HALLESCHES JAHRBUCH
FUR
GEOWISSENSCHAFTEN

Reihe B: Geologie, Paldontologie, Mineralogie

Beiheft 20

MARKUS WOLFGRAMM

Fluidentwicklung und Diagenese im Nordostdeutschen Becken —
Petrographie, Mikrothermometrie und Geochemie
stabiler Isotope

Fluid evolution and diagenesis in the Northeast German Basin —
petrography, microthermometry and geochemistry of stable isotopes

Mit 83 Abbildungen, 15 Tabellen, 10 Tafeln und 2 Seiten Anhang

© Keuper

© Buntsandstein, Jura
© Zechstein

¢ Rotliegend-Sedimente

n

*  Permokarbon-Vulkanite
Slorungszone B Karbon-Sedif

8 %0, [LIKalzit o

A4
o

0 100 Temperatur [*C] 300

Halle (Saale) 2005
ISSN 1432 - 3702



Hinweise fiir Autoren

Das Hallesche Jahrbuch fiir Geowissenschaften veroffentlicht nur vorher noch nicht publizierte
Originalbeitrage. Die Manuskripte werden begutachtet und sind bitte vollstdndig einzureichen. Einge-
sandte Manuskripte gelten erst nach ausdriicklicher Bestétigung durch den Herausgeber als angenom-
men. Mit der Annahme des Manuskripts zur Veroffentlichung geht das Recht der Vervielfiltigung auf
den Herausgeber des Halleschen Jahrbuches fiir Geowissenschaften iiber. Fiir unverlangt eingesandte
Beitrage wird keine Haftung iibernommen. Fiir den Inhalt der Beitrdge sind die Autoren verantwort-
lich.

Zur Ver6ffentlichung angenommene Manuskripte sind als unformatierte Textdateien einzureichen.
Fotos, Karten und andere graphische Darstellungen sollten ebenso als Dateien, falls nicht moglich, in
2-facher Ausfertigung unter Beriicksichtigung der Hinweise fiir Manuskripte (3. Umschlagseite)
eingereicht werden. Drucktechnische Vermerke der Autoren sind bitte nur im ausgedruckten Text und
nicht in den Dateien vorzunehmen.



HALLESCHES JAHRBUCH FUR GEOWISSENSCHAFTEN
Reihe B: Geologie, Paldontologie, Mineralogie

Beiheft 20

Herausgeber
Institut fiir Geologische Wissenschaften und Geiseltalmuseum
im Fachbereich Geowissenschaften
der Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg
G. H. BACHMANN G.BORG H.HAUBOLD
H. HEINISCH C.LEMPP H.POLLMANN P. WYCISK

und
Landesamt fiir Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt

A. FORKER

Schriftleitung: F. EIGENFELD

MARKUS WOLFGRAMM

Fluidentwicklung und Diagenese im Nordostdeutschen Becken —
Petrographie, Mikrothermometrie und Geochemie
stabiler Isotope

Fluid evolution and diagenesis in the Northeast German Basin —
petrography, microthermometry and geochemistry of stable isotopes

Mit 83 Abbildungen, 15 Tabellen, 10 Tafeln und 2 Seiten Anhang

Halle (Saale) 2005
Institut fiir Geologische Wissenschaften und Geiseltalmuseum
der Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg



Diese Veroffentlichung ist die {iberarbeitete Fassung einer Dissertation, die am 23. Oktober 2001 der
Mathematisch-Naturwissenschaftlich-Technischen Fakultét der Martin-Luther-Universitit Halle-
Wittenberg vorgelegt und von ihr angenommen wurde.

Das umfangreiche Datenmaterial (Messergebnisse, Analysenwerte ect.) befindet sich im Anhang der
Dissertation, die unter http://sundoc.bibliothek.uni-halle.de/diss-online/02/02H158/index.htm
eingesehen werden kann.

Fiir die Durchsicht und Korrektur des Englisch-Textes wird Herrn Prof. Dr. IAN LERCHE, z. Zt.
Universitit Leipzig, herzlich gedankt.

Bitte beachten Sie unsere neue Adresse
Please note our new address

Anschrift Herausgeber und Schriftleitung:

Martin-Luther-Universitdt Halle-Wittenberg
Fachbereich Geowissenschaften

Institut fiir Geologische Wissenschaften
und Geiseltalmuseum
Von-Seckendorff-Platz 3

D-06120 Halle (Saale)

Tel.: 0345/55 26 107 oder 0345/55 26 151
Fax: 0345/55 27 220

e-mail: frank.eigenfeld@geo.uni-halle.de

Landesamt fiir Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt
Kothener Straf3e 34

D-06118 Halle (Saale)

Tel.: 0345/521 2-0

Fax: 0345/522 99 10

e-mail: poststelle@lagb.mw.1sa-net.de

Druckerei der Martin-Luther-Universitit, Krollwitzer Stralle 44, 06099 Halle (Saale)

ISSN 1432 - 3702
© 2005 1m Selbstverlag Fachbereich Geowissenschaften der Universitit Halle
Alle Rechte vorbehalten



Hallesches Jahrb. Geowiss. | Reihe B | Beiheft 20 | 1143 Halle (Saale) 2005

Fluidentwicklung und Diagenese im Nordostdeutschen Becken —
Petrographie, Mikrothermometrie und Geochemie
stabiler Isotope

Fluid evolution and diagenesis in the Northeast German Basin —
petrography, microthermometry and geochemistry of stable isotopes

Mit 83 Abbildungen, 15 Tabellen, 10 Tafeln und 2 Seiten Anhang
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Zusammenfassung

Das Nordostdeutsche Becken (NEDB) ist ein etwa 300 km breites und 200 km langes Teil-
becken des Mitteleuropéischen Beckens, in dem mehr als 8000 m michtige Gesteine akkumuliert
wurden. Seine Entwicklung erfolgte in fiinf Stadien und begann im Perm mit der Ablagerung
michtiger Vulkanitserien. Neben diesem initialen Stadium kénnen das permotriassische Hauptab-
senkungsstadium, das Differenzierungsstadium (Rhit - Jura), das Inversionsstadium (Kreide) und
Stabilisierungsstadium (Tertiér - Quartir) unterschieden werden.

Petrographische, mikrothermometrische und isotopengeochemische Untersuchungen (8°*S,
8"C, 6'°0) von Bohrkernproben zeigen, dass sich in diagenetischen Mineralparagenesen und den
darin enthaltenen Fliissigkeitseinschliissen die Beckenentwicklung widerspiegelt. Die authigenen
und hydrothermalen Minerale reprisentieren die chemische Zusammensetzung, die physiko-
chemischen Parameter sowie die Herkunft und Migrationspfade von verschiedenen Paldo-
Fluidsystemen. Basis der Untersuchungen bilden ca. 250 Proben von 29 Tiefbohrungen und
mehreren Oberflichenaufschliissen aus dem NEDB. Es standen jeweils 211 Proben fiir petrogra-
phische und mikrothermometrische Untersuchungen und 150 Mineralseparate fiir isotopengeoche-
mische Analysen zur Verfiigung. Schwerpunkt der Untersuchungen waren die fluid-filhrenden
sekundiren Karbonate, Quarze, Anhydite, Baryte, Fluorite und Feldspite. Unter Beriicksichtigung
der petrographischen und regionalgeologischen Bedingungen konnten sieben Fluidphasen unter-
schieden werden (Abb. 9-3):

1. Alteste Mineralbildungen sind Drusenfiillungen und intraformationelle Brekzien in den
permokarbonen Vulkaniten. Diese sind wahrscheinlich das Resultat einer hydrothermalen ,,Nach-
phase* des Rotliegend-Vulkanismus. Charakteristische Minerale sind vor allem Kalzit und Epidot,
auflerdem Albit, Chlorit und Quarz. Die entsprechenden Fliissigkeitseinschliisse sind durch
niedrige Salinititen von ca. 2 - 15 Gew. % NaCl+CaCl, Aquiv. und Bildungstemperaturen (Tb)
von 210 - 290 °C charakterisiert.

2.-3. Es folgen zwei Fluidphasen, welche durch friih- und spitdiagenetischen Mineralbildungen
reprisentiert werden. Fliissigkeitseinschliisse in frithdiagenetischen Anhydrit- und Dolomitzemen-
ten lassen auf Tb < 50 °C schlieBen. Spitdiagenetischen Fluide, welche iiberwiegend in Kalzit-
und Quarzzementen beobachtet wurden, zeigen bei niedrigen bis mittleren Tb von 50 - 175 °C sehr
hohe Salinititen von 20 - 35 Gew. % NaCl+CaCl, Aquiv.

4. Ein viertes Fluidereignis reprasentiert das Differenzierungsstadium am Ende der maximalen
Beckenversenkung im Keuper. Neben den tektonisch bedingten Storungssystemen sorgten infolge
starker Alteration von Feldspaten, Illitisierung, Chloritisierung und weiterer diagenetischer Prozes-
se entstandene Permeabilitidten und Porosititen flir erhohte Fluidzirkulationen. Die in Kluft-
mineralen enthaltenen Fliissigkeitseinschliisse weisen tiefenabhidngig hohe Salinititen von etwa 20
- 30 Gew. % NaCl+CaCl, Aquiv. und Tb von 60 - 270 °C auf. Die Sauerstoff-Isotope zeigen
Signaturen basinaler Tiefenwisser.

5. Wihrend die oben genannten Fluidsysteme im gesamten Becken nachgewiesen werden
konnten, beschridnkt sich ein fiinftes, hochthermales Fluid mit Tb bis 350°C auf das Becken-
zentrum und Kliifte der permokarbonen Vulkanite sowie den Zeitraum Rhét bis Jura. Die Saliniti-
ten dnderten sich zum vierten Fluidsystem nicht. Kogenetisch zu den wissrigen Einschliissen
gebildete N,- und CH,-Einschliisse deuten auf erhohte Gasmigration hin.
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6. Ein sechstes Fluidsystem wurde nur in Kluftmineralen der Stérungszone des nérdlichen und
siidlichen Beckenrandes nachgewiesen. Es zeigt Fluideinschliisse mit niedrigeren Tb von 60 -
180°C und Salinititen von 20 - 28 Gew. % NaCl+CaCl, Aquiv. Wihrend im Beckenzentrum
Gradienten von 50 °C/km bestimmt wurden, waren im Bereich der Scholle von Calvorde 70
°C/km nachweisbar. Diese Gradienten konnen nicht auf die Tiefenlagen vor der Heraushebung
zuriickgefiihrt werden. Die Sauerstoff-Isotopendaten weisen auf eine Mischung basinaler
Tiefenwisser mit meteorischen Wissern hin. Starke Hebungsvorgidnge von Krustenschollen in der
Kreide fiihrten zur hydraulischen Mischung der Fluide. Charakteristische Minerale dieser
Fluidphase sind Kalzit, Fluorit, Baryt und Anhydrit.

7. Die jiingsten Fluide konnten in sekundiren Einschliissen von Mineralzementen nachge-
wiesen werden. Die Tb von 60 - 250 °C reprisentieren das Stabilisierungsstadium des Sediment-
beckens. Charakteristisch sind Salinitidten von 0 - 10 Gew. % NaCl+CaCl, Aquiv. Offenbar waren
zum Zeitpunkt der Fluidbildung die bestehenden Mineralparagenesen so stabil, dass keine
Gesteins-Fluid-Wechselwirkungen stattfanden.

Neben dieser Differenzierung der Fluidphasen konnten weitere Ergebnisse erzielt werden. So
zeigt die mikrothermometrisch ermittelte, vertikale Temperaturverteilung einen sehr steilen ther-
mischen Gradienten im Bereich der permokarbonen Vulkanite. Dieser ldsst sich nur unter
Annahme konvektiver oder advektiver Fluidzirkulation in den stark alterierten und gekliifteten
Vulkaniten erkldren. Bedeutsam ist auch, dass nur in den Vulkaniten zoniert gewachsener
Kluftquarz beobachtet wurde.

Ein weiteres Ergebnis zeigt sich im Vergleich der Fluiddaten des NEDB mit denen der Harzer
Sulfid-Gédnge (z. B. ZHENG & HOEFS 1993a, b, LUDERS et al. 1993a). Mikrothermometrische,
petrographische und isotopengeochemischen Signaturen deuten so auf z. T. gemeinsame Fluid-
quellen hin.

In Kooperation mit C. BREITKREUZ, G. BRECHT und A. SCHMIDT MUMM konnte zudem ein
hydrothermales liassisches Ereignis (206 - 156 Ma) in den permokarbonen Vulkaniten des NEDB
nachgewiesen werden (BRECHT & WOLFGRAMM 1998, WOLFGRAMM et al. 1998), welches durch
Temperaturen bis 350°C charakterisiert ist.

Die isotopengeochemischen Signaturen geben Hinweise auf verschiedene Quellen, Pfade und
Mischung von Fluiden. So konnte eine Mischung von deszendierenden Zechsteinwéssern mit
Porenwissern der Rotliegend-Sandsteine und im Bereich tiefgreifender Stérungszonen sogar mit
Waissern der permokarbonen Vulkanite ebenso nachgewiesen werden wie die Mischung meteori-
scher mit basinalen Tiefenwissern. Die Kohlenstoff-Isotope deuten auf aszendierende Wisser der
kohlenstoffreichen Karbon-Sedimente und teilweise auf juvenile Wasser hin. Das NEDB kann
dem entsprechend nicht als geschlossenes System betrachtet werden, da es auch durch externe
Fluidquellen beeinflusst wird.

Abstract

The Northeast German Basin (NEDB, about. 300 km long and 200 km wide) is a subbasin of
the Mid-European Basin in which more than 8000 m of volcanic and sedimentary rocks were
accumulated. Evolution of the basin can be subdivided into five distinct phases. The beginning
phase was marked by deposition of thick volcanic sequences in the Upper Carboniferous/Permian.
This initial stage was followed by the Permo-Triassic main phase of subsidence, the Rhaetian-
Jurassic phase of basin differentiation, the Cretaceous phase of inversion; and the final cratonic
stabilisation in the Tertiary - Quaternary.

Petrographic, microthermometric and stable isotope (5°*S, 8"°C, §'%0) investigations of drill
cores show that the burial history of the basin is documented in diagenetic mineral assemblages
and fluid inclusions contained therein. Authigenic and hydrothermal minerals represent the
chemical composition, chemical and physical parameters, as well as origin and pathways of
migration of several fluid systems. Investigations are based on 250 samples from deeps wells and
29 samples from surface outcrops in the NEDB. 211 samples were investigated by petrographic
and microthermometric methods, 150 mineral separates were used for stable isotope analyses.
Emphasis of the investigations was put on secondary carbonates, quartz, anhydrite, barite, fluorite
and feldspars.

Considering the petrographic and regional geological investigations, seven phases of fluid
mobilisation and migration can be distinguished:

1. The oldest secondary, diagenetic minerals can be identified in geodes and intraformational
breccias of the Permo-Carboniferous volcanic rocks. These minerals are related to a late
hydrothermal phase of the Rotliegend volcanism. Characteristic minerals are predominating
carbonates and epidote, subordinate albite, chlorite and quartz. These minerals contain fluid
inclusions of low salinity (2 - 15 wt% NaCl+CaCl, equiv.) and document temperatures of
formation (Tb) of 210 - 290 °C.
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2.-3. The next two phases of fluid activity are represented by early and late diagenetic cement
minerals. fluid inclusions in anhydrite and dolomite ascribed to this phase document Tb <50 °C.
At a later stage fluid inclusion Tb increased to 50 - 175 °C at high salinities of 20 - 35 wt%
NaCl+CaCl, equiv.

4. The fourth fluid event represents a stage of differentiation at the end of the basin subsidence
during the Upper Triassic. As well as the structural controlled system of joints, processes of
intense alteration of feldspars, illitisation and chloritisation resulted in increasing permeability and
porosity allowing for a system of convecting fluids to develop. Fluid inclusions in hydrothermal
minerals in the joints and open fractures demonstrate a depth dependent salinity of 20 - 30 wt%
NaCl+CaCl, equiv. and Tb of 60 - 270 °C. Oxygen isotopes suggest a basinal source for these
fluids.

5. Fluid phases 1 to 4 can be identified throughout the basin, whereas the fifth, high
temperature, fluid phase (with Tb of up to 350 °C) is restricted to joints in volcanic rocks in the
central basin and was active during Rhaetian to Jurassic times. Salinity of these fluids is similar to
that of phase 4. Gas (N, and CH,) containing inclusions formed together with the ubiquitous
aqueous inclusions during phase 5, demonstrating increasing mobility of gases.

6. The sixth fluid system was exclusively found in hydrothermal minerals precipitated in
fractures and faults along the northern and southern margins of the basin. Fluid inclusions of this
system are characterised by low Tb (about 60 - 180 °C) and medium salinties (20 - 28 wt%
NaCl+CaCl, equiv). In contrast to the geothermal gradient of 50 °C/km inferred for the centre of
the basin, a high gradient of up to 70 °C/km was interpreted for the Calvoerde block. This gradient
does not reflect the depth before uplift of the Calvoerde High. Oxygen isotopic data suggest a
mixture of basinal brines and meteoric fluids for the fault-filling minerals. High rates of
Cretaceous uplift of crustal blocks induced hydraulic mixture of the fluids. Characteristic minerals
formed from this fluid phase are calcite, fluorite, barite and anhydrite.

7. The latest fluid phase was only found in secondary inclusions in pore space filling minerals.
Tb of 60 - 250 °C represents the phase of crustal stabilisation of the sedimentary basin. Salinities
of <10 wt% NaCl+CaCl, equiv. are characteristic. This low salinity resulted in decreased fluid-
rock interaction at stable mineral paragenesis.

In addition to the distinction of fluid phases, the fluid inclusion investigation revealed further
characteristics of the basin fluid evolution. The microthermometrically determined depth
dependent temperature distribution implies a partially steep geothermal gradient within the Permo-
Carboniferous volcanic rocks. Such can readily explained by assuming convective or advective
fluid circulation within the intensely altered volcanic rocks. It is further noteworthy that zoned
euhedral quartz crystals are restricted to the volcanic rocks.

Another pattern of fluid migration is revealed by comparison of fluid inclusion data from the
NEDB with dat of the sulphide vein deposits of the Harz mountains (e.g ZHENG & HOEFS 1993a,
b, LUEDERS et al. 1993a). Microthermometric, petrographic and stable isotope signatures suggest
common fluid sources for both processes.

A hydrothermal event during the Jurassic (206 - 156 Ma), characterised by temperatures up to
350 °C, could be demonstrated for the Permo-Carboniferous volcanic rocks in cooperation with C.
BREITKREUZ, G. BRECHT and A. SCHMIDT MUMM

The isotopic signatures of cementing and hydrothermal minerals indicate various sources,
migrational passages and fluid mixtures. A mixing of descending Zechstein related fluids with
brines mobilised from Rotliegend Sandstones can be demonstrated as well as fluids related to
Permo-Carboniferous volcanic rocks in the vicinity of deep seated faults and mixing of basinal
brines with meteoric water. Carbon isotope ratios suggest ascending aqueous fluids derived from
carbon-rich Carboniferous sediments and juvenile water.

The NEDB thus has to be seen as an open system as it is partly influenced by external fluids.
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VYorwort

Von 1997 - 2000 wurde an der Martin-Luther-Universitdt Halle im Institut fiir Geologische Wissenschaften
und Geiseltalmuseum ein Projekt mit dem Thema: ,,Rekonstruktion der thermischen und chemischen Entwick-
lung von Paldo-Fluidsystemen im Norddeutschen Becken durch die Analyse von Fliissigkeitseinschliissen im
Bereich der DEKORP-Trasse 9601“ bearbeitet. Die Finanzierung erfolgte dankenswerterweise durch die
Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG). Die vom Autor durchgefiihrten Untersuchungen erbrachten eine
Reihe von Ergebnissen, welche in der vorliegenden Arbeit prasentiert werden.

Eine wesentliche Vorgabe seitens der DFG ist die Publikation der Daten und Ergebnisse in nationalen und
internationalen Fachzeitschriften. Aus diesem Grund sind einige der verwendeten Abbildungen mit englischen
Beschriftungen versehen, um eine Veroffentlichung in relevanten Fachzeitschriften zu ermdglichen.

Das Hauptziel des Projektes war, die thermische Entwicklung der progressiven Beckengenese des Nordost-
deutschen Beckens (NEDB) nachzuvollziehen. GleichermafBien sollte dieser thermischen Rekonstruktion die
chemische Charakterisierung und Variation der wihrend der Beckengenese mobilisierten Fluid-Phasen
zugeordnet werden. Diese Informationen sind von grofler Bedeutung fiir das Verstindnis der Genese von
Kohlenwasserstoff-Vorkommen (Erdol/Erdgas) einerseits und die Entstehung sekundirer Mineralvorkommen
andererseits.

Zur Erreichung dieses Zieles wurden verschiedene diagenetische Mineralparagenesen und die darin enthal-
tenen Generationen von Fliissigkeitseinschliissen petrographisch (optisch und Kathodolumineszenz) sowie
mikrothermometrisch analysiert. Reprisentative Proben wurden zudem mit Raman- spektroskopischen und
REM-edx-analytischen Methoden untersucht.

Die gesteckten Ziele konnten in der vorliegenden Form nur durch die vielfiltige Unterstiitzung von verschie-
denen Institutionen, Kollegen und Freunden erreicht werden, denen nachfolgend gedankt wird.

Dank

Finanzielle Unterstiitzung wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DFG-Geschiftszeichen: SCHM 1121/3-1, SCHM 1121/3-2, SCHM 1121/3-3 bzw. BA 487/13-3) gewihrt, wofiir an dieser
Stelle gedankt sei. Weiterhin méchte ich allen, die zum Gelingen meiner Doktorarbeit beigetragen haben meinen herzlichen
Dank aussprechen. An erster Stelle mochte ich Herrn Dr. A. ScHMIDT MumM fiir die Initiierung und Betreuung dieser
interdisziplindr ausgerichteten Arbeit, seine vielen guten Hinweise und meine Ausbildung zu einem ,,Fluidisten* danken.
Meinen besonderen Dank mochte Herrn Prof. Dr. G. H. BACHMANN aussprechen, der dankenswerterweise nach dem
Weggang von Dr. SCHMIDT MuMM die fachliche Betreuung iibernahm. Besonders hervorheben méchte ich auch die
Unterstiitzung durch Herrn Prof. Dr. G. BORG, der mich in die Arbeitsgruppe ,,Petrologie und Lagerstittenkunde® aufnahm
und somit fuir hervorragende Arbeitsbedingungen sorgte, sei es beispielsweise durch fachliche Hilfe oder die Ausstattung des
Arbeitsplatzes mit einem modernen PC. Dank gilt ebenfalls dem Koreferenten Herrn Prof. Dr. R. GAupp (Universitét Jena)
fiir seine Bereitschaft zur Begutachtung meiner Arbeit und fiir seine hilfreichen Hinweise.

Das Bohrungsmaterial und zusitzliche Bohrungsinformationen wurden mir dankenswerterweise durch Herrn Dr. B.
EHLING vom Geologischen Landesamt Sachsen-Anhalt, durch Herrn Dr. WASTERNACK und Herrn Dr. J. Kopp vom
Landesamt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe Brandenburg und Herrn Dr. A. vON BULOW des Geologischen Landesamtes
Mecklenburg-Vorpommern mit der Erlaubnis der EEG Gommern, vertreten durch Herrn Dr. E. SCHRETZENMAYR, zur
Verfligung gestellt. Untersuchungen in den Tagebauen des Flechtinger Hohenzuges wurden mit freundlicher Unterstiitzung
der Firma Haniel Baustoff-Industrie durchgefiihrt. Die ramanspektroskopischen Untersuchung von Gaseinschliissen wurden
mir durch Herrn Prof. Dr. L. DiIAMOND und Herrn Dr. R. BAKKER ermdglicht. Letzterem mdochte ich auch fiir die zur
Verfiigung gestellten Computerprogramme ,,Homogen* und ,,Isochor sowie seiner fachlichen Unterstiitzung danken. Zur
Untersuchung der diagenetisch gebildeten Mineralphasen konnte das Kathodolumineszenzmikroskop der BGR aufgrund der
Genehmigung durch Herrn Dr. T. OBERTHUR genutzt werden. Weiterfilhrende Lumineszenz-Untersuchungen wurden mit
Unterstiitzung von Herrn Dr. A. VAN DEN KERKHOF (Universitdt Gottingen) durchgefiihrt. Herrn Dr. K. SIMON (Universitit
Gottingen) sowie Herrn Dr. G. STRAUCH (UfZ Halle) danke ich fiir die Analysen stabiler Isotope und fiir ihre fachliche
Diskussionsbereitschaft. Besonders hervorheben mochte ich auflerdem die Hilfe durch Frau Dr. M. LODEMANN (Universitit
Gottingen) fiir die kritische Diskussion der Isotopendaten. Mein Dank gilt auch Herrn Dr. P. KrRULL (BGR) und Herrn Dr. P.
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1 Einleitung

14 Problemstellung und Zielsetzung

Das Gebiet zwischen Elbe und Oder zeichnet sich durch zahlreiche Erdélbohrungen im Bereich des Nordost-
deutschen Beckens (NEDB) aus. Aufgrund der Freigabe durch die Erdol-Erdgas Gommern stand dieses Bohr-
kernmaterial erstmals zur Verfligung, was besonders deshalb von grofer Wichtigkeit ist, da kaum obertdgige
Aufschliisse vorhanden sind. Im Rahmen des DFG-Projektes: ,,Rekonstruktion der thermischen und chemischen
Entwicklung von Paldo-Fluidsystemen im Norddeutschen Becken durch Analyse von Fliissigkeitseinschliissen
im Bereich der DEKORP Trasse 9601, NE-Deutschland“ (DFG.-Nr. SCHM 3/ 1-1, SCHM 3 / 1-2 und BA 487/
13-3) wurden diese guten Voraussetzungen genutzt, um eine Reihe von Bohrungen zu beproben, welche sich im
Bereich der 1996 aufgenommenen seismischen DEKORP-Traverse ,,Basin 9601%, die das NEDB von Norden
nach Siiden quert, befinden. Ziel dieser Arbeit ist es, die thermische und chemische Entwicklung von
Paldofluidsystemen eines sedimentdren Beckens durch Analyse von Fliissigkeitseinschliissen unter Beriicksich-
tigung von Diagenese- und Beckenentwicklung zu rekonstruieren. Schwerpunkte dieser Arbeit sind folgende
Fragestellungen:

1. Welche Fluidsysteme prigen die Beckenentwicklung und in welchen Mineralbildungen sind diese nachzu-
weisen?

2. Wie setzen sich die Beckenfluide chemisch zusammen?

3. Lassen sich Hinweise iiber die Herkunft, die Migration und das Alter der Fluidlosungen gewinnen?

4. Geben die mikrothermometrischen Daten Hinweise auf Paldo-Fluiddriicke im Bereich des Beckens; was

ergibt sich somit fiir die Druckkorrektur der Fliissigkeitseinschliisse?

Konnen Aussagen iiber Paldo-Wirmefluss und -Temperaturgradienten getroffen werden?

6. Welchen Einfluss haben die midchtigen salinaren Folgen des Zechsteins auf die Fluidmigration und den
Paldo-Warmefluss?

7. Welchen Einfluss haben sekundidre Veridnderungen von Fliissigkeitseinschliissen (z.B. thermale Re-Equili-
brierung) auf die ermittelten Parameter?

8. Wie erfolgte die tektonothermale Entwicklung des NEDB und wie spiegeln sich ermittelte Fluidsysteme in
dieser Chronologie wider?

5

Erste Arbeiten, welche mikrothermometrische Untersuchungen an Fliissigkeitseinschliissen fiir die
Modellierung der thermischen Entwicklung von Sedimentbecken sowie zur Modellierung der Genese und
Migration von Kohlenwasserstoffen nutzen, sind in den letzten Jahren publiziert worden (z. B. BILAL 1997,
CATHELINEAU 1997, DUDOK 1997). Sie konnten aber die auftretenden Fragen nur teilweise beantworten (Kap.
1.2).

1.2 Stand der Forschung
Beckenentwicklung und Diagenese

Uber die Entstehung und Entwicklung des Norddeutschen Beckens sind viele Arbeiten vorhanden. Prinzipiell
konnen im NEDB vier bzw. fiinf Entwicklungsstadien unterschieden werden (u. a. NOLDEKE & SCHWAB 1977,
ZIEGLER 1990, PLEIN 1993, BACHMANN & HOFFMANN 1997, SCHECK 1997). Die strukturelle Entwicklung des
Beckens ist in erster Linie durch Extension und Subsidenz gekennzeichnet. Im weiteren Entwicklungsverlauf
nehmen halokinetische Einfliisse an Bedeutung zu, besonders im Zusammenhang mit der kretazischen Inversion,
die von WIENHOLZ (1965), MEINHOLD & REINHARDT (1967), REINHARDT (1993), BEUTLER (1995), BENOX et al.
(1997) umfassend beschrieben wurden. Dabei wurde z. T. auch der Bezug der Beckenentwicklung zur
Orogenese der Alpen hergestellt (z. B. STACKEBRAND 1997).

Die Diagenese verschiedener Gesteine im Bereich des NEDB wurde in der Literatur umfangreich beschrie-
ben. Fiir die Rotliegend-Sedimente sind vor allem die Arbeiten von GAUPP et al. (1993) und GAUPP (1994) zu
nennen. Hier wird dargestellt, dass diagenetisch gebildete Mineralparagenesen faziesabhingig sind und es
werden Diagenesetypen vorgeschlagen (GAUPP 1994). MCCANN (1998) und GAST et al. (1998) beschreiben die
laterale und vertikale Verteilung der Rotliegend-Sedimente in Bezug zu den enthaltenen diagenetischen
Mineralbildungen.

Im den Rotliegend-Vulkaniten herrschen besonders im Zuge von Alterationen gebildete authigene Minerale
vor, welche von BRECHT (1999) beschrieben und dokumentiert wurden. Weitere Bearbeiter (KOCH 1994, JACOB
et al. 1995, EHLING et al. 1995) dokumentierten und beschrieben Alterationen und hydrothermale Mineral-
bildungen der Vulkanite im Bereich des Flechtinger Blocks.

Fiir die Praperm-Sedimente sind vor allem die Arbeiten von HOTH (1993, 1997) hervorzuheben. Er weist
durch seine sehr umfangreichen Dokumentationen drei Diagenese- bzw. Metamorphosetrends nach. Im
siidlichen Beckenteil wird eine starke tektonothermale Uberprigung der Gesteine nachgewiesen und als
»hyperthermische Beckenregion® bezeichnet. Der nordliche Beckenabschnitt weist hingegen nur geringe
Inkohlung und versenkungsbedingte diagenetische Umwandlungsreaktionen auf. Diesen Beckenabschnitt ordnet
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HoTH (1993) den ,Plattformbecken” zu. Ein letzter diagenetischer Trend wird von HOTH (1993) auf lokale
Bereiche beschriankt, welche seiner Meinung nach durch die Einwirkung basischer und saurer Effusiva oder
Subeffusiva beeinflusst wurden.

Fluidzusammensetzung und Fluidherkunft

Bisher gibt es nur wenige Untersuchungen von Fliissigkeitseinschliissen im Bereich des NEDB. Erste
Arbeiten von REUTEL & LUDERS (1998) sowie LUDERS et al. (1999) beschrinken sich auf den weiteren Bereich
der Erdgaslagerstitte Salzwedel-Peckensen im Zentralbereich des NEDB. Der Schwerpunkt der bisherigen
Bearbeitung lag vor allem in der zeitlichen Einordnung der Migration von gashaltigen Fluiden. Dabei wurde
postuliert, dass CH,-reiche Einschliisse vor der kreidezeitlichen Beckeninversion und N2-reiche Einschliisse im
Zuge der Inversion migriert sind (LUDERS et al. 1999). Ebenfalls publiziert wurden erste Arbeiten zur
thermischen und chemischen Entwicklung von Paldo-Fluidsystemen des gesamten NEDB von WOLFGRAMM et
al. (1998, 1999b, 2000b), WOLFGRAMM & SCHMIDT MUMM (1999a, 1999¢, 2000a) und BRECHT & WOLFGRAMM
(1998). Die dort dokumentierten Daten und Ergebnisse sind in die vorliegende Arbeit einbezogen worden.

Vom Nordwestdeutschen Becken (NWDB) existieren schon seit langerem detaillierte mikrothermometrische
und isotopengeochemische Untersuchungen, vor allem von RIEKEN (1988), RIEKEN & GAUPP (1991), GAUPP et
al. (1993) und PLATT (1994). Von ihnen werden verschiedene Fluidsysteme charakterisiert und die Herkunft der
Fluide sowie der aus den Fluiden ausgefillten Minerale diskutiert. Dabei werden als Fluidquellen zum einen
Waisser der Zechstein-Evaporite, intraformational remobilisierte Wiasser der Rotliegend-Sedimente und saure
Waisser aus dem Bereich der Karbon-Kohlen aufgefiihrt (GAUPP 1993).

Weitere mikrothermometrische und isotopengeochemische Daten wurden fiir den Harz ermittelt, welcher an
das NEDB angrenzt. Hierbei sind vor allem die Arbeiten von LUDERS et al. (1993a, 1993b), KRIEBEL et al.
(1997) und ZHENG & HOEFS (1993a, 1993b) hervorzuheben. Wichtig erscheinen besonders die Unterschiede des
Fluid-Inventars und der Isotopengeochemie fiir die einzelnen Gangbezirke des Harzes. Da die verschiedenen
Mineralisationen unterschiedlichen Alters sind (vgl. FRANZKE 1973, FRANZKE & ZERJADTKE 1993), scheinen die
hier ermittelten Signaturen Riickschliisse iiber das Alter von Mineralbildungen des NEDB zu erméglichen. Die
fiir das NWDB und den Harz dokumentierten petrographischen, mikrothermometrischen und isotopengeoche-
mischen Ergebnisse sollen vor allem zu Vergleichszwecken herangezogen werden.

Alter der Fluide

Ein wichtiger Punkt bei der Rekonstruktion der Paldo-Fluidsysteme ist die zeitliche Einordnung ihrer
Aktivitatsphasen. Da die diagenetischen und hydrothermalen Bildungen selten direkt datiert werden konnen, sind
Riickschliisse bekannter Datierungen auf die bearbeiteten Minerale notwendig. Ein wichtiges Zeitdatum bildet
vor allem das Alter der permokarbonen Vulkanite als hochstes Alter von Mineralbildungen im Rahmen der
Beckenentwicklung. Dieses wird von BREITKREUZ & KENNEDY (1999) mit Hilfe von U/Pb-SHRIMP-
Datierungen an Zirkonen aus SiO,-reichen Vulkaniten des Beckens auf den Zeitraum von 297 - 302 Ma
eingegrenzt. K/Ar-Datierungen authigen gebildeter Illite in den Vulkaniten ergeben ein Alter von 206 - 156 Ma
(BRECHT 1999). Temperaturmessungen von kogenetisch mit dem Illit gebildetem Chlorit (Chlorit-Thermo-
metrie), Kalzit und Quarz weisen auf ein hochthermales Ereignis hin, das letztlich zur Bildung dieser
Mineralphasen gefiihrt hat (WOLFGRAMM et al. 1998a). Dieses Ereignis ist zudem iiberregional in ganz
Westeuropa wirksam gewesen (z. B. REUTER 1985, WEMMER 1991, CLAUER et al. 1996, BECHTEL et al. 1999).

Weitere Altersdaten (K/Ar-Methode und Rb/Sr-Methode) wurden fiir die Ganglagerstitten im Harz ermittelt
(HAGEDORN & LIPPOLT 1993). Hier wurden Alter von 210 Ma, 135 Ma und 92 Ma fiir verschiedene hydro-
thermale Prozesse angegeben. Das jiingste Alter spiegelt sich in der beginnenden kreidezeitlichen Inversions-
tektonik wider. FRANZKE & ZERJADTKE (1993) und FRANZKE (1973) haben Kliifte und Stérungen in Bezug zu
ihren Mineralfiillungen und ihrer Lage im Raum analysiert. Die Altersbeziehungen dieser mit verschiedenen
Mineralparagenesen gefiillten Hohlrdume sind umfangreich dokumentiert worden. Ein Vergleich der in der
vorliegenden Arbeit untersuchten Kluftfiillungen mit denen des Harzes kénnte Indizien zum Alter der
diagenetischen und hydrothermalen Mineralparagnenesen des NEDB liefern.

Alternative Temperaturdaten

Um die mit Hilfe der Fliissigkeitseinschliisse ermittelten Temperaturdaten zu bestitigen, sind Vergleiche zu
anderen Temperaturbestimmungen, wie Mineral-Thermometern, notwendig. Aus einer Anzahl méglicher
Temperaturindikatoren wurden die Methoden der Vitrinitreflexion (TEICHMULLER et al. 1979, 1984, TEICH-
MULLER 1979, KOCH et al. 1997, THOMASER 1992, HOTH 1997, FRIBERG 1999), der Chlorit- und Illit-
Thermometrie (TEICHMULLER et al. 1979, BRECHT 1999) bereits von anderen Bearbeitern angewandt, um
Aussagen zur Temperaturgeschichte des NDB und des NEDB zu gewinnen. Die Chlorit-Thermometrie fand
teilweise an den gleichen Proben Anwendung, an denen auch Fliissigkeitseinschluss-Untersuchungen
durchgefithrt wurden (WOLFGRAMM et al. 1998a). Beide Methoden lieferten vergleichbare Ergebnisse
(WOLFGRAMM et al. 1998a, BRECHT & WOLFGRAMM 1998b). Das Illit-Thermometer hingegen lieferte keine
sinnvollen Ergebnisse (BRECHT 1999). Die in der Literatur diskutierten Vitrinitreflexionen zeigen fiir den
Kupferschiefer Werte zwischen 1 % und 3 % und fiir die Pri-Perm-Sedimente 2 - 4 % (KOCH et al. 1997). Die
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hohen Werte im Prd-Perm lassen sich nicht einfach durch Versenkungsdiagenese erkldaren (KOCH et al. 1997).
Die Maxima der Reflexionswerte befinden sich im Bereich der Bohrung Parchim (vgl. THOMASER 1982).
BRECHT (1999) fiihrte diese lokal erh6hte Inkohlung auf einen von BACHMANN & HOFFMANN (1995) vermuteten
Manteldiapir zuriick, welcher sich durch eine Schwere- und Magnetikanomalie charakterisieren ldsst. Eine
weitere Moglichkeit der Temperaturabschidtzung besteht durch Auswertung der temperaturabhéngigen 8'%0-
Werte (vgl. auch RIEKEN 1988).

Fluid-Druck

Paldo-Fluide im NEDB wurden bisher, wie auch schon die Paldo-Temperaturen, nur untergeordnet und lokal
beschrénkt bearbeitet.

