsatzlich geringer. Zudem
sind die mittleren KorngroBen der Sandsteine der Verteilerrinnen grund-
satzlich deutlich hoher als die der Schichtsande und ebenfalls dann der
Heterolithe. Die Sortierung ist am besten im Dogger, gefolgt vom Rhat
und Schilfsandstein. Dabei ist die Sortierung innerhalb der Verteilerrinnen
und Schichtsande dhnlich und fur die Heterolithe deutlich schlechter. Die
Schiefe ist grundsatzlich positiv (grobkdrnig dominiert). Die besten hyd-
raulischen Eigenschaften werden also fir die Verteilerrinnen des Rhats und
Doggers erreicht.

Die Auswertung der Dunnschliffe (n=205) ergab, dass der Anteil an Matrix
und Mineralneubildungen im Dogger und Rhat gering ist (Median ca. 5-
7%), wahrend er im Schilfsandstein sehr hoch ist. Dabei lasst sich innerhalb
der startigraphischen Einheiten noch eine Unterscheidung entsprechend
der Faziesassoziationen treffen. Danach sind die Verteilerrinnen grundsatz-
lich arm an Zement und Bindemitteln bei hohen Porositaten, gefolgt von
den Mundungsbarrensandsteinen. Die weiteren Faziesassoziationen sind
grundsatzlich reicher an Matrix und Zementen, wobei die jeweils hohe
Standardabweichung hier andeutet, dass Prognosen unsicher sind. Die
Sandsteine des Rhats und Doggers sind dabei Gberwiegend Quarzarenite
bis Sublitharenite und Subarkosen, wahrend im Schilfsandstein feldspat-
fuhrende Litharenite bzw. lithoklastfuhrende Arkosen vorherrschen. Die
Sandsteine des Doggers und Rhats weisen eine hohe kompositionelle Reife
auf, wahrend die Sandsteine des Schilfsandsteins unreif sind. An Mineral-
zementen Uberwiegen grundsatzlich Karbonat- und Tonmineralzemente,
gefolgt von Eisenoxid-/hydroxidzementen. Die porenraumfillende Zemen-
tation ist dabei Uberwiegend frihdiagenetisch. Lokal wurde (ca. 5% der
Proben) ebenfalls eine porenraumfiillende Anhydritzementation nachge-
wiesen, welche ebenfalls frihdiagenetisch sein sollte. Auch die Dinn-
schliffanalysen zeigen, dass die besten hydraulischen Eigenschaften fir die
Verteilerrinnen des Rhéats und Doggers zu erwarten sind, die Mindungs-
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barrensandsteine sind ebenfalls noch gut geeignet. Die Eigenschaften der
weiteren Sandsteine sind schlecht zu prognostizieren, neben hydraulisch
gut geeigneten Sandsteinen wurden immer wieder auch hydraulisch un-
geeignete Sandsteine nachgewiesen.

Die Summe aller Untersuchungen flhrte zur Erstellung von 10 Potenzial-
karten fir die untersuchten stratigraphischen Einheiten.

Fur den Schilfsandstein wurden der Obere und Untere Schilfsandstein un-
terschieden. Fir beide Einheiten konnte nur ein geringes Potenzial fir die
Bereiche der Rinnengirtel ermittelt werden. MaBige Durchlassigkeitswerte
und die geringen Machtigkeiten fiihren zu dieser Einschatzung. Eine geo-
thermische Nutzung ist Gberhaupt nur dann denkbar, wenn am relevanten
Standort sowohl der Obere als auch der Untere Schilfsandstein geeignet
sind und gemeinsam genutzt werden.

Fr das Rhat wurden drei Potenzialkarten erstellt: (1) Rhat A, (2) Rhat B und
(3) Rhat C-F. Eine Nutzung ist hierbei auf die Rinnengtirtel und Miindungs-
barren beschrankt, wobei die besten Eigenschaften in den Verteilerrinnen
erreicht werden. Die Rinnen sind auf den 0Ostlichen und zentralen Bereich
des NDB beschrankt.

Fir den Dogger wurden finf Potenzialkarten erstellt: (1) Untertoarc, (2)
Obertoarc, (3) Oberaalen A, (4) Oberaalen B und (5) Oberbajoc. Eine Nut-
zung ist hierbei auf die Rinnenglrtel, Deichbruchfacher und Miindungs-
barren beschrankt, wobei die besten Eigenschaften in den Verteilerrinnen
erreicht werden. Im Toarc sind die Verteilerrinnen auf den &stlichen Teil
des NDB nahe der polnischen Grenze beschrankt. Im Oberaalen verschiebt
sich das Ablagerungsgebiet nach Westen, wobei auch hier nur der 6stliche
und zentrale Abschnitt des NDB berthrt sind. Im Oberbajoc ist das Ablage-
rungsbiet noch gréBer, jedoch wurde ein groBer Teil der Sandsteine ero-
diert. Die besten Eigenschaften sind dem Oberaalen zuzuschreiben.
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