Neben der Bestimmung der Paldo-Temperaturen und der Fluidchemie ist auch die Kenntnis iiber die Fluid-
Driicke ein wichtiger zu ermittelnder Parameter. PISKE & RASCH (1998) zeigen, dass die Paldo-Driicke im
StaBfurt-Karbonat (Zechstein) wihrend der Kreide fast dem lithostatischen Druck (Uberlagerungsdruck) ent-
sprachen. Das Salz scheint aufgrund seiner Eigenschaften, wie der extrem geringen Permeabilitét (ca. 10-10 mD),

Ubersichtskarte |

1 50km |

T
4- Bohrung, bearbeitet
A Aufschliisse, bearbeitet L Sam1 HLE'

R(ngis G 1@/

D, A
7
i&,; ostock>
B /’"Tbé%s /Gm 101766

seismischen Traverse I
.-+~ Basin 9601 !_

~~ Hauptstérungen

/7 'l' /__\_",.\ - N
/’ ;J "I ’.’_}_/‘ ~,.\\ . _
/ >
( F Ji ’ M '," 4 N
5850 .\~S Chweri n\ﬁ ,/"\f’/'j 4 ﬂ _¢_ Q x‘)
B g 3 ¢ stavi/e v/
i e Loy : 5’; ;=
/ NN ) ) s ? / ,'\. :’/;
r'/ S J g f;‘?\,g @QLK 3 onl /75 6/ P \'\':,. .
/_r Pat /é’g,ﬁ\JMnZO 1m 164 73, Y i o fr
iy § o y“v..o 2 of Pkn1/7?¢y
k) \..\. 2 Nr- 2 . v
5900 l\ Ela1/74’ ~._ /..»" /,' Sy * D%«\, I e ?7 o
= Prot1/82 = @, I B
1270 T Mir/74 ‘

4

YA 4
nogdenss "9 Deutschland -
P

7 TR
! ;
5850 4 Ly
Mgbg@3/73 A =~

7/ o7

i
(- Kod/74 7
£ & 7Berlin

O
A { S e
5800 \\ / /', ’ Q ¢ -
M \ \
Maggeburg 5
/ '.}‘;'z*" \ (?f
‘ /gt
[ perd § < :
C’HuyNeH/B? 6}’66
A S
[ s Y7,
e 4 oy, o I
e . 4
3 \ Qottbus B
— :
—‘4450 ,4650

Abb. 1-1: Die DEKORP-Traverse ,,Basin 9601 und die fiir die Bearbeitung ausgewihlten Bohrungen.



WOLFGRAMM, M. Fluidentwicklung und Diagenese im Nordostdeutschen Becken

seiner hohen Lgslichkeit und Wirmeleitfahigkeit sowie der geringen Kompressibilitdt eine besondere Rolle fiir
die Temperatur-Druckverteilung im NEDB zu spielen. JOWETT (1986) zeigt ein interessantes und vergleichbares
Modell fiir das polnische Teilbecken auf. Er beschreibt modellhaft den Zechstein und die karbonen Sedimente
als relativ inpermeable Schichtenfolgen. In den dazwischen befindlichen kliiftigen Vulkaniten zirkulieren die
Wisser, ohne in die liegenden oder hangenden Schichten zu gelangen. Dieses ,,Konvektions“-Modell ist auch im
Bereich des NEDB wirksam und wihrend der Beckenentwicklung von grofer Bedeutung gewesen (WOLF-
GRAMM & SCHMIDT MUMM 1999a).

Die Untersuchung von Sedimentbecken ist vor allem durch die Aussicht, Kohlenwasserstoffe zu finden,
motiviert. Diese migrieren zusammen mit anderen Fluiden und sind abhidngig von der Beckensubsidenz sowie
der Diagenese-, Temperatur- und Strukturentwicklung. Zusammenfassend wird bei BANDLOWA (1998) die
Erdgasverteilung des Mitteleuropéischen Beckens (MEB), welches das NEDB als ein Teilbecken einschlieft,
diskutiert und mit Hilfe einer Reihe von Karten dokumentiert. MULLER (1990) und MULLER et al. (1993)
beschreiben die im Norddeutschen Becken triassisch angelegten Paldo-Gaslagerstitten, die einem kreidezeit-
lichen Umbau unterlagen. Wihrend dieses Umbaus kam es zur Zerstorung und Umlagerung der Lagerstitte
sowie zur Zufuhr von Tiefenstickstoff (MULLER 1990). Die Herkunft des Stickstoffs wird allerdings kontrovers
diskutiert. GERLING et al. (1997) postulierten zwei regional unterschiedliche ,,Gaskiichen® und wiesen nach, dass
der Hauptteil an Stickstoff aus der Pyrolyse der Oberkarbon-Kohlen stammt. MERKEL et al. (1998) stellten den
Beginn der Kohlenwasserstoffbildung ins Rdt bzw. den Jura. WOLFGRAMM et al. (1998a) beschrieben ein zeit-
gleich stattfindendes tektonothermales Ereignis. Der Hauptteil der Lagerstéttenbildung erfolgte nach MERKEL et
al. (1998) in der spdten Unterkreide. Die karbonen Muttergesteine fiir diese Lagerstétte sind nach GAITZSCH et
al. (1998), GAST et al. (1998) und HOFFMANN et al. (1998) auf den Nord- und Siidrand des Beckens beschrénkt.

Die hier vorliegende Arbeit hat das Ziel, die regionale Verbreitung, Entwicklung und Zusammensetzung von
Fluiden im NEDB zu rekonstruieren und den Bezug zur Beckenentwicklung darzulegen.

1.3  Probenmaterial und Datenbasis

Zur Durchfiihrung der Arbeiten wurde Kernmaterial von 29 Bohrungen bearbeitet (Anhang 1), davon
befinden sich 12 Bohrungen in Mecklenburg-Vorpommern, 10 Bohrungen in Brandenburg und 7 Bohrungen in
Sachsen-Anbhalt.

Die Bohrungen orientieren sich an einem N - S-Profil durch das gesamte NEDB von Riigen bis zum Harz
(Abb. 1-1). Des weiteren wurden einige der wenigen Aufschliisse im Bereich zwischen der Calvérder Scholle
und dem Harz beprobt (Anhang 2, Abb. 1-1).

Die Proben wurden verschiedenen tektonisch-lithologischen Bereichen entnommen (Abb. 1-2), wobei die

Abb. 1-2: Beprobte Gefiigetypen.

1 - Kluftfiillungen in Extensionskliiften, 2 - Gangbrekzien, 3 - Drusen, 4 - Anhydritkonkretionen in Ton - und Siltstein,
5 - Mineralneu- und Mineralumbildungen, 6 - Kluftfiillungen, ungegliedert, 7 - Kluftfiillungen gestorter Bereiche,

8 - Zemente (qtz= Quarz; cc= Kalzit, dol= Dolomit, anhy= Anhydrit) in grobklastischen Sedimenten.
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Probenauswahl auf einschlussfiihrende Mineralbildungen in Form diagenetisch gebildeter Zemente, Génge und
Drusenfiillungen beschrénkt war.

Insgesamt wurden aus 29 Bohrungen 234 Proben und aus 8 Aufschliissen 17 Proben entnommen und davon
422 Prdparate (211 zumeist polierte Diinnschliffe {25pm} und 211 beidseitig polierte Dickschliffe {100 - 200
um}) angefertigt. Von 28 weiteren Proben wurden Tonmineralseparate abgetrennt, um mit Hilfe der Rontgen-
fluoreszenzanalyse (RFA) und der Diffraktometrie (XRD) die authigen gebildeten Tonminerale zu untersuchen
(Kap. 4.2.6). Fiir die Isotopenuntersuchungen wurden aulerdem 150 Anhydrit-, Baryt-, Quarz-, Pyrit-, Galenit-
und Kalzitproben separiert (Kap. 8).

In den Bohrkernlagern waren meist nur ausgewihlte Abschnitte der einzelnen Bohrungen archiviert, wodurch
sich die Bearbeitung zumeist auf Bohrkerne des Rotliegend (vgl. Anhang 1) konzentrierte. Probleme ergaben
sich vor allem bei der zeitlichen Eingliederung der einzelnen ermittelten Fluidsysteme. Es wurde versucht, iiber
grole Teufenbereiche vorhandene Kemabschnitte zu beproben, um so eine Verdnderung in der
Zusammensetzung der Fliissigkeitseinschliisse raumlich und zeitlich zu korrelieren.

Der Zustand des bearbeiteten Bohrkernmaterials war zumeist gut, da die Bohrkerne immer in Hallen gelagert
waren. Die Bohrkerne waren nicht orientiert entnommen worden, so dass nie die Streichrichtung von Gingen
ermittelt werden konnte. Somit war eine Verkniipfung von lithologischen und zeitlichen Parametern, wie sie von
FRANZKE (1973) und FRANZKE & ZERJADKE (1993) fiir die Gidnge des Unterharzes dokumentiert wurde, nicht
moglich.

2 Geologischer Uberblick

2.1  Lage des Untersuchungsgebietes

Das Nordostdeutsche Becken (NEDB) ist Bestandteil der Westeuropdischen Plattform (KATZUNG & EHMKE
1993), welche sich zwischen der Osteuropdischen Plattform im Norden und Osten sowie dem Alpen-
Karpatenbogen im Siiden befindet (Abb. 2-1). Die im folgenden dargestellten Unter-suchungen wurden im
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Abb. 2-1: Verbreitung des Rotliegend und tektonische Hauptelemente des Zentraleuropéischen Grundgebirges (nach ZIEGLER
1990, BERTELSEN 1992a, PLEIN 1993, BENEK et al. 1996, BRECHT 1999). Die Lage des Arbeitsgebietes ist durch ein schwarzes
Rechteck gekennzeichnet.

NWDB = Nordwestdeutsches Becken NEDB = Nordostdeutsches Becken

DB = Dinisches Becken PT = Polnischer Trog

TTZ = Tornquist-Teisseyre-Zone STZ = Sorgenfrei-Tornquist-Zone

TEF = Transeuropdische Stérung NEB = Niederlandisch-Englisches Becken
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Bereich des Mittel-europdischen Beckens
(MEB; ZIEGLER 1990) durchgefiihrt. Das
MEB, welches von anderen Autoren auch
als Mittel-europdische Senke bezeichnet
wird (u. a. KATZUNG 1975, 1993, 1995,
WALTER 1992) und sich in seiner ESE -
WNW Richtung von England bis nach
Polen iiber eine Linge von etwa 1600 km
und einer Breite von 200 - 500 km

erstreckt (PLEIN 1993), kann nach GAST et
al. (1998) in vier groBere Teilbecken
untergliedert werden (Abb. 2-1).

Der Polnische Trog ist hierbei von der
Beckenentwicklung und Faziesverteilung
am eigenstindigsten ausgebildet (KAR-
NOWSKI 1994, 1999). Die Abgrenzung des
Polnischen Trogs gegen das westlich an-
schlieende NEDB erfolgt durch eine aus-
geprégte Schwelle, von welcher ein grofier
Teil der in beiden Becken akkumulierten
Sedimente stammt (GAST et al. 1998). Das
NE- und NW-Deutsche Teilbecken werden
durch eine weniger deutliche Schwelle ge-
trennt, welche durch die Altmarkschwelle
und deren nordliche Verldngerung bis zur
Ostholsteinischen Plattform gebildet wird
(GAST et al. 1998). Die fazielle und struk-
turelle Ausbildung dieser beiden Becken
unterscheidet sich in mehreren Punkten. So
ist das NEDB in seiner Anlage deutlich
alter als das NWDB.

Im rezenten Strukturbild fillt auf, dass
im NWDB vor allem Salzsittel und Salz-
stocke dominieren, wihrend im NEDB vor
allem Salzkissen vorherrschen. Das
NWDB reicht bis in die siidliche Nordsee
und unterscheidet sich vom angrenzenden
niederldndisch-englischen Teilbecken
durch sein deutlich hoheres Alter und die
erhohten Sedimentmaichtig-keiten. Das
hier bearbeitete Probenmaterial stammt aus den jungpaldozoischen und mesozoischen Gesteinen des NEDB.

Abb. 2-2: Tektonische Felderung des Grundgebirges des NEDB nach
HOFFMANN (1989), HOFFMANN et al. (1997) und WEIHE (1997).

2.2 Entwicklung des Pripermischen Grundgebirges des NEDB

Die Entwicklung der Kenntnis iiber den tieferen Untergrund in Norddeutschland erfolgte in mehreren
Etappen. Die Arbeiten von FRANKE (1967), SCHMIDT et al. (1977) belegten am Nordrand des NEDB die
Existenz eines kaledonisch gefalteten Stockwerks in Bohrungen auf der Insel Riigen. Weiterhin weisen die
Gesteine der Bohrungen am Siidrand des NEDB auf ein variszisches Alter des Grundgebirges hin. Prikam-
brisches Grundgebirge wurde aufier z. B. im Harz (Ecker-Gneis) nirgends nachgewiesen, aber im Zentrum des
Beckens (Ostelbisches Massiv; vgl. KATZUNG & EHMKE 1993) vermutet. Auflerdem wurde gezeigt, dass
Tiefenbriiche die Ubergiinge der verschiedenen Grundgebirgseinheiten im Siiden und Norden markieren. Neue
Tiefbohraufschliisse und erste Ergebnisse von langzeitregistrierten reflexionsseismischen Profilen sowie neue
geophysikalische Interpretationsmethoden fiihrten Ende der 80-er Jahre zu einer Prézisierung der
Modellvorstellungen (FRANKE et al. 1989, FRANKE 1990, HOFFMANN 1990, u. a.). HOFFMANN et al. (1997, 1998)
nehmen von Siid nach Nord fiir den tieferen Untergrund eine Dreiteilung in Variszische Auflenzone, privaris-
zisches Vorland und das vermutlich unterlagernde prikambrische Norddeutsche Massiv vor. Nérdlich schlieBt
sich die kaledonische Faltungszone (Riigen-Pommern-Terrane) an (Abb. 2-2).

Die variszische AuBenzone ist durch einen nordvergenten Uberschiebungsbau mit Ausbildung mehrerer
Uberschiebungsflichen gekennzeichnet. Horizontalbewegungen an den Tiefenbriichen fiihrten zu einem sége-
blattartigen Versatz der E - W orientierten variszischen Deformationsfront (VDF).

Die Grenze zwischen der Osteuropdischen Plattform (OEP) und der jiingeren, iiberwiegend aus paldo- und
mesozoischen Gesteinen gebildeten Westeuropédischen Plattform wurde erstmals von TORNQUIST (1908)
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beschrieben. Im Zuge der seismischen Vermessung des tieferen Untergrundes kam es mehrfach zur
Neuinterpretation der kaledonischen Deformationsfront (vgl. HOFFMANN et al. 1997, 1998). HOFFMANN et al.
(1997) gehen davon aus, dass die Kaledoniden bis an die Anklam-Storung heranreichen, welche den Siidast der
Stralsund-Anklam-Stérungszone (SAS) bildet. Somit stellt dieses Stérungssystem die Ostliche Fortsetzung der
im EUGENO-S1 Profil postulierten Transeuropdischen Stérung TEF (BERTHELSEN 1992a, b) dar und
reprisentiert zudem die rezente Position der Avalonia-Baltica-Sutur (ABS) (FRANKE et al. 1996, HOFFMANN &
FRANKE 1997). Demzufolge entspricht das Riigen-Pomorze-Terrane (Abb. 2-2) dem kaledonischen Deforma-
tionsgiirtel der OEP. Eine zusammenfassende Darstellung der paldogeographischen Entwicklung des tieferen
Untergrundes NE-Deutschlands findet sich bei FRANKE et al. (1996) und ist in Abb. 2-3 dargestellt.

2.3  Bildung des Mittel-europiischen Beckens (VEB)

S N Das MEB ist ein komplex
AMORICA osT AVALONIA BALTICA ausgebildetes intrakontinentales bzw.
S <mneischesRit > 2 HTomauiskOzean kratonisches Becken (BACHMANN &
WLS GROSSE 1989), welches sich haupt-
-/\/ sdchlich auf dem variszischen Vor-

Kambrium landbecken (Abb. 2-1, 2-3) ent-
< Ofinen des Rhei- StEors sn wickelte. Weitere Beispiele fiir die-

schen Ozeans OstAvalonia-Terranes? >‘l'omquxst Ozeans sen Beckentyp sind das Pariser,
@. @[ﬁi’] Michigan oder Illinois Becken,
wobei diese strukturell einfacher

s Sushsibim gebaut sind. Uber die Entstehung
solcher intrakontinentalen Becken

g«;}r;liisr& gsz Ost-Avalonia-Terranes? ng;‘;iféiﬁf" - wurden in den letzten Jahren zahl-

S - <] e reiche Modellvorstellungen diskutiert

(Z1IEGLER 1990). Eine Moglichkeit ist

die Dehnung und Ausdiinnung der

Oberes Ordovizium / Unteres Silur Kruste sowie der subkrustalen Li-
erneute Offnung des Norddeutsch . - . . s .
Rheic Ozeans = B 5 Cadaldie thosphdre. Eine weitere Moglichkeit

(RheherzynischerOzedn) ist die thermisch induzierte ,Auf-

domung* der Moho (MOHORO-VICIC-

~ Diskontinuitét).
Ober-Silur / Unter-Devon Nach BACHMANN & HOFFMANN
— (1994, 1995, 1997) ldsst sich die
o > Rhel-herzynischen Ozeans < sdiiche Ecke der Laurussischen Platte Genese intrakontinentaler Becken
i = B 52 grundsitzlich auf drei Modelle
\ zuriickfiihren:

BB i B e Reine Scherung (pure she_ar) nach

Rheic-herzynischer Ozean Variszisches Vorland MCKENZIE (1978)’ die  Aus-

geschlossen = i " dehnung der Kruste erfolgt
R =" A i durch gleichmifige Dehnung.

o FEinfache Scherung (simple shear)
nach WERNICKE (1981); die
Ausdiinnung der Kruste erfolgt
mit Hilfe einer flachen, durch
die Kruste und den oberen
Mantel laufenden Scherzone.

e Diapirismus und Unterplattung;

Unter-Karbon

finale Kollision von variszische Falten- und

w
fa}
iszisch 2
- o . variszisches °
Saxothuringikum ™ Amorica und Avalonia ¢ Uberschiebungszone 9  Vorlandbecken é

4

| | g . g
Ober-Karbon oY Y durch die Intrusion von basi-
Bereich der Amorica- Bereich der Baltica- - 5
Avalonia-Sutur Avalonia-Sutur schem Mantelmaterial in Form
. von Diapiren oder flichenhaften
10 2 3B 4 P

Intrusionen (underplating) er-
folgt eine Ausdiinnung der
Kruste (BACHMANN & HOFF-
MANN 1997).

Die Ausbildung des Mitteleuro-

Abb. 2-3: Schematische Darstellung der paldozoische Plattenentwicklung NE-
Deutschlands (nach FRANKE et al. 1996) — unmafstéblich.

1= tiefere Kruste, 2= Kambrium bis Silur, 3= Devon bis Karbon,

4= Falten- und Uberschiebungsgiirtel der Varisziden bzw. Kaledoniden; piischen Beckens (MEB) erfolgte
VL= Vesser Lineament, NL= norddeutsches Lineament, EL= Elbe-Lineament, initial bereits im Stefan nach der
TL= Tornquist-Lineament, variszischen Gebirgsbildung (vgl.
ABS= vermutete Avalonia-Baltica-Sutur, CF= kaledonische Vorsenke, CDF=  PLEIN 1993). Das in die variszische
kaledonische Deformationsfront, VDF= variszische Deformationsfront, IMF=  Deformation teil-weise einbezogene

Jiitland-Moen-Stérung.
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Vorlandbecken (Abb. 2-3) reagierte zumindest
teilweise nicht nur mit Faltung, sondern
ebenfalls mit Zerblockung (FRANKE et al.
1989, HOTH 1997). Aufgrund der Kollision
von Laurasia mit Gondwana (Kollision der
Eurasischen mit der Afrikani-schen Platte)
wurden in einem E - W-gerich-teten Stressfeld
Transtensionsbecken und Grabenstrukturen
gebildet (BACHMANN & HOFFMANN 1995,
1997). Als  Ursache der ini-tialen
Beckenbildung im Bereich des NE-Deutschen
Teilbeckens wird vom Autor hier-bei das
Modell des  Manteldiapirismus  nach
BACHMANN & HOFFMANN (1997) bevorzugt.
So wird im Bereich eines Depozentrums des
MEB (Havel-Miiritz-Senke) die Intrusion eines
Manteldiapirs vermutet, welcher sich durch die
magnetische, magnetotellurische und gravime-
trische Pritzwalk-Anomalie manifestiert. Zu-
dem konnte im Bereich dieser Anomalie keine
klar ausgebildete Moho identifiziert werden
(DEKORP 1999). Eine flachenhafte Intrusion
wird des weiteren aufgrund einer generell
erhohten Schwere postuliert (BACHMANN &
HOFFMANN 1997). Dieser Manteldiapirismus
fiihrte zur Ausdiinnung der Kruste und zur
thermalen Heraushebung der Kruste im
Bereich des Beckens vom Stefan bis zum
Ober-Rotliegend I (vgl. BACHMANN &

Fluidentwicklung und Diagenese im Nordostdeutschen Becken
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HOFFMANN 1997). Es erfolgte die Ablagerung
machtiger Vulkanitfolgen. Ab dem Ober-
Rotliegend II folgte eine thermische Subsidenz

Abb. 2-4: Schema der Entwicklungsstadien der Norddeutsch -
Polnischen Senke (NOLDEKE & SCHWAB 1977).

und die Akkumulation der michtigen
Rotliegendsedimente.
2.4  Entstehung und Strukturierung des NEDB

Die Entwicklung des NEDB wurde auf Grundlage der intensiven Bohrtitigkeit in den 60er Jahren auf dem
Gebiet der ehemaligen DDR bereits von WIENHOLZ (1965) und MEINHOLD & REINHARDT (1967) umfassend
beschrieben und diese Entwicklungskonzepte sind grundsitzlich bis heute giiltig. REINHARDT (1993) modifizier-
te den geologischen und strukturellen Aufbau weiterhin auf Grundlage einer intensiv und flichendeckend
durchgefiihrten seismischen Erkundung.

Ausgehend vom Karbon konnen im Norddeutschen Becken mehrere Entwicklungsphasen unterschieden
werden, welche sich in entsprechenden thermischen Signaturen widerspiegeln. Eine Gliederung in die genannten
Entwicklungsstadien wurde erstmals von NOLDEKE & SCHWAB 1977; Abb. 2-4) veroffentlicht. Im Prinzip
konnen vier bzw. fiinf Hauptstadien unterschieden werden.

2.4.1  Friihstadium (Stefan — friihes Perm)

Die erste Entwicklungsphase, auch initiale Riftphase (SCHECK 1997) bzw. Friihstadium genannt, fand im
Anschluss an die variszische Orogenese statt. Sie ist durch die permokarbonen Vulkanite und die Sedimente des
Unter-Rotliegend sowie des unteren Ober-Rotliegend dokumentiert (BACHMANN & HOFFMANN 1997). Fast im
gesamten Arbeitsgebiet sind permokarbone Vulkanite erbohrt worden, wobei sich der Hauptteil entlang einer NE
- SW-Achse mit zwei Maxima im Bereich des Rheinsberg-Lineaments im Osten und einem Maximum im
Bereich der Elbe-Linie im Siiden (Altmark) konzentriert (Abb. 2-5a).

Die Michtigkeiten der Vulkanitfolgen erreichen iiber 2500 m siidgstlich von Riigen. Nordlich der Wieker
Storung (parallel dem Stralsund Tiefenbruch in Abb. 2-2) wurden keine permokarbonen Vulkanite erbohrt. Die
Vulkanite setzen ebenfalls siidlich des Zentralbereiches der heutigen Subherzynen Mulde aus (BRECHT 1999).
BENEK et al. (1996) berechneten das Gesamtvolumen der Vulkanite auf 48.000 km®, von denen ca. 70 % SiO,-
reiche Ignimbrite und Rhyolite, 26 % Andesite und untergeordnet 4 % Basalte mit kogenetischen Doleriten sind.
Nach HOTH et al. (1993b) und BENEK et al. (1996) lassen sich die Vulkanitserien fiinf eruptiven Stadien
zuordnen. Auf ein frithes Andesitstadium im Stefan folgten im frithen Rotliegend ein explosives
Ignimbritstadium, ein postignimbritisches Eruptivstadium und ein Spitrhyolitstadium. Ein spites Basaltstadium
schloss die magmatischen Aktivititen ab.
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Die Sedimente des Unter-Rotliegend und des unteren Ober-Rotliegend (Parchim-Formation) lagern in zwei
gestaffelt angeordneten Teilbecken (Abb. 2-5b), einer Westmecklenburgischen Senke im NW und der Havel-
Miiritz-Senke im SE (SCHECK 1997). Die ostliche Begrenzung wird jeweils durch den NE - SW streichenden
Rheinsberg-Tiefenbruch (Havel-Miiritz-Senke) bzw. die Verldngerung des Arendsee-Tiefenbruchs markiert (vgl.
Abb. 2-2). Getrennt werden beide Becken durch die Zentral-Mecklenburg-Schwelle (SCHECK 1997). Im Norden
folgt die Stralsund-Senke, welche sich vom Bereich 6stlich der Insel Riigen in den polnischen Trog nach Osten
fortsetzt. Es wurden vor allem fluviatile und #olische Bildungen iiber ca. 100 m méichtigen Fanglomeraten bzw.
Konglomeraten (SCHNEIDER & GEBHARDT 1993) mit Gesamtmichtigkeiten bis zu 800 m akkumuliert (SCHECK
1997).

[~VWestmecklenburg-
Senke

ZentralmecklenB
Schwelle

Holstein-

Mecklenburg-

o
Abb. 2-5: Méchtigkeitsverteilung in m (aus SCHECK 1997).
(a) permokarbone Vulkanite; (b) unteres Ober-Rotliegend; (c) oberes Ober-Rotliegend; (d) Muschelkalk; (e) Keuper;
(f) Kdnozoikum; TEF= Transeuropiische Stérung; EL= Elbe-Lineament; RL= Rheinsberger Lineament.
(Fortsetzung nichste Seite)
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0
Abb. 2-5: Michtigkeitsverteilung in m (aus SCHECK 1997). Fortsetzung von Seite 13.
(e) Keuper; (f) Kédnozoikum; TEF= Transeuropdische Stérung; EL= Elbe-Lineament; RL= Rheinsberger Lineament

24.2 Hauptabsenkungsstadium (frithes Perm - Keuper)

Diese Phase intensiver Beckensubsidenz, das Hauptabsenkungsstadium (NOLDEKE & SCHWAB 1977,
SCHECK 1997), ist durch zunéchst bruchhafte, dann vorwiegend thermische Subsidenz gekennzeichnet (SCHECK
1997). Die Sedimente der Mirow-Formation lagern in einer NW-SE orientierten Senke und haben ihr Depo-
Zentrum direkt westlich der Westmecklenburg Senke (Abb. 2-5). Es kam im Verlaufe der Akkumulation der
Mirow-Formation zur Vereinigung der zuvor existenten Teilbecken. Faziell folgten iiber fluviatilen Sandsteinen
Playa-Sedimente im Hangenden. Im Bereich der Beckenrénder gehen diese faziell in #olische und fluviatile
Sedimente iiber (SCHNEIDER & GEBHARDT 1993). Die weitere Michtigkeitsentwicklung im Bereich der Elbe-
Folge (Abb. 2-5c) zeigt eine kontinuierliche Erweiterung des Sedimentationsraumes bei gleichbleibender
Sedimentationsachse (SCHECK 1997). Faziell gehen die iiberwiegend fluviatilen Sedimente des siidlichen
Beckenrandes nordwirts in die Sedimente einer ,,evaporitoklastischen* Tonebene iiber, welche sich meist aus
roten Silt- und Tonsteinen sowie Evaporiten zusammensetzt.

Nach der Akkumulation des Rotliegend lagerten sich Sedimente von bis zu 7 evaporitischen marinen
Hauptzyklen des Zechsteins ab. Aufgrund der spiteren Salzabwanderung lassen sich fiir diese Schichten nur
schwer Aussagen zur Beckenstruktur und Beckenentwicklung machen (SCHECK 1997).

In den ,,Red bed“-Ablagerungen des Buntsandsteins (BACHMANN 1998) herrscht noch das Strukturbild des
spaten Rotliegend vor (SCHECK 1997). Der Sedimentationsraum ist hauptsdchlich nach N erweitert; akkumuliert
werden bis zu 1200 m Sediment. Strukturell gewinnen NNE - SSW gerichtete Strukturen an Bedeutung, am
Stidrand des Beckens wird zudem erstmals die NNE - SSW-streichende Altmark-Schwelle erkennbar (SCHECK
1997). Wahrend des Mittleren Buntsandsteins fanden auch die ersten kleineren halokinetischen Bewegungen im
NDB statt (STRUNCK et al. 1998). Lithologisch wurden im Unteren Buntsandstein vor allem feinklastische
Ablagerungen eines Playa-Systems abgelagert, welchea hiufig trockenfiel und von fluviatilen Systemen
umrandet war (SCHWAB 1988, AIGNER & BACHMANN 1992, BEUTLER 1995). Im Mittleren Buntsandstein
herrschten Ablagerungen eines fluviatilen und lakustrinen Milieus vor, wohingegen der Obere Buntsandstein
wiederum durch feinkérnige Ablagerungen eines Playa-Systems mit z.T. marinem Einfluss charakterisiert ist,
dessen Beckenrdnder fluviatil dominiert sind. Im Beckenzentrum wurden Sedimente des Sabkha-Milieus
abgelagert (SCHECK 1997).

Die Michtigkeiten des Muschelkalks schwanken zwischen 250 m an den Beckenrindern und 350 m im
Beckenzentrum (SCHECK 1997). Im Gegensatz zum Buntsandstein sind zwei Depozentren zu erkennen (Abb. 2-
5d). Ein Depozentrum weist eine NNE - SSW-Achse, dhnlich der Altmark-Schwelle auf.

Lokal erhohte Michtigkeiten weisen auf frithe Salzbewegungen hin (SCHECK 1997). Der Untere Muschelkalk
im NEDB setzt sich aus flachmarinen Karbonaten und Tonen zusammen, wihrend der Mittlere Muschelkalk sich
aus Dolomiten, Anhydriten und Salzen aufbaut. Die Crinoiden- und Ceratiten fiihrenden Kalke des Haupt-
muschelkalks sind wieder vollmarin und stellen die maximale Transgression wihrend der Trias dar (SCHWAB
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1988, AIGNER & BACHMANN 1992). Diese zweite Entwicklungsphase (Hauptsubsidenzphase) endete etwa in der
Oberen Trias (altkimmerisch).

2.4.3  Das Differenzierungsstadium

Das Differenzierungsstadium wurde geprigt durch zunehmende Differenzierung des Sedimentationsrau-
mes. Die Michtigkeitskarte des Keupers (SCHECK 1997) zeigt geringe Akkumulationsraten im Beckenzentrum
(<700 m). Erhohte Michtigkeiten bis zu 1200 m sind auf tektonisch bedingte Absenkungszentren, welche
zumeist NNE - SSW streichen, beschriankt. Diese lokalen Méchtigkeitsschwankungen werden héufig auf die
Reaktivierung tiefer Bruchzonen und damit verbundenen Vertikalbewegungen zuriickgefiihrt (NOLDEKE &
SCHWAB 1977). Als wichtigste Depozentren sind der Rheinsberg-Trog zwischen Rheinsberg- und Arendsee-
Lineament sowie der Gifhorn-Trog zu nennen (Abb. 2-5¢). Lokal erhohte NW - SE streichende Machtigkeiten
im Bereich der Elbe (Altmark-Senke) werden auf die beginnende intensive Halokinese und die damit verbunde-
nen Bewegungen des Post-Salinars zuriickgefiihrt. Die Strukturentwicklung und Halokinese des NEDB ist bei
WIENHOLZ (1965), MEINHOLD & REINHARDT (1967), BEUTLER (1995) und BENOX et al. (1997) umfassend
dokumentiert und beschrieben.

Erste kleine Salzstocke wie z.B. die von Démnitz und Aulosen bildeten sich im Keuper und mit den
altkimmerischen Bewegungen im Keuper kam das Salz fast iiberall in Bewegung (MEINHOLD & REINHARDT
1967). Faziell ist eine allgemeine Verflachung mit anschlieBender Dominanz von Sedimenten des Playa-
Ablagerungsraums fiir den Keuper charakteristisch (AIGNER & BACHMANN 1992).

Im Jura erfolgte eine weitere strukturelle Differenzierung des Beckens, wobei als Ablagerungsraum die
Stidaltmark-Senke immer mehr an Bedeutung gewann. Wihrend der tonig ausgebildete Lias noch im gesamten
Becken verbreitet war, beschrénkte sich die Verbreitung des mehr sandig ausgebildeten Doggers und des zumeist
kalkigen Malms nur auf den siidlichen Abschnitt des Beckens (SCHWAB 1988, SCHECK 1997). Michtigkeits-
maxima von 1200 m weisen lokal auf hohe Subsidenzraten hin (SCHECK 1997). Die Salzbewegung erhielt im
Malm einen erneuten Impuls (MEINHOLD & REINHARDT 1967). Das Salz bildete zum Teil Salzriicken, wie z. B.
im Bereich der NW - SE-streichenden Salzstruktur von Altmersleben (im Bereich der Altmark-Senke) oder im
Bereich einer NNE - SSW streichenden Struktur, welche von den Salzstécken Aulosen, Rambow und Werle
gebildeten wird (MEINHOLD & REINHARDT 1967).

In der Unterkreide lagen die Machtigkeiten im Bereich des NEDB zumeist unterhalb von 100 m. Nur im
schmalen WNW - ESE gerichteten Bereich der Prignitz-Altmark-Westbrandenburg-Senke sind erh6hte Michtig-
keiten bis 1000 m bekannt (SCHECK 1997). Abgelagert wurden brackisch-limnische Sedimente gefolgt von
marinen Tonmergeln (SCHWAB 1988).

Besonders geprigt wurde dieses Stadium durch ein tektonothermales, mittelkimmerisches Ereignis (CLAUER
et al. 1996, WOLFGRAMM et al. 1998a). In dieser Zeit begann auch die Heraushebung des Harzes und der
Schollen von Calvérde und Flechtingen. Im Bereich der nérdlichen Nordsee kam es zu basaltischem
Riftvulkanismus, der sich bis in den Siiden des fennoskandischen Schildes nachweisen ldsst (KOCKEL 1995).

2.4.4  Das Inversions- und Stabilisierungsstadium (Ober-Kreide - Kéinozoikum)

Durch die spitkretazische Inversion des NEDB im Stabilisierungsstadium erfolgte eine Umstrukturierung
des Beckens und das aktuelle Strukturbild wurde deutlich (z. B. Abb. 2-6). In der Oberkreide wurden die meisten
Salzstocke reaktiviert (MEINHOLD & REINHARDT 1967). Das Fehlen der Oberkreide in Beckenrandbereichen
belegt auBerdem die Heraushebung der siidlichen Schollen von Flechtingen und Calvérde (SCHECK 1997,
SCHULZE 1964, SCHRETZENMAYER 1993) und die Heraushebung des siidlichen Prignitz-Lausitzer Blocks sowie
des nordlichen Grimmener Walls (KATZUNG & EHMKE 1993, SCHECK 1997). Die Michtigkeiten in den Rand-
senken betragen bis zu 1900 m in den WNW-ESE streichenden Zonen der Siidaltmark-Senke. Beispiele hierfiir
sind z. B. die Senken zwischen den Salzriicken von Kalbe-Mahlpfuhl und dem Gardelegener Abbruch oder
zwischen den Salzriicken von Kalbe-Mahlpfuhl und Altmersleben-Berkau-Demker (BENOX et al. 1997). SCHECK
(1997) untergliedert diese vierte Phase in eine Inversionsphase und eine Phase kinozoischer Subsidenz. Die Phase
der kénozoischen Subsidenz ist geprigt durch zahlreiche Machtigkeitsmaxima (Abb. 2-5f), welche sich auf mehrere
Randsenken verteilen. Dabei sind die Médchtigkeiten in den Randsenken im siidlichen Beckenbereich wesentlich
héher als im Norden. Zudem nimmt die Michtigkeit nach Westen zu, was eine Beeinflussung des Beckens durch
das kénozoische Nordseebecken widerspiegelt (SCHECK 1997, ZIEGLER 1990). Im Tertidr iiberwiegen brackige
bzw. marine Tone und Schluffe mit eingeschalteten Kohleflozen und im Quartir die glazialen Ablagerungen.

Die oben beschriebenen Entwicklungsstadien werden in weiteren Arbeiten dhnlich differenziert (BETZ et al.
1987, ZIEGLER 1989, BACHMANN & HOFFMANN 1993, 1997), die Hauptgliederung bleibt allerdings dabei
erhalten. Hervorzuheben ist die Gliederung von STACKEBRAND (1997). Er bezeichnete das Differenzierungs-
stadium als ,,synalpidische Dehnungsetappe” und gliedert das Stabilisierungsstadium in eine ,,synalpidische
Einengungsetappe* und ,,Remobilisierung*. Diese Gliederung erscheint vor allem deswegen als wichtig, weil sie
den Reaktionsraum wirkender tektonothermaler Parameter iiber den Bereich des Beckens hinaus verlagert. Somit
scheinen die im NEDB nachgewiesenen Fluidsysteme nicht ausschlieflich beckeninduziert zu sein, sondern
teilweise einem regional weitaus gréBeren prozelbezogenen Bereich anzugehdren, welcher im spéteren Verlauf
zudem durch die alpidische Orogenese beeinflusst wurde.
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2.5 Die Rolle des Zechsteinsalzes fiir die Entwicklung des NEDB

Die michtigen Salzschichten des Zechsteins spielen eine besondere Rolle bei der Entwicklung des NEDB.
Salz ist im Vergleich zu anderen Gesteinen fast vollstindig inpermeabel (10"° D), es reagiert auf Beanspruchung
mit plastischer Verformung und ist sehr gut wasserloslich. Vor allem die erstgenannten Eigenschaften machen
das Salz zu einer hervorragenden Barriere fiir Fluidmigration. Des weiteren ist Salz nahezu inkompressibel, so
dass sich die Dichte mit zunehmendem Druck nicht verdndert. Mit zunehmender Teufe reagieren Sedimente
sonst mit diagenetisch bedingter Abnahme der Porosititen und Entwésserung. Die Dichte nimmt beispielsweise
bei Sanden von ca. 1,9 g / cm’® bis auf etwa 2,5 g/cm’ zu (MILITZER et al. 1985). Demgegeniiber hat Salz eine
Dichte von etwa 2,2 g / cm® (MILITZER et al. 1985), welche sich mit zunehmender Teufe nicht verindert. Im
Verlaufe der Versenkungsgeschichte wird also die Dichte der iiberlagernden Sedimente hoher als die der Salze,
welche dann einen Dichteausgleich anstreben. Als Impuls fiir die resultierenden halokinetischen Bewegungen
dienen in der Regel tektonische Ereignisse. So wird von verschiedenen Autoren (MEINHOLD & REINHARDT
1967, BENOX et al. 1997 SCHECK & BAYER 1999 u. a.) postuliert, dass Phasen erhohter Salztektonik mit
tektonischen Phasen korrelieren. MEINHOLD & REINHARDT (1967) sprechen zudem davon, dass im Bereich des
NEDB eine entsprechende Sediment-Auflast zusétzlich als Ausloser der Bewegungen anzusehen ist. Das Salinar
(Zechstein) koppelt zudem das Supra-Salinar (Post-Zechsteinschichten) vom Sub-Salinar (Prid-Zechstein-
schichten) strukturell ab (z. B. BENOX et al. 1997, SCHECK & BAYER 1999). Allerdings wird bei BENOX et al.
(1997) dokumentiert, dass zwischen den Stérungszonen des Mesozoikums und des Rotliegend weitgehende
Ubereinstimmung besteht. Eine Zuordnung einzelner Teilbriiche ist aber z.B. im Bereich des Gardelegener
Abbruchs (Abb. 2-6) sehr schwierig oder nicht moglich, da hier Gleitbewegungen des Suprasalinars auf dem
Salinar wihrend der Oberkreide stattgefunden haben (BENOX et al. 1997). WIENHOLZ (1965), MEINHOLD &
REINHARDT (1967), BENOX et al. (1997) und Scheck & Bayer (1999) beschreiben die Anordnung der Salzdiapire
entlang von Achsen. Dabei kénnen im MEB zwei Hauptrichtungen unterschieden werden: Eine NNE bis N-
gerichtete Salzachse, welche mit spattriassisch-jurassischen Extensionsstrukturen korreliert und eine WNW bis
NW-gerichtete Salzachse, welche mit kretazischen Kompressionsstrukturen zu korrelieren ist (SCHECK & BAYER
1999). Beide Strukturen werden durch ein WNW-streichendes Lineament getrennt, dessen siiddstliche
Verldngerung in die Siidrandstérung des Beckens verlingert werden kann (SCHECK & BAYER 1999). Zu
vermuten ist, dass es mindestens zwei Phasen starken Salzaufstiegs gegeben hat: eine extensive im Keuper-Jura
und eine kompressive wihrend der Oberkreide und des Alttertidrs. Daneben konnen lokal durch Analyse der
Salzstrukturen weitere halokinetische Impulse belegt werden, die allerdings nicht die oben beschriebene
Intensitét erreichten (vgl. WIENHOLZ 1965, MEINHOLD & REINHARDT 1967, BENOX et al. 1997).

Fiir die Fluidentwicklung spielte das Salz wahrscheinlich eine wichtige Rolle. Neben den bereits genannten
Fakten ist aber noch zu beriicksichtigen, dass das Salz in Bereichen einiger Salzdiapir-Randsenken vollstidndig
abgewandert ist. Dies kénnte einen grofen Einfluss auf Fluidmigration und Fluiddriicke oberhalb und unterhalb
des Salinars gehabt haben.

Paléofluide Petrographie Alter
Herkunft & Mi- |chem. Zusam- |Paldo- KW-Stoffe |diagenetische [Gesteins- Mineral- der
grationspfade [mensetzung |Temperatur Entwicklung |klassifikation |identifikation |Fluide
Durch-/
Auflicht (o) (o) - - + +4 + (o)
REM-
EDX - - - - + + 4 o
cryo-
.0 [REM-EDX - 4 =+ - - - - -
& [Kathodo-
§ lumineszenz - - - - ++ (o] (o] (o)
.3_2 Fluoreszenz
= = (o) (0) | (¥) (o) . 2 .
Mikrother-
mometrie - + ++ + + - (o] (o]
Ramanspek-
troskopie - (+) - 4 - = (+) =
XRF
= = - - = ++ +* -
XRD
- - - - E + <+ -
stabile
Isotope ++ + e - lo) - = o)

Tab. 3-1: Anwendungsmdéglichkeiten der in dieser Arbeit benutzten Methoden.
++ hervorragend geeignet; + gut bzw. teilweise geeignet; o bedingt bzw. indirekt nutzbar; - nicht geeignet;
() zwar geeignet, aber nicht im Rahmen dieser Arbeit; * nur mit groem Aufwand; ** Illitkristallinitat;

#*%3180 als Thermometer nutzbar.
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3 Methodik

Zur Realisierung der vorliegenden Arbeit wurden eine Reihe von Untersuchungsmethoden und Analyse-
verfahren genutzt (Tab. 3-1).

Um die Paldofluide des NEDB in Bezug zur Herkunft, Zusammensetzung, den jeweiligen Bildungsbedin-
gungen und in Fragen des Alters der diagenetischen und hydrothermalen Porenwisser zu charakterisieren, wurde
nach dem in Abb. 3-1 dargestellten Schema vorgegangen. Zuerst erfolgte eine Recherche des vorhandenen
Probenmaterials in den Bohrarchiven der geologischen Landes@mter von Sachsen-Anhalt, Brandenburg und
Mecklenburg-Vorpommern sowie eine anschlieBende Probennahme in den jeweiligen Bohrkernlagern. Von den
dort entnommenen Proben und einigen Oberflichenproben wurden Gesteinspraparate (Pulver, Mineralseparate,
polierte Diinnschliffe, Dickschliffe) angefertigt.

Recherche
in Bohrarchiven

-

Probenauswahl
und -préparation

| [
@ Pulverprobe w Dickschliff

To'nminerale v—ll l : l : l
vy
XRD XRF Durch- und Auf- CL REM-EDS
lichtmikroskopie HRS-CL
T :
ifikati Geochemie der ’ ifikati
m:gg;;:,t{og’;/;n Gesteine und ein- therscheldung von gsggﬁ(tgtr,/g?e%,:g
rakterisierung zelner Minerale Mineraigenerationen von Mineralen
von Gesteinen 4 v 4
L5 = <
< Petrographie T
der Gesteine und der dia-
genetischen Mineralbildungen Cryo-REM-EDS
an Mineralseparaten
Gesteine und deren: \ -
/ Zusammensetzung gggﬁfa’"’"e”'
Alteration
Diagenese \
/ Paragenesen
v l \ v v

Geochemie Paldofluide Mikrothermometrie

Fluidzusammensetzung

stabilerlsotope des N E D B Bildungsdruck und -temperatur

Herkunft der Porenwasser /
T \ 4 A

Vergleichsdaten Rekonstruktion der b e sl .
) strukturellen
Beckenentwicklung
1 1

Literatur- Auswertung Erstellen geologischer Vitrinitreflexion
recherche geologischer und geo- Profile, Chlorit-Thermometrie
physikalischer Karten Strukturanalyse

Abb. 3-1: Schema der methodischen Vorgehensweise zur Rekonstruktion der Paldofluide des NEDB.

XRF = Rontgenfluoreszenzsanalyse, XRD = Rontgendiffraktometrie,

REM-EDS = Rasterelektronenmikroskopie mit kombinierter Elementanalyse, CL=Kathodolumineszenzmikroskopie,
HRS-CL= hochauflésende Spektroskopie der Kathodolumineszenzfarben.

18



WOLFGRAMM, M. Fluidentwicklung und Diagenese im Nordostdeutschen Becken

Die Mineralseparate von Quarz, Karbonat, Sulfid und Sulfat dienten den Untersuchungen der stabilen
Isotope, welche in Zusammenarbeit mit dem Geochemischen Institut in Goéttingen und dem Umwelt-
Forschungszentrum (UFZ) Leipzig/Halle durchgefiihrt wurden, um Aussagen zur Herkunft der diagenetischen
und hydrothermalen Porenwisser zu treffen. Die Pulverproben der sedimentiren und magmatischen Gesteine
dienten der mineralogischen und geochemischen Charakterisierung durch die rontgenographischen Spektren von
Rontgendiffraktometrie (XRD) und Réntgenfluoreszenzsanalyse (XRF), auSerdem wurden Pulverproben ausge-
wihlter Minerale mittels rontgenographischer XRF und XRD analysiert.

Die Durch- und Auflichtmikroskopie wurde zur petrographischen Beschreibung der Gesteine und ihrer
sekundiren Mineralbildungen benutzt. Unterstiitzend wurde die Kathodolumineszenzmikroskopie (CL) und die
Rasterelektronenmikroskopie mit kombinierter Elementanalyse (REM-EDS) zur qualitativen und quantitativen
Charakterisierung verschiedener Mineralphasen verwandt, wie z. B. der verschiedenen Karbonate. Die
petrographische Bearbeitung der Gesteine bildete generell die Basis fiir alle weiteren Untersuchungen.

So wurden die Gesteine nach ihrer Zusammensetzung, den beobachteten Alterationen und den diagenetischen
Mineralbildungen klassifiziert und charakteristische, authigen gebildete Mineralparagenesen zusammengefasst.
Die rdumliche Verteilung dieser Mineralparagenesen gibt die Rekonstruktion der Diageneseabfolge wieder.

Dickschliffe wurden fiir die mikrothermometrische Bearbeitung der Proben angefertigt. So konnten die
enthaltenen Fluide charakterisiert und die Bildungsbedingungen der jeweiligen Minerale rekonstruiert werden.
Zum Vergleich der ermittelten Bildungstemperaturen dienten Mineral-Thermometer (Vitrinitreflexion, Chlorit-
Thermometer). Die chemische Zusammensetzung der Fliissigkeitseinschliisse wurde mittels Mikrothermometrie
und einer Gefrierapplikation am Rasterelektronenmikroskop mit kombinierter Elementanalyse (Cryo-REM-
EDS) ermittelt. Eingeschlossene Gase konnten ebenfalls mikrothermometrisch und in Einzelfdllen mit der Laser-
Raman-Spektroskopie analysiert werden.

Um die so ermittelten Daten im Rahmen der Beckenentwicklung des NEDB zu betrachten, erfolgten
intensive Literaturrecherchen, Auswertungen von geophysikalischen und geologischen Karten und darauf
basierend die Erstellung eigener geologischer Profile (Abb. 3-2). Alle diese Untersuchungen und Recherchen
miindeten in ein Modell zur Charakterisierung der Paldo-Fluide im NEDB.

4 Petrographie und Diagenese

4.1 Probenmaterial

Insgesamt wurden 251 Proben vom Karbon bis zur Kreide gewonnen. Dabei stammen die Gesteine haupt-
sdchlich aus Erdol-Tiefbohrungen, aber zum Teil auch aus den wenigen Oberflachenaufschliissen. Die Bepro-
bung erfolgte bei den Bohrungen iiber einen Tiefenbereich von 283 m (Bohrung Roxférde 2/64) bis 7914 m
(Bohrung Mirow 1/74).

Tab. 4-1: Beprobte Gesteine.

Lithotyp Proben Gesteine Authigene Mineralbildungen
Siliziklastika 147 Konglomerat, Sandstein, Silt- Zemente, Kluftbeldge,
und Tonstein, Grauwacke ,Perlen“-Anhydrit
Evaporite, 41 Anhydrit, Kalkstein, Stinkkalk, | Mineralneubildungen,
Karbonate Dolomit Kluftbeldge
Vulkanite 57 Rhyolitoid, Andesitoid, Mobilisate, Kluft-und
Basaltoid, Ignimbrit Drusenfiillungen
Plutonite 2 Granodiorit, Diabas Kluftfiillungen
Hydrothermalite 4 Quarz-Karbonat-Gestein Kluftfiillungen

Aus der in Tab. 4-1 zusammengefassten Zuordnung der Proben zu bestimmten Lithotypen ergibt sich auch
das Spektrum der im folgenden beschriebenen Gesteinsgruppen. So werden die siliziklastischen Gesteine (Kap.
4.3), die Evaporite (Kap. 4.4) und magmatischen Gesteine (Kap. 4.5) beschrieben. Dies erfolgt immer unter
Beriicksichtigung der diagenetisch oder hydrothermal gebildeten Mineralparagenesen (Kap. 4.2).

4.2  Diagenetisch und hydrothermal gebildete Minerale und ihre Paragenesen
4.2.1 Karbonate

Karbonate sind die am héufigsten beobachteten authigenen Minerale im NEDB und konnten in Proben von
fast allen Bohrungen nachgewiesen werden. Karbonate kommen in Form von hydrothermalen Kluft- und
Drusenfiillungen und als Zemente vor und treten dabei in den verschiedenen lithologischen Einheiten auf. Dabei
lassen sich oft verschiedene Karbonatphasen differenzieren (Abb. 4-1). Unterschieden werden konnten der am
haufigsten vorkommende Kalzit sowie Dolomit, Ankerit, Siderit und diverse Ubergangsformen.
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In den postpermischen Sedimenten konnten in Kluft- und Zementfiillungen oft primérer skalenoedrisch-
nadeliger Ankerit und Siderit sowie massiger, sekundér gebildeter Dolomit und Kalzit beobachtet werden (Tafel
1a).

Fe+MnCO,

Fe+MnCO,

<@@

CcaCo,

MgCO,

D

Meszozoikum, priméres Kluft-Karbonat ’\IL Rotliegend-Vulkanite, primares Kluft-Karbonat
Meszozoikum, sekundéres Kluft-Karbonat >(» Rotliegend-Vulkanite, sekundéres Kluft-Karbonat
Zechstein, Karbonat-Zement O Oberkarbon--Sedimente, primares Kluft-Karbonat
Zechstein, sekundares Kluft-Karbonat | Oberkarbon--Sedimente, sekundares Kluft-Karbonat
Rotliegend-Sedimente, Kluft-Karbonat B Oberkarbon--Sedimente, Karbonat-Zement

Rotliegend-Sedimente, Karbonat-Zement

O4 4 x+

<%}

Abb. 4-1: Chemische Zusammensetzung der authigenen Karbonate im NEDB (95 Karbonate von 45 Proben analysiert mit
der REM-EDS).

Ahnliches gilt auch fiir die prapermischen Sedimente. Als primire massige Zemente und Kluftfiillungen
waren neben Dolomit auch Kalzit und Ankerit/Siderit enthalten. Die sekundéren Karbonatphasen wurden durch
frithdiagenetische, massige dolomitische Mineralphasen und spitdiagenetische kleine Dolomit-Rhomboeder
(Tafel 1b) in sekunddren Porenrdumen représentiert. In Rotliegend-Vulkaniten wurde meist nur Kalzit als
Karbonatphase beobachtet, wobei primdre Mineralbildungen entweder rein kalzitische Zusammensetzung
besitzen oder bis zu 3 Gew. % Mangan ins Kalzitgitter eingebaut sind. Sekundire Kalzitbildungen weisen im
Gegensatz dazu Eisengehalte bis zu 7 Gew. % oder Spurenelemente (Dysprosium, Terbium, Samarium) in
groBeren Konzentrationen auf (Tafel le, 1g). Die Kristallform der Kalzite ist oft rhomboedrisch und seltener
skalenoedrisch, wobei der Habitus dick- bis diinntafelig ist. Die Karbonate in den Rotliegend-Sedimente treten
meist als poikilitisch ausgebildete Karbonatzemente (Tafel lh, 6c-d, 8g), als fleckige Schlieren und als
Kluftfiillungen von Extensionskliiften (Tafel 7f) auf, wobei letztere paragenetisch mit Anhydrit vorkommen und
strahlig vom Gangrand zur Gangmitte gewachsen sind. Die chemische Zusammensetzung ist wiederum
kalzitisch oder dolomitisch (Abb. 4-1).

Die Unterscheidung der verschiedenen Karbonatphasen ist mit ,,durchlichtmikroskopischen* Untersuchungen
sehr schwierig. Mit Hilfe der Kathodolumineszenz konnten jedoch verschiedene Karbonatgenerationen (Abb. 4-
2; Tafel 8) unterschieden werden.

So wurde in den Kalziten der permokarbonen Vulkanite meist eine &ltere Generation (1) von nicht oder
schwach orange lumineszierenden Kalziten beobachtet, welche von einer jiingeren hellorange lumineszierenden
Generation (2) umgeben und durchsetzt wird (Tafel 8a). Mit der REM-EDS konnten keine Unterschiede in der
chemischen Zusammensetzung dieser beiden Generationen identifiziert werden. So ist zu vermuten, dass das
unterschiedliche Lumineszenzverhalten auf unterschiedliche Spurenelementgehalte von < 0,5 Gew. % zuriick-
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zufiihren ist. Es konnten zudem als dltere Karbonatphasen in weiteren Proben blau lumineszierender (Tafel 8e)
und zoniert griin, blau, violett, braun etc. lumineszierender Kalzit (Tafel 8d) beobachtet werden (1), welcher
wiederum von einer jlingeren Generation orange lumineszierender Kalzite (2) verdrdngt wurde. Auch hier
konnten keine Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung festgestellt werden. Im Bereich der siidlichen
Storungszone (Abb. 2-6) wurden noch eine weitere nicht lumineszierende eisenhaltige Kalzit-generation (3)
(Tafel 1c-g), welche sekundir in der orange lumineszierenden Generation enthalten ist (Tafel 8c) sowie kleine,
idiomorphe Sideritkristalle (4) auf den rhomboedrisch ausgebildeten Kalziten beobachtet. Diese Karbonate
zeichnen sich durch die oben beschriebenen erhéhten Eisengehalte und Spurenelementgehalte aus. In den
Rotliegend-Vulkaniten sind also mehrere Karbonatphasen zu unterscheiden. Als éltere Generationen sind die
lokal auftretenden blau lumineszierenden und die zoniert gewachsenen sowie die sehr hiufig vorkommenden
schwach orange bis nicht lumineszierenden Kalzite von den jiingeren, orange lumineszierenden Kalziten zu
unterscheiden. Lokal treten nicht lumineszierende Kalzite mit erhohten Eisen- und SEE-Gehalten auf.

Die verschiedenen Karbonatgenerationen in den post- und prapermischen Sedimenten wurden mit Hilfe der
REM-EDS unterschieden. Dabei konnte beobachtet werden, dass in Siderit oder Ankerit sekunddr Dolomit oder
Kalzit eingedrungen war. Diese Karbonate lumineszierten meist nicht oder schwach orange. Die Karbonate der
Rotliegend-Sedimente lumineszieren hingegen deutlich. Die Kalzite weisen eine hellorange und die Dolomite
eine rote Lumineszenz auf. Untersuchungen mit einem Spektroskop (HRS-CL) ergaben, dass die orange
lumineszierenden Kalzite der unterschiedlichen lithologischen Einheiten nicht einfach zu korrelieren sind. So
unterscheidet sich die spektrale Zusammensetzung z. T. deutlich. Im Spektrum der Kalzit-Zemente treten
Nebenpeaks auf, die auf das Vorhandensein von Spurenelementen hinweisen (Abb. 4-3). Als Lumineszenz-
aktivatoren der Kalzite in den Rot-liegend-Vulkanite sind neben Mangan (Mn**) die Selten-Erden-Elemente
(SEE) zu nennen, wobei diese bei hohen Gehalten die Lumineszenzfarbe beeinflussen (HABERMANN et al.
1996b) (Abb. 4-4) und in anderen Fillen nur in Form spektraler Nebenpeaks in Erscheinung treten (Abb. 4-5).

So wird die Mn**-aktivierte orange Lumineszenz des Kalzits in Abb. 4-4 von den stirkeren Emissionsbanden
des Dysprosium (Dy’*) iiberstrahlt, was zu einer blaugriinen Lumineszenz des fiihrt. In Abb. 4-5 hingegen sind
zwar SEE durch mehrere spektrale Emissionsspitzen nachgewiesen, allerdings veréndern diese die Lumines-
zenzfarbe nicht wesentlich. Die bisher durchgefiihrten HRS-CL-Untersuchungen ergaben, dass die &lteren
authigenen Kalzite in den Rotliegend-Vulkanite héufig eine SEE-aktivierte Lumineszenz aufweisen, wihrend die
jiingeren, orange lumineszierenden authigenen Kalzite meist Mn**-aktiviert sind. Die Lumineszenzaktivierung
der Kalzit-Zemente hingegen ist hauptsichlich Mn?*-aktiviert, wobei teilweise auch andere Kationen (z. B. Cr’")
nachweisbar sind. Die rote Lumineszenz des Dolomits beruht auf einer durch Mg®* hervorgerufenen Verschie-
bung des Mn**-Peaks zu hoheren Wellenlingen.

| non luminescent . calcitel, zongd/ X
Tl = Z 1 ST ST LW
P Al / i /// 4

/'
calcitell,
dull orange
(@
V calcite, z
T =
Eu.
S

Abb. 4-2: Schematische Darstellung von typischen mit der KL-Mikroskopie zu unterscheidenden Karbonatgenerationen.

a) Hydrothermalit
c¢) Drusenfiillung in Vulkanit

b) Kluftfiillung in Vulkanit
d) Zemente im Sandstein
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Abb. 4-3: Emissionsspektrum eines orange lumineszierenden Kalzits und eines rot lumineszierenden Dolomits
mit Angabe der lumineszenzaktivierenden Elemente nach HABERMANN et al. (1996a, 1996b, 1999a, 1998).
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Abb. 4-4: Emissionsspektrum eines blaugriin lumineszierenden Kalzits mit Angabe der
lumineszenzaktivierenden Elemente nach HABERMANN et al. (1996a, 1996b, 1999a).
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Abb. 4-5: Emissionsspektrum eines dunkelblau lumineszierenden Kalzits mit Angabe der
lumineszenzaktivierenden Spurenelemente nach HABERMANN et al. (1996a, 1996b, 1999a).

In den Karbon- und Rotliegend-Sedimenten stellt sich vor allem die Frage nach der Herkunft der CO,-Phase
und des Mg®* sowie Ca®. Bei der Dekarboxylierung von organischem Material aus kerogenreichen Lagen
innerhalb der Klastite wird CO, freigesetzt und migriert anschlieBend (u. a. RIEKEN 1988). Mg”*-und Ca**-reiche
Porenwisser werden vor allem bei der Diagenese von tonreichen Lagen gebildet. AuBerdem ist folgende
Losungsreaktion fuir feinkdrnige Karbonatzemente charakteristisch (BJJRLYKKE 1983):
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CO, + H,0 + CaCO; — Ca** +2 HCOy’ (4.1)

Eine weitere CO,-Quelle stellen auch evaporitische Serien im Rotliegend sowie im Zechstein dar. Auch
Mineralumwandlungen sind denkbar. So reagieren Dolomit, Kaolinit und Quarz im Verlaufe der Diagenese zu
Chlorit und Kalzit (Kap. 4.3.6). Fiir die in den Vulkaniten enthaltenen Karbonate sind magmatisch gebildetes
CO; und hydrothermale, salinare Restlosungen als Quellen der ersten Kalzitbildung anzusehen. Im Verlaufe der
diagenetischen Entwicklung er-folgte eine versenkungsbedingte Alteration der Kalifeldspite und eine
Albitisierung von Plagio-klasen, wobei wieder Ca®* freigesetzt wird (Kap. 4.3.5). Da sich die grobkdrnigen
Rotliegend-Sedimente der Miiritz Subgruppe aber auch der Parchim Formation zum Teil aus dem Abtragungs-
schutt der Rotliegend-Vulkanite zusammensetzen, erfolgte hier im Rahmen der Versenkung ebenfalls die
Albitisierung der Kalifeldspdte und damit die Bildung von Kalzit. Diese Kalzite lumineszieren meist orange.

4.2.2  Sulfate

Sulfate sind neben Quarz und Karbonaten die hiufigsten authigenen Bildungen. Sie treten in fast allen
bearbeiteten Bohrungen auf, wobei sie oft im Bereich der permischen und jiingeren Sedimente, seltener als
sekunddre Kluftfiillung in den Rotliegend-Vulkaniten vorkommen. Das hiufigste Sulfat ist Anhydrit, des
weiteren konnten Baryt und in einem Falle Coelestin (Probe Ric2, Bohrung Richtenberg 4/65) als Vertreter der
H,O-freien Sulfate und Gips als Vertreter der H,O-haltigen Sulfate identifiziert werden.

Anhydrit

Als authigene Bildung ist in erster Linie Anhydrit zu nennen, welcher nach REM-EDS als reines CaSO,
(Tafel 2d) vorkommt. Nach ihrer strukturellen Ausbildung kénnen Perlanhydrite (vgl. Kap. 4.5.3), Anhydrit-
Zemente (Tafel 5e), Anhydrit-Neubildungen (Tafel 2h), Anhydrit-Kalzit-Extensionsrisse (Tafel 2a) sowie
Anhydrit-Kluft- und Drusenfiillungen (Tafel 2c, 2e, 5c-d, 5f, 7g) unterschieden werden. Meist treten Anhydrit
und Baryt paragenetisch auf.

Die Perlanhydrite sind boudinartige, weille, haufig friihdiagenetische Bildungen in den roten-Ton- und
Siltsteinen der ,Red bed“-Ablagerungen des Rotliegend und des Mesozoikums. Der Anhydrit ist meist
feinkristallin; die Einzelkristalle sind kleine, hdufig klar durchsichtige Rhomboeder. In den Sandsteinen und
Konglomeraten tritt Anhydrit in Form eines poikilitischen oder kleinkristallinen Zements auf. Die mit Kalzit und
Anhydrit gefiillten Extensionsrisse (Vertikal-Kliifte mit horizontal ausgeldngten Kluftmineralen) enthalten
langliche Minerale, welche vom Zentrum zur Gangmitte wachsen (Tafel 2a, 6f). Oft sind diese Kluftfiillungen
mehrphasig. Baryt ist in kleinen Anteilen vertreten.

Sekunddre Kluftfiillungen von Anhydrit mit groen Anteilen von Baryt sind ebenfalls beobachtet worden
(Tafel 7g, 10d). Dabei ist Anhydrit oft eine sehr junge Mineralbildung. Diese sekunddren Kluftfiillungen treten
besonders in Rotliegend-Vulkaniten, im Bereich der Beckenrénder auf. Die dort beobachteten Minerale sind
meist idiomorph, kleinkristallin und zusammen mit grofien Porenrdumen anzutreffen.

Baryt

Baryt kommt oft in kleineren Anteilen paragenetisch mit Anhydrit (vgl. Tafel 2a) vor. Besonders hervor-
zuheben ist aber das Auftreten von Baryt als sekundére Kluftfiillung in den Gesteinen des Rotliegend (Tafel 2b-
¢, 5d-f, 10a). Die untersuchten Kristalle enthalten in der Regel bis zu 3 Gew. % Strontium (Tafel 2f) und sind
tiberwiegend klar und durchsichtig ausgebildet.

Eine weitere Differenzierung der einzelnen Sulfate war nicht méglich, da chemisch keine Unterscheidung
festzustellen war. Da die Anhydrite nicht lumineszieren, konnte die Methode der Kathodolumineszenz-
mikroskopie nur zur Unterscheidung gegeniiber anderen Mineralphasen (Quarz, Kalzit, Baryt, Fluorit etc.)
genutzt werden.

Als Quelle der authigen gebildeten Sulfate kommen vor allem deszendierende Zechsteinwiésser in Frage. Das
ergibt sich aus dem Vorkommen des Anhydrits und des Baryts, aber auch aus der paragentischen Verwachsung
mit Fluorit, Kalzit und Dolomit. Zudem konnte beobachtet werden, dass Anhydrit mit zunehmender Entfernung
vom Zechstein seltener auftritt. Allerdings ist eine hydrothermale Herkunft nicht auszuschlieen. So kommen als
Herkunftsgestein ebenfalls alterierte Vulkanite in Frage, wobei die Oxydation magmatischen Sulfide oxidiert fiir
die Bildung der Sulfate ursichlich sein kénnte. HOTH (1993) beschreibt als Quelle des Anhydrits in Zementen
karboner Sand- und Siltsteine der Bohrung Eldena (bis zu einer Teufe von 6850 m) die Oxidation von Pyrit im
Zusammenhang mit dem Eindringen O,-reicher Wisser.

4.2.3 Quarz

Quarz tritt sehr haufig in fast allen bearbeiteten Gesteinen auf, ausgenommen die Evaporite des Zechsteins.
Im kretazischen Heidelberg-Sandstein der Teufelsmauer ist der Quarzsandstein strukturkontrolliert durch
schichtgebundenen, friithdiagenetischen Quarzzement silifiziert (Tafel 9e). Allerdings sind die meisten
beobachteten Quarzzemente spitdiagenetisch gebildet worden (Tafel 5g, 6g-h), was sich aus relativ hohen
Homogenisierungstemperaturen der Fliissigkeitseinschliisse von meist iiber 100 °C ergibt. Es kénnen mindestens
drei Generationen von Quarzzementen unterschieden werden. Die erste Generation verheilt Risse in detritischen
Quarzkorer und ist durch eine briunlich-rote Lumineszenz gekennzeichnet. Des weiteren konnten oft zwei
Generationen von intergranularen Quarzzementen beobachtet werden, wobei diese Zemente nicht oder nur sehr
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schwach dunkelblau lumineszieren. Dabei treten die Quarzzemente mit sehr unterschiedlichen Volumenanteilen
auf.

Die Kluftquarze lassen sich in Abhéngigkeit ihrer Wirtsgesteine klassifizieren. So treten die Kluftquarze in
den permokarbonen Vulkaniten mehrfach in Paragenese mit Kalzit auf; andere Karbonatphasen wurden hier
nicht beobachtet. Besonders hervorzuheben ist, dass die Quarze hier meist zoniert sind (Tafel 9d, 9f), wahrend in
den Kliiften der Karbonsedimente lediglich Anwachssdume von Quarz enthalten sind (Tafel 9g, 7b). Des
weiteren treten als SiO,-Phasen der permokarbonen Vulkanite idiomorphe, bis zu 0,5 cm lange Quarze (Tafel 3c,
4h, 8a & f), Chalcedon sowohl als idltere (Tafel 9f, 10g) als auch als jiingere Kluftfiillung (Tafel 3a, 8¢) und
massiger Quarz (Tafel 7g) auf. Haufig ist der Quarz transparent oder weil} gefarbt.

In den Karbon-Sedimenten kommt Kluftquarz in Paragenese mit ankeritischen und dolomitischen Karbona-
ten vor. Dabei ist die Ausbildung idiomorph (Tafel 3b, 7b) bis xenomorph. Die SiO,-Loslichkeit und das
Ausfdllungsverhalten von SiO,-reichen Wéssern wird vor allem durch die Temperatur gesteuert (u. a. RIEKEN
1988). Dabei bewirkt eine Temperaturerhthung die Zunahme der Loslichkeit wihrend die Salinitétserh6hung in
den Fluidlosungen eine Abnahme der Loslichkeit hervorruft. Die Genese der verschiedenen SiO,-Phasen ist
unterschiedlich.

So wird i. Allg. bei den spitdiagenetischen Quarzzementen als Bildungsreaktion die Illitisierung von Smekti-
ten (Gleichung 4.5, 4.6) angegeben. Fiir eine entsprechende Reaktion gibt WEAVER (1978) einen Temperatur-
bereich von 50 - 150 °C an. BOLES & FRANKS (1979) konnten sogar Temperaturen zwischen 100 - 200 °C fiir die
Umwandlung von residualen Fe-Mg-reichen Smektitlagen nach Illit beobachten. Diese Temperaturbereiche sind
vergleichbar mit den ermittelten Mineralbildungstemperaturen (Kap. 7), so dass die Herkunft der Quarzzemente
durch diese Reaktion begriindet werden kann. Quarz wird ebenfalls in Folge der Umwandlung von Feldspéten
oder feldspatreichen Gesteinsbruchstiicken nach folgender Gleichung gebildet (HOTH 1993):

3KAISi;0g + 2H* — KAl;Si;010(0OH), + 6Si0, + 2K* (4.2)

Fiir die Kluftquarze der permokarbonen Vulkanite kommt ebenfalls die Illitisierung auf Basis der Zersetzung
der Feldspidte (Kap. 4.3.5) in Frage. AuBerdem ist auch eine magmatisch-hydrothermale Bildung nicht auszu-
schliefen. Die Grauwacken und Pelite des Karbons weisen héufig eine starke Silifizierung auf. Dabei scheinen
die Quarze aufgrund der petrographischen Befunde z. T. aus der Drucklosung des detritischen Quarzes zu
stammen.

4.2.4  Fluorit

Fluorit tritt sehr selten in Kluftfiillungen der permokarbonen Vulkanite (Pnl1/76, Pkn 1/77, Sw2/62, Gap1/68,
Nei 1/85, Flechtingen), einiger Rotliegend-Sandsteine (Bohrung Rx 2/62, Elal/84) und einer Zechsteinprobe
(Ric2) auf. Dabei ist der Fluorit chemisch reines CaF. Mit der REM-EDS konnten aufler Kalzium keine Kationen
nachgewiesen werden. Der Fluorit liegt entweder idiomorph, z. T. zoniert kubisch (Tafel 2¢) oder aber als
zementierende Mineralphase (Tafel 5g, Abb. 4-6) in Kluftfiilllungen vor. Aufgrund des kubischen Kristallsystems
lasst sich Fluorit im Diinnschliff durch seine isotropen Eigenschaften leicht identifizieren; zudem ist die
Lumineszenzfarbe charakteristisch hellblau-violett (Tafel 9a). Fluorit tritt paragenetisch mit Kalzit oder Anhydrit
und Baryt auf, wobei diese Paragenesen héufig als jiingste Kluftfiillung identifiziert werden konnten.

Die Herkunft des Fluorits ist noch nicht eindeutig geklart. KOCH (1994) und EHLING et al. (1995) zeigen,
dass der Fluorit kein Alterationsprodukt der Vulkanite ist. Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit stiitzen
diese Hypothese. KOCH (1994) bearbeitete
Bohrungen der Flechtinger und Calvorder
Scholle. Ein Ergebnis seiner Rontgen-
fluoreszenzuntersuchungen war der

; Nachweis einer Abnahme der Fluorgehalte

n mit zunehmender Teufe (Bohrung Roxfor-

' de 2). Als Fluorquelle gibt KOocH (1994)
Tiefengesteine im Liegenden der Rotlie-
gend-Vulkanite an. Fluorit bilden sich aber
nach FUCHTBAUER (1988) auch in einem
frithen Stadium der Evaporation in den
Salinarfolgen des Zechsteins. Wird der
Zechstein als Fluorquelle angenommen,
wiirde dies den oben beschriebenen Trend
im Fluorgehalt erkldren. Zum anderen sind
die Kluft-Fluorite oft relativ jung (wahr-
scheinlich kretazisch) gebildet worden. Es

M L

; v ot besteht moglicherweise ein genetischer
. 11— Zusammenhang zwischen fortschreitender
Abb. 4-6: Fluorit-zementierte Kalzit-Kluftfillung in einem Rotliegend- Inversionstektonik und Halokinese wih-
Vulkanit der Bohrung Salzwedel 2/64 (Probe Sw2-4; Durchlicht- rend der Kreide und einer Fluidmobili-
aufnahme mit gekreuzten Polarisatoren).
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“’Q b sierung, in deren Zusammenhang auch die
PP Kalzit-Zement +.  Fluorite gebildet wurden. AuBerdem ist das
&R paragenetische Vorkommen mit Anhydrit,
Kalzit und Baryt ein weiteres Indiz fiir den
Zechstein als Fluorlieferanten. Als weitere
Quelle koénnen aszendierende Tiefenwidsser
nicht ausgeschlossen werden, welche im
Zusam-menhang mit einem Tiefenpluton
stehen konnten. KOCH (1994) meint
auflerdem nachweisen zu konnen, dass die
Fluor-genese im Bereich der Teilschollen
von Flechtingen und Calvérde mehrphasig
und strukturgebunden verlaufen ist.

4.2.5 Feldspite

Als authigene Feldspéte konnten entwe-
Ny, y \ ; der Albit oder selten Kalifeldspat (Adular)
prea T e "~ beobachtet ~ werden.  Weiterfithrende

Abb. 4-7: Albit-Zement verdringt Kalzit- und Anhydritzemente. (Probe ~Untersuchungen der Feldspdte in den

Stav2 der Bohrung Stavenhagen 1/76; Durchlichtaufnahme mit Rotliegend-Vulkaniten w.urden berf:its von
gekreuzten Polarisatoren). BRECHT (1999) durchgefiihrt. Er zeigt, dass

Matrixfeldspéte einen Anorthitgehalt von 1
- 70 % aufweisen oder deutlich kaliumbetont sind, wihrend die authigen gebildeten Feldspite entweder reine
Kalifeldspéte (Adular) oder reiner Albit (Albitgehalt von 99 %) sind.

Héufig sind die priméren Feldspateinsprenglinge der Vulkanite stark alteriert und oft vollstdndig durch Albit,
Kalzit, Chlorit, Pyrit, Illit etc. ersetzt (Tafel 7d). Die Albite der Rotliegend-Vulkanite sind meist nicht die
dltesten authigenen Bildungen. Dies zeigt auch Tafel 9b, wo sekun-dérer Albit einen Quarzgang zementiert. Die
Lumineszenz der authigenen Albitbildungen ist generell griinlich-gelblich. Selten treten auch Kalifeldspate und
Albite zusammen auf (Tafel 5a), wobei Albit dann als dltere Generation beobachtet wurde. Bei den authigenen
Feldspidten handelt es sich fast ausschlieBlich um idiomorphe bis hypidiomorphe Bildungen, die sich im Hellfeld
von Quarz durch eine leicht braunliche Farbung unterscheiden lassen.

Feldspatneubildungen wurden ebenfalls in den Zementen der grobklastischen Gesteine (Abb. 4-7)
beobachtet. Hier tritt Albit in Paragenese mit Quarz, Illit und Kalzit auf. Vermutlich handelt es sich bei diesen
Bildungen um Alterationsprodukte der in den Sandsteinen enthaltenen Vulkanitklasten. So sind die Zemente
tiberwiegend poikilitisch um solche Klasten angeordnet, auch um den Quarzdetritus wurde poikilitischer Quarz-
zement beobachtet. Die Feldspatklasten in den Sandsteinen und Konglomeraten sind oft stark alteriert und bilden
sekundére Porositéten.

Die Albitneubildung setzt voraus, dass geniigend AI’*- und Na*-Ionen in den Porenwissern enthalten sind.
Die Auflosung smektitischer Tonlagen und die Alteration von Kali-feldspéten fithren zur Freisetzung von AP’
und Si**, wobei diese bei der Illit- und Albitneubildung wieder verbraucht werden. Die Reaktion der Zersetzung
der Kalifeldspéte und deren Kaolinitisierung verlduft nach LAND & MILLIKEN (1981) folgendermaRen:

2KAISi;0g + 2H" + 9H,0 — ALSi,O5(OH), + 2K* + 4 H,Si0, 4.3)

Die fiir die Reaktionsgleichung erforderlichen H'-lonen werden bei der Dekarboxylierung organischer
Partikel freigesetzt (u. a. RIEKEN 1988), welche sich durch eine Freisetzung von CO, auszeichnet. Das gebildete
CO, wird im Porenwasser gelost und fiihrt zur Erhohung der Konzentrationen von H" und HCOj;", wobei durch
den H'-Verbrauch bei der Kalifeldspatzersetzung der pH-Wert steigt. Eine weitere Maglichkeit, um authigen
Albit zu bilden, ist durch die Umwandlung von Plagioklasen gegeben, wobei nach LAND & MILLIKEN (1981)
folgende Gleichung gilt:

CaAL,Si,05 + 2Na* 4H,Si0,; — 2NaAlSi;O5 + Ca** + 8H,0 (4.4)

Fasst man die Gleichungen 3 und 4 zusammen, fillt auf, dass Ca?* und K* freigesetzt werden, wihrend die
externe Zufuhr von Na* notwendig ist. Diese Zulieferung erfolgt wahrscheinlich durch salinare Fluidlosungen.
Aus der Analyse der Fliissigkeitseinschliisse ergibt sich generell eine Zunahme der CaCl,-Anteile gegeniiber
NaCl mit zunehmender Tiefe, was zu einem entscheidenden Teil als Ergebnis der Feldspat-Alteration betrachtet
werden kann. Zudem liegen die mit Hilfe der Fliissigkeitseinschlussanalyse bestimmten Mineralbildungstempe-
raturen weit iiber 120 °C, wobei nach HOWER et al. (1976) die Stabilitidt der Kalifeldspite oberhalb von 120 °C
sehr gering ist.

4.2.6  Tonminerale (Illit, Chlorit, Kaolinit)

Tonminerale sind wichtige Faziesanzeiger in bezug zur Beckenentwicklung und kommen in fast allen
bearbeiteten Proben mit Ausnahme des Zechsteins vor. Da bereits von HOTH (1993, 1997) und BRECHT (1999)
grundlegende Arbeiten zu den Tonmineralen des NEDB existieren, soll hier nun eine kurze Beschreibung
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erfolgen. Als Tonmineralbildungen kénnen
Chlorit, Illit und Kaolinit unterschieden
werden (Tafel 4), welche sowohl als Kluft-
filllungen als auch als Zemente sekundérer
Porenrdume zu beobachten sind. Mit zu-
nehmender Teufe scheint sich die Authi-
genese der Tonminerale komplizierter zu
gestalten, was sich auch aus den relevanten
Mineralreaktionen ableiten lasst. So wird z.
B. aus Kaolinit oder Smektit Illit gebildet
(Gleichungen 4.5, 4.6). Als Quelle der au-
thigenen Chloritbildung wird ebenfalls
Smektit vermutet. Mit zunehmender Teufe
und Temperatur unterliegen die Tonmine-
rale also immer weiteren Umwandlungs-
reaktionen, wie sie im folgenden fiir Illit,
Chlorit und Kaolinit beschrieben werden.
Illit
Abb. 4-8: Fein verteilte Matrix-Illite in einer urspriinglichen Matrix aus In den klastischen Sedimenten tritt Illit
vulkanischem Glas. Die chemalige Perlittextur wird durch die Illite in zwei Generationen auf. Die &ltere Gene-
nachgezeichnet. (Probe Mbgl der Bohrung Meseberg-Ost 3/73; ration erscheint in Form einer tangentialen
Durchlichtaufnahme mit gekreuzten Polarisatoren). Umihiillung des Detritus (Tafel 6g-h), wih-
rend die jiingere, spatdiagenetische Bildung
wahrscheinlich mit der Umwandlung von Feldspéten in Beziehung steht. Nach GAUPP (pers. Mitt. 2001) handelt
es sich bei dem tangentialen Zement um eine detritische Bildung, welche sekundér rekristallisierte. In den
Rotliegend-Vulkaniten beschreibt BRECHT (1999) vier Gruppen von Illit: a) Grundmasse-Illit (Abb. 4-8), b) Illit
entlang von Rissen, c) Illit als Produkt der Serizitisierung von Feldspéten und d) Illit als Produkt der Alteration
mafischer Minerale. Dabei konnte BRECHT (1999) keine Generationsfolge unterscheiden.

Die Bezeichnung ,,Illit“ stellt eine korn-grofenabhingige Charakterisierung eines Kalium-Hellglimmers dar;
zur Verdeutlichung werden im Folgenden alle authigenen Kalium-Hellglimmerbildungen als Illit bezeichnet,
auch wenn sie die daflir notige Korngréfe tiberschreiten. Geochemisch lassen sich Hellglimmer in Muskovit,
Margarit und Paragonit untergliedern. Eine weitere Mischkristallreihe existiert zwischen Muskovit und Leuco-
phyllit, wobei die Kalium-Hellglimmer zwischen diesen beiden Endgliedern als Phengite bezeichnet werden.

Geochemisch sind die Illite der Vulkanite und der Sedimente meist phengitischer Zusammensetzung (vgl.
Tafel 4f), was durch die Untersuchungen von BRECHT (1999) fiir die permokarbonen Vulkanite nachgewiesen
wurde. Illit bildete sich wéihrend verschiedener diagenetischer und hydrothermaler Phasen. Dafiir spricht, dass
[1lit in verschiedenen relativen Altersbeziehungen zu allen anderen Mineralbildungen steht. So wurde Illit haufig
als letzte Mineralbildung (Tafel 7g) beobachtet. Oft ersetzt Illit zusammen mit Chlorit primére Kluftfiillungen
(Tafel Sh). In den Rotliegend-Sandsteinen ist es aber auch oft die &lteste authigene Mineralbildung. Teilweise
wird Illit in hydrothermalen Systemen in Kristallisationspausen von Quarz gebildet (Tafel 4c).

Fiir die Bildung von Illit gibt BIORLYKKE (1983) mehrere Reaktionsgleichungen an, welche z. B. vereinfacht
wie folgt dargestellt werden kénnen:

Smektit + K-Feldspat + Glimmer — Illit + Chlorit + Quarz 4.5)
Kaolinit + K-Feldspat — Illit + Quarz (4.6)

Die Illitisierung von Kaolinit wird von TEICHMULLER et al. (1979) als temperatur- und teufenabhidngig be-
schrieben. Sie geben an, dass etwa in einer Teufenlage von 3 km die Umwandlung beginnt und nach einer
Ubergangszone ab etwa 4 km sidmtlicher Kaolinit entweder zu Dickit oder zu Illit umgewandelt wurde. Die
smektitischen Bereiche konnen vor allem unter Aufnahme von AP** und K* zu Illit umgewandelt werden (z. B.
Gleichung 4.5). Die Alteration von Kalifeldspéten (Gleichung 4.2) ist aulerdem ein wichtiger Illit-Lieferant.
Chlorit

Authigene Chlorite wurden in den Karbon-Sedimenten, den permokarbonen Vulkaniten und in vulkanitnahen
Rotliegend-Sandsteinen (nur in Bohrung Parchim 1/68, Pretzier 1/77) als Zemente, Mobilisate sowie Kluft- und
Drusenflillungen fast aller Bohrungen beobachtet. Dabei konnten sie im Diinnschliff an ihrer hdufig blauen
Interferenzfarbe sowie ihrer h4ufig griinen Farbung im Hellfeld identifiziert und von Hellglimmern unterschie-
den werden. Mit der REM-EDX-Analyse wurden oft eisenreiche Chlorite von seltener auftretenden magnesium-
reichen Chloriten (Tafel 4g) unterschieden. Dabei kommen Chloritminerale als idiomorphe, pseudohexagonale
Plittchen vor, die parallel oder radialstrahlig auf Kornoberflachen von authigenen Quarzen gewachsen sind
(Tafel 4i), oder sie umhiillen weitere Minerale, wie Tafel 4h zeigt. Chlorit bildet hdufig auch in Paragenese mit
Illit die jiingsten Kluftgenerationen (Tafel 5h). In einem von HOTH (1993) beschriebenen Diagenese-Trend
nimmt der volumenméBige Anteil an Chlorit mit der Teufe zu, wihrend der Karbonatanteil abnimmt, was z. B.
auf folgende Gleichung von TEICHMULLER et al. (1979) zuriickzufiihren ist:

26



WOLFGRAMM, M. Fluidentwicklung und Diagenese im Nordostdeutschen Becken

SCaMg(CO3)2 2 AIZSIZOS(OH)4 S ¥ SIOZ & 2H20 -— MgSAlgsi30w(OH)g + 5C8CO3 + 5C02 (47)
Dolomit Kaolinit Chlorit

2 Da neben Kalzit hiufig Siderit bzw.

3 \. : j
A 3 4 o R "K
‘ '!'.. .

Ankerit und nicht Dolomit als Karbonat-
phasen identifiziert wurden (Abb. 4-1),
sind eisenreiche, karbonatische Fluidlo-
sungen als Quellen anzunehmen. Die
ebenfalls aus diesen Wissern ausgefillten
Chlorite sollten somit chamositischen
Charakter besitzen. BRECHT (1999) doku-
mentiert fiir die permokarbonen Vulkanite
zwei Chloritgruppen, wobei die grofere
Gruppe einem Fe-betonten Chamosit und
eine zweite Gruppe dem Mg-betonten
Klinochlor zugeordnet wird. HOTH (1993)
beschreibt fiir die Karbon-Sedimente mit
zunehmender Teufe eine Verdnderung von
mehr chamositischen Chloriten zu Mg-
p RN : ¢ reicheren Chloriten.

100 pm Beim Fehlen von Kaolinit sind nach

Abb. 4-9: Authigen gebildeter Kaolinit eines Karbon-Sandsteins der HOTH (1993) als Reaktionspartner der
Bohrung Richtenberg 4/65 (Probe Sde7; Durchlichtaufnahme mit Ke%rbonate n Sec'llmentg'estelnen Smektit,
gekreuzten Polarisatoren). Illit und Muskovit fiir einen Temperatur-

bereich von 180 - 225 °C moglich. Als

e

Reaktionsgleichung ergibt sich (HOTH 1993):
15Dolomit + 2Muskovit + 3Si0, + 11H,0 — 3Mg-Chlorit + 2K* + 20H" + 15CO, (4.8)

Als weitere Moglichkeit gibt HOTH (1993) ebenfalls die direkte Chloritbildung aus Hellglimmern an.
HUEBSCHER (1990) beschreibt das Vorkommen von Chlorit in den oberen Partien einzelner ,,Vulkanitergiisse®,
wobei die laterale Anordnung der chlorithaltigen Bereiche einen Hinweis auf die Migration mineralisierter
Wisser gibt, welche das Gestein in diesen Bereichen alterierten.

Kaolinit, Dickit

Kaolinit konnte nur selten beobachtet werden. Dabei wurde einerseits diagenetisch gebildeter Kaolinit in
sekundédren Porosititen von Karbon-Sandsteinen (Abb. 4-9), und andererseits hydrothermal gebildeter Kaolinit
in Paragenese mit Quarz identifiziert (Tafel 4a, b). Eine Unterscheidung der Mineralphase Dickit wurde nicht
vorgenommen. Da Kaolinit unter erh6hten Temperaturen nicht stabil ist (HOWER et al. 1976, TEICHMULLER et al.
1979) wird dieser in leicht sauerer Umgebung in Dickit umgewandelt, wobei der Nachweis von Dickit lediglich
rontgenographisch erfolgen kann. Kaolinit ist ab etwa 120 - 150 °C nicht mehr stabil.

Die Kaolinit-Authigenese ist meist ein frithdiagenetischer Prozess, wobei ein leicht saures Milieu voraus-
gesetzt wird. In den untersuchten Proben erfolgte vorher die Bildung von Quarz-Zement (Abb. 4-9), so dass die
Kaolinit-Zemente spitdiagenetisch entstanden sein miissen. Ursache hierfiir ist wiederum eine diagenetische
Umwandlung von meist Feldspat und seltener Muskovit, wobei Hoth (1993) folgende Gleichungen angibt:

2KAlSi;05 + H,0 + 2H" — Al,Si,05(0H), + 4Si0, + 2K* 4.9)
Kalifeldspat Kaolinit

2K Al3Si30,4(0H), + 3H,0 + 2H" — 3A1,8i,05(0H), + 2K* (4.10)
Muskovit Kaolinit

Ausgelost sein kann die Kaolinitbildung vor allem auch durch Karbonatlosung, die beobachtet werden
konnte. Die hervorgerufene Veridnderung des pH-Wertes fiihrt zur Ausféllung von Kaolinit oder Dickit.

4.2.7 Erzminerale

Als Erzmineralisationen treten vor allem Sulfide (Pyrit, Galenit) und Oxide (Magnetit, Titanomagnetit,
Hématit und Titanit) auf. Sulfide wurden hauptsdchlich in Bohrkernen der Bohrungen Parchim 1/68, Garlipp
1/68 und Huy-Neinstedt 1/85 sowie Proben der Steinbriiche des Flechtinger Hohenzuges beobachtet. Diese
Bohrungen bzw. Aufschliisse befinden sich im zentralen Bereich des Beckens und in der siidlichen
Storungszone. Der Pyrit tritt oft in Form idiomorpher kleiner bis mittelgrofer Einzelminerale oder Aggregate in
permokarbonen Gesteinen auf. Meist ist er in Kliiften oder parallel zu den Kliiften sowie in Hohlraumfiillungen
zu beobachten. Seltener tritt er auch in Form epigenetischer Bildung als Zement in siliziklastischen Sedimenten
(z. B. Bohrung Ela 1/84) auf. In Zechstein-Karbonaten und -Sulfaten tritt ebenfalls Pyrit als spitdiagenetische
Bildung auf. AuBerdem wurde er auch in triassischen Karbonat- und Anhydritgesteinen (z. B. Bohrung KdN
4/64) als idiomorphe Bildung beobachtet. Galenit konnte in einem Aufschluss bei Wanzleben im Keuper-
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Dolomit paragenetisch mit Dolomit und Kalzit gefunden werden. Dabei waren die Minerale wiederum als
idiomorphe Wiirfel ausgebildet. Titanit ist akzessorisch in den rhyolitoiden permokarbonen Vulkaniten in Form
brauner, hochlichtbrechender Kristalle beobachtet worden. Die braune Farbe weist auf einen relativ hohen
Eisengehalt hin. Teilweise wurde Titanit als sekunddrer Saum um éltere Mineralbildungen identifiziert.
Ebenfalls in den rhyolitoiden Vulkaniten wurden sekundire Titano-Magnetit- und Magnetitminerale beobachtet.
Der chemische Nachweis erfolgte mit der REM-EDS. Hamatit hingegen ist ein sehr weit verbreitetes Eisenoxid.
Es ist im Prinzip in fast allen Proben in unterschiedlicher Ausbildung vertreten. So konnten neben roten fein-
kristallinen Hamatiten auch oft jiingere, bis 1 mm grofBe, diinntafelige, metallisch gldnzende Kristalle beobachtet
werden. Hervorzuheben sind bis zu 1,5 m breite, ENE-WSW- streichende, steilstehende Hamatitgénge im
Bereich des Flechtinger Hohenzugs (Steinbruch Bodendorf), die sich hier tiber hunderte von Metern verfolgen
lassen. Zudem wachsen die silbern glanzenden Hématite auf allen anderen sekundéren Mineralbildungen auf,
was eine junge Bildung dieser Mineralphasen belegt. In Sedimenten tritt er in Form idiomorpher kleiner
Mineralneubildungen oder in Form von frithdiagentischen Eisenoxid-Uberziigen (Tafel 5c, 5d) auf. Oft ist
zusitzlich noch der feinkristalline, rote Hamatit als junges Mobilisat vorhanden (Tafel 10 f).

4.2.8 Epidot, Orthit

Minerale der Epidotgruppe treten zum einen massiv in Blasenfiillungen der Basalte auf (Tafel 3e) und zum
anderen akkzessorisch als nadelig stengeliger, idiomorpher Orthit in Kluftfillungen der permokarbonen
Vulkanite und der Karbon-Sedimente (Tafel 3g, 3h, 7a).

Epidot (Ca,Al,FeSi;0,,(OH)) kommt dabei paragenetisch mit Albit, Chlorit und/oder Kalzit vor und bildet
flaschengriine, flachige Drusenfiillungen aus z. T. strahligen Einzelkristallen. Die sekunddre Griinfirbung des
Wirtsgesteins weist auf eine sekundire Herkunft des Epidots hin. Weitere Untersuchungen wurden von BRECHT
(1999) durchgefiihrt, der eine niahere Charakterisierung der Epidote im Bereich des NEDB vornahm. Danach
sind die Epidote aus dem NEDB nicht als Temperaturindikatoren geeignet, allerdings ist die Mindestbildungs-
temperatur des Epidots von 200 °C angegeben. Die chemische Zusammensetzung der bearbeiteten Epidote ist
Tafel 3d zu entnehmen.

Orthit ((Ca, Ce), (Fe**, Fe’")AL,[O/OH/Si0,/Si,0,]) kommt paragenetisch mit Quarz, Chlorit, Albit und
Kalzit vor. Die chemische Zusammensetzung ist relativ kompliziert, da neben dem Hauptbestandteil Cerium eine

quartz
albite
chlorite
pyrite
calcite

——] epidote

M quartz and illite
rich zone

sample PalL1 (deep well Pa 1/68)

Abb. 4-10: Vollstindig mit authigenen Mineralbildungen ersetzter Feldspat in den Rotliegend-Vulkaniten (vgl. Tafel 7d).
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Reihe von SEE eingebaut sind (Tafel 3f). Orthit wurde vor allem in Proben der Bohrungen Mirow und Garlipp
beobachtet.

Die Bildung von Epidot wird von HOTH (1993) mit der kontaktmetamorphen Uberprigung karbonischer
Sedimente in Verbindung gebracht. BRECHT (1999) beschreibt Epidot als Reaktionsprodukt heifer, wassriger,
hydrothermaler Losungen, welcher durch hydrothermale Aktivitit gebildet worden ist. Er gibt als Bildungs-
gleichung des Epidots an:

6C84(Mg,Fe)A14FC3+Si5021(0H)7 + 4Slo:;_+ 3Fe203 =
Pumpellyit
12Ca2A12Fe3+Si3O,2(OH) ¥ (Mg,Fe)ésl40m(OH)g +1 1H20
Epidot Chlorit

@.11)

4.2.9  Auflésungs- und Ersetzungserscheinungen

In den bearbeiteten Gesteinen wurde eine grofe Anzahl von L&sungs- und Ersetzungserscheinungen
beobachtet, z. B. Umwandlungsreaktionen in Anhydritgesteinen (Kap. 4.5). Ebenso fanden Reaktionen dieser
Art in Kluftfiillungen statt, wobei hier oft Karbonate (z. B. Tafel 1c, 3a, 5h, 7f, 8a) und Sulfate (Tafel 5d, 2h)
durch verschiedene Mineralphasen ersetzt wurden. Sehr wichtig sind in diesem Zusammenhang auch die
Zersetzung und Umwandlung der Feldspite. Die Bereiche ehemaliger Feldspate sind z. T. durch die entstandenen
authigenen Bildungen ersetzt. Zersetzungsbedingte Hohlrdume bieten haufig Platz fiir Mineralausfillung aus
migrierenden mineralisierten Wassern (Tafel 7d, Abb. 4-10). Oft sind auch korrodierte Quarze mit entsprechend
ausgebildeten Hohlrdumen zu beobachten. Als Ursache der Auflosungs- und Ersetzungserscheinungen werden
hauptséchlich diagenetische Prozesse und Reaktionen angesehen. So kann beispielsweise die Dekarboxylierung
von Kerogen und die damit verbundenen Erhohung des CO,-Gehaltes einerseits zur Erhhung der Ca®*-
Konzentration (Reaktionsgleichung 4.1) in der Porenlgsung und bei Druckabnahme zur Ausfdllung von
Karbonat fithren, und andererseits im CO,-dominierten Milieu fiir die Auflosung von Karbonat verantwortlich
sein. Eine weitere Moglichkeit ist die pH-Erniedrigung bei der Umwandlung von Smektit in Illit, welche als
Ursache von Karbonatlgsung angesehen werden kann.

4.3  Siliziklastische Sedimente

Mehr als 70 % der bearbeiteten Gesteinsproben entstammen dem Rotliegend, was vor allem auf die Verfiig-
barkeit des Probenmaterials zuriickzufiihren ist.

Abb. 4-11 zeigt die Fazies der Rotliegend-Sedimente beziiglich ihrer Position im NEDB. Im folgenden
werden entsprechend Tab. 4-2 Konglomerate, Sandsteine, Silt- und Tonsteine sowie Grauwacken und Pelite
charakterisiert.

Tab. 4-2: Beprobte siliziklastische Gesteine (in Klammer steht die Probenzahl aus dem Rotliegend).

4.3.1

Gestein Anzahl der Proben Mikrothermometrie Stratigraphie
Konglomerate 6 (6) 6(6) Rotliegend

Sandsteine 94 (59) 58 37) Karbon bis Kreide

Silt- und Tonsteine, 39 (37) 29 (27) Karbon-bis Buntsandstein
Pelite

Grauwacken /Pelit 3/5 3/4 Oberkarbon

Konglomerate und Fanglomerate (Schuttficherfazies)

Die meisten der bearbeiteten grobklastischen Sedimente stammen aus der Parchim-Formation (Abb. 4-11).
Die Schiittung dieser Gesteine erfolgte oft in etwa nordgstliche Richtung (GAST 1988). Neben den breitfldchig
auftretenden Konglomeraten und Fanglomeraten sind auch Rinnenfiillungen (Wadis) und teilweise Ein-
schaltungen von #olischen Sandsteinen im NEDB beobachtet worden, wobei der Transport der #olisch
eingewehten Sande aus nordostlicher Richtung erfolgte (GAST et al. 1998). Bei den bearbeiteten sechs Konglo-
meratproben handelt es sich um matrixgestiitzte Sedimente (Abb. 4-12), wobei die Matrix der gut zementierten
Gesteine meist sandig-tonig (Tafel 6f) ausgebildet ist. Die einzelnen Klasten sind meist angerundet und
linsenformig, selten eckig oder gut gerundet. Die KorngroBe variiert zwischen 0,2 und 4 cm und das litholo-
gische Spektrum ist sehr variabel. So wurden Quarzgehalte von ca. 40 - 65 % beobachtet; in einer Probe sind nur
8 % Quarzdetritus enthalten ist. Der Feldspatanteil betragt hdufig 2 - 12 %, wobei es sich meist um Plagioklase
handelt. Die Gesteinsbruchstiicke mit Gehalten bis 87 % setzen sich zum grofiten Teil aus rhyolitischen und
dazitischen Laven, Ignimbriten und mafischen Gesteinen zusammen. Selten wurden Klasten von Sandsteinen
beobachtet. Eine zusammenfassende Klassifizierung der Konglomerate und Sandsteine zeigt Abb. 4-13.
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Abb. 4-11: Schematisches NNE-SSW-Profil des Beckens in Bezug zu den Rotliegendgesteinen (nach LINDERT et al. 1990,

MCCANN 1998).

Abb. 4-12: Feinkomiges, matrixgestiitztes
Konglomerat (Probe Mil0; Bohrung Mirow 1/74).
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Das sedimentdre Geflige der Konglomerate reicht
von paralleler Schichtung bis zu mehr oder weniger
ungeschichteten Gesteinen. Es wurde auch Wechsel-
lagerung mit grobkornigen Sandsteinen beobachtet.
Interpretiert wird die Ablagerungsfazies als fluviatile
Schuttficher-Ablagerung. Als authigene Mineral-
bildungen wurden eine Reihe von Porenraumzementen
beobachtet, welche 5 - 10 %, in einem Falle sogar 30 %
des Gesamtvolumens ausmachen. Es handelt sich haufig
um Kalzit-, Dolomit-, Quarz- und seltener Albit-, Illit-,
Chlorit- und Pyritzemente. Die Konglomerate sind
meist gut zementiert und somit sind die Porositdten und
Permeabilitdten eher gering. Selten treten sekundére
Porosititen aufgrund von Feldspatzersetzung auf.
Authigenen Mineralzemente und -bildungen werden
gesondert in Kapitel 4.3.5 beschrieben.

4.3.2  Sandsteine (fluviatile und #olische Fazies)

Wie aus Abb. 4-13 hervorgeht, handelt es sich bei
den im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten
Sandsteinen nach der Klassifikation von PETTIJOHN et
al. (1973) um Quarzarenite bzw. Litharenite aus dem
Karbon bis zur Kreide.

Besonderes Augenmerk lag auf der Bearbeitung der
Rotliegend-Sandsteine, welche hier zusammen mit den
Oberkarbon-Sandsteinen beschrieben werden sollen.
Meist handelt es sich um fluviatile Bildungen (Abb. 4-
11). Sie sind oft rot gefédrbt, weisen in einigen Bereichen
auch Entfirbung auf. Die karbonischen Sandsteine und
Grauwacken im siidlichen Beckenbereich (Bohrung
Eldena 1/74 etc.) sind oft dunkelgrau, wogegen die

Rotliegend-
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Rotliegend-Sandsteine dieses Bereiches weill oder mittelgrau sind. Der Quarzgehalt dieser Sandsteine betrigt 45
- 70 %, in Ausnahmefillen sogar 80 %. Sandsteine, welche Hinweise auf aquatische Umlagerung oder hohen
dolischen Eintrag anzeigen, sind durch eine hohe kompositionelle Reife charakterisiert. Aolisch eingetragene
Korner sind immer wieder durch einzelne Lagen oder isolierte, etwa Imm grofle gut gerundeter Quarzkérner zu
erkennen. Der Feldspatanteil betrédgt 3 - 13 %, wobei hdufig anorthitreiche Plagioklase und seltener, in geringen
Gehalten, Kalifeldspéte enthalten sind.

Die Feldspéte, welche in den Vulkanit-Klasten enthalten sind, sind meist stark angelost und werden durch
orange lumineszierenden Kalzit verdrangt. Gesteinsbruchstiicke sind bis zu 43 % enthalten, wobei die durch-
schnittlichen Gehalte von 1 - 15 % variieren (vgl. Abb. 4-13). Dabei iiberwiegt sehr deutlich der Anteil an
Vulkanit-Gerdllen gegentiber den Bruchstiicken von Sedimenten oder Metamorphiten. Die Anteile der tonig-
siltigen, hamatithaltigen Matrix schwanken zwischen 1 % und 26 %, wobei allerdings nicht klar ist, ob es sich
hierbei um echte Matrix oder Pseudomatrix handelt. Es wurden teilweise weiche Klasten durch Kompaktion in
den Porenraum eingepresst. Aolische Sandsteine sind relativ selten und stammen oft aus Bohrungen vom
siidlichen Beckenrand. Charakteristisch ist neben Kornverteilung, Kornform und Sortierung auch das Spektrum
an diagenetischen Mineralbildungen. Die dolischen Sandsteine sind entweder gut kalzitisch zementiert (Abb. 4-
15), oder die Porenrdgume sind durch Tonmineralneubildungen gefiillt. Dies l4sst sich oft schon im Rontgen-
Diffraktogramm ersehen (Abb. 4-15). Dabei ist in diesen Sandsteinen kaum Matrix vorhanden. Die fluviatilen
Sandsteine enthalten meist kalzitisch-dolomitische oder frithdiagenetische Anhydritzemente und z. T. hohe
Matrixgehalte. Sie sind schlecht sortiert und weisen eine bimodale Kornverteilung auf; die Einzelkorner sind
héufig nur angerundet.

WEIHE (1997), der die Rotliegendgesteine des polnischen Beckens bearbeitete, konnte anhand der ternédren
Diagramme (Quarz - Feldspat - Gesteinsbruckstiicke) dolische Ablagerungen von fluviatilen unterscheiden. Die
dolischen Ablagerungen befinden sich in der Quarz-dominierten Ecke (Quarzgehalt >75 %) und die fluviatilen
Ablagerungen sind meist als Lith-arenite mit Quarzgehalten von 25 - 75 % charakterisiert.

Eine solche Gliederung ist nach den hier vorliegenden Untersuchungen nicht moglich, da der Anteil an
Gesteinsbruchstiicken in den #olischen Sandsteinen oft relativ hoch ist. Auch geochemisch ist keine
Unterscheidung von #olischen und fluviatilen Sandsteinen moglich. Allerdings lassen sich mit Hilfe der
Geochemie moglicherweise die Sandsteine des Karbons, des Unter- und des Ober-Rotliegend unterscheiden
(Abb. 4-14). So haben die karbonischen Sandsteine niedrigere Na,O, CaO und MnO-Gehalte sowie hohere
AlOs, K;0 und TiO,.Gehalte als die Rotliegend-Sandsteine. Fiir eine umfassende Gliederung sind weitere
Untersuchungen notwendig. Die Geochemie der Rotliegend-Sandsteine spiegelt deutlich die bimodalen
permokarbonen Vulkanite als Liefergesteine wieder, was bereits von MCCANN (1998) beschrieben wurde. Die
Datenpunkte befinden sich generell im Bereich der PM-, ACM-, OIA- und CIA-Felder (Abb. 4-14).

42 Kreide-Sandstein

+ Jura-Sandstein

@ Keuper-Sandstein

(O Buntsandstein-Sandstein
A Rotliegend-Sandstein

¥V Rotliegend-Konglomerat
0 Ober-Karbon-Sandstein

\/ N/
Feldspat 25% 50%

= Gesteins-
fragmente
Abb. 4-13: Petrographie der bearbeiteten Sandsteine im terndren Diagramm.
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Eine solche Gliederung ist nach den hier vorliegenden Untersuchungen nicht moglich, da der Anteil an
Gesteinsbruchstiicken in den #olischen Sandsteinen oft relativ hoch ist. Auch geochemisch ist keine
Unterscheidung von &dolischen und fluviatilen Sandsteinen moglich. Allerdings lassen sich mit Hilfe der
Geochemie moglicherweise die Sandsteine des Karbons, des Unter- und des Ober-Rotliegend unterscheiden
(Abb. 4-14). So haben die karbonischen Sandsteine niedrigere Na,O, CaO und MnO-Gehalte sowie héhere
ALO;, K,0 und TiO,.Gehalte als die Rotliegend-Sandsteine. Fiir eine umfassende Gliederung sind weitere
Untersuchungen notwendig. Die Geochemie der Rotliegend-Sandsteine spiegelt deutlich die bimodalen
permokarbonen Vulkanite als Liefergesteine wieder, was bereits von MCCANN (1998) beschrieben wurde. Die
Datenpunkte befinden sich generell im Bereich der PM-, ACM-, OIA- und CIA-Felder (Abb. 4-14). Dies
spiegelt die Vielzahl an unterschiedlichen Ausgangsgesteinen wider. OIA-Sedimente werden nach BATHIA
(1983) im Bereich eines tholeiitischen Inselbogens abgelagert. Somit ist fiir Sedimente, welche eine OIA-
Signatur aufweisen, als Ausgangsgestein ein tholeiitischer Basalt anzunehmen. Nach MCCANN (1998) lisst sich
schlussfolgern, dass die Rotliegend-Sandsteine der Felder PM/ACM in einem stabilen tektonischen Enviroment

1,2
: o
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0,61
0.41 AStavA3
PM . PnlA2A
0.2 rRmi7as ACM
8] g“vzmz O
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0
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e Oberrotli d-Sandstei
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Abb. 4-14: Geochemische Charakterisierung der Sandsteine nach BHATIA (1983), ROSER & KORSCH (1986) und MCCANN
(1998) mittels RFA.

PM = passiver Kontinentalrand, ACM = aktiver Kontinentalrand, ARC = Vulkanitgiirtel, CIA = kontinentaler Inselbogen,
OIB = ozeanischer Inselbogen.
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abgelagert wurden. Dabei sind die Liefergebiete zum einen das variszische Hinterland und zum anderen die
permokarbonen Vulkanite des NEDB.

Des weiteren wurden fiinf Sandsteinproben aus dem Mittleren Buntsandstein bearbeitet, die alle aus der
Bohrung Schilde 1/69 stammen. Dabei handelt es sich wiederum um Sedimente mit hoher kompositioneller
Reife. Die Klasten sind meist gut gerundet und der Quarzanteil ist sehr hoch (Abb. 4-13). Matrix ist nur
sporadisch enthalten. Eine Probe (Sdel) enthilt allerdings einen Matrixgehalt von 20 % und auBlerdem sind bei
dieser Probe detritische Hellglimmer enthalten. Das legt die Vermutung nahe, dass dieser Sandstein fluviatil
gebildet wurde. Die ilteren Sandsteine des Buntsandsteins dieser Bohrung enthalten etwa 15 % Porenraum-
zemente von Quarz, Karbonat und Anhydrit. Dabei ist der Karbonatanteil der Probe Sde6 mit 29 % etwa doppelt
so hoch, wie der Gesamtzementanteil anderer Proben der Bohrung Schilde 1/69.

Die Sandsteine des Juras und des Keupers sind ebenfalls gut sortiert und gerundet. Im Gegensatz zu den
Kreide-Sandsteinen enthalten diese jedoch einen Karbonatzement, welcher 27 - 37 Vol. % ausmacht. In
kleineren Konzentrationen sind noch Hamatit sowie Limonit in den Quarzareniten enthalten. Die Sandsteine
wurden wahrscheinlich marin gebildet.

Die kreidezeitlichen Heidelberg-Sandsteine aus dem nordlichen Harzvorland (Teufelsmauer) sind quarzitisch
zementierte, gut sortierte und gerundete Strandablagerungen (KNAPPE & TROGER 1988), welche eine sehr hohe
kompositionelle Maturitét besitzen. Da diese Gesteine nie einer groen Versenkung unterlagen, miissen die
Quarzzemente frithdiagenetisch gebildet worden sein. Die quarzitischen Lagen scheinen an bestimmte Horizonte
gebunden zu sein, deshalb liegt die Vermutung nahe, dass die Zemente aus SiO,-reichen Wissern ausgefillt
wurden, welche im Zusammenhang mit der kreidezeitlichen Heraushebung des Harzes stehen.
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Abb. 4-15: Rontgendiffraktogramme von drei ausgewihlten Sandsteinproben des Rotliegend.
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4.3.3 Silt-und Tonsteine (Sabkha-Fazies)

Schematisch ist das Vorkommen der Silt- und Tonsteine
des Rotliegend im NEDB in Abb. 4-11 dargestellt. Deutlich
wird der hohe Volumenanteil dieser feinkornigen Ablage-
rungen. Die evaporito-klastischen Sedimente, d. h. in einer
evaporitischen Sand-Ton-Ebene abgelagerten Gesteine, sind
meist siltige, rotbraune Siliziklastika mit Einschaltungen von
1 - 15 cm michtigen fluviatilen, fein- bis mittelkdrnigen
Sandsteinen. Bei den sehr feinkérnigen Gesteinen werden die
wenigen primdren Porosititen durch kalzitische und
anhydritische Zemente ausgefiillt. Der feinkornige Detritus
setzt sich oft aus maBig sortierten, schwach angerundeten
Koérnern zusammen. Diese Korner (meist Quarz), lagern in
einer Matrix, welche sich aus Tonmineralen, Eisenoxiden und
-hydroxiden zusammensetzt.

Charakteristisch sind frithdiagenetische Anhydritkonkre-
tionen, die in ihrer Ausbildung dem ,,Perlen-Anhydrit* (Kap.
4.4.3) der Zechsteinanhydrite dhneln sowie sogenannte Adha-
sionsstrukturen, besonders im Bereich der Sabkha-Fazies
(Abb. 4-16). Die Anhydritkonkretionen sind oft boudinartig
ausgebildete, 0,5 - 4 cm grofe, weile Einschliisse im roten
Tonstein, welche sich teilweise auch zu schichtparallelen
Strukturen anordnen. Sie werden haufig als Indiz fiir einen
dicht unter der Oberfliache befindlichen Gundwasserspiegel
gedeutet, wobei der primdr ausgefdllte Gips im Verlaufe
seiner diagenetischen Entwicklung dehydriert und in Anhydrit
umgewandelt wird. Dieser Prozess wird vor allem durch die
Temperatur und die Salinitit des Porenwassers gesteuert
(FUCHTBAUER 1988). Adhésionsstrukturen treten vor allem in
der Nidhe der Zechsteinanhydrite auf. Unterschieden werden
konnen diese Strukturen nach ihrer Ausbildung in Adhésions-
rippel, Adhisionswarzen und  Adhédsionsschichtungen
(FUCHTBAUER 1988). Thr Auftreten steht im Zusammenhang mit dolisch bewegten Sandkérnern auf feuchten
Oberflachen (FUCHTBAUER 1988).

Abb. 4-16: Haloturbate Gefiige (oben, Probe Pnl7)
und Anhydritkonkretionen (unten, Probe Pnl6) in Silt-
Tonsteinen der Bohrung Penzlin 1/76.

4.3.4  Pri-Perm-Sedimente

An pri-permischen Sedimenten kénnen der Lithologie nach Sandsteine und kohlenstoffreiche Tonsteine
unterschieden werden. Eine umfangreiche Bearbeitung der Priperm-Sedimente erfolgte im Rahmen der
Dissertation von HOTH (1993).

Die variszische Faltungs- und Deformationsintensitdt nimmt generell von Siiden (Harz) nach Norden ab
(HoTtH 1993, 1997). Im Bereich der subherzynen Senke (Abb. 2-1) sind schwarze Tonsteine des Devons
geschiefert (Bohrung HuyNei 1/85). Im Gebiet der Flechtinger Scholle und der Altmark, siidlich der sogenann-
ten Variszischen Deformationsfront (vgl. Abb. 2-1, 2-2), treten nur noch schwach geschieferte Ablagerungen
auf. Allerdings wurden die in diesem Bereich befindlichen, pripermischen Sedimente stark durch die
Kompressionstektonik der Varisziden beinflusst und thermal iiberprigt (Bohrung Eldena 1/74, Préttlin 1/82,
Bohrung Parchim 1/68). HOTH (1993, 1997) weist erhohte Inkohlung nach und beschreibt fiir die dunkelgrauen
Sedimente eine Reihe von diagenetischen und schwach metamorphen Umwandlungsreaktionen. Die wichtigsten
Prozesse sind eine intensive Chloritisierung, Quarzldsung und Quarzzementation sowie die Rekristallisation der
Matrix von matrixreichen Gesteinen. Die detritische Zusammensetzung der Sandsteine ist in Abb. 4-13
dargestellt. Die Pelite bestehen aus diinnen, 1 - 3 mm méchtigen Wechsellagen von siltigen Tonsteinen mit
Tonsteinen. Der Detritus ist eingeregelt und parallel zur Schichtung deformiert. Grauwacken treten in den
Bohrungen Roxférde 2/64, Dreileben 3/70 und Préttlin 1/82 auf. Die detritische Zusammensetzung entspricht
wiederum Lithareniten (Abb. 4-13); der Matrixgehalt betrdgt 15 - 25 %. Die Quarz- und Feldspatkdrner sowie
Lithoklasten sind nur sehr schwach gerundet und eingeregelt.

Die prdpermischen Sedimente nérdlich der Variszischen Deformationsfront (Abb. 2-2) sind durch die
variszische Orogenese kaum beeinflusst. Die roten Sand- und Siltsteine, aufgeschlossen beispielsweise in den
Bohrungen Riigen 1/63 und Richtenberg 4/65, dhneln in ihrer Zusammensetzung und Ausbildung stark den
Rotliegend-Sedimenten und sind zusammen mit diesen in Kap. 4.2.2 beschrieben. Bei den oft nur rudimentér
enthaltenen karbonatischen Kluftfiillungen handelt es sich, im Gegensatz zu den Kluftfiillungen des Rotliegend,
ausschlieBlich um Siderite und Ankerite. Diese werden sekundér durch Quarz, Chlorit und Illit verdréngt. Als
Zemente treten neben den Chlorit- und Illitbildungen vor allem Quarz, Dolomit und Pyrit auf.
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4.3.5 Diagenese der siliziklastischen Gesteine

Die Sandsteine weisen aufgrund unterschiedlich durchlaufener Diagenesestadien sehr unterschiedliche
Porenraumfiillungen auf. Neben den verschiedenen Mineralphasen sind Losungs- und Ersetzungserscheinungen
zu beobachten. GAUPP (1994) schldgt zur Typisierung von Sandsteinen in Bezug zu den enthaltenen diagene-
tischen Mineralbildungen eine Klassifikation vor, welche im Rahmen der vorliegenden Arbeit geringfiigig
modifiziert (Typ SB, IC, IM, SB-D) und um weitere Typen erweitert wurde (SB-A, SB-D, SB-AD, Q, IQK,
H&K; Abb. 4-17). Alle untersuchten grobkornigen Siliziklastika wurden entsprechend typisiert.
1. Sabkha-Typ (SB)
Der Porenraum der Sandsteine ist bis zu 40 % mit Anhydrit, Kalzit, Quarz und Albit gefiillt, wobei eine
frihdiagenetische Zementation durch den direkten Korn-Zement-Kontakt nachweisbar ist. Spitdiagenetische
Rekristallisationen und Mineralneubildungen sind ebenfalls zu beobachten.
2. Dolomit-Typ (SB-D)
Dieser Diagenesetyp ist charakterisiert durch frithdiagenetisch gebildete anhedrale sowie poikilitische
Dolomitkristalle. Er stellt auch einen Untertyp des SB-Typs dar. Teilweise sind die Kristalle durch Hamatit
umihiillt. Die Dolomitzemente werden sehr hiufig von spitdiagenetischen Kalziten verdringt.
3. Anhydrit-Dolomit-Typ (SB-AD)
Der Anhydrit-Dolomit-Typ stellt eine frithdiagenetische Bildung dar und ist ebenfalls als Untertyp des SB-Typs
zu betrachten. Frithe Anhydritzemente wurden teilweise gelost und der entstandene Porenraum unvollstindig mit
Hamatit beschichtet und anschlieBend mit poikilitischem Dolomitzement (Satteldolomit) ausgefiillt. Kalzit
ersetzte z.T. spatdiagenetisch die frithdiagnetischen Porenraumfiillungen.
4. Anhydrit-Typ (SB-A)
Anhydrit wurde in Porenrdumen friihdiagetisch ausgefillt, welcher teilweise durch Dolomitzement ersetzt
wurde. Dieser Anhydrit-Typ ist ein spezieller Typ des SB-Typs.
5. Illit-Hullen-Typ (IC; ,,illite coating*)
In Bereichen, wo keine Quarz-, Albit- und Kalzitzemente vorhanden sind, ist teilweise eine tangentiale Illit-
Umbhiillung der Sedimentkérer zu beobachten. Die Herkunft dieser Illite wird einerseits als Einschwemmungen
von Tonmineralen, andererseits als Ausfdllungsprodukte aus Losungen betrachtet (GAUPP 1994). Diese auch als
sehr ,unreif*“ bezeichneten Sandsteine weisen in den Porenrdumen in Folge von Kompaktion eine sogenannte
Pseudomatrix auf, welche sich aus authigenen und detritischen Tonmineralen zusammensetzt.
6. Maschenillit-Typ (IM)
Plattig und fibrgs ausgebildete Illite wachsen auf Kornfldchen und in priméren sowie sekundédren Porenrdumen.
Nach Gaupp (1994) ist die Bildung dieser Illite im Zusammenhang mit saueren Porenwissern aus den Lagen der
Karbonkohlen zu deuten, wobei die Migration der Wasser im Rahmen der frithkimmerischen Bewegungen
stattfand.
7. Quarz-Typ (Q)
Dieser Zementtyp wurde lediglich in den Kreidesandsteinen der Teufelsmauer beobachtet, wobei die Entstehung
der Quarz-Zemente wahrscheinlich auf die Ausfillung aus Grund- und Oberfldchenwéssern zuriickzufiihren ist.
So sind die Silifizierungen an bestimmte Lagen in den Sandsteinen gebunden. Eine Druckldsung durch
Kompaktion kann aufgrund der geringen Uberlagerung der Sandsteine ausgeschlossen werden. Eine Ausfillung
aus aufsteigenden, thermalen Tiefenwéssern ist ebenfalls nicht wahrscheinlich, da die gefundenen
Fliissigkeitseinschliisse extrem klein und einphasig (wissrig) sind. Nach REYNOLDS & GOLDSTEIN (1994) spricht
das Vorkommen von einphasigen, wéssrigen Einschliissen fiir Bildungstemperaturen <50 °C.
8. Hématit-Kaolinit-Typ (H&K)
Entsprechende fluviatile Sandsteine zeichnen sich durch detritische Muskovite und Chlorite aus und entstammen
oft der karbonischen Schichtenfolge.
Friihdiagenetisch gebildete unvollstdndige Hamatitsdume wurden thermal iiberpréagt und sind mikroskopisch als
rote, idiomorphe Hamatitplattchen zu identifizieren. Sekundar erfolgte eine Fiillung des Porenraumes durch
Quarzzemente, wobei anschliefend die teilweise Losung dieser Zemente stattfand, was moglicherweise im
Zusammenhang mit der Alteration von detritischen Feldspiten steht. In Zwickeln konnten auch Kaolinitkristalle
(Abb. 4-9), oder deren Hochtemperaturmodifikation Dickit beobachtet werden.
9. Illit-Quarz-Karbonat-Typ des siidlichen Beckenrandes (I1QK)
Die komplex ausgebildeten Zemente dieses Typs wurden ausschlieBlich im Bereich der siidlichen Storungszone
identifiziert. Als frithste diagentische Bildungen konnten tagentiale frithdiagenetische Illite beobachtet werden,
welche detritische Korner umbhiillen. Spétdiagetische Kalzitzemente fiillten den Porenraum und wurden sekundir
gelost. Die sekunddren Porenrdume wurden anschlieBend mit authigenen Illiten beschichtet und der noch
vorhandene Porenraum mit Quarz gefiillt.
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Abb. 4-17: Hauptdiagenese-Typen der Sandsteine (modifiziert und erweitert nach GAUPP (1994), Beschreibung im Text.
Cc = Kalzit, Qz = Quarz, Anhy = Anhydrit, Ab = Albit, Fsp = Feldspat, D = Dolomit, Hm = Himatit, Pm =, Pseudomatrix“,
Ic = Hiillenillit, Im = Maschenillit, Ms = Muskovit, K = Kaolinit.
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Die verschiedenen siliziklastischen Sedimente weisen aufgrund der unterschiedlichen tektonothermalen
Geschichte eine sehr differenzierte diagenetische Bildungen auf.

Der Diagenese- bzw. Metamorphosegrad der Karbon-Sedimente nimmt in gleichem MafBe wie die
Deformationsintensitdt von Siiden (Harz) nach Norden (Insel Riigen) ab, wie auch schon durch HOTH (1993)
dokumentiert wurde. Ein weiterer die Diagenese beeinflussender Parameter ist durch die kontaktmetamorphe
Uberprigung der karbonischen Sedimente durch die Rotliegend-Vulkanite gegeben. Auf diese Uberprigung
fiihrt HOTH (1993) eine intensive Chloritsprossung, das Auftreten von Prehnit und Epidot in karbonatisch
zementierten Partien sowie eine intensive ,,Verquarzung® oder Serizitisierung der karbonen Grauwacken und
Sandsteine zuriick. Als synsedimentére oder frilhdiagenetische Zemente treten selten Kalzit und Siderit auf.
Weitaus héufiger wurde Dolomit in Form von poikilitischen Satteldolomiten und kleinen rhombischen Kristallen
beobachtet (Tafel 1b). Die in Kluft- und Hohlraumfiillungen enthaltenen Siderite wurden meist von Dolomiten
verdridngt, was die Zunahme des Mg-Gehaltes der Porenwisser in den Karbon-Sandsteine nachweist. Neben
Karbonaten konnte vor allem authigener Quarz als Zement und als Kluftfiillung beobachtet werden. Pyrit tritt in
mindestens zwei Generationen auf, wobei die erste Generation friihdiagnetisch gebildet wurde und die zweite
entlang von Kliiften und Rissen angeordnet ist. Illit und Muskovit treten als detritische Hauptbestandteile auf.
Daneben kommen als versenkungsbedingte Mineralbildungen Illit, Chlorit und Kaolinit vor, wobei die
spétdiagenetische Bildung dieser Tonminerale oft im Zusammenhang mit der Alteration der Feldspéte zu sehen
ist. In den permischen und mesozoischen Ton- und Siltsteinen konnten nur relativ wenige authigene
Mineralbildungen beobachtet werden. Friihdiagenetischen Anhydritkonkretionen sind die wohl bedeutendste
Bildung dieser Gesteine. Selten wurden authigene Quarz-, Karbonat-, Tonmineral-, Eisenoxid-, Eisenhydroxid-
und Pyritzemente beobachtet, wobei eine weitere Untergliederung in Zementgenerationen nicht méglich ist. Die
sekundaren Kluftfiillungen in den feinkdrnigen und grobkornigen, klastischen Sedimente werden gesondert in
Kap. 4.6 beschrieben.

4.4  Karbonat- und Anhydritgesteine

Es wurden 41 Proben von Karbonat- und Anhydritgesteinen bearbeitet, davon 31 Proben von Zechstein-
Anhydriten. Drei Dolomitproben wurden in einer Tongrube bei Wanzleben aus dem Unteren Keuper (vgl.
BEUTLER 1987) genommen. Die Karbonatproben stammen meist aus den evaporitische Abfolgen des Zechsteins
(vier Proben). Sie besitzen einen hohen organischen Anteil und sind oft dunkel geférbt. Zwei Proben entstammen
dem Buntsandstein und sind durch einen geringen siliziklastischen Anteil gekennzeichnet. Eine weitere Probe ist
ein flachmariner Jura-Kalkstein. Aufgrund der sehr variablen Bildungsbereiche der Karbonate und im Hinblick
auf die Zielstellung der Arbeit wird im weiteren auf deren Beschreibung und Klassifizierung verzichtet und im
folgenden vor allem auf die Anhydritgesteine des Zechsteins fokussiert.

4.4.1 Die Evaporite des NEDB

Die im NEDB vorhandenen, urspriinglich 900 -1100 m méchtigen Salinarfolgen des Zechsteins (BENOX et al.
1997) besitzen besonders fiir die Strukturentwicklung des Beckens eine grofle Bedeutung. Der Zechstein des
NEDB wird in sieben Zyklen gegliedert (Werra-, StaB3furt-, Leine-, Aller-, Ohre-, Friesland- und MglIn-Folge).
Dabei beginnt ein idealer Zyklus oft mit der Ablagerung von (1) Kalk, (2) Dolomit und (3) Gips, anschlieend
wurden durch Evaporation (4) Anhydrit, (5) Halit und (6) K-Mg-Salze gebildet. Die Zyklen werden durch Tone
voneinander abgetrennt. In Folge der Beckenbildung und der damit verbundenen Subsidenz werden die
Sedimente diagenetisch verdndert. Anhydrite kommen neben dem Zechstein ebenfalls im Mittleren Muschelkalk
(Anhydrit-Folge) vor. Vor allem die Anhydritgesteine spielen bei der Bearbeitung der Paldofluide des NEDB
eine grofe Rolle und werden deshalb im Folgenden petrographisch klassifiziert.

4.4.2  Klassifikation der Anhydritgesteine

Fir die Klassifizierung von Ca-Sulfatgesteinen existieren eine Reihe von Vorschldgen, wobei hier die
Klassifizierung nach BALZER (1997) verwendet wird, die in Anlehnung an LANGBEIN (1979) erarbeitet wurde.
Danach werden grundsétzlich auf der Basis der mineralogischen Zusammensetzung, ohne Beriicksichtigung der
Korngrofe, funf Strukturtypen unterschieden. Jeder Strukturtyp kann einzeln oder in Verwachsung mit mehreren
Strukturtypen in einem Diinnschliffs auftreten.

Als wesentliche Kornstrukturtypen werden von BALZER (1997) der leistenformig-tafelige Typ (lath-shaped)
und der isometrisch-kristallotopische Typ genannt (Abb. 4-18). Der leistenformig-tafelige Typ erscheint im
Diinnschliff mit betonter Langserstreckung. Im Durchlicht sind zudem diffus verteilte intrakristalline Verunreini-
gungen zu beobachten. Dieser Typ stellt die syngenetische bis frithdiagenetische Umwandlungspseudomorphose
nach primédrem Gips dar (BALZER 1997, LANBEIN 1979). Der isometrisch-kristallotopische Typ, welcher auch als
pinokoidaler Typ bezeichnet wird, zeigt deutlich die rhombische Kristallform des Anhydrits, ohne eine
ausgeprédgte Langserstreckung. Es sind keinerlei diffus verteilte intrakristalline Verunreinigungen enthalten
(BALZER 1997). Oft ist an Korngrenzen Hamatit zu beobachten. Ein weiteres Identifikationskriterium ist eine
vereinzelt auftretende Flachenstreifung durch Druckverzwillingung (BALZER 1997). Neben diesen zwei Haupt-
typen treten drei weitere, einfach zu unterscheidende Typen auf.
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Der isometrisch-granotopische Typ bildet hdufig die feinkoérnige Grundmasse zwischen den oben
beschrieben Strukturtypen, tritt aber zudem auch eigenstindig gefiigebildend in Verbindung mit organogen-
karbonatischen Gemengteilen auf (BALZER 1997). Der fibrése Strukturtyp kommt héufig als Faserzement und oft

in Verbindung mit Salinarzement vor.

Tab. 4-3:

Mikroskopische Auswertung der bearbeiteten Anhydritgesteine (* Gips statt Anhydrit); Erlduterungen im Text (Kap. 4.4.3).

++ Hauptbestandteil, + hoher Vol.-Anteil, o vorhanden, - in geringen Mengen enthalten, -- nicht beobachtet;
Typen und Faziestypen nach BALZER (1997):
A - leistenformig-tafeliger Typ
D - améboider Typ

B - isometrisch-granularer Typ
E - isometrisch-kristallotopischer Typ

C - fibroser Typ

Probe |Stratigraphie |Teufe Typ nach Balzer Faziestyp nach sekundére |Diagenese- Typ
[m] A | B | C | D | E |Balzer (1997) Bildungen |stadium

Pa13 Werra 46871 | o | + | = | - | -- [Kompaktit Kluft, Pyrit [spat-/ frihdiag.|lb

Pa12 Werra 46883 | o | + | =~ | - | -- |Kompaktit Pyrit friihdiag. Ib

Stav 10 |Stalfurt 42832 | - | ++ | -- [ -- | - |[diff. Kompaktion friihdiag. la

Pnl8 Werra 45579 | + | o | == | - | -- |Sulfat-Karbonat- friihdiag. Id
Verdréngung

Rm1 Salzstock 33650 | + | - [ - | + [ + |Anhydritzementit, Anhydritne |spat-/ friihdiag. Il
subrosiv Uiberpragt ub.

Rm6 Salzstock 35476 - - o | ++ |Anhydritzementit spat-/ friihdiag.|Va

Rm7 Werra 3699,0 o | - | ++ | -- o |Kompaktit frihdiag. la

Rn1 Werra 2035,7 | ++ | - | - | - - |Anhydritzementit spat-/ frihdiag. [II

Rn2 Leine 16856 | + - + | o | -- |Anhydritzementit, brekziiert |spat-/ friihdiag.|IVa
subrosiv {iberprégt

Sam9 |Muschelkalk | 813,2 o| --| o | + | - |Anhydritzementit mit|sek.Gips |spat-/frihdiag.|lll
sek. Verdrangung
durch Gips

Gr2 Leine 17976 | - | - | + - + |Kompaktit sek. spat-/ frihdiag.|la

Magnesit

Gr4 Zechstein 17972 | + | -- | + | o | - |Kompaktit sek.Gips |spéat-/ frihdiag.|ld

Tbe1 Stalfurt 2481,8 o | - | -- | -- |Sulfat-Karbonat- friihdiag. Id
Verdréngung

The6 Leine 24061 | + - | + | -- | -~ |Anhydritzementit friihdiag. IVb

EN Werra 3790,2 - - - | - | -- |Kompaktit Karbonatne|spéat-/ friihdiag. |11l

ub.

Sw9 Werra 33484 | o | -~ | + | -- | o |Gipszementit friihdiag. Ve

Sw10  |Werra 33347 | o | -- -- | o [Gipszementit friihdiag. Ve

Swi1 Leine 30976 | + | -- | -- | + | + |Anhydritzementit, Anhydritne [spat-/ friihdiag. (!
subrosiv liberpragt ub.

Swi12 Leine 3082,8 | + o | - | -~ | -- |Sulfat-Karbonat- sek. frihdiag. Id
Verdréngung_ Gipsstein

Sw13  |Aller 28243 | -- | -- | ++ | -- | o |Anhydritzementit mit|/Anhydritne |spat-/ friihdiag.|IVc
sek. Anhydritbild. ub.

Swi15  |Aller 27434 | - - o | ++ |Anhydritzementit spat-/ frihdiag. |Va

Dre4 Werra 764,8 - - o | ++ |Anhydritzementit mit spat-/ frihdiag. |Vb
subrosivem Kollapsg.

Rx3 Leine 2827 -~ | - | ¥ | -- |++*|sekundérer Gipsstein |Gipsstein [spatdiag. llla

Im Gegensatz zu den zwei zuletzt beschriebenen Typen, welche im mikrokristallinen pm-Bereich zu
beobachten sind, tritt der amobe Strukturtyp auch im mm- bis cm-Bereich auf. Charakteristisch ist vor allem die
unscharfe Begrenzung dieser Rekristallisate (Mosaikkristalle) und die teilweise poikilotopische Struktur durch
feinkornigere Anhydrit- oder Karbonat-Kristalle (BALZER 1997).

Hinsichtlich ihrer texturellen Ausbildung variieren die einzelnen Typen. Der leistenformig-tafelige und der
fibrose Typ variiert von schichtungsparalleler bis zu rosettenférmiger Anordnung. Der isometrisch kristallo-
graphische Typ tritt entweder als Blockzement oder massig (gesteinsbildend) auf.

Bedeutsam fiir die mikrofazielle Interpretation der untersuchten Gesteine sind sekunddre Verdnderungen der
Ca-Sulfatgesteine. Dazu gehoren neben den frithdiagenetischen Kom-paktions-, Verdrangungs- und Zementa-
tionsbildungen die spétdiagenetischen, subrosiven Mineral- und Gesteinsumwandlungen. Eine Zusammen-
fassung und umfangreiche Dokumentation ist bei BALZER (1997) zu finden.
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A - leistenférmig-tafeliger Typ

B -isometrisch-granularer Typ

C -fibroser Typ

D -améboider Typ

E - isometrisch-kristallo-
topischer Typ

Abb. 4-18: Schema der Mikrostrukturen von Anhydritgesteinen nach BALZER (1997) und LANGBEIN (1979).

4.4.3  Petrographie und Diagenese der Anhydritgesteine

Von 31 Anhydritproben wurden 23 Proben mikroskopisch ausgewertet. Dabei wurden die entsprechenden
Proben nach Strukturtypen (nach BALZER 1997) sowie nach beobachteten sekundéren, meist spatdiagenetischen
Veranderungen bewertet und in verschiedene Typen klassifiziert (Tab. 4-3).

Es konnten sechs Hauptgruppen (Typ I-VI; Tab. 4-3) nach ihrem Erscheinungsbild im Diinnschliff unter-
schieden werden. Typ I setzt sich aus einem feinschichtig texturierten mikritischen Kabonat zusammen, in welchem
sich in boudinartigen Strukturen (,,Perlen-Anhydrit“) leistenformig tafelige, aber auch isometrisch-kristallotopische.
Anhydrite befinden. Nach dem Volumenverhiltnis von Matrix zu Perlenahydrit-Strukturen wurden die Unter-
gruppen a bis ¢ unterschieden. Dabei iiberwiegen bei Typ a die ,,boudinartigen* Strukturen gegeniiber der Matrix,
bei Typ b (Abb. 4-19) ist dieses Verhiltnis ausgeglichen und Typ c enthélt fast ausschlieBlich karbonatisch-

i ity
it . A P> e VR & " :
. , ‘(‘. . @ ";‘ﬁ o )‘l.‘ 3 .‘._‘fgd’gﬁﬂ\ For
CREFAT N e e R M AR Y.
Abb. 4-19: Anhydrit Typ Ib (Probe Pal2 Bohrung Parchim 1/68;
Werra-Anhydrit).
In feinkorniger, karbonatisch-sulfatischer Matrix (dunkel) befindet sich
boundinartiger ,Perlenanhydrit* (hell), wobei einzelne Pyritneu-
bildungen (schwarz) alles verdringen, (durchlichtmikroskopische

Aufnahme, Balken=320 pm).

sulfatische Matrix. Typ II ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass hier im Prinzip die Struk-
turtypen A, D und E nach BALZER (1997)
enthalten sind und diese teilweise durch sub-
rosive Prozesse korrodiert erscheinen. Typ
I1I hingegen ist gekennzeichnet durch ver-
schiedene Verdriangungskristallisationen
(Abb. 4-18), wie z.-B. der Karbonatisierung
von Anhydrit. Typ IV wiederum enthélt
generell als Matrixtyp den ,,grokdrnigen®
Strukturtyp C nach BALZER (1997). Dabei
sind in dieser Matrix bei der Untergruppe
[Va besonders leistenformig-tafelige, lagig
angeordnete Kristalle ent-halten, bei Typ IVb
bilden letztere Rosetten und bei der Unter-
gruppe IVc sind in der Matrix isometrisch-
kristallotopische Kristalle (Typ E) enthalten.
Die Hauptgruppe V ist charakterisiert durch
das Vorkommen lagig angeordneter, leicht
ausgeldngter  isometrisch-kristallotopischer
Kristalle. Zwischen diesen plattigen Minera-
len befindet sich keine Matrix, lediglich in
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Wechsellagerung ist einer der Matrixtypen vorhanden. Die Gruppe ,,Typ VI“ ist hingegen gekennzeichnet durch
die vollstandige Umwandlung des Anhydrits in Gips. Die Unterscheidung der verschiedenen Typen erfolgte vor
allem nach dufleren Merkmalen im Diinnschliff. Es wurde auch versucht, die Gesteine nach ihrer unterschied-
lichen Genese zu untergliedern. Dabei wurde auf Grundlage von BALZER (1997) eine Zuordnung zu spét- oder
frithdiagenetischen Bildungen vorgenommen und ebenfalls versucht, den Faziestyp zu charakterisieren. Aufer-
dem wurden sekundire Bildungen aufgefiihrt (Tab. 4-3).

Die Genese der meisten Anhydritgesteine im Zechstein beginnt mit einer priméren Gipskristallisation in einer
O,-reichen Umgebung unter Bildung von leistenformig-tafeligen Kristallen (BALZER 1997) in einem flachen Platt-
formbecken. In Folge gleichméaBiger Evaporation erfolgt im Bereich der Lysoklinen fiir die Gips-Anhydrit- und Ha-
litstabilitét die Ausfallung entsprechender Minerale (BALZER 1997). Als frithdiagenetische Bildungen unterscheidet
BALZER (1997) prinzipiell Sulfat-Karbonat-Verdringungsgefiige, Kompaktionsgeflige und Zementitgefiige.

Die frithdiagenetisch-mechanischen Sulfat-Karbonat-Verdrangungsgefiige werden nach BALZER (1997) in
Folge der Abscheidung von Gips und Anhydrit aus kapillar aufsteigenden, sulfatreichen Porenwissern im noch
plastischen Zustand des Sediments gebildet. Dabei kommt es zur Entschichtung des karbonatischen
Wirtsgesteins. Makroskopisch ldsst sich das Gestein als Karbonat-Fetzen-Anhydrit (BALZER 1997) ansprechen,
mikroskopisch setzt es sich aus einem feinschichtig texturierten, mikritischen Karbonat zusammen, welches
durch einen isometrisch-granotopischen Anhydrit-Strukturtyp mit richtungslos-kérniger Textur verdrangt wird
(Typ Id; Tab. 4-3). Ein spezieller Typ ist der sogenannte Maschendraht-Anhydrit.

Im Bereich der Gipskompensationstiefe erfolgt die Phasenumwandlung von Gips- zu Anhydritkristallen unter
erheblichem Volumenverlust (BALZER 1997). Die resultierende Kompaktion der nicht sulfatischen Lagen hat
eine Volumenverringerung und Lamination zur Folge hat. Des weiteren kommt es zur Umwandlung der leisten-
formig tafeligen Kristalle. Nach BALZER (1997) zeichnet sich die Mikrofazies durch eine engstindige Schich-
tungstextur mit feinkdrnigen isometrisch-granotopischen Anhydrit-Kristallen aus, die poikilotopisch mit Karbo-
nat verwachsen sind. Eine fleckenhafte, perlartige Textur ist Ausdruck von partieller Zementation des Sediments
um frithe Kristallisationskeime (weitstindige Laminen) und zu einer differentiellen Kompaktion der nicht-
zementierten Bereiche (engstdndige Laminen) (BALZER 1997). Diese frithdiagenetische Kompaktion wurde sehr
héufig beobachtet (z. B. Typ Ia-Ic; Tab. 4-3).

Ein weiterer frithdiagenetischer Prozef3 ist
die Zementation der Ca-Sulfatgesteine durch
Gips oder Anhydrit. Solche Zemente wurden
héufig beobachtet (Tab. 4-3). Nicht immer
lassen sich Rekristallisationsgefiige eindeutig
einer frith- oder spitdiagenetischen Genese
zuordnen. Ein wesentliches Kriterium dieser
Umkristallisation ist die Kornvergroberung
unter Resorption der bisher beschriebenen
Strukturen. Diese Rekristallisationsgefiige
zei-gen oft ein unduldses Ausloschen und
sind als typische Mosaikkristalle zu
identifizieren (amoboider Strukturtyp nach
BALZER 1997; vgl. Abb. 4-18).

Als spitdiagenetische Prozesse wurden
subrosive Prozesse, hervorgerufen durch Sa-
linarsubrosion oder Salinarzement-Korro-
sion, beobachtet (Tab. 4-3). Ein wichtiger
Strukturtyp sind die Kollapsbrekzien (z. B.
Probe Rn2). Weitere spatdiagenetische Gefii-
ge sind Verdrangungsgefiige (Karbonati-
sierung, Anhydritisierung), welche z. B. alle
Anhydrite des Typ 3 in Tab. 4-3 beinhaltet.
Die spatdiagenetischen Gefiige enthalten
reliktisch oft frithdiagenetische Gefiige, was
in Tab. 4-3 auch als ,,spat-/frithdiagenetisch*
dokumentiert ist. In einem Falle (Probe Rx3)
wurde sekunddre Vergipsung identifiziert,
die als eine Folge der kretazischen Hebung
der Krustenscholle angesehen werden kann.
So wurden der Leine-Anhydrit, welcher die
Probe Rx3 entnommen wurde, im Zuge der

genetischer Verdrangung durch Anhydrit und Dolomit. Anhydrit Typ )
111 (Probe Ell der Bohrung Eldena 1/74, Werra-Anhydrit); (Balken = Inversion um ca. 4 km herausgehoben. Alle
320 pm, Aufnahmen oben mit gekreuzten Polarisatoren, unten frithdiagenetischen Gefligemerkmale wurden
Hellfeld). dabei zerstort.
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Abb. 4-21: Interpretation der beobachteten Geflige der Anhydrite in Bezug zur Diagenese und Beckenentwicklung.

4.4.4 Interpretation der petrographischen und diagenetischen Befunde

Auf Grundlage der oben beschriebenen und diskutierten Befunde der petrographischen Bearbeitung der Ca-
Sulfatgesteine erscheint folgende Interpretation als sinnvoll (Abb. 4-21):

Im Verlaufe der Absenkung des NEDB erfolgten frithdiagenetisch eine Sulfat-Anhydrit-Verdrangung, Kom-
paktion und differentielle Kompaktion sowie die Zementation der Ca-Sulfatgesteine. Im weiteren Subsidenz-
verlauf fanden eine Reihe von Anhydrit- Rekristallisationen statt, wobei eine Zuordnung zu frithdiagenetischen
und spidtdiagenetischen Prozessen moglich ist.

Bei fortschreitender Versenkung bildete sich Anhydrit. Verdrangungsreaktionen sind fiir die Anhydritisie-
rung von Karbonaten und Karbonatisierung von Anhydriten verantwortlich. Eine teilweise sekundére Vergip-
sung der Anhydritgesteine durch deren Heraushebung und einer damit verbundenen Hydratisierung des
Anhydrits erfolgte in der nordlichen Randzone (Riigen) sowie der siidliche Stérungszone im Gebiet der Altmark-
schwelle und der Schollen von Flechtingen und Calvérde.

4.5 Permokarbone Vulkanite des NEDB

Es wurden 57 Proben der permokarbonen Vulkanite petrographisch und mikrothermometrisch bearbeitet
(Tab. 4-1.) Dabei reicht das lithologische Spektrum von SiO,-reichen Rhyolitoiden bis hin zu basaltoiden
Gesteinen. Permokarbone Vulkanite sind im NEDB weitverbreitet (Abb. 4-22) und mit Méchtigkeiten iiber 2000
m (vgl. Abb. 2-5a) eine der bedeutendsten stratigraphischen Einheiten im Becken. Die petrographische
Beschreibung der verschiedenen Vulkanite (Abb. 4-22) fiihrten KORICH (1989, 1992a, 1992b) fiir den Bereich
Mecklenburg und Nordbrandenburg, HUEBSCHER (1989) fiir Ostbrandenburg und GABRIEL (1989) fiir den
Bereich der Altmark durch, wobei die Charakterisierung von Grundmasse, Phenokrysten, die akkzessorisch
enthaltenen Bestandteile und die texturelle Ausbildung zur Differenzierung der rhyolitischen, andesitischen und
basaltischen Gesteine dienten. HOTH et al. (1993b) nutzten diese Beschreibungen fiir eine Klassifizierung und
flachenhafte Korrelation der verschiedenen Vulkanitserien. BENEK et al. (1996) berechnete das Gesamtvolumen
der Vulkanite auf 48.000 km®, wovon etwa 70 % einen SiO,-reichen Charakter besitzen. Bei diesen Si0,-reichen
Vulkaniten werden Ignimbrite und Laven unterschieden, wobei den Ignimbriten ein Volumenanteil von 32 %
und in Mecklenburg-Vorpommern sogar 60 % zukommt (BENEK et al. 1996). Zudem nimmt BENEK (1995) in
Verbindung mit steilen Machtigkeitsgradienten die Existenz groBer Caldera-Systeme an. HOTH et al. (1993b)
und BENEK et al. (1996) gliedern die permokarbonen Vulkanite in 5 Eruptivstadien, beginnend mit dem (I)
Andesitstadium im Stefan, dem (II) explosiven Ignimbritstadium im Unterrotliegend (,,Asselium®). Das dritte,
postignimbritische Stadium(III) ist durch rhyolitische, andesitische und z. T. basaltische Laven charakterisiert.

Der volumenmiBige Anteil des darauffolgenden Spitrhyolitoidstadiums (vermutlich ,,Sakmarium®) und des
finalen Basaltstadiums (V) im ,,Artinsk am Gesamtvolumen der Vulkanite ist sehr gering (BENEK et al. 1996).
Wegen fehlender radiometrischer Altersdatierungen und der wenigen biostratigraphisch datierten Zwischen-
sedimente ist die von HOTH et al. (1993b) vorgeschlagene lithostratigraphische Gliederung nicht zuverlédssig. Die
neuesten Datierungen (U/Pb-SHRIMP) an Zirkonen ergaben als Zeitraum fiir magmatische Aktivitdt der SiO,-
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reicher Vulkanite des NEDB eine Spanne von 302 Ma bis 297 Ma (BREITKREUZ & KENNEDY 1999). In den
permokarbonen Vulkaniten konnten vereinzelt auch Hydrothermalite (z. B. Probe Rx1 der Bohrung Rx 2/64)
identifiziert werden.
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Abb. 4-22: Verbreitung der permokarbonen Vulkanitserien im NEDB (nach BENEK et al. 1996).

4.5.1 Nomenklatur, Petrographie und sekundiire Umwandlungen der Vulkanite

Fiir die Vulkanite des NEDB wurde von HUEBSCHER (1989) und GABRIEL (1990) eine Nomenklatur und
Typengliederung erarbeitet, welche von MARX (1994) erweitert wurde, um die NE- und NW-deutschen
Vulkanite korrelieren zu kénnen. Dabei erfolgt die Gliederung nach mikroskopischen Merkmalen. Es werden
felsischen Rhyolite in AI, AIL, AIIl, AIV (Ignimbrite) und AV, Andesite in al-a6, a7-a8, al und oIl sowie der
Basalte in B1 und B2 untergliedert. Eine weitere Typisierung erfolgt nach Einsprenglingstypen in den Rhyoliten
von a bis e und nach Spurenelementen, Einsprenglingen u.a. fiir die Andesite und Basalte ebenfalls jeweils von a
bis e (vgl. MARX 1994).

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Vulkanitproben wurden entsprechend dieser Klassifi-
kation eingeordnet. Eine geochemische Klassifizierung der untersuchten magmatischen Gesteine (Abb. 4-23,
Abb. 4-24) ist nur zur groben Untergliederung in Rhyolitoide, Basaltoide und Andesitoide zu verwenden, da
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simtliche Gesteine stark alteriert sind und somit die Gehalte der Hauptkomponenten sekundér stark verdndert
wurden. Das zeigt sich beispielsweise in den geringen SiO,-Gehalten der Basalte (Abb. 4-23, Abb. 4-24). Die
Alteration der permokarbonen Vulkanite ist umfassend schon bei BRECHT (1999), KocH (1994), JACOB et al.
1994), EHLING et al. (1995), GABRIEL (1989) u. a. beschrieben. Die sekunddre Mineralbildungen wurde in der
Dissertation dokumentiert. Hervorzuheben sind vor allem authigen gebildete Illite, Chlorite, Quarz und Kalzite.
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Abb. 4-23: Petrochemische Klassifikation der bearbeiteten permokarbonen Vulkanite des NEDB (nach LE
MAITRE 1989). Die Trennline (gestrichelt) der subalkalischen zu den alkalischen Gesteinen verlduft diagonal

durchs Bild (nach MCDONALD 1968).
Quadrate = Daten aus BRECHT (1999)
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Abb. 4-24: Petrochemische Klassifikation der bearbeiteten permokarbonen Vulkanite des NEDB

nach Darstellung von WINCHESTER & FLOYD (1977).
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4.6  Diagenetische und hydrothermale Mineralparagenesen und relative Altersfolge

Im Rahmen der petrographischen Bearbeitung konnten eine Reihe von diagenetisch und hydrothermal
gebildeten Mineralparagenesen unterschieden und eine relative Altersabfolge ermittelt werden, welche an-
schliefend durch mikrothermometrische und isotopengeochemische Untersuchungen gestiitzt werden konnte.
Die Zusammensetzung der jeweiligen Minerale ist stark abhingig von der stratigraphischen Position und der
Lithologie des umgebenden Gesteins (Tab. 4-4), so dass Darstellungen wie Abb. 4-25 nur bedingt aussagekriftig
sind. So kann die sideritische Kluftfiillung eines jurassischen Kalksteins zeitlich und genetisch nicht mit dem
Siderit eines karbonischen Sandsteinzements korreliert werden. Alle identifizierten authigenen Mineralbildungen
sind im Anhang B1 und B2 der Dissertation (Kathodolumineszenz) dokumentiert, so dass hier nur die wich-
tigsten diagenetischen und hydrothermalen Mineralparagnesen benannt werden. Hierbei finden sekundére Mine-
ralbildungen in den mesozoischen und jiingeren Einheiten keine Beriicksichtigung, da die diagenetische Ent-
wicklung der verschiedenen stratigraphischen Einheiten sehr komplex ist und zudem nur wenige Proben aus den
Post-Zechsteinschichten zur Verfiigung standen.

Fiir die Karbonsedimente sind friihdiagenetische Siderit- und Ankeritzemente charakteristisch, die spatdiage-
netisch durch Dolomit und Quarz ersetzt wurden. Als Kluftfiillungen sind ebenfalls eine Generation aus Siderit
sowie Ankerit und jiingerer Dolomit beobachtet worden. Als spite Mineralzemente konnten vor allem Kaolinit-
,»Booklets beobachtet werden. Detaillierte Untersuchungen wurden bereits von HOTH (1993, 1997) durch-
gefiihrt. In den Rotliegend-Vulkaniten konnten verschiedene Kluftfiillungen identifiziert werden. Altere Kluft-
und Drusenfiillungen sind hierbei Kalzit-Epidot-Albit-Chlorit in meist mafischen Vulkaniten oder Quarz-Kalzit-
Fluorit in den andesitoiden und felsischen Gesteinen.

Eine paragenetische Zuordnung dieser authigenen Mineralphasen ist nur bedingt moglich. Entweder handelt
es sich um Bildungen einer ,,hydrothermalen Spétphase* des Rotliegend-Vulkanismus, oder aber um friihe, trias-
sische Hohlraumfiillungen. Sekundar wurden diese nicht lumineszenten Karbonate sowie Quarze etc. durch
jiingere Mineralphasen ersetzt. Die nicht lumineszenten Kalzite beispielsweise werden durch orange bis gelb-
orange lumineszierende Kalzitphasen ausgetauscht. Dabei unterscheiden sich die Karbonate aus dem Becken-
zentrum prinzipiell (Tafel 8a, b, f, h) von denen der Beckenrinder (Tafel 8¢, d, e; Kap. 4.2.1).

Die Zemente und Kluftfiillungen der Rotliegend-Sedimente unterscheiden sich deutlich von denen der
Karbon-Sedimente (Tab. 4-4). Charakteristisch fiir die Rotliegend-Sedimente sind frithdiagenetische Héamatit-
und Illitumhiillungen des Detritus. Des weiteren konnen frithdiagenetische Anhydrit oder Dolomitzemente
beobachtet werden, welche durch spitdiagenetische, orange lumineszierende Kalzite ersetzt werden. Eine
interessante Beobachtung ist hierbei, dass die Feldspat-Klasten oft alteriert und durch orange lumineszierenden
Kalzit ersetzt sind.

Karbon Rotliegend Trias Jura Kreide Tertidr-rezent

Kalzit, nicht lumineszent
Kalzit, blau lumineszent

Kalzit, orange lumineszent
Dolomit
Ankerit

Siderit

Pyrit

Hamatit

Galenit

Titanit

Quarz, blau lumineszent
Quarz, zoniert

Quarz, nicht lumineszent
Chalcedon

Anhydrit

Baryt

Fluorit

1lit

Chlorit

Kaolinit

Epidot

Orthit

Albit

Adular

Alteration von Feldspat

Abb. 4-25: Synopsis der diagenetischen Mineralparagenesen in Bezug zur méglichen Bildungszeit fiir den Bereich des NEDB.
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Tab. 4-4: Lithologie sowie diagenetische und hydrothermale Mineralbildungen des NEDB entsprechend der stratigra-

phischen Einheit.

kursiv und fett = Mineralphasen kommen nur in der siidlichen Stérungszone vor;
*Eruptivstadien I-V nach BENEK et al. (1996);
**in der siidlichen Storungszone sind die entsprechenden Gesteine deformiert, im zentralen Beckenbereich und der

ndrdlichen Storungszone sind diese undeformiert.

Stratigraphie | Lithologie Diagenetische & hydrothermale Minerale
Zechstein- Anhydritgestein, 1. Anhydrit, Gips
Evaporite Karbonate, Tonschiefer 2. Kalzit, Dolomit, Magnestit, Fluorit, Pyrit, Gips
Kliifte: 1. Anhydrit-Kalzit-Hamatit
Rotliegend- Ton- und Siltsteine; | Zemente: 1. Anhydrit-Konkretionen
Sedimente, feinkornige Sandsteine 2. Dolomit
feink6rnig 3. Kalzit
Kliifte: 1. Anhydrit-Kalzit-Hamatit
Rotliegend- Fluviatiale und &olische | Zemente: 1. Dolomit-Kalzit-Anhydrit
Sedimente, Sandsteine (Litharenite), 2. Quarz-Kalzit-Albit-Anhydrit-Hamatit-I1lit-
grobkorig matrixgestiitzte Chlorit-Pyrit
Konglomerate Kliifte: 1. Anhydrit-Kalzit-Hématit
2. Fluorit-Anhydrit-Baryt-Kalzit
Permokarbon- | Basalte (V) Kliifte: 1. Chalcedon-Quarz-Kalzit-Albit-
Vulkanite* Rhyolitoide (I1I-1V) Adular-Pyrit-Hamatit-Chlorit-I1lit
Ignimbrite (II) 2. Fluorit-Kalzit-Anhydrit
Andesitoide (I) 3. Kalzit-Anhydrit-Baryt
4. Siderit-Baryt-Himatit
Karbon- Pelite, Sandsteine, | Zemente: 1. Siderit, Dolomit, Kalzit
Sedimente** | Schwarzschiefer, 2. Quarz, Chlorit, Illit
mafische Vulkanite 3. Kaolinit-,,Booklets*
Kliifte: 1. Siderit-Ankerit-Dolomit-Quarz
2. Quarz-Epidot-Chlorit
3. Quarz-Kalzit

Ahnliches konnte fiir die Feldspite der Rotliegend-Vulkanite beobachtet werden. Somit scheint es wahr-
scheinlich, dass das Ca®* zur Bildung der authigenen Karbonate meist aus der Auflosung kalziumreicher,
vulkanischer Feldspate stammt. In den feinkornigen Rotliegend-Sedimenten sind haufig die frithdiagenetischen
Mineralbildungen, wie Anhydrit-Konkretionen konserviert. Sekundére, senkrechte Anhydrit-Kalzit-Extensions-
risse konnten oft beobachtet werden. Die Zechstein-Evaporite widerspiegeln die diagenetische Entwicklung
durch verschiedene Mineralneu- und Mineralumbildungen (Kap. 4.5.4). Am bedeutsamsten ist hierbei die
sekundére Vergipsung der Anhydritgesteine im Bereich der siidlichen Stérungszone. Die Hydratisierung wird als
Resultat der kretazische Heraushebung der Beckensedimente interpretiert.

4.7  Teilzusammenfassung: diagenetische Mineralbildungen )

Mit Hilfe der petrographischen Analyse konnten verschiedene Gesteine unterschieden und klassifiziert werden.
Fiir die Anhydritgesteine wurde die Klassifikation von BALZER (1997), fiir die permokarbonen Vulkanite die von
MARX (1994) und fiir die Sand- und Siltsteine die von PETTIJOHN et al. (1973) angewandt. Zusitzlich wurden
geochemische Untersuchungen der verschiedenen Gesteinstypen durchgefiihrt. Hervorzuheben ist, dass die prd-
permischen Gesteine im siidlichen Beckenabschnitt variszisch deformiert wurden, wobei die Intensitit der Defor-
mation nach Norden abnimmt. Die paldozoischen Sedimente im Beckenzentrum haben kaum Deformationsgefiige.
Besonderes Augenmerk bei der petrographischen Bearbeitung wurde auf sekundir gebildeten Mineralzemente und
Kluftfiillungen gelegt. Im Resultat der Untersuchungen kénnen fiir die verschiedenen Gesteinseinheiten charak-
teristische authigen gebildete Mineralparagenesen unterschieden und eine relative Altersabfolge festgelegt werden.
Besonders hilfreich war dabei die Methode der Kathodolumineszenz-Mikroskopie. So konnten verschiedene diage-
netische Karbonate unterschieden werden, welche sich durch unterschiedliches Lumineszenz-Verhalten auszeich-
nen.

Bedeutsam sind weiterhin die unterschiedlichen Mineralbildungen aus dem zentralen Becken im Gegensatz
zu denen der Beckenrandbereiche. Ursédchlich konnten u.a. die tiefgreifenden Stérungen im Bereich der Horst-
Grabenstrukturen, z. B. der Calvorder und Flechtinger Scholle sein.

Zudem konnte mit Hilfe der ,,Hei-Kathode*“ der Nachweis erbracht werden, dass die permokarbonen
Vulkanite, im Gegensatz zu den umliegenden Gesteinen, Kluftfiillungen mit zoniert gewachsenen Quarz-
kristallen enthalten. Selten konnten diese zonierten Quarze in Kluftfiillungen der Karbon-Sedimente, nie in
Rotliegend-Sedimenten und jiingeren Gesteinen identifiziert werden. Die aufgrund der starken Zerkliiftung und
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Alteration hochpermeablen Vulkanite scheinen durch ein hydrothermales Ereignis iiberprdgt worden zu sein,
welches fiir diese Mineralbildungen verantwortlich ist.

Die petrographischen Untersuchungen zeigen, dass der Anteil von sekundar geblldeten Sulfatmineralen mit
zunehmendem Abstand von der Zechsteinbasis in die liegenden Gesteine abnimmt, wihrend der Anteil an
sekunddrem Quarz, Chlorit, Illit und Kalzit zunimmt. In den Karbon-Sedimenten treten in den Porenzementen
und Kluftfiillungen zusitzlich Siderit-, Ankerit-, Dolomit- und Kaolinit zugunsten von hauptséchlich Kalzit auf.

Als jiingste Mineralbildungen konnten in permokarbonen Gesteinen verschiedener Bohrungen Baryt, Fluorit,
Kalzit, Hdmatit und Pyrit beobachtet werden, welche aufgrund verschiedener Indizien als kretazische Bildungen
interpretiert werden (vgl. Kap. 5). So wurden Mineralparagenesen von Fluorit, Baryt, Anhydrit und Pyrit vor
allem als Kluftfiillungen im Bereich der kreidezeitlichen Storungssysteme des Gardelegener Abbruchs beobach-
tet. Hdmatitgdnge in Steinbriichen des Flechtinger Hohenzuges streichen herzynisch (ENE-WSW) und auch die
stabilen Isotope der Kalzite (Kap. 8) weisen auf eine kretazische Bildung der genannten Mineralparagenesen hin.
Eine besondere Rolle spielt der Fluorit. KOCH (1994) interpretiert Fluorit in Vulkaniten der Bohrung Roxforde
2/64 als Ausfillungsprodukt aszendierender Tiefenwisser, zugleich weist er aber abnehmende Fluorgehalte
unterhalb des Zechsteins Gesteine nach. Dies spricht fiir deszendierende Zechsteinwésser mit einem fluorhalti-
gen Horizont als Fluidquelle (Kap. 4.2.4). Da der Fluorit in Paragenese mit Anhydrit, Baryt, Kalzit und Quarz z.
T. im Bereich hydrothermaler, aktiver, kretazischer Strukturen auftritt (Calvérder Scholle), scheint eine kreide-
zeitliche Bildung wahrscheinlich. Die beschriebenen hydrothermalen Bereiche sind durch das Vorkommen von 2
- 3 m méchtigen Hydrothermalitgdngen in den permokarbonen Vulkaniten charakterisiert, die hauptséchlich aus
Kalzit, Quarz und Chlorit bestehen.

Zur Charakterisierung der Sandsteinzemente der untersuchten Gesteine konnte die Typengliederung von
GAUPP (1994) modifiziert werden. So wurden 9 faziesabhéngige Diagenesetypen bzw. -untertypen unterschie-
den, die sich durch verschiedene authigene Mineral-Paragenesen auszeichnen. Prinzipiell kénnen frithdiagene-
tische und spatdiagenetische Mineralzemente unterschieden werden. Als weiteres Ergebnis kann auch gewertet
werden, dass die Kliiftfiillungen die jeweils jiingsten Mineralbildungen darstellen.

Die z. T dhnliche Ausbildung der diagenetischen und hydrothermalen Mineralbildungen von Rotliegend-
Sandsteinen und permokarbonen Vulkaniten ergibt sich moglicherweise aus der dhnlichen chemischen Zusam-
mensetzung der Gesteine. Bei den Sandsteinen handelt es sich um Litharenite, wobei sich der Detritus
iiberwiegend aus Quarz- und Vulkanitklasten der permokarbonen Magmatite zusammensetzt. Infolge Fluid-
Gesteins-Wechselwirkungen werden in Abhéngigkeit der physiko-chemischen Bedingungen die gleichen Ionen
im Porenwasser gelost oder in Gesteinshohlrdumen ausgefillt. So erfolgt z. B. die teilweise Auflosung
vulkanischer Gesteine oder Gesteinsbruchstiicke und deren Verdrangung durch jeweils orange lumineszierenden
Kalzit.

5 Alter der Fluide
5.1  Einleitung

Neben der raumlichen Korrelation der verschiedenen Paldo-Fluidsysteme ist eine der vordringlichsten Aufga-
ben die zeitliche Einordnung verschiedener Fluidereignisse und der Entwicklung der Porenwésser im Verlauf der
Diagenese. Zu diesem Zwecke ist eine Datierung der fluidhaltigen Mineralphasen notwendig. Um diese
Mineralphasen in verschieden alte Generationen zu gliedern, werden somit absolute Altersdaten, wie sie durch
radiometrische Datierungsmethoden (Kap. 5.2) bestimmt werden konnen, oder relative Altersabschédtzungen
(Kap. 5.3) benotigt. Die Datierung von Fluidereignissen ist hingegen sehr schwierig. Radiometrische Methoden
sind aufgrund wenig geeigneter authigener Minerale nur bedingt méglich und sinnvoll.

Uber mikrothermometrisch ermittelte Bildungstemperaturen der verschiedenen Mineralzemente und Kluftfiil-
lungen in Kombination mit der Rekonstruktion der Versenkungsgeschichte sind aber Aussagen zu verschiedenen
Entwicklungsstadien des Beckens méglich (Kap. 5.3.1).

Eine weiterer Ansatz zur Datierung von authigenen Mineralbildungen wird in den Arbeiten von FRANZKE
(1973) und FRANZKE & Z ERJADTKE (1993) vorgeschlagen. Hier werden mit Hilfe einer Strukturanalyse die
verschiedenen Kluftsysteme im Bereich des Harzes unter Beriicksichtigung der entsprechenden Kluftfiillungen
korreliert. Da die Kluftsysteme z. T. tektonischen Ereignissen zugeordnet werden konnen wird eine grobe
Datierung verschiedener Mineralparagenesen moglich. Dieser Ansatz ist allerdings wegen der geringen Anzahl
an Oberflachen-Aufschliissen im NEDB nur bedingt anwendbar.

5.2 Radiometrische Altersdaten
5.2.1 Diskussion der verschiedenen Verfahren

Als radiometrische Methoden zur Altersdatierungen kommen aufgrund der lithologischen Gegebenheiten und
in Bezug zur Aufgabenstellung nur wenige Verfahren in Frage, da vor allem sekundir gebildete Mineralphasen
analysiert werden miissen. Dies sind u. a. K-Ar- Untersuchungen an authigenen Illiten, wobei die entsprechen-
den Illite paragenetisch mit fluidhaltigen Mineralphasen vorkommen miissen. Das fiir die Datierung notwendige
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Probenmaterial ist in Kluftfiillungen und Mineralzementen in Tiefen unterhalb ca. 4000 m enthalten. Die
Schwierigkeit dieser Methode liegt vor allem in der Separation der authigen gebildeten Illite.

Weiterhin kommen Pb-Pb-Altersdatierungen an Galeniten in Frage. Galenit konnte allerdings nur in einem
Aufschluss (Wanzleben) gefunden werden. Zudem ergeben die Pb-Pb-Datierungen nur Modellalter, welche nur
so gut sind, wie das jeweils angewandte Modell, so dass diese Methode fiir die hier bearbeiteten Proben nicht
sinnvoll erscheint. Eine weitere Moglichkeit ist die Rb-Sr-Methode an Karbonaten, Baryten etc. der
Gangfiillungen. Dazu muss allerdings sichergestellt sein, dass sowohl Rubidium als auch Strontium in den
Mineralen in ausreichender Menge vorhanden ist. Untersuchungen an Anhydriten, Baryten und Karbonaten
wiesen zwar in Baryt Strontiumgehalte bis zu 3 Gew. % nach (RFA, REM-EDX), allerdings lagen die
Rubidium-Konzentrationen der untersuchten Proben jeweils unterhalb der Nachweisgrenze.

Somit ist die K/Ar-Datierung authigener Illite die einzige direkte Methode zur Altersbestimmung fiir die im
Bereich des NEDB vorkommenden Paldo-Fluide.

5.2.2 Radiometrische Altersdaten aus dem weiteren Bereich des NEDB

Aus dem Bereich des NEDB und den umliegenden geologischen Einheiten sind eine Vielzahl von
Altersdaten mit verschiedenen Datierungsmethoden bekannt (Tab. 5-1). Wichtige Eckwerte fiir die Beckenent-
wicklung stellen hierbei die Datierungen der Rotliegend-Vulkanite als dlteste Gesteinsbildungen des NEDB dar.
Mit Hilfe der Pb/U-SHRIMP- Methode ermittelten BREITKREUZ & KENNEDY (1999) ein Bildungsalter von 302 -
297 Ma fiir die SiO,-reichen Vulkanite der verschiedenen Vulkanitkomplexe in NE-Deutschland.

Weitere Altersdaten streuen iiber einen Bereich von 260 - 90 Ma, wobei die entsprechenden Alter verschiede-
ne Diagenesestadien, tektonische sowie hydrothermale Ereignisse widerspiegeln (z. B. Tab. 5-1).

Tab. 5-1: Einige Altersdaten aus dem NEDB und Vergleichsgebieten nach BONESS (1987), HAGEDORN & LippoLT (1993),
TISCHENDOREF et al. (1993), ZWINGMANN (1995), CLAUER et al. (1996), WEMMER (1991), BREITKREUZ & KENNEDY (1999),
BRECHT (1999), GAupP (2000) und WOLFGRAMM & SCHMIDT MUMM (2002).

Methode Ort Alter [Ma] Ereignis
pp 12 (SHRIMP) NEDB 302 -297 Bildung der Rotliegend-Vulkanite;
an Zirkonen der Vulkanite Beginn der Beckenentwicklung
“K /¥ Ar an authigenen NEDB 206 - 156 hydrothermales Ereignis im Bereich
Illiten der Vulkanite des Beckens
YEF7Ar, © 17 A Harz 135 hydrothermale Ereignisse, Bildung
an authigenem Adular 92 von Harzer Ganglagerstitten
Rb/Sr Harz 260+ 7 hydrothermale Ereignisse
an authigenem Adular 2234
Rb / Sr an hydrothermal Harz 183 hydrothermales Ereignis
alterierten Grauwacken
“Th/*Pb anKluft- Harz 251+ 12 spate vulkanische Aktivitat,
Galenit 191+ 14 Kimmerische Bewegungen
Rb / Sr an authigenen Illiten | Harz 238 +20 Bildungsalter der Lagerstitte Grund,
178 + 10 erste Hebung des Harzes
K/ Ar an authigenen Illiten | KTB (Oberpfalz) 250 Bildung der Storungsbahn,
190 erste Reaktivierung der Stérung,
130 - 100 zweite Reaktivierung der Stérung
K-Ar an authigenen Illiten | Westeuropa 200 - 180 hydrothermales Ereignis

Aus dieser Vielzahl an Altersdaten ergibt sich zusammenfassend ein Illit-Alter von 200 - 180 Ma (Lias).
CLAUER et al. (1996) postulieren auf Grundlage eigener und aus der Literatur bekannter mikrothermometrischer
Daten und Altersangaben ein iiberregionales hydrothermales Ereignis fiir den Bereich von Westeuropa und
Nordafrika. Jura und Kreide sind durch verstirkte tektonischen Bewegungen geprigt, welche teilweise im
Zusammenhang mit der alpinen Orogenese, aber auch mit halokinetischen Bewegungen zu sehen sind.
Entsprechend ist auch das von BRECHT & WOLFGRAMM (1998) dokumentierte hochthermale Ereignis im
Zeitraum von 206 - 156 Ma, mit Maximum bei 180 Ma, zu werten. Auch das NEDB scheint von diesem
iiberregionalen hydrothermalen Ereignis erfasst worden zu sein.

Zudem sind eine Vielzahl von verschiedenen Altersdaten zwischen 180 Ma und 90 Ma bekannt, wobei
besonders hdufig Alter von 150 Ma, 130 Ma und ca. 90 Ma dokumentiert sind. Weitere Alter konnten Mischalter
darstellen oder aber Ausdruck einer lang andauernden tektonothermalen Aktivitdt sein. Letzteres wiirde sich
auch durch die geologischen Rahmenbedingungen erkldren lassen, besonders bei Betrachtung der strukturellen
Entwicklung des Harzes vom Jura bis heute (FRANZKE & ZERJADTKE 1993).

47



WOLFGRAMM, M.

Fluidentwicklung und Diagenese im Nordostdeutschen Becken

0 ] Karbon I Perm | Trias I Jura | Kreide | Tertiar _
T~ AT
1 \ \ P ca. 230 Ma ~Sca i70Ma—) ) T
a A e - \ / /
1000 i &;\ »—%g’ﬂ“&?
] g | \\ \\\\\_—/\)’/'/\__, — ;/‘
2000- andstein A \ \s\ -//; .X[\E/‘
e Kalefizamant \‘\ Kreide-Inversion
= 1 T=160°C i,
E A B :
= 1 (@0°cik : ,
= Kluft-Kalzit \\\ . -y \/\
= 1 T.=200C \ : AN N
5000.]___(40°C/km) N et e SN\
N \ \ _ \ ) S \f/_s\\\_/:
- : \/’\\\ M
TN
. tektonothermales S \\J\\ﬁ
7000 Ereignis S g \f ~
s000] Bohrung Parchim 1/68 g

Abb. 5-1: Absenkungsdiagramm der Bohrung Parchim 1/68, modifiziert nach FRIBERG (2000a). Der Sandstein A wurde im
Ober-Rotliegend abgelagert und danach versenkt (dicke Linie). Unter Annahme eines Paldo-Temperaturgradienten von
40°C/km ergibt sich eine Bildungsteufe von 4 km fiir den Kalzitzement und von 5 km fiir den Kluft-Kalzit. Aus dem
Schnittpunkt der Versenkungskurve mit der jeweiligen Bildungsteufe lasst sich die jeweilige Bildungszeit ablesen.

ZHENG & HOEFS (1993) unterscheiden zwei karbonathaltigen Fluidsysteme mit Altern von 190 Ma und 120
Ma, welche zur Bildung der verschiedenen Kluftgenerationen im Harz fiihrten. TISCHENDORF et al. (1993)
benennen als jiingste Gangphasen im Harz Paragenesen mit Baryt und Fluorit (Kreide), wobei jeweils Riick-
schliisse von datierten Mineralen auf die in Paragenese vorkommenden oder strukturell dhnlich gelagerten,
fluidfihrenden Minerale erfolgt.

5.3  Relative Altersabfolge diagenetischer und hydrothermaler Mineralparagenesen

Bei der Betrachtung von Altersbeziehungen verschiedener Mineralparagenesen im Bereich eines
sedimentdren Beckens sollte zuerst eine klare Trennung von diagenetischen und hydrothermalen Prozessen
erfolgen. Dass diese modellhafte Untergliederung eines Beckens die wahren Bedingungen nicht vollstindig

widerspiegelt, muss in der anschlieBenden Bewertung der Daten Beriicksichtigung finden.

5.3.1  Alter von diagenetischen Mineralbildungen

Im Rahmen der Beckenabsenkung bilden sich verschiedene diagenetische Minerale, wie z. B. die friihdiage-
netischen Dolomit- und Anhydritzemente oder spitdiagenetischen Kalzitzemente. In Kombination von petrogra-
phischen (Kap. 4), mikrothermometrischen (Kap. 6), isotopengeochemischen (Kap. 8) und strukturgeologischen
Untersuchungen (Kap. 5.3.2) konnen hierbei Altersbeziehungen der verschiedenen Mineralparagenesen (Kap.
4.6) ermittelt und in Beziehung zur jeweiligen Absenkungsgeschichte gesetzt werden. Dabei lassen sich fiir die
verschiedenen Minerale durch die ermittelten priméren Bildungstemperaturen entsprechend des geothermalen
Paldo-Temperaturgradienten Bildungstiefen und somit die Bildungszeit aus der zugehorigen Absenkungsge-
schichte abschétzen (Abb. 5-1). Die Absenkungsgeschichte einzelner Gesteinsproben spiegelt sich besonders in
Absenkungsdiagrammen wider, wie es in Abb. 5-1 beispielhaft fiir die Bohrung Parchim 1/ 68 dargestellt ist.
Letztere ist eine typische Bohrung des beckenzentralen Bereiches. Werden in einem Ober-Rotliegend-Sandstein
A Mineralbildungstemperaturen von 160°C und 200°C (Abb. 5-1) ermittelt, so l4sst sich unter Beriicksichtigung
des geothermischen Gradienten jeweils die entsprechende Bildungstiefe ermitteln. Der Schnittpunkt von
Bildungstiefe und der entsprechenden Versenkungskurve gibt das Bildungsalter der jeweiligen Mineralbildung
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wider. Diese Methode wurde bei der Datierung der verschiedenen authigenen Mineralbildungen benutzt (z. B.
Kap. 4.6).

5.3.2  Strukturkontrollierte Bildung von Mineralparagenesen

Eine Korrelation von Kluftgefiigen, Stressregimes, Kluftfiillungen und ihrer zeitlichen Einordnung sind
bereits durch Arbeiten von FRANZKE (1973) und FRANZKE & ZERJADTKE (1993) fiir den Harz und von JACOB et
al. (1995) fir den Flechtinger Hohenzug bekannt. Eigene Untersuchungen wurden in 3 Steinbriichen des
Flechtinger Hohenzuges durchgefiihrt. Eine direkte Korrelation mit Bohrungsproben ist jedoch nicht méglich, da
die Gesteinskerne der Tiefbohrungen nicht gerichtet entnommen wurden. Riickschliisse sind nur iiber den
Vergleich der beobachteten Mineralparagenesen moglich.

Die Andesitoide und Ignimbrite des Flechtinger Hohenzuges weisen zumeist eine synvulkanische Primér-
kliiftung auf, welche sich in einem orthogonalen Kluftsystem widerspiegelt. Die Hauptrichtung der Kliiftung
streicht hierbei NW - SE (Abb. 5-2) und duBert sich beispielsweise im Steinbruch Holzmiihlental in einer steil
einfallenden Plattungskliiftung. Das orthogonale Kluftsystem gehort zum Abkiihlungsgefiige und wurde durch
ein NE - SW gerichtetes Stressregime begriindet. Das primére Kluftgeflige ist zumeist durch Mineralparagenesen
von Quarz, Kalzit, Fluorit und Chalkopyrit (Abb. 5-2 [1]) zementiert und wurde durch NW - SE und E - W
streichende, als Scherzonen ausgebildete Storungen iiberprdgt. Diese Strukturen sind vor allem mit Illit und
Chlorit, aber auch mit Kalzit und Fluorit (Abb. 5-13 [2]) gefiillt.

Im Anschluss an das Wirken dieses iiberwiegend extensiven Deformationsregimes wechselte das Stress-
regime zu iiberwiegend kompressiver Deformation. Die in diesem Zusammenhang beobachteten Kataklastite
und Stérungszonen wurden durch Quarz und Hamatit zementiert (vgl. JACOB et al. 1995). Die Bewegungen
erfolgten zumeist dextral, was besonders durch Harnischstreifungen nachgewiesen werden konnte. Durch die
kompressiv bzw. transpressiv wirkenden Krifte bildeten sich kluftparallele, 0,1 - 2 m lange und bis zu 0,2 m
breite Kluftéffnungen in denen idiomorphe und gerichtet gewachsene Quarz- und Kalzitkristalle sowie Chlorit
(Abb. 5-2 [3]) enthalten sind (Steinbruch Eiche). Als jiingste Strukturgefiige wurden bis zu einem Meter breite,
ENE - WSW streichende Hamatit-Génge beobachtet, welche im Steinbruch Bodendorf II tiber Hunderte von
Metern zu verfolgen sind (Abb. 5-2 [4]). Der Hamatit besteht aus bis zu 1 mm grof3en, silbrig gldnzenden
Plattchen. Zudem konnten silbrig glinzende Hématit-Schiippchen als Aufwachsungen auf idiomorphen Quarzen
und Karbonaten beobachtet werden. Ebenfalls auf Kalzit aufgewachsen sind kleine, bis zu 1 mm grofe
idiomorphe Siderite. Als jiingste Mineralbildung konnte hiufig parallel zur Kliftung Kaolinit als weier
pulvriger Ton beobachtet werden.

Bereiche von Mineral-

Kliifte, ungegliedert Flechtingen
g gefiillten Kliiften

Polprojektion
F:l:{{; Hauptkluft der Mineral- E'*“\ Scherklufte, lllit-Chlorit
===+ f{illung in allen Steinbriichen —— Stbr. Bodendorf
U”Hm Extensionsklufte, idiomorphe dextrale Scherklifte, Illit-Chlorit
-HEHED Kalzit- und Quarzminerale Stbr. Holzmiihlental

Klufte, z.T. geschert, Hamatit
~—————— Stbr. Holzmuhlental (H), Bodendorf (B)

Abb. 5-2: Stereographische Projektion der Kliifte des Flechtinger Hohenzugs mit Angabe der mineralfithrenden
Hauptrichtungen (Steinbriiche Holzmiihlental, Bodendorf I und II, Eiche, Dohnstedt).

Links: stereographische Projektion aller Kliifte.

Rechts: Zuordnung bestimmter Kluftfiillungen zu Verteilungsmaxima der Kliifte.
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Die ermittelten Mineralgeflige und Kluftfullungen kénnen in den regionalgeologischen Rahmen eingepasst
werden, welcher durch die Arbeiten von FRANZKE (1973), FRANZKE & ZERJADTKE (1993) und LUDERS et al.
(1993b) fiir den Bereich des Harzes und von JACOB et al. (1995) fiir den Bereich des Flechtinger Hohenzuges
bekannt sind.

So wurden die in den verschiedenen Gangphasen des Harzes vorkommenden Mineralparagenesen bestimm-
ten Mineralisationsstadien zugeordnet (Tab. 5-2) und diese aufgrund vorhandener Altersdatierung und ihrer
relativen Altersabfolge zeitlich gegliedert. Dabei wurden Minerale wie Quarz, Pyrit etc. in allen Vererzungs-
stadien nachgewiesen, wihrend die in Tab. 5-2 abgebildeten Minerale charakteristisch fiir bestimmte Zeitinter-
valle sind. Eine Korrelation bestimmter Mineralphasen mit den im NEDB nachgewiesenen Kluftfiillungen
scheint moglich zu sein. So lassen sich beispielsweise die Fluorit-Baryt-Anhydrit-Kliifte wie auch die ENE -
WSW-streichenden Hamatitgédnge zeitlich der Kreide zuordnen. Sideritaufwachsungen auf Kalzit kénnen
ebenfalls dem Baryt-Fluorit-Stadium der Kreide zugeordnet werden. Im Resultat konnen die ermittelten
Altersdaten als Indizien fiir die Altersabfolge der Kluftfiillungen des NEDB verwandt werden.

Tab. 5-2: Wichtige Mineralphasen der Harzer Ganglagerstitten und ihre Bildungszeit (vereinfacht nach LUDERS et al. 1993).
wDurchldufer-Minerale® wurden bewuBt weggelassen.

Karbon / Perm Trias Jura Kreide Tertidr
Spétvarizische Pra-Erz- Quarz-Sulfid- Karbonat-Sulfid- | Baryt-Fluorit- Karbonate/
Mineralisationen | Stadium Stadium Stadium Stadium Remobilisierung
Adular Adular
Héamatit Galenit, Cu-Pyrit | Galenit Galenit, Himatit
Kalzit Siderit Kalzit, Siderit Siderit Kalzit, Siderit
Fluorit Fluorit, Baryt

6 Chemische Zusammensetzung der Fluide

6.1 Vorkommen und Klassifizierung von Fluid-Einschliissen

Fiir die Messungen von Fliissigkeitseinschliissen in syndiagenetisch und hydrothermal gebildeten Mineralen
kommen aufgrund der lithologischen Vielfalt der Gesteine unterschiedliche Wirtsminerale und verschiedene
Gefligetypen in Frage. Am bedeutendsten sind Quarzanwachssdume, Karbonat- und Anhydritzemente in
Sandsteinen sowie Kluft- und Drusenfiillungen von Quarz, Kalzit, Fluorit, Baryt, Anhydrit oder Halit in allen
bearbeiteten Gesteinen. Untergeordnet wurden die Fluide in Anhydritkonkretionen von Silt- und Tonsteinen,
Anhydrit-Neubildungen in Anhydritgesteinen oder sekunddren Alterationsmobilisaten der permokarbonen
Vulkanite bearbeitet. In den aus rhomboedrischen Kristallen zusammengesetzten Porenzementen konnten
aufgrund der geringen Einschlussgrofien (<2 pm) keine Fluid-Untersuchungen erfolgen. Die frithdiagenetischen
Anhydritzemente waren zum groBen Teil einschlussleer.

Die Einschlussgrofen variieren zwischen 1 pm und 79 pm und die Formen der Einschliisse sind sehr
variabel. Charakteristische Formen treten lediglich bei priméren Einschliisse in Kalzit, Anhydrit und Baryt auf.
Primdre Fluide in Anhydrit und Kalzit sind entsprechend der auftretenden Mineralformen in wiirfel- bis
quaderférmigen oder rhomboedrischen Antiformen eingeschlossen. Die priméren Einschliisse im Baryt befinden
sich hingegen in idiomorph-prismatisch ausgebildeten Antiformen.

Zur Unterscheidung der verschiedenen Einschlussgenerationen wurde eine prinzipielle Klassifizierung
vorgenommen (Abb. 6-1), wobei das Erscheinungsbild (primér, sekundér, pseudosekundir) und das Auftreten
verschiedener Phasen in den Fluideinschliissen die wichtigsten Kriterien lieferten. In diesem Zusammenhang sei
darauf verwiesen, dass eine Unterscheidung von primér und sekundir gebildeten Einschliissen aufgrund der
Einschlussform und der Verteilung der Einzeleinschliisse nicht immer eindeutig moglich ist. GOLDSTEIN &
REYNOLDS (1994) schlagen zur Losung des Problems die generelle Verwendung des Begriffes: ,Fluid-
Einschluss-Generation* vor, wobei nicht zwischen primér und sekunddr sondern zwischen erster, zweiter usw.
Generation unterschieden wird. In der vorliegende Arbeit wurde deshalb zwar eine Differenzierung in primére
und sekundére Einschliisse vorgenommen, wofiir besonders Einschliisse der Wirtsminerale Kalzit, Anhydrit und
Baryt geeignet waren. Ansonsten wurde bei Auswertung der Daten eine Klassifizierung in jiingere und dltere
Einschlussgenerationen bevorzugt. Bei den bearbeiteten Fliissigkeitseinschliissen konnten auch sekundire
Verdnderungen des Fluidinventars nachgewiesen und dokumentiert werden (Kap. 8.4).
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Abb. 6-1: Fluid-Einschlusstypen in authigenen Mineralen.

6.2
6.2.1
6.2.1.1 Allgemein

a) Wassrige, primére Fluid-
Einschlisse,2-phasig (L+G)
1| und 3-phasig (L+G+S)

b) Wassrige, sekundére

Fluid-Einschlisse,
2-phasig (L+G)

c) Wassrige, primare Fluid-
L Einschliisse, 1-phasig (L)

und 2-phasig (L+G)

c¢) Primare CH,-H,O-Ein-
schliisse mit unterschied-
lichen Volumenanteilen von

CH, und H,0 (L+L)

d) Sekundére 3-phasige

CO,-H,0O-Einschlisse
(L+L+G)

Zusammensetzung der wissrigen Fluideinschliisse
Mikrothermometrische Bestimmung der Zusammensetzung wissriger Fluide

Fluidentwicklung und Diagenese im Nordostdeutschen Becken

e) Einphasige, primére
und sekundare N,-Ein-
schlisse (G)

f) Quarz-Anwachssaum mit
primaren, wassrigen Fluid-
Einschllissen

g) Quarz-Anwachssaum mit
pseudosekundéren,wassri-
gen Fluid-Einschliissen

h) Detritischer Quarz und
Quarz-Anwachssaum mit
sekundaren, wassrigen
Fluid-Einschliissen

i) Poikilitische Karbonat-
zemente mit primaren
wassrigen Fluid-
Einschlissen

Die mikrothermometrischen Untersuchungen liefern neben der Salinititsbestimmung auch Informationen
tiber die qualitative Zusammensetzung der gelosten Salze, wie z. B. NaCl, KCI, CaCl, und MgCl,. Im
wesentlichen wird davon ausgegangen, dass durch die gelosten Kationen eine Gefrierpunktserniedrigung (Te)
erfolgt. Diese hdngt sowohl von der Art als auch der Konzentrationen der Kationen ab. Die beobachtete initiale
Schmelztemperatur wird iiblicherweise als ,eutektische Temperatur (Te) bezeichnet. Ausgangspunkt der
Auswertung mikrothermometrischer Untersuchungen ist im allgemeinen das bindren System NaCl - H,O,
welches eine maximale Gefrierpunktserniedrigung von -21,2 °C bzw. -20,8 °C (ROEDDER 1962, 1963) bewirken

kann (Abb. 6-2).

Erhoht sich der Anteil an Ca**, Mg®* und K* im Verhiltnis zu Na' findet eine weitere Erniedrigung des
Gefrierpunktes statt, welche bis zu Temperaturen < -80 °C (DAVIS et al. 1990) gehen kann (Tab. 6-1). Die
beobachtete Temperatur Te reprasentiert dabei nicht selten ein metastabiles ,,Eutektikum®, welches durch das
Schmelzen oder die Umwandlung von Salzhydraten hervorgerufen wird (Tab. 6-1).

Beispielsweise konnen im System NaCl - MgCl, - H,O drei metastabile Eutektika beobachtet werden, die
jeweils durch das Schmelzen der Hydrate Bischofit (MgCl,*6H,0) bei ca. -80 °C, MgCl,*8H,0 bei ca. -55 °C
und MgCl,*12H,0 bei -37 °C (DAVIS et al. 1990) initiiert werden. Ahnliches ist fiir das System NaCl - CaCl, -
H,O bekannt. So wandelt sich bei ca. -70 °C das Hydrat CaCl,*4H,0 in Antarktit (CaCl,*6H,0) um (DAVIS et
al. 1990). Wiahrend diese terndren Systeme relativ gut untersucht und durch die Arbeiten von YANATIEVA (1946)
sowie LUZHNAYA & VERESCHETINA (1946) dokumentiert sind, gibt es iiber die 4- und Mehr-Komponenten-
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systeme kaum umfassende thermodynamische Zustandsgleichungen, so dass auf empirische Untersuchungen
zuriickgegriffen werden muss, wie sie bei RIEKEN (1988), ZWART & TOURET (1994) u. a. publiziert sind.
Ebenfalls zur chemischen Charakterisierung der wissrigen Phase von Fliissigkeitseinschliissen dient die
Bestimmung der Schmelztemperaturen von Eis und Hydrohalit. Fiir niedrig salinare bis salinare NaCl-Fluide
sind Schmelztemperaturen des Eises von -20,8 - 0 °C charakteristisch. Die Bestimmung der Salinitdt der
Einschlusslsungen erfolgt im bindren System NaCl-H,O (Abb. 6-2). Die bearbeiteten Fliissigkeitseinschliisse
wiesen aber meist Temperaturen der letzten Schmelze auf, die z.T. wesentlich kleiner als -20,8 °C sind. Diese
hochsalinaren Fluide lassen sich nicht mehr durch das oben beschriebene NaCl - H,O-System erkléren. Vielmehr
erfolgt die Bestimmung der Salinitit dieser Einschliisse im ternéren System NaCl - CaCl, - H,O, wobei NaCl die
Salze der monovarianten (NaCl, KCI) und CaCl, (z. B. MgCl,, CaCl,) die der bivarianten Kationen représen-
tieren.

Tab. 6-1: Zusammenstellung der initialen Schmelztemperaturen, welche sich durch stabile oder metastabile Eutektika und
durch bereits von anderen Autoren dokumentierte eutektische Temperaturen (Te) verschiedener wissriger Systeme
charakterisieren lassen. Modifiziert nach "YANATIEVA (1946), ?LUZHNAYA & VERESHCHETINA (1946), PBORISENKO (1978),
DPOTTER et al. (1978), YROEDDER (1984), “GERLER et al. (1985), PDAVs et al. (1990), POAKs et al. (1990), “GOLDSTEIN &
REYNOLDS (1994).

System Erstes Schmelzen - Te (°C)
NaCl-H,0 937 stabil 21,2
metastabil -28
beobachtet (-21.1 to -21.2) (-28 to -35)
NaCl-CaCl,-H,0 ¥ stabil -52
metastabil =70
beobachtet (-47 to -53) (-70 to -85) -90
NaCl-MgCl,-H,0 "% stabil -35
metastabil -37 -55 -80
beobachtet (-33 to -40) (-45 to -50) (-70 -80)
NaCl-KCI-H,0 "® stabil -22.9
metastabil -28
beobachtet (-23.0to -23.4)
NaCl-CaCl,-MgCl,- stabil -57
H,0 "2 metastabil
beobachtet
KCI-H,0 2? stabil -10.7
CaCl,-H,0 "9 stabil -49.8
MgCl,-H,0 " stabil -33.6
LiClI-H,0 stabil -74.8
NaCl-CaCl,-MgCl,-H,0 @ | beobachtet -64

Dabei wird wie folgt vorgegangen: Ausgehend von der eutektischen Schmelztemperatur (Te) -52 °C geht
zuerst das System CaCl,*6H,0 in Schmelze (Abb. 6-3). Bei weiterer Erwdarmung bewegt sich der Schmelzpunkt
entlang der kotektischen Linie bis zum Punkt der Hydrohalit-Schmelze (weiles Viereck, Abb. 6-3). Durch
weiteres Erwdarmen schmilzt das Eis, wobei der Schmelzpunkt (schwarzes Viereck, Abb. 6-3) auf der
Verbindungslinie zwischen dem H,0-Pol und dem Hydrohalit-Schmelzpunkt liegt. Durch die Extrapolation
dieser Linie auf die NaCl - CaCl,-Achse wird es méglich, das Verhiltnis von bivarianten und monovarianten
Salzanteilen zu bestimmen. Die Salinitit der Einschlusslésung ldsst sich an der NaCl - H,O oder CaCl, - H,O-
Achse ablesen, wobei der Ablesepunkt durch den Schnittpunkt der jeweiligen Achse mit der horizontalen
Geraden durch den Schmelzpunkt des Eises gegeben ist. Schmilzt in den untersuchten Einschliissen zuerst Eis
und dann erst das Salzhydrat, wird der Schmelzpunkt des Hydrohalits auf der nach unten verldngerten
Verbindungslinie zwischen H,O-Pol und Schmelzpunkt des Eises auf der kotektischen Linie im Feld ,,Hydrohalit
+ Losung“ (Abb. 6-3) abgetragen.

6.2.1.2 Chemische Zusammensetzung der untersuchten Fliissigkeitseinschliisse

Zur Ermittlung der chemischen Zusammensetzung der untersuchten Fluide wurden auf Grundlage
mikrothermometrischer Untersuchungen die ,,eutektischen Temperaturen (Te) und die Schmelztemperaturen
von Hydrohalit (Tmyy) und Eis (Tmj,) von ca. 3500 wissrigen, zweiphasigen Einschliissen bestimmt. Die
entsprechenden Daten sind im Anhang der Dissertation in Form von Histogrammen der Te, von terndren NaCl -
CaCl, - H,0-Diagrammen sowie von Tm;., - Th-Diagrammen dokumentiert, wobei Th die Homogenisierungs-
temperatur der wissrigen Phase in die Gasphase darstellt. Im Folgenden sollen nun diese Daten
zusammengefasst und beschrieben werden.
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Abb. 6-2: Die kryometrische Bestimmung der NaCl-Konzentration im System NaCl - H,O nach ROEDDER (1962).

NaCI+Losung

40 wt% ' 075 - 025 40 wt%
NaCl NaCII(NaCI+CaCIz) [wt%] CacCl,

Abb. 6-3: Bestimmung der monovarianten (NaCl) und bivarianten (CaCl,) Kationenanteile der Einschlusslosungen im
terndren Diagramm (LINKE 1965 nach Daten von YANATIEVA 1946).
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In Abb. 6-4 sind alle ermittelten Te dargestellt, wobei darauf verwiesen sei, dass es sich um die Temperatur
der ersten sichtbaren Schmelze handelt. Aus der Verteilung der Te wird ersichtlich, dass sich iiber 90 % der
gemessenen Werte zwischen -74 °C und -46°C befinden (Abb. 6-4), wobei zwei Maxima bei -65 bis -55 °C und
-54 bis -50°C unterschieden werden kénnen. Ein weiteres Maximum ist bei -20 bis -22 °C zu beobachten. Im
Vergleich der Temperaturen mit denen bereits bekannter salinarer Systeme (Tab. 6-1) ergeben sich so
Fluidzusammensetzungen fiir den Bereich des NEDB von:

6)) NaCl - CaCl, - MgCl, - H,O  (-65 bis -55 °C)
()  NaCl- CaCl, - H,O (-54 bis -50 °C)
()  NaCl- H,0 (-22 bis -20 °C)

Ahnliches ergibt sich auch aus den gemessenen Schmelztemperaturen der wissrigen Fluideinschliisse. Abb.
6-5 zeigt die Haufigkeitsverteilung der gemessenen Temperatur der letzten Schmelze (Tm) aller bearbeiteter
Einschliisse, welche jeweils durch das Schmelzen von Eis, Salzhydrat oder Gashydrat (Clathrat) gegeben ist.
Nicht beriicksichtigt werden konnten in dieser Darstellung wissrige Einschliisse, welche sich aufgrund der
hohen Salinitit nicht einfrieren lieen.

Unterschieden werden kénnen 6 Maxima der Temperaturverteilung:

(I) -38bis-35°C (V)  -10bis-5°C
() -32bis-20°C V) 2bis 0°C
(IIT) -23 bis -20°C (VI) 9 bis +12 °C

Die Maxima I und II représentieren Tiefenfluide des Beckens, welche in Zementen und Kluftfiillungen der
permokarbonen Einheiten identifiziert werden konnten. Schmelztemperaturen des Maximum III wurden beson-
ders hdufig in priméren Einschliissen von Kluftfiillungen gemessen, welche sich aus zonierten Quarzen und nicht
bzw. dunkelblau lumineszierenden Kalziten zusammensetzen. Das Maximum V reprisentiert vor allem die
sekunddren Einschliisse im Quarz-Detritus der Sandsteine, welche zu Vergleichszwecken analysiert wurden.
RIEKEN (1988) wies nach, dass sekundére Einschliisse im Detritus hdufig auch diagentische Fluide reprdsen-
tieren. Das Maximum IV ist u. a. fiir Fliissigkeitseinschliisse von Drusenfiillungen der permokarbonen Vulkanite

250,
CaCl,-NaCl-H,0
200 CaCl,-MgCl,-NaCl-H,0 !I
c -
100 1inn e
T NaCl-H,0

50 ll.
0 ‘ ' : DDDK D‘HD,”DAUE., 00 o o0 n l

8 R R EERRITTEREEEE R

Abb. 6-4: Initiale Schmelztemperatur Te aller bearbeiteter Proben (n = Anzahl der Einschliisse).
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und fiir friihdiagenetisch gebildete Anhydritkonkretionen der Silt- und Tonsteine des Rotliegend sowie des
Buntsandsteins charakteristisch. Problematisch sind vor allem die positiven Schmelztemperaturen mit dem
Maximum VI. Ursache dieser positiven Schmelztemperaturen kénnen Metastabilitdten oder das Uberschreiten
der Phasengrenze Hydrohalit - Halit (Abb. 6-3) sein. Andererseits konnte es sich bei den abschmelzenden
Festkérpern um Clathrate (Gashydrate) handeln. Zur Lésung des Problems wurden die entsprechenden
Einschliisse nach dem Einfrieren bis kurz vor den Schmelzpunkt aufgeheizt und dann schnell gekiihlt. Dies
fiihrte zum Wachsen der festen Phase. Bei etwa -5 bis -10 °C endete dies Wachstum meist, was darauf
zuriickgefiihrt wird, dass simtliches im Einschluss enthaltene Gas (meist CHy) zu diesem Zeitpunkt umgesetzt
war. Fir den grofiten Teil der bearbeiteten Fliissigkeitseinschliisse wird so als Ursache der positiven
Schmelztemperaturen das Vorhandensein von Clathraten angenommen (Kap. 6.3).

Im Gegensatz dazu bevorzugen LUDERS & REUTEL (1998) aufgrund mikrothermometrischer Untersuchungen
an Proben aus dem Werra-Anhydrit des NEDB metastabile, hochsalinare Schmelzen als Ursache der positiven
Tm. Zum einen konnten sie in entsprechenden Einschliissen ramanspektroskopisch kein Gas nachweisen und
zum anderen wird die Ansicht vertreten, dass positive Schmelztemperaturen bis +27,7 °C nur durch H,S in den
jeweiligen Gasen erreicht werden konnen (Abb. 6-10). Diese Interpretation entspricht einigen der beobachteten
positiven Schmelztemperaturen, besonders in sekundér gebildeten Mineralphasen des Zechsteins.

In Abb. 6-6 ist die Zusammensetzung der Fluide des NEDB in terniren Diagrammen dargestellt, wobei hier
exemplarisch nur die Daten von vier Bohrungen abgebildet sind. Dass sich die hier dokumentierten Werte auch
auf Fluide der anderen Bohrungen iibertragen lassen, zeigt sich in den terndren Diagrammen aller Bohrungen. Es
wurden, soweit moglich, pro Probe jeweils die primédren und sekundidren Fluidsysteme unterschieden. Diese
Differenzierung ldsst sich natiirlich nicht ohne weiteres auf alle Proben iibertragen, da z. B. sekundir gebildete
Fliissigkeitseinschliisse in einem #hnlichen physikochemischen Umfeld gebildet worden sein kénnen wie die
primédren Einschliisse. Andererseits kénnen diese Bildungsbedingungen jedoch deutlich differieren. Prinzipiell
sind die niedrig salinaren, NaCl-dominierten Fluide meist in den dlteren Mineralbildungen oder den jiingeren
Wirtsgesteinen zu beobachten. Mit zunehmender Teufe der Proben nimmt auch die Salinitit und der Gehalt an
bivalenten Kationen (Ca**, Mg") zu.

In einigen Proben ist die Salinitdt so hoch, dass sich entsprechende Fluideinschliisse nicht einfrieren lassen.
Die Daten zeigen jedoch ein sekundires Fluidsystem in den Rotliegend-Sedimenten und der permokarbonen
Vulkaniten (Abb. 6-6; Daten im Kreis), welches eine definierte Losungszusammensetzung aufweist und den
Hinweis auf ein hydrothermales Ereignis gibt. Kogenetisch mit den entsprechenden wissrigen Fluideinschliissen
treten auch die meisten der beobachteten Gaseinschliisse auf.

350 B .
Tm-Eis

300 =

Tm-Hydrohalit " Tm-Hydrohalit
250_ > deeee]l bececcccaccacscaden csessas

150 M
100 {

50

S A Hﬂﬂ,néﬂn;

§ % 8 8 Smpg S

w o
w o o w
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Abb. 6-5: Haufigkeitsverteilung der Temperaturen der letzen Schmelze von Eis, Hydrohalit oder Clathrat (n= Anzahl der
Fliissigkeitseinschliisse).
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Fluidsystem enthalt

40 Wt% 0.75 0.5 0.25 40 wt%
NaCl NaCl/(NaCl+CaCl,) [wt%] CaCl,

L

B Zechstein-Sedimente, primare Fluidsysteme

(" [J Ko4/74 Zechstein-Sedimente, sekundére Fluidsysteme
A Pkn 1/71 Rotliegend-Sedimente, primare Fluidsysteme
ol . Rotliegend-Sedimente, sekundéare Fluidsysteme
/WI{" MirNs 1/74 permokarbone Vulkanite, primére Fluidsysteme

. (O Pa1/e8 permokarbone Vulkanite, sekundére Fluidsysteme

/

frieren
\ nicht ein
N/ \ / \
\\ // \ /// \\,
40 wt% 0.75 0.5 0.25 40 wt%
NaCl NaCl/(NaCl+CaCl,) [wt%] CaCl,

Abb. 6-6: Charakteristische Zusammensetzung der Losungen der Fliissigkeitseinschluss-Generationen permokarboner

Gesteine des NEDB. Exemplarisch wurden vier Bohrungen ausgewihlt (Mirow 1/74, Parchim 1/68, Kotzen 4/74,
Penkun 1/71).
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6.2.2 Chemische Zusammensetzung der wissrigen Einschliisse (Cryo-REM-EDX)
6.2.2.1 Allgemeine Grundlagen der Methode: Cryo-REM-EDX

Erste Analysen von Fliissigkeitseinschliissen mit Hilfe der Cryo-REM-EDX wurden von SHEPHERD et al.
(1998) durchgefiihrt. Er analysierte Fliissigkeitseinschliisse im Halit und verglich die Ergebnisse mit Daten, die
mit Hilfe der Laser-Ablation-ICP-MS ermittelt worden waren.

Bei der Cryo-REM-EDX konnen unter Tieftemperaturbedingungen eingefrorene, fliissige Phasen qualitativ
analysiert werden. Hierzu wird die entsprechende Probe in fliissigen Stickstoff (-196 °C) getaucht, so dass samt-
liche wissrigen Bestandteile einfrieren. Im folgenden wird die Probe in eine stickstoffgekiihlte Préparations-
kammer eingefiihrt, in welcher die Probe zuerst zerbrochen und anschlieend mit Gold bedampft wird. Das préa-
parierte Gestein wird in die ebenfalls stickstoffgekiihlte Analysenkammer des REM geschleust. Hier erfolgte die
Suche nach den aufgebrochenen und eingefrorenen Einschliissen (Abb. 6-7), welche mit Hllfe der EDX unter-
sucht werden konnen.

Als Wirtsmineral wurde fiir die vorliegenden Untersuchungen Quarz bevorzugt; des weiteren wurden die
Untersuchungen auf Halit, Kalzit und in einem Falle Dolomit ausgedehnt. Quarz ist deshalb zu bevorzugen, weil
die mit Hilfe der EDX ermittelten Kationen und Anionen meist eindeutig den Einschliissen zuzuordnen sind,
wihrend beim Kalzit, Halit und besonders Dolomit die Riickstreuung der Atome des Wirtsminerals mit in die
Analyse einflieBen, so dass sich héhere Kalzium-, Natrium- und Magnesiumgehalte ergeben, als tatsdchlich dem
Einschlussinhalt zuzuordnen wéren.

Es wurde pro Einschluss an mehreren Punkten gemessen und die Daten anschlieBend gemittelt. Zudem
wurde wihrend der Messzeit von 2 Minuten mehrfach ein Analysenergebnis abgefragt. Diese Prozedur ergab,
dass es wahrend des Elektronenbeschusses in Folge der Freisetzung von Elektronen im Spannungsfeld des REM

, oft zu einer Abnahme des Chlorgehaltes um bis
zu 50 % kam. Dabei konnte jedoch kein funk-
tionaler Zusammenhang zwischen dieser Ab-
nahme und der Zeit festgestellt werden. Ahn-
liche Veranderungen der Konzentration, jedoch
in geringerem Mafle, konnten beim Natrium
festgestellt werden. Trotz der beschriebenen
Probleme kann als positives Ergebnis vermerkt
werden, dass in jedem Falle eine qualitative
Analyse der Einschlusslosungen mit Hilfe der
Cryo-REM-EDX mdoglich ist, wobei alle Ionen
mit Konzentrationen von ca. >0.5 Gew. %
nachgewiesen werden konnen. Eine quantitative
Analyse erweist sich jedoch aus bereits
genannten Griinden als schwierig. Die Genauig-
keit der Analysen liegt wahrscheinlich im
oberen Prozentbereich, wobei die besten Ergeb-
nisse sicher in Einschliissen des Quarzes zu
erwarten sind, da hier die Streuung durch das

Abb. 6-7: Eingefrorener Fluid-Einschlusses in authigenem Quarz

(Gap7Fid) der Probe Gap? (Bohrung Garlipp 1/85). SE-Aufnahme; " irismineral keinen Einfluss auf das Mess-
REM. ergebnis nehmen kann.

6.2.2.2 Chemische Zusammensetzung der Fliissigkeitseinschliisse nach Cryo-REM-EDX

In 18 Proben wurden die in verschiedenen Wirtsmineralen enthaltenen Fliissigkeitseinschliisse mit Hilfe der
Cryo-REM-EDX analysiert. Es zeigte sich, dass die enthaltenen Fluide meist Lésungen des Systems NaCl -
CaCl, - H,0 sind. Vielfach konnten auch in groeren Konzentrationen Magnesium- und/oder Kalium-Ionen und
in kleineren Konzentrationen Eisen-lonen identifiziert werden, so dass weitere Fluidsysteme unterschieden
werden koénnen. Da eine quantitative Analyse aufgrund der oben beschriebenen Probleme nur beschrinkt
moglich ist, wurde eine Typisierung der durch die Messergebnisse differenzierten Fluidlosungen mit Hilfe von
Spiderdiagrammen durchgefiihrt (Abb. 6-8). Diese Darstellung spiegelt in vertretbarer Weise die lonen-Zusam-
mensetzung der Fluidlosungen wider. Unberiicksichtigt sind in dieser Darstellung die Eisengehalte. Dazu ist zu
vermerken, dass Eisen in fast allen bearbeiteten Einschliissen mit Gehalten von kleiner 2 Gew. % enthalten ist.
Hohere Eisenkonzentrationen bis zu 13 Gew. % konnten lediglich in Einschliissen einer jiingeren Kalzitphase
der Probe Prz2 (Bohrung Pretzier 1/77) und in sekundéren Einschliissen des authigenen Quarzes und Baryts der
Probe Kol2 (Bohrung Kotzen 4/74) nachgewiesen werden. Bei der Auswertung der EDX-Daten und ohne
Beriicksichtigung der Eisengehalte konnen vier Fluidtypen aufgrund ihrer Ionengehalte unterschieden werden,
welche sich in den geometrischen Formen der grauen Flachen des jeweiligen Spiderdiagramms widerspiegeln.
Typ I tritt in Einschliissen der Wirtsminerale Quarz, Kalzit und Dolomit auf. Wihrend die Kalzium- und
Chlorkonzentrationen sowie meist auch die Natriumgehalte hoch sind, bewegen sich die Magnesium- und
Kaliumgehalte nur im Prozentbereich. In einigen Proben (Rx1; Pal) konnten auch Magnesiumgehalte >10 %
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beobachtet werden. Die Einschlusszusammensetzung des Typs I konnte in den stratigraphischen Bereichen vom
Karbon bis zum Oberrotliegend nachgewiesen werden. Es wurde weiterhin ein Untertyp Ia unterschieden, der
anstelle des Kalziums teilweise Sulfat enthélt. Dieser Typ wurde in den Wirtsmineralen Halit und Baryt
nachgewiesen und kann den stratigraphischen Bereichen vom Unterrotliegend bis Zechstein zugeordnet werden.
Des weiteren kommen Lésungen mit der Zusammensetzung des Typs I zusammen mit Losungen des Typs II und
III in einer Probe vor.

Die Einschlussgruppe Typ II tritt in den Wirtsmineralen Quarz, Kalzit und Halit auf. Die Zusammensetzung
der Losung beschrénkt sich auf das Vorhandensein von Kalzium-, Natrium- und Chlor-Ionen, wobei im Untertyp
IIa in geringer Konzentration Kalium enthalten ist und beim Untertyp IIb Kalium an die Stelle des Natriums tritt.
Das Verhiltnis der Ionen dieser Einschlussgruppe ist relativ konstant. Der Nachweis erfolgte in Gesteinen vom
Unterrotliegend bis Zechstein. Die Einschlusslosungen des Typs II kommen in einer Probe neben Losungen des
Typs Iund IV vor.

Die Einschlussgruppe Typ Il ist vor allem durch das Vorhandensein von Sulfat-lonen charakterisiert. Sie ist
auf die jiingeren, authigenen Mineralparagenesen aus dem Bereich des NEDB beschrankt und spiegelt somit ein
jungeres Fluidsystem wider. Wiirde man die identifizierten Schwefel-Ionen unberiicksichtigt lassen, liee sich
die Gruppe III aufgrund der dann existenten Ionenverteilung der Gruppe Ila zuordnen lassen.

Die Einschlussgruppe IV beschrénkt sich auf das Wirtsmineral Halit und den Zechstein. Die Losung setzt
sich iiberwiegend aus NaCl zusammen, wobei in geringen Mengen MgCl, und CaCl, enthalten sind. Die schon
beschriebenen Eisengehalte in sekunddren Einschliissen und jiingeren Karbonatgenerationen machen das
Vorhandensein eines weiteren Fluidsystems (V) wahrscheinlich, welches den jiingsten der beobachteten
Fluidtypen représentiert. Insgesamt konnen somit fiinf Typen hochsalinarer Einschliisse unterschieden werden,
wobei die Fluidtypen III und V jiingeren Fluidsystemen zugeordnet werden konnen:

) NaCl - CaCl, - MgCl, - (KCI) - (Fe,03) - H,O
an NaCl - CaCl, - (Fe,0;) - H,O

1) CaSO,- NaCl - CaCl, - KCI - Fe,O; - H,O
(IV)  NaCl - MgCl, - (CaCly) - (Fe,0s) - H,O

) NaCl - CaCl, - (MgCl,) - Fe, 05 - H,O

Quarz Na Gap7 Quarz Na PaLl

1
1
cl Mg  Cl Mg
Ca K c K
n=6 n=8

Typl s Typll 5

Quarz Na Kol2 Halit Na Ell
1
Cl Mg Cl Mg
Ca K Ca K
Typ Il -
yp e Typ IV ™y

Abb. 6-8: Vier Fluidtypen mit verschiedener chemischer Zusammensetzung der wissrigen Phase von Fluid-Einschliissen;
resultierend aus Untersuchungen mit der Cryo-REM-EDX; modifiziert nach WOLFGRAMM & SCHMIDT MuMM (2000).

6.3  Gas- und kohlenwasserstoffhaltige Fluideinschliisse
Im Rahmen der petrographischen Bearbeitung der Proben wurden eine Reihe von ein- und mehrphasigen
Gaseinschliissen oder Gashydraten (Clathrate) in 26 der untersuchten Proben identifiziert und mikrothermo-
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metrisch sowie ramanspektroskopisch analysiert. Zur Identifikation kohlenwasserstoffhaltiger Bestandteile in
den untersuchten Mineralphasen und den entsprechenden Wirtsgesteinen wurde zusitzlich ein Fluoreszenz-
mikroskop genutzt. Dabei geben die Fluoreszenzfarben Auskunft iiber die Maturitdt der entsprechenden Kohlen-
wasserstoffe (GOLDSTEIN & REYNOLDS 1994).

6.3.1 Mikrothermometrie der gashaltigen Fluideinschliisse

Gashaltige Einschliisse konnten in 26 Proben identifiziert werden, wobei in 10 dieser Proben einphasige
Gaseinschliisse beobachtet wurden. Fiir diese einphasigen Gaseinschliisse und die wéssrigen Einschliisse mit
Gasanteilen bis zu 90 % konnten Homogenisierungstemperaturen (Th) von -146 bis -155 °C oder -79 bis -90 °C
bestimmt werden (Abb. 6-9). In einer Probe wurden zudem sekunddre Gas-Einschliisse mit Schmelztem-
peraturen von -56 bis -59 °C und Th von +20 bis +24 °C beobachtet. Der Vergleich der Daten mit den aus der
Literatur bekannten Umwandlungstemperaturen reiner Fluidsysteme (Tab. 6-2) ergibt, dass es sich bei den
Gaseinschliissen wahrscheinlich um relativ reine N,-, CHy- und CO,- Einschliisse handelt, die jeweils nur
geringe Beimengungen anderer Gasphasen beinhalten (Abb. 6-9). Haufiger zu beobachten sind Clathrat-
schmelzen. Schmelztemperaturen zwischen -6,5 und +20 °C werden dabei als indirekter Hinweis auf das
Vorhandensein von gelosten Gasen gewertet. Alternativ konnten die positiven Schmelztemperaturen auch auf
das Wirken metastabiler Schmelzen zuriickgefiihrt werden, was aber aufgrund verschiedener Beobachtungen
ausgeschlossen wird (Kap. 6.2.1.2).

Tab. 6-2: Charakteristische KenngroBen reiner Fluidsysteme aus ROEDDER (1984), KERKHOF (1988, 1990, 1991),
DIAMOND (1994), BAKKER (1997, 1998).

Fluid Tripelpunkt Kritische Kritischer Druck | Siedepunkt [°C] unter
[°C] Temperatur [°C] [bar] Standardbedingungen

H,0 0,015 374,15 2204 100,0

H,S -85,5 100,4 90,07 -60,4

CO, -56,6 31,1 74,0 -78,2

CH, -182,6 -82,5 46,3 -161,5

N, -210,0 -147,1 13,0 -195,8

15
. Gaseinschliisse im Quarz eines permischen hydro-
10+ Tt (E:Hl) themalen Ganges (Probe Pr2 Bohrung Pretzier)
n -82.5°C Gaseinschlisse im Quarz und Siderit eines hydrother-
T / malen karbonischen Ganges (Probe EI2 Bohrung Eldena)
5 3 Gaseinschliisse im Quarz-Zement eines Rotlie-
O gendsandsteins (Probe Mi8 Bohrung Mirow)
0+ il t e
o 0
s 3 & 3

m Gaseinschlisse als sekundére Bildungen in detrit. Quarz
eines Rotliegend-Sandsteins (Probe EI7 Bohrung Eldena

s O Gaseinschliisse im Quarz eines hydrothermalen
-147.1°C permischen Ganges (Probe Pa9 Bohrung Parchim)
/ ) Gaseinschliisse im Anhydrit eines hydrothermalen

** pemmischen Ganges (Probe Pa6 Bohrung Parchim)

_ Gaseinschliisse im Quarz-Zement eines Rotlie-
£ : gendsandsteins (Probe Pnl4 Bohrung Penzlin)

-147
-145

Th [°C]

Abb. 6-9: Mikrothermometrische Messdaten von Gaseinschliissen in Zementen und Géngen des Permokarbons.
Th = Homogenisierungstemperatur; n = Anzahl der gemessenen Einschliisse.

Als Gaskomponenten kommen Stickstoff, Methan, Kohlendioxid und Schwefelwasserstoff in Frage (Abb. 6-10).
Die in Abb. 6-10 dargestellten Dissoziationsbedingungen von Gashydraten gelten jedoch nur fiir einfache Gas-
Wasser-Gemische. Da es sich bei den untersuchten Beckenfluiden um salinare Wisser handelt, ist weiterhin zu
beachten, dass eine Zunahme der Salinitit eine Erniedrigung der Gashydrat-Schmelztemperaturen zur Folge hat,
so dass im Vergleich mit den bei DIAMOND (1994) dargestellten Daten z. T. Chlathrat-Schmelztemperaturen
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(Tmgy) bis zu -12 °C méglich sind. Unter Beriicksichtigung der hohen Salinititen und den Bildungsdriicken von
mehr als 50 MPa erscheint es wahrscheinlich, dass es sich bei den beobachteten Gashydraten um methan-
fithrende Fluide handelt (Abb. 6-10).

50 T T T T T T
clathratfiihrende Proben
p: 32,1-127,0 MPa
40} .
g
X H,S-H,0
=
T —
o
1]
10 bei Salinitdtszunahme .
verringern sich Tmg_
0 ! t t I 1 |
0 5 10 25 30 35

Tmg, [°C]

Abb. 6-10: Dissoziationsbedingungen von einfachen Clathraten nach DIAMOND (1994). Das graue Feld widerspiegelt die
gemessenen Schmelztemperaturen von Fliissigkeitseinschliissen im NEDB, bei Salinititszunahme der wissrigen Losungen
verringern sich die Schmelztemperaturen der Clathrate (Tmcp).

6.3.2 Ramanspektroskopische Analyse gashaltiger Fluideinschliisse

Die mit Hilfe der Mikrothermometrie ermittelten Phaseniibergangstemperaturen verschiedener gashaltiger
Fliissigkeitseinschliisse lassen Riickschliisse auf das jeweils vorhandene Gasinventar zu. Allerdings ist diese
Methode aufgrund thermodynamischer Charakteristika der unterschiedlichen Gase nur als Indiz zu verwenden.
Als Beispiel sei das Gas Stickstoff angefiihrt. Die kritische Temperatur von Stickstoff betrdgt -147,1 °C. Wenn
also Gaseinschliisse eine mikrothermometrisch ermittelte Homogenisierungstemperatur von -147,1 °C aufwei-
sen, liegt die Vermutung sehr nahe, dass es sich bei dem beobachteten Fluidum um Stickstoff handelt. Die
kritische Temperatur von Methan liegt bei -82,5 °C, unterscheidet sich also deutlich von der des Stickstoffs.
Allerdings ist der Tripelpunkt von Methan mit -182,6 °C bekannt, so dass es thermodynamisch méglich ist, dass
es sich bei einem Einschluss mit einer Homogenisierungstemperatur von -147,1 °C um einen Methaneinschluss
mit hoher Dichte handelt.

Um nun die mikrothermometrisch postulierten Zusammensetzungen der Gaseinschliisse zu evaluieren, wur-
den Fluideinschliisse ausgewihlter Proben mit einem Raman-Spektroskop untersucht und die jeweilige Gaszu-
sammensetzung ermittelt. Diese Untersuchungsmethode ist eine Standardanwendung im Bereich der Mikrother-
mometrie. Die hierfiir vorhandenen Grundlagen und Anwendungen sind bei BURKE (1994) in Auswertung der
bis dahin bekannten Literatur umfassend dargestellt. Es wurden von einigen Proben sowohl die einphasigen Gas-
einschliisse als auch die Gasphasen der zweiphasigen wissrigen Einschliisse analysiert, wobei vorhandene
Gefiigemerkmale jeweils auf eine gleichzeitige Bildung beider Einschlusstypen hinweisen. Somit konnte auch
qualitativ eine Ubereinstimmung der Gaszusammensetzung beider Einschlusstypen ermittelt werden. Die
volumenmaBigen Anteile der einzelnen Gasphasen differieren dabei geringfiigig.

Des weiteren konnten in einer Probe (EI2) Gaseinschliisse sowohl in Quarz als auch in Siderit beobachtet und
analysiert werden. Dabei stellt der Siderit die jiingere Mineralphase dar, welche den Kluftquarz zementiert. Nach
Auswertung der RAMAN-Spektren dieser Probe setzen sich sowohl die einphasigen Gaseinschliisse als auch die
Gasphasen der wissrigen Fluideinschliisse im Quarz zu mehr als 90 % aus Methan und zu geringeren Anteilen
aus Kohlendioxid, Stickstoff und Schwefelwasserstoff zusammen (Abb. 6-11a/b). In den Einschliissen des
Siderits konnten neben Methan und Ethan weitere, nicht genauer bestimmbare Kohlenwasserstoffe beobachtet
werden (Abb. 6-11). Dass es sich um Kohlenwasserstoffe handelt, ldsst sich aus der Lage der Peaks ableiten, die
sich im néheren Bereich der Peaks von CH,, C,Hg und C3Hy befinden. Peaklagen anderer Gase (BURKE 1994)
oder die des Siderits unterscheiden sich sehr deutlich von den beobachteten. Parallele Untersuchungen mit dem
Fluoreszenzmikroskop ergaben aufgrund fehlender Fluoreszenz der Einschliisse keine weiteren Hinweise auf
Kohlenwasserstoffe. Lediglich im Nebengestein, in Rissen und schichtungsparallelen Gefligen konnte intensive
Fluoreszenz beobachtet werden, was ein Hinweis auf die Migration von Kohlenwasserstoffen entlang dieser
Strukturen ist.
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Abb. 6-11: Raman-Spektren zum Nachweis der Gaszusammensetzung von Fliissigkeitseinschliissen ausgewihlter Proben aus
dem NEDB. Der jeweilige Haupt-Peak ist durch Angabe der Intensitit im oberen Bereich dokumentiert.
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CO2 + Detritus der Karbon-Sedimente,
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<> Kluftfiillung Rotliegend-Sedimente
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Abb. 6-12: Gaszusammensetzung der Fliissigkeitseinschliisse im Bereich des NEDB nach eigenen Daten und Daten von
LUDERS et al. (1999). *Mischungsliicke des Systems CH,4-CO,-N, nach THIERY et al. (1994).

Eine quantitative Analyse der Gase erfolgt durch einen Flachen-Vergleich der Peaks und unter
Beriicksichtigung der bei BURKE (1994) dargestellten Formeln, wobei letztere den Fldchen der jeweiligen
Gaskomponenten eine bestimmte Wichtung geben. So konnte die Gaszusammensetzung der Fliissigkeitsein-
schliisse des NEDB ermittelt und mit den bereits bekannten Daten von LUDERS et al. (1999) verglichen werden
(Abb. 6-12).

In Kluftquarzen des Oberkarbons wurden so einphasige CH4-Einschliisse mit geringen Anteilen an CO,, H,S
und N, identifiziert. Kogenetische wissrige Einschliisse enthalten Gase mit geringfligig anderer Zusammen-
setzung (Abb. 6-12). In jiingeren Mineralbildungen wurden zudem weitere Kohlenstoffverbindungen (C,Hg,
C;Hy) identifiziert (Abb. 6-11d, Abb. 6-12), wobei der relative Anteil an CO, und N, in Bezug zu CH, relativ
gesehen zunimmt. LUDERS et al. (1999) beschreiben fiir die Karbon-Sedimente ebenfalls ein élteres CO,-CH,-
Fluid sowie ein jiingeres Fluid mit deutlich steigenden CO,-Gehalten, was sich mit den ermittelten Daten deckt.
Bei den beobachteten sekunddren CO,-Einschliissen im Quarz-Detritus der Karbonsedimente (Abb. 6-12)
handelt es sich moglicherweise um Bildungen im Zusammenhang mit der variszischen Orogenese.

In den Rotliegend-Vulkaniten konnten selten Gase identifiziert werden. Der Nachweis erfolgte indirekt durch
den Nachweis von Clathraten in Anhydrit-, Fluorit- und Quarz-Kluftfiillungen. Die gemessenen Tmcy von meist
+2 bis +7 °C sprechen unter Beriicksichtigung der Salinitédt fiir CH,-haltige Gaseinschliisse. Es konnten auch
einphasige Gaseinschliisse spektroskopisch analysiert werden (Abb. 4), wo der Nachweis eines CH,-N,-Gases
mit geringen Anteilen an CO, erfolgte.

In den Rotliegend-Sedimenten konnten héufig Einschliisse mit Th von ca. -150 °C beobachtet werden, was
fiir sehr stickstoffreiche Gaseinschliisse spricht. Die zugehorigen Raman-Spektrogramme zeigen einen sehr
hohen N,-Peak (Abb. 6-11c¢), dariiber hinaus konnten nur zwei sehr kleine CO,-Peaks identifiziert werden; auch
der CH,-Peak ist nur sehr klein (Abb. 6-11c).

LUDERS et al. (1999: Abb. 4) beschreiben fiir das Rotliegend N,-CH,4-Einschliisse mit geringen Anteilen an
CO; oder reine N,-Einschliisse, was im Einklang mit der Gaszusammensetzung der Erdgaslagerstitte Salzwedel-
Peckensen steht (BANDLOWA 1998).

Im Zechstein wurde mikrothermometrisch in einer Probe (EI1) Stickstoff identifiziert. LUDERS et al. (1999)
geben flir den Zechstein zwei Gastypen an, einer ist CH,-reich und an den Kupferschiefer gebunden und ein
weiterer ist N,-reich und in den Karbonaten und Anhydriten zu beobachten (Abb. 6-12).
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6.4  Kohlenwasserstoffhaltige Fluideinschliisse

Zum Nachweis kohlenwasserstoffhaltiger Verbindungen in Flissigkeitseinschliissen wurden alle Proben
fluoreszenzmikroskopisch untersucht. In den Fluideinschliissen konnten keine fluoreszierenden Bestandteile
nachgewiesen werden. In einigen Proben aus den Silt- und Tonsteinen des Karbons wurden fluoreszierende
Bereiche beobachtet, welche meist parallel zur Schichtung oder in Richtung der Kliifte und Stérungen verliefen.
Kohlenwasserstoffe sind direkt nur in gashaltigen Fluideinschliissen beobachtet worden.

6.5  Teilzusammenfassung: Chemische Zusammensetzung der Fluide

Zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung von Paldo-Fluiden im NEDB wurden mikrothermo-
metrische, Cryo-REM-EDX-Analysen sowie ramanspektroskopische Untersuchungen unter Berticksichtigung
der Diageneseabfolge durchgefiihrt. Mikrothermometrie und Cryo-REM-EDX-Analysen lieferten dabei ver-
gleichbare Ergebnisse bei den Analysen der wissrigen Phasen von Fliissigkeitseinschliissen (WOLFGRAMM &
SCHMIDT MUMM 2000).

Es konnten diagenetisch gebildete Mineralzemente und Konkretionen sowie hydrothermale Kluftfiillungen
unterschieden werden. Der Fluidchemismus ist von vielen Faktoren abhangig. Eine eindeutige Zuordnung der
Fluide unterschiedlicher chemischen Zusammensetzung zu bestimmten Prozessen oder auch deren zeitliche
Gliederung ist so deutlich erschwert. Den groften Einfluss iibten in jedem Fall Gesteins-Fluid-Wechselwir-
kungen aus. Das sind zum einen Losungs- und Fillungsprozesse, zum anderen aber auch Alterations- und
diagenetische Reaktionen, welche den Fluidchemismus entsprechend der Nebengesteine beeinflussten. Nicht zu
vernachlédssigen ist zudem die Migration von Porenwissern und die Zirkulation von hydrothermalen Wissern in
den stark kliiftigen Vulkaniten. Es konnten so Fliissigkeitseinschliisse alterer Fluidsysteme mit unterschiedlicher
Zusammensetzung (z. B. Abb. 6-6) gefunden werden. Diese Einschliisse enthalten niedrig bis extrem hoch-
salinare wissrige Fluide und konnten in Poren-Zementen und Mineralneubildungen der Sedimente, aber auch in
den neugebildeten Kluftmineralen beobachtet werden. Die laterale Korellation dieses Einschlusstypus ergibt,
dass ein #lteres, hochsalinares CaCl,-dominiertes Fluidsystem (vgl. Abb. 6-6) besonders an den Beckenréndern
prasent ist, wihrend ein weiteres priméares niedrigsalinares Fluidsystem auf das Beckenzentrum und auf die
frilhdiagenetisch gebildeten Poren-Zemente beschridnkt zu sein scheint. Starke Durchmischung und Fluid-
Gesteins-Wechselwirkungen machen eine eindeutige Charakterisierung der involvierten Fluide schwierig.

Sekunddre Fluidsysteme lassen sich eindeutiger charakterisieren. Ein niedrigsalinares NaCl-dominiertes
Fluid-system steht einem jiingeren, CaCl,- dominierten System gegeniiber (Abb. 6-6). Kogenetisch zu den
wissrigen Einschliissen des letztgenannten Fluidsystems wurde die Mehrzahl der bisher gefundenen Gasein-
schliisse gebildet.

Unter Beriicksichtigung der Diageneseabfolge und Beckenentwicklung kénnen die in Tab. 6-3 beschriebenen
Fluide differenziert werden.

Tab. 6-3: Fluidzusammensetzung und relative Altersabfolge der Paldo-Fluide des NEDB nach Daten der Mikrothermometrie,
Cryo-REM-EDX und Raman-Spektroskopie; *Salinitét in NaCl+CaCl, Gew.% equv.

Alter Fluidzusammensetzung Salinitdt [ Gestein Geflige
A NaCl-H,0 niedrig Sandstein, Siltstein, | frithdiagenetische
<10%* Anhydrit Anhydritkonkretionen und -
Zemente
B, NaCl-CaCl,-MgCl,-(KCl)- sehr hoch | hauptséchlich Kluft- und Zementfiillungen
(Fe,05)-H,0-N,-CH, 10-35%* | Karbon- Sedimente
B, NaCl-CaCl,-(Fe,03)-H,O hoch hauptsdchlich hauptsichlich Kluftfiillungen
o 10-28%%* | Rotliegend-Vulkanite
g B; NaCl- H,O niedrig basaltoide Drusen- und Kluftfiillungen
- <10%* | Rotliegend-Vulkanite
A |Gy Fe,05-NaCl-CaCl,-(MgCl,)- | hoch permokarbone Kliifte insbesondere der
H,O 22-28%* | Vulkanite und stidlichen Stérungszone
g Sedimente
5 |G CaS0O4-NaCl-CaCl,-KCl- hoch permokarbone junge Kluftfiillungen,
. Fe,05-H,0-N,-CH, 22-30%* | Vulkanite und sekunddre Kluftminerale
Sedimente
Cs NaCl-MgCl,-(CaCly)-(Fe,0;)- | sehr hoch | permokarbone Kluft-Halit, -Karbonat und
H,0-N, 25-35%* | Vulkanite und -Anhydrit
Sedimente
D NaCl- H,O niedrig permokarbone sekundire
<10%* Vulkanite und Einschlussgenerationen in
Sedimente Zementen & Kliiften
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Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die chemische Zusammensetzung der Fluide in Abhéngigkeit vom Neben-
gestein variiert. In den bearbeiteten Proben wurden relativ wenig Gaseinschliisse gefunden, so dass die getroffe-
nen Aussagen zu Verbreitung und Verteilung der Gase durch weitere Untersuchungen gestiitzt werden sollten.
Eine bessere Klassifizierung der einzelnen Fluidsysteme ist unter Beriicksichtigung der Homogenisierungs-
temperaturen moglich (Kap. 7).

7 Temperatur- und Druckinformationen

Unter Beriicksichtigung der von ROEDDER (1984) und anderen Autoren beschriebenen Kriterien kann aus der
Homogenisierungstemperatur (Th) von Fliissigkeitseinschliissen auf die Bildungstemperatur (Tb) eines Fluids
geschlossen werden. Grundlagen hierfiir sind die Annahmen, dass ein entsprechendes Fluidum nur in homo-
genem Zustand durchs Gestein migriert sein kann und eine Volumen- und Dichtkonstanz bestand bzw. besteht.
Entmischungen in die einzelnen festen, fliissigen und gasformigen Phasen sind das Produkt einer nachtriglichen
Abkiihlung. Wird nun in einem gegenldufigen Prozess wiederum die Temperatur der vollstindigen Homogeni-
sierung eines wiassrigen Einschlusses bestimmt, spiegelt diese Temperatur die minimale Bildungstemperatur des
Fluids wider.

Aufgrund thermodynamischer GesetzmiBigkeiten muss zur Bestimmung der Tb (Kap. 7.4) aus Th ein Kor-
rekturfaktor verwendet werden. Dieser ist vom Bildungsdruck abhingig, welcher in Sedimentbecken eine
Funktion der Probenentnahmetiefe, des Bildungsalters und des lithologischen Aufbaus des Beckens ist (Kap.
7.1). Zudem miissen sekundire Verinderungen der Fliissigkeitseinschliisse ausgeschlossen bzw. beriicksichtigt
werden (Kap. 7.3), da diese den Homogenitatskriterien von ROEDDER (1984), GOLDSTEIN & REYNOLDS (1994) u.
a. nicht entsprechen und die physikochemischen Charakteristika der Bildungsbedingungen der entsprechenden
Fliissigkeitseinschliisse sekundér verédndern.

Zur Verifizierung der ermittelten Daten erfolgt ein Vergleich mit bereits bekannten Temperaturab-
schitzungen, welche sich aus Mineralthermometern oder Bohrlochtemperaturmessungen ergeben (Kap. 7.5; 7.6).

7.1  Homogenisierungstemperaturen und ihre Verteilung

Die Homogenisierungstemperaturen (Th) von diagenetisch und hydrothermal gebildeten Mineralphasen des
NEDB variieren sowohl in lateraler und vertikaler, als auch in ihrer zeitlichen Verteilung. Wéhrend die rdum-
liche Verteilung durch die Korrelation von gemessenen Temperaturen aus Proben unterschiedlicher Tiefenlagen
einer Bohrungen oder durch den Vergleich der Temperaturdaten mehrerer Bohrungen erfolgt, ist eine zeitliche
Einordnung der verschiedenen Temperaturen deutlich komplizierter. Zum einen kann diese durch die petrogra-
phische Bestimmung verschieden alter Mineralparagenesen erfolgen, zum anderen aber auch durch die mikro-
skopische Kartierung der Proben und die Identifikation jiingerer und dlterer Fliissigkeitseinschlussgenerationen
(FIA). Beispielhaft wird in Abb. 7-1 die Verteilung von Fliissigkeitseinschliissen in der Probe Rn10 abgebildet.
Altere, groBe, vereinzelt vorkommende, unregelmiBig begrenzte Einschliisse weisen hohe Th von etwa 180°C
auf (Abb. 7-1). Jiingere Einschliisse, welche auf Fluidbahnen angeordnet sind, zeigen deutlich niedrigere Th von
100 °C bis 115 °C. Diese sekundéren Fluidbahnen, welche oft auch parallel zur Spaltbarkeit des Kalzitkristalls
angeordnet sind, durchschlagen die élteren Einschliisse. Die so beeinflussten Fluideinschliisse weisen Th auf,
welche auf eine Mischung der ilteren und jiingeren Fluide schlieBen lassen (vgl. Kap 7.3). Aquivalent wurden
fiir alle Proben primédre und sekundére Fliissigkeitseinschlussgenerationen (FIA) unterschieden. In Abb. 7-2 sind
die Ergebnisse der regionalen Untersuchungen anhand von 10 charakteristischen Tiefenprofilen dargestellt. Auf-
getragen wurden die Homogenisierungstemperaturen der Fliissigkeitseinschliisse gegen die Probenteufe, wobei
das Profil mit der Bohrung Rn 1/63 am nérdlichen Profilrand und Pkn 1/71 am 6stlichen Beckenrand beginnt,
gefolgt von den Bohrungen Mi 1/74, Mnz 101/64, Kdn 4/64, Pa 1/68 und Ela 1/74 als Reprdsentanten der
zentralen Beckenbereiche und SW 2/64, Prz 1/77 und Rx 2/62 des siidlichen Beckenrandes (Abb. 1-2). Die
Bohrungen Rn1/63 und besonders die Bohrung Rx2/62 befinden sich in kretazisch gehobenen Krustenschollen,
wobei Vertikalversitze bis ca. 4000 m auftreten.

Bei der Betrachtung der vertikalen Temperaturverteilung der einzelnen Bohrungen ist in den Rotliegend-
Sedimenten und jiingeren Einheiten eine Temperaturerhohung mit zunehmender Tiefe erkennbar, der einem
geothermalen Gradienten von etwa 30 °C/km folgt (z. B. Mi 1/74, Pa 1/68, Abb. 7-2). Unterhalb der Rotliegend-
Sedimente ist der Gradient deutlich kleiner.

Durch die Analyse von Fliissigkeitseinschliissen in Mineralneubildungen jiingerer stratigraphischer Einheiten
(Buntsandstein) aus den Bohrungen MnzO 101/64 und Kdn 4/64 konnten Th ermittelt werden, welche deutlich
oberhalb eines moderaten thermischen Gradienten von 30 °C/km liegen. In diesen Lokalitdten wird die erhohte
Temperatur auf den erh6hten Wirmefluss im Bereich von Salzkissen und -Diapiren sowie die Aszendenz von
Fluiden aus tiefern Stockwerken entlang von Stérungssystemen zuriickgefiihrt.

Zur weiteren thermalen Charakterisierung der Fluide wurden die dokumentierten Th - Tm-Diagramme ent-
sprechend ihrer Punktverteilungen gruppiert. AnschlieBend wurden die geometrischen Punktverteilungsmuster
fiir Kluftminerale in fiinf Gruppen untergliedert (Abb. 7-3) und aulerdem die Daten der Zement- und Mineraneu-
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Abb. 7-1: Mikrothermometrische Einschlukenndaten in hydrothermal gebildetem Kalzit des Probe Rn10.
Th - Homogenisierungstemperatur, Tm - Schmelztemperatur von Eis.

bildungen (Abb. 7-4) dargestellt. Die fiinf ,,geometrischen” Gruppen der Kluftfiillungen lassen sich wie folgt
charakterisieren:

Typ 1

Alle Proben, welche dem Typ 1 zugeordnet werden kdnnen, besitzen primdre und sekundére Einschliisse,
welche in einem Temperaturfeld zwischen etwa -20°C und -45 °C (Tm) sowie 130°C und 220°C (Th) liegen.
Die Temperaturfelder der einzelnen Proben sind hierbei sehr klein. Die Th einer Fluidgeneration schwanken um
etwa 40 °C und die Tm um etwa 15 °C. Aufgrund zusitzlich vorkommender Temperaturfelder, welche meist
sekundédre Fluide représentieren, konnen weiterhin drei Untergruppen gefunden werden (Abb. 7-3). Wirts-
minerale der Gruppe 1 sind vor allem Quarz, Kalzit und seltener Anhydrit. Einschliisse sekundarer Fluidsysteme
sind nur in bestimmten Mineralen enthalten. Fiir die Gruppe 1c sind dies Fluorit, Kalzit, Baryt und Anhydrit und
fiir die Gruppe 1la ist es Kalzit. Alle Kluftminerale mit Temperaturverteilungen des Typs 1 kommen ausschlief3-
lich in permokarbonen Vulkaniten vor. Ausnahmen bilden lediglich Proben aus vulkanitnahen Rotliegend-
Sandsteinen der siidlichen Stérungszone (z. B. Gardelegener Abbruch), welche hydrothermal stark {iberprigt
wurden (Prz 1/77; Rx 2/62). Letztere konnen alle der Untergruppe lc zugeordnet werden. Eine weitere
Ausnahme ist die Probe El2. Die Kluft befindet sich in einem Karbon-Sediment. Die chemische Zusam-
mensetzung der Fluidlosungen entspricht den Gruppen B2 und C1 - C3 (Tab. 6-3).
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Abb. 7-3: Klassifikation der Fluidsysteme aufgrund der Verteilungsmuster (schematisch) in Tm-Th-Diagrammen sowie
statistisches Vorkommen der einzelnen Gruppen.

Typ 2

Einschlussgruppen des Typs 2 sind durch kleine Temperaturfelder mit Temperaturdifferenzen der Th von
etwa 10 °C und Tm von etwa 5 °C charakterisiert. Dabei variiert die Lage des Temperaturfeldes entsprechend
der Wirtsgesteine, der Tiefenlage und anderer, nicht weiter zu charakterisierender Parameter sehr stark.
Einschlussgruppen dieses Typs finden sich vor allem in authigenen Mineralbildungen der bearbeiteten
Sedimente. Die chemische Zusammensetzung der Fluidlgsungen entspricht den Gruppen B1 (Tab. 6-3).
Typ 3

Proben, deren Einschliisse der Gruppe 3 zugeordnet werden kdnnen, wurden in allen zu differenzierenden
Wirtsmineralen und -gesteinen beobachtet. Dabei konnen deutlich zwei Einschlussgruppen unterschieden
werden (Abb.7-3). Die Tm der primidren Fluideinschliisse schwanken hierbei zwischen -20 °C und -28 °C und
der sekundéren zwischen 0 °C und -5 °C. Die Th sind abhingig von der Versenkungstiefe. Hervorzuheben ist
eine Gruppe von Einschliissen mit Th von 60 bis 110 °C (Typ 2a) sowie zwischen 160 °C und 190 °C. Die
chemische Zusammensetzung der Fluidlgsungen entspricht den Gruppen B1-B2 und D (Tab. 6-3).
Typ 4

Die Einschliisse der Gruppe 4 (Abb. 7-3) wurden oft in Kluftquarzen der Karbon-Sedimente und teilweise
der permokarbonen Vulkanite identifiziert. Es konnen meist eine primidre und zwei sekundédre Einschluss-
generationen unterschieden werden. Dabei variieren die Th von 165 bis 180 °C fiir die priméren und der &lteren
sekundiren Einschlussgruppen kaum. Die Tm der primdren Einschliisse liegen zwischen -25 °C und -30 °C, und
die der dlteren, sekundiren Einschliisse sind meist hoher. Dabei scheinen die Tm von 0 bis -4 °C eine sekundire
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Fluidgeneration zu charakterisieren, wihrend die Temperaturen zwischen -4 °C und -25 °C auf ,leakage®-
Effekte (Kap. 7.2) zuriickzufiihren sein konnten. Eine jiingere Gruppe sekundirer Einschliisse zeigt die héchsten
Th von 180 °C bis 195°C und die niedrigsten Tm von -36 bis -39 °C. Die chemische Zusammensetzung der
Fluidlésungen entspricht den Gruppen B1-B2 und D (Tab. 6-3).

Typ S

Die Einschliisse der Gruppe 5 (Abb. 7-3) wurden ausschlieBlich in Drusen- und Kluftfiillungen basaltoider
Rotliegend-Vulkanite der Bohrung Mirow beobachtet. Entgegen den anderen Fluid-Gruppen sind die Tm der
primédren Einschliisse sehr hoch (0 °C bis -9 °C). Die Th schwanken fiir zwischen 160°C und 175 °C. Die
sekunddren Einschliisse sind durch Th von 190 bis 205 °C und Tm von -20 bis -24 °C charakterisiert. Die
chemische Zusammensetzung der Fluidlésungen entspricht den Gruppen B3 (Tab. 6-3).

Zusammenfassend ist zu bemerken, dass die Fluidgruppe 1 (Abb. 7-3) mit Abstand am haufigsten, die
Gruppen 2 und 3 hiufig sowie die Gruppen 4 und 5 wenig vertreten sind. Ausgehend vom Wirtsgestein konnte
es sich bei den primiren Einschliissen der Karbonsedimente (Gruppe 5) um die éltesten Fluide (Préperm)
handeln. Die #lteren, sekundédren Einschliisse dieser vierten Gruppe weisen auflerdem dhnliche thermische
Signaturen auf, wie die priméren Einschliisse der Drusen- und Kluftfiillungen der basaltoiden Rotliegend-
Vulkanite (Gruppe 5). Die Wirtsminerale dieser Fluide konnen hingegen als die &ltesten authigenen
Mineralbildungen der permokarbonen Vulkanite interpretiert werden (Kap. 4). Moglicherweise handelt es sich
bei diesen niedrig salinaren Fluiden um Bildungen einer hydrothermalen ,,Nachphase“ des permokarbonen
Vulkanismus. Die Fluide der Gruppen 1, 2 und die priméren Einschliissen der Gruppe 3 reprisentieren wahr-
scheinlich hochsalinare Becken-Fluide. Sie wurden in spétdiagenetischen Kristallen beobachtet. Nicht ganz klar
ist die Herkunft der niedrig salinaren Fluide der sekundédren Einschlussgenerationen der Gruppe 3 und 4. Diese
wurden moglicherweise in einer sehr spaten Phase der Beckenentwicklung gebildet, in welcher die existenten
Mineralphasen stabil waren. Sowohl die Fluidmigrationsraten als auch die Ionen-Zufuhr in die Porenwisser
durch diagenetische Prozesse waren gering.

Eine dhnliche Typisierung der bearbeiteten Mineralzemente ist nicht moéglich. In Abb. 7-4 sind alle ermit-
telten Th gegen die entsprechenden Tm dargestellt. Prinzipiell lassen sich zwei Hauptgruppen unterscheiden.
Eine zeichnet sich durch Tm von 0 bis -8 °C und Th von 100 bis 220 °C und eine zweite durch Tm von -20 bis -
40 °C bei Th von 65 bis 220 °C aus. Weitere Fluide mit Tm zwischen -7 °C und -18 °C ftreten meist in
friihdiagenetischen Anhydritkonkretionen und Kalzitzementen auf. Die chemische Zusammensetzung der
niedrigsalinaren Fliissigkeitseinschliisse entspricht hierbei den Gruppen A und D (Tab. 6-3) und die der zweiten,
hochsalinaren Einschliisse den Gruppen B1, C1-C2 (Tab. 6-3).

Aus den Daten kann prinzipiell eine Tiefenabhdngigkeit von Salinitit und Th (Abb. 7-4) der Anhydrit-
konkretionen, Anhydrit- und Kalzitzemente nachgewiesen werden. Eine weiterfiihrende Beschreibung der Daten
erfolgt in Kap. 7-4.
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Abb. 7-4: Th-Tm-(Salinitdts-)Diagramm der Fluideinschlussgenerationen aller bearbeiteter Proben mit Angabe der
Teufenlagen (gestrichelte Linien, synoptische Darstellung). Erlduterung im Text. FI = Fliissigkeitseinschliisse.
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7.2 Sekundire Verinderungen der Fliissigkeitseinschliisse

Sekundére Verdnderungen von Fliissigkeitseinschliissen stellen die grofiten Probleme bei der mikrothermo-
metrischen Bestimmung der Bildungsbedingungen von Paldo-Fluiden dar (BODNAR & BETHKE 1984, GOLDSTEIN
& REYNOLDS 1994). Die derzeit gefiihrten Diskussionen auf dem Gebiet der Fliissigkeitseinschlussforschung
gehen sogar soweit, dass die Bearbeitung und Wertung metamorph gebildeter Fluide in Frage gestellt wird. Fiir
diagenetische und hydrothermale Fluide sind sekundire Veridnderungen jedoch diagnostizierbar und sogar
nutzbar (BODNAR & BETHKE 1984, BURRUSS 1989, GOLDSTEIN & REYNOLDS 1994, LEISCHNER 1994). Die
mikrothermometrische Bearbeitung entsprechender Proben liefert so hervorragende Ergebnisse, wie im Folgen-
den gezeigt wird. Sekundére Verdnderungen der physikochemischen Bedingungen erfolgen z. B. durch Reak-
tionen der Einschliisse mit dem jeweiligen Wirtsmineral, Rekristallisation des Wirtsminerals, Migration von
Fluiden in und aus den Fliissigkeitseinschliissen, Deformation der fluidgefiillten Kavitdten, thermale Re-
Equilibrierung u. a. Bei genauer Betrachtung aller dieser sekunddrer Verdnderungen stellt sich jedoch heraus,
dass lediglich zwei dieser Prozesse die Einschliisse so verdndern, dass dieses sich relevant auf zu messende
Eigenschaften auswirkt.

Zum einen ist dies die Deformation und zum anderen die thermische Re-Equilibrierung. Mit Hilfe der petro-
graphischen Bearbeitung der Proben ldsst sich bei hydrothermal oder diagenetisch gebildeten Fliissigkeits-
einschliissen eindeutig ermitteln, ob eine Deformation der Einschliisse vorliegt. Anders verhdlt es sich mit der
thermischen Uberpragung der Einschliisse, welche die Bearbeitung von diagenetischen Fliissigkeitseinschliissen
erschwert. So werden im Zusammenhang mit der Interpretation von mikrothermometrischen Daten aus Ein-
schliissen, oft Dekrepitation, irreversible Volumenvergrofierung (,,Stretching®) und Abschniiren von Ein-
schlussbereichen (,,Necking down*) diskutiert, welche zu einer Re-Equilibrierung und damit zu einer nach-
traglichen Verdnderung der physikochemischen Charakteristika der Fliissigkeitseinschliisse fithren. Mikrother-
mometrischer Ausdruck fiir ,,Stretching® ist eine Zunahme der Th durch Volumenvergroferung und fiir
,»Necking down* eine Abnahme der Th durch Volumenverringerung (ROEDDER 1984, GOLDSTEIN & REYNOLDS
1994). Die Einfliisse von Dekrepitation und Stretching auf die p/T-Bedingungen der eingeschlossenen Fluide
sind in Abb. 7-5 exemplarisch dargestellt.

Im Rahmen der Versenkung von Gesteinen nehmen die Temperaturen und Driicke von Porenwissern
entsprechend dem Versenkungspfad (Abb. 7-5; 30 °C / 10 MPa) zu. Die Einschlussbildung erfolgt fiir das in
Abb. 7-5 dargestellte Beispiel am Punkt A (Th ca. 100 °C). Bei weiterer Versenkung der Gesteine entwickelt
sich das eingeschlossene Fluid entlang der Isochore 1 bis zum Punkt B. An diesem Punkt erreicht der Einschluss
einen differentiellen Uberdruck von ca. 40 MPa und wird implosiv dekrepitiert. Dabei erfolgt eine Re-
Equilibrierung im Punkt C (ca. 125 °C) auf der Isochore 12. Die Th des re-equilibrierten Einschlusses befindet
sich nun bei ca. 120 °C (Punkt D) und gibt etwa die maximal erreichte Temperatur wider. Weiterhin ist moglich,
dass der in Punkt A gebildete Einschluss (Abb. 7-5) bis zum Punkt b auf der Isochore 1 einem gewissen Uber-
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Abb. 7-5: Schematische Darstellung von Einfliissen der Dekrepitation und irreversiblen Volumenvergroferung (,,Streching®)

auf die Homogenisierungstemperatur eines Fliissigkeitseinschlusses im System Wasser-Salz-Methan (nach LEISCHNER 1994).
Diskussion im Text.
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druck standhilt, und ab dort eine sukzessive Dehnung des Einschlusses und damit der Wechsel auf die Isochore 1°
(Punkt c) stattfindet. In diesem Fall wiirde die Th bei ca. 110 °C (Punkt d) liegen. Es ist weiterhin eine De-
krepitation dieses bereits irreversibel verdanderten Einschlusses denkbar, wobei dann ebenfalls eine Re-Equili-
brierung im Punkt C erfolgen wiirde und eine Th von 120 °C mikrothermometrisch bestimmbar sein wiirde.

Daraus ergibt sich, dass Einschliisse, welche sich in frithdiagenetischen Anhydrit- oder Dolomitbildungen
(Konkretionen, Zemente) befinden, bei der Temperaturzunahme im Rahmen der Beckenentwicklung zu neuen
p/T-Bedingungen re-equilibriert sein konnten, und daher die primdren Bildungsbedingungen der Zemente nicht
mehr widerspiegeln. Allerdings konnen diese Einschliisse als Maximal-Thermometer Anwendung finden, wie es
bei BODNAR & BETHKE (1984), GOLDSTEIN & REYNOLDS (1993), LEISCHNER (1994) u. a. vorgeschlagen wird.

Zum Nachweis sekundirer Verdnderung der bearbeiteten Fliissigkeitseinschliisse wurden hauptsichlich die
in Abb. 7-6 dargestellten Indizien verwandt, welche auf physikalischen GesetzmiaBigkeiten beruhen. So sind
grofle Einschliisse aufgrund der ungiinstigeren Oberflachen/Volumen-Verhéltnisse fiir nachtrégliche Volumen-
verdanderungen empfinglicher, weshalb die kleineren Einschliisse am ehesten die urspriinglichen Bildungsbedin-
gungen représentieren. Um sekundére Verdnderung der Einschlussvolumina nachzuweisen wurde daher stets die
Th gegen die Einschlussgréfie dargestellt, wobei auftretende Korrelationen als Indiz fiir eine sekundire Altera-
tion gedeutet wurden.

Weiterhin nehmen die physikochemischen Eigenschaften der Wirtsminerale groen Einfluss auf die sekun-
dédre Verdnderbarkeit der Gesteinshohlrdume. So besteht eine Korrelation zwischen Mohs-Hérte der in Frage
kommenden Wirtsminerale (Anhydrit, Kalzit, Quarz, Baryt etc.) und der Zerstorbarkeit der Fluideinschliisse
(GOLDSTEIN & REYNOLDS 1994). Ein Hinweis auf den ungestorten Zustand der Einschliisse ergab sich bereits
aus dem Vergleich der Einschlussdaten verschiedener, kogenetischer Wirtsminerale, wenn deren Temperatur-
daten sich groBtenteils iiberdeckten. Ein weiteres Indiz fiir sekundére Alteration ist die Form des jeweiligen
Einschlusses. So sind fluidgefiillte Antiformen selten re-equilibriert. Besonders bedeutsam fiir relevante,
sekundire Uberpragungen von Fliissigkeitseinschliissen ist die Hohe der thermalen Uberprigung. Eine thermi-
sche Re-Equilibrierung ist nur dann zu erwarten, wenn sich die primédren Einschlussbedingungen deutlich von
den sekundéren unterscheiden. '

Lassen sich also verschiedene Gruppen von Fluideinschliissen deutlich durch Parameter wie Form, Grofe,
Fiillgrad, Salinitdt und Th in unterschiedlichen Wirtsmineralen nachweisen, so kann davon ausgegangen werden,
dass keine sekundire Alteration vorliegt. Das entscheidende Kriterium fiir das AusschlieBen von thermischer Re-
equilibrierung ist also das Vorkommen definierter Fliissigkeitseinschluss-Gruppen (FIA; ,,fluid inclusion
assemblages®). Besteht eine Korrelation der Eigenschaften, wie z. B. Th und Tm oder Th und Einschlussgrofe,
oder existiert nur eine Gruppe von Einschliissen, so lasst sich eine thermische Uberprigung nicht ausschlieBen.
Letzteres ist auch der Fall, wenn es groBere Unterschiede in den Th verschiedener, kogenetischer Wirtsminerale
gibt.
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Abb. 7-6: Indizien fiir sekundére Verdnderungen von Fliissigkeitseinschliissen; vereinfacht und zusammengefasst nach
GOLDSTEIN & REYNOLDS (1994), ROEDDER (1984).
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Es sind Untersuchungen durchgefiihrt worden, ab welchen Bedingungen Fliissigkeitseinschliisse aufgrund
thermischer Uberprigung mit hoher Wahrscheinlichkeit re-equilibriert werden. Diese Daten sind umfassend in
GOLDSTEIN & REYNOLDS (1994) diskutiert. Die hochsten Th im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden in
Géngen der Rotliegend-Vulkanite, meist in Quarz und Kalzit als Wirtsmineralen gemessen. Da die Einschliisse
im Quarz meist nur 3 - 10 pm grof und die Th kleiner als 230°C sind, kann nach GOLDSTEIN & REYNOLDS
(1994) davon ausgegangen werden, dass sie nicht re-equilibriert wurden. Bei Ubereinstimmung der Th der
Einschliisse in Kalzit und Quarz konnte davon ausgegangen, dass die Einschliisses der Kalzite nicht sekundir re-
equilibriert wurden. Die in den kleinen priméren Fluideinschliissen (ca. 3 pm) gemessenen Temperaturdaten
spiegeln am ehesten die Bildungsbedingungen wider. Die in re-equilibrierten Einschliissen gemessenen und
anschlieBend druckkorrigierten Th geben die Minimaltemperatur eines sekundéren thermalen Ereignisses an.
Somit lassen sich in Auswertung der Temperaturmessungen sowohl die Temperatur bei Bildung der Einschliisse,
als auch die Temperatur einer spéteren thermalen Uberpragung nachweisen. Im Falle der Probe Pall ergibt sich
somit eine Bildungstemperatur der FI von ca. 160 °C (nicht druckkorrigiert) und eine spitere Re-Equilibrierung
durch eine thermale Uberprigung mit einer Temperatur von ca. 275 °C (nicht druckkorrigiert). Hingegen
erfolgte bei der Probe Rn10 eine Re-Equilibrierung der #lteren, primdren Fluideinschliisse mit Th von 180 °C
durch sekundire, jiingere Fluide mit Th von 100 °C hin zu niedrigeren Temperaturen (Abb. 7-1). Diese
sekundére Alteration in Folge der Zufuhr oder Abgabe von Fluiden entlang von Wegsamkeiten im Wirtsmineral
(»leakage and refilling®) ldsst sich aufgrund der Korrelationen von Th und Tm in den entsprechenden
Diagrammen nachweisen.

Ein weiteres Problem ist die Re-Equilibrierung von Einschliissen wihrend des Messvorganges. Besonders
Anhydrit und Baryt erwiesen sich hier als anfillige Wirtsminerale. Bei den mikrothermometrischen Unter-
suchungen konnte allerdings nicht auf die Sulfat-Wirtsminerale verzichtet werden. Fluidgefiillte Hohlrdume im
Anhydrit reagierten beim Einfrieren mit irreversibler VolumenvergroBerung. Aus diesem Grunde wurde bei
jeder Probe zuerst die Th bestimmt und anschliefend wurde die Probe zur Bestimmung der Salinititen gekiihlt,
wobei eine entsprechend bearbeitete Probe anschlieBend nicht weiter verwandt wurde. Zudem sind mikrothermo-
metrische Daten aus den Wirtsmineralen Anhydrit und Baryt nur im Vergleich mit denen in kogenetisch
gebildetem Quarz oder Karbonat verwendbar.

7.3  Fluiddriicke, Geobarometrie (CH4; N>)
7.3.1  Allgemeines zu Ermittlung von Fluiddriicken

Neben den Temperaturinformationen lassen sich die Paldo-Fluiddriicke abschitzen. Grundlage sind mehrere
Annahmen, welche mit der Einschlussbildung und der nachtréglichen Verédnderung der Umgebungsbedingungen
des jeweiligen Einschlusses zusammenhéngen (Abb. 7-7). So wird i.Allg. davon ausgegangen, dass ein homoge-
nes Fluid zum Zeitpunkt der Einschlussbildung vorlag, aber auch Mischungen von verschiedenen homogenen
Fluiden sind zu unterscheiden (LOUCKS 2000, ROEDDER 1984). Das ist schematisch in Abb. 7-7 (1) dargestellt.
Aufgrund thermodynamischer Veridnderungen, wie beispielsweise infolge eines Druck- und Temperaturabfalls
einer sich 6ffnenden Kluft, erfolgt die Ausfillung von hydrothermalen oder diagenetischen Mineralen, wobei
homogene Restfliissigkeiten eingeschlossenen werden (Fluid-Einschluss 1, Abb. 7-7 (2)). Nach der Einschluss-
bildung und einer allmdhlichen Abkiihlung trennt sich dieses homogene Fluidum in dem ,natiirlichen Auto-
klaven* in Gasphase(n) und fliissige Phase(n) und bei hohen Salinitéten der Fliissigkeiten teilweise in eine oder
mehrere feste Phasen auf, wie sie letztendlich bei Raumtemperatur beobachtet werden konnen (ROEDDER 1984).
Charakteristisch sind fiir den Fliissigkeitseinschluss neben der chemischen Zusammensetzung des eingeschlosse-
nen Fluids Bildungstemperatur und -druck. Letzterer kann durch Anwendung physikalischer Grundgesetze nach
folgender Gleichung berechnet werden:

p=hy*p*g (7.1)
(hy, - Hohe [m]; p - Dichte [g/cm’]; g - Erdbeschleunigung [m/s])

In der Gleichung 7.1 ist nur die Erdbeschleunigung g bekannt. Die Dichte p und die Hohe hy, miissen abgeschitzt
werden.

Zur Ermittlung des Fluiddrucks ist es notwendig, die wihrend der Einschlussbildung wirksame Dichte abzu-
schitzen. Als minimale Dichte kann die des Wassers und als maximale die des umgebenden sowie des auflagern-
den Gesteins angenommen werden. Somit kénnen der minimal wirkende, hydrostatische Dampfdruck und der
maximal wirkende, lithostatische Dampfdruck unter Verwendung der Gleichung 7.1 berechnet werden. Fiir den
hydrostatischen Dampfdruck wird die Dichte von Wasser und fiir den lithostatischen Dampfdruck die mittlere
Dichte des tiberlagernden Gesteins verwendet.

Um die jeweilige Bildungstiefe h, von Fluideinschliissen zu ermitteln, ist eine Altersabschitzung (Kap. 5.3)
der Fluidereignisse erforderlich. Dazu ist es notwendig die Versenkungsgeschichte des Beckens (Abb. 7-7 (3-4))
zu rekonstruieren und die Bildungszeit der entsprechenden Mineralphase abzuschitzen.
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Fluid-
Einschluss 1

Fraa= (1) |

To

Fluid-
.rh ’ Einschluss 2 @

Abb. 7-7: Schematischer Bildungsablauf eines Fluideinschlusses mit Teufenzuordnung (Fluideinschluss 1 bei Zeitpunkt t,
und Einschluss 2 rezent gebildet); Erlduterung im Text.

to= Fluid durchstromt Gestein, ty= Fluideinschlussbildung 1, t, =rezent, ts= Zeitpunkt d,
hg= Abstand des Einschlusses zu Stauer, h,= Bildungstiefe des Fluideinschlusses,
hy=rezente Teufe des Einschlusses,  hy=hydostatischer Anteil an hy, hy=lithostatischer Anteil an h;,

Zur Entscheidung, ob der Fluiddruck hydrostatisch oder lithostatisch zu berechnen ist, sind weitere gesteins-
physikalische Eigenschaften zu beachten. So wurde zum Zeitpunkt t; (Abb. 7-7 (3)) eine abdichtende Sediment-
schicht (Fluidstauer) abgelagert, welche die Migration von aszendierenden und deszendierenden Wissern als
auch einen Druckausgleich zu den iiberlagernden Gesteinen verhindert bzw. verlangsamt. An der Basis dieser
abdichtenden Schicht wird ein lithostatisch wirkender Paldo-Druck angenommen.

Bei Bildung des Fluideinschlusses 1 (Abb. 7-7) war die fluidstauende Schicht noch nicht vorhanden. Dem-
nach wird ein hydrostatischer Druck und eine entsprechende Dichte von 1 g/cm’ angenommen. Die Bildungs-
tiefe des Einschlusses 1 ergibt sich aus der Differenz von Probenentnahmetiefe hy und der seit der Bildungszeit t,
akkumulierte Gesteinsméchtigkeit. Die Berechnung des Druckes erfolgt nach Gleichung 7.1.

Beim Fluideinschluss 2 ist die gesamte Probenteufe hy, zu beriicksichtigen, da die Bildungszeit des Einschlus-
ses als rezent angenommen wird. Da die fluidstauende Schicht bei Bildung des Einschlusses vorhanden war,
wird der real wirkende Paldo-Fluiddruck am genauesten durch ein kombiniertes hydrostatisch -lithostatisches
Druckmodell abgeschitzt. Demnach setzt sich der Bildungsdruck des Fluideinschlusses 2 (Abb. 7-7) aus einem
lithostatischen Anteil iiber die Entfernung h; und einem hydrostatischen Anteil iiber die Entfernung hy; zusam-
men. Die Berechnung erfolgt nach der Gleichung:

p= (hL " PGestein + hH ' pWasser) * g (7'2)

hL 3 hH - Vgl. Abb. 7-7

Paestein - Mittlere Gesteinsdichte der iiberlagernden Gesteine im Bereich von hy

Pwasser - vereinfacht wird hier die Dichte von Wasser mit ca. 1 g/cm3 verwandt, salinare Losungen haben eine
etwas hohere Dichte

g - Erdbeschleunigung [nm/s?]
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7.3.2  Modell zur Abschiitzung der Palido-Fluiddriicke im Bereich des NEDB

In der KTB-Hauptbohrung wurden in 9 km Tiefe hydrostatische Porenfluiddriicke nachgewiesen (GRAWIN-
KEL & STOCKHERT 1998), auch die Gaslagerstitten im Rotliegend weisen rezent hydrostatische Driicke auf
(BANDALOWA 1998).

PISKE & RASCH (1998) zeigen im Gegensatz dazu, dass das StaBfurt-Karbonat im Bereich des NEDB als
isolierter Hochdruckhorizont ausgebildet ist. Héchste Druckgradienten wurden nach den Autoren im Stadium der
groBten Beckenversenkung vor der kretazischen Inversion mit 2,2 bar /10 m erreicht. Nach der Oberkreide
wurden die Driicke bis zu hydrostatischen Verhiltnissen ausgeglichen (PISKE & RASCH 1998).

Die hohen Paldo-Schichtdriicke werden so hauptséchlich auf einen lithostatisch wirkenden Druck, welcher
sich aus der Gesteinsauflast ergibt, zuriickgefiihrt. Ursache sind wiederum die méchtigen Evaporitserien und
deren elastische Deformierbarkeit.

In groBen Tiefen von 4 - 9 km waren also sowohl nahezu hydrostatische als auch lithostatische Druckbedin-
gungen moglich.

Die mikrothermometrisch ermittelten Daten geben Hinweise auf einen differenzierten Gradienten des Palédo-
Fluiddrucks. Die vertikale Verteilung der Th verdndert sich im Bereich der Zechsteinbasis von einem hohen zu
einem sehr niedrigen geothermalen Tiefengradienten (Abb. 7-2). Dieser Wechsel verlagert sich fiir einige
Bohrungen in die jiingsten, sehr feinkérnigen Rotliegend-Sedimente. Als Ursache wird advektiver oder konvek-
tiver Wérmetransport in den permokarbonen Vulkaniten im Gegensatz zu einem konduktiven Wérmetransport
im Zechstein angenommen. Ein konvektives Fluidmodell beschrieb bereits JOWETT (1986) fiir die Bildung des
Kupferschiefers, so dass ein dquivalentes Modell fiir die Prd-Zechsteinschichten durchaus sinnvoll scheint. Eine
Verdnderung des Fluiddrucks ist bei zunehmender Versenkung und den damit verbundenen diagenetischen
Verinderungen und der Kompaktion der Gesteine gegeben (FUCHTBAUER 1988).

Auf Grundlage der vorliegenden Daten und in Auswertung der Literatur kann fiir den Bereich des NEDB das
in Abb. 7-8 dargestellte Druckmodell angenommen werden.

Der ,,Modell“-Paldo-Fluiddruck, verlduft, ausgehend von der Erdoberfldche, anfangs parallel zum hydrosta-
tischen Druck. Mit zunehmender Tiefe und der damit verbundenen Erhéhung der Kompaktion und Zementation
erhoht sich der Fluiddruck allméhlich, da ein Druckausgleich durch die sich verdichtenden Sedimente erschwert
wird. Die Zechsteinsalze, welche sich durch stark plastisches Verhalten und extrem geringe Permeabilitdt aus-
zeichnen, lassen keinen Druckausgleich zu. An der Basis des Zechstein-Salinars wird davon ausgegangen, dass
keinerlei hydraulische Verbindungen zur Erdoberfliche existierten. Somit war der Paldo-Fluiddruck hier nahe
den lithostatischen Bedingungen, d. h. der Paldo-Fluiddruck wurde durch die Gesteinsauflast kontrolliert (Abb.
7-9). Teilweise sind die Rotliegend-Sedimente direkt unterhalb des Zechsteins sehr feinkornig und stark zemen-
tiert, so dass sich die Paldo-Druckverhiltnisse hier noch nicht &ndern konnten. Erst im Liegenden dieser Gestei-
ne, wo Sandsteine und Konglomerate sowie die stark kliiftigen permokarbonen Vulkanite folgen, dnderte sich
der Verlauf des Fluiddruckes wieder. Uber weitreichende, formationsinterne Kluft- und Stérungssysteme in
diesen Gesteinen findet ein vertikaler, hydraulischer Druckausgleich statt. Somit verlief der Paldo-Fluiddruck-
gradient ab der Unterkante des Zechsteins oder der Unterkante der unpermeablen, hangenden Bereiche der
Rotliegend-Sedimente parallel zum hydrostatischen
Gradienten.

Dieses Modell wird im Folgenden auch fiir die
Druckkorrektur der Th verwendet, um die Mineral-
bildungstemperaturen (Tb) abzuschdtzen (Kap.
7.4.1).

post-Zechstein

N
{ =3
S
[
= 5
3
o
2
3
B
5]
3
5]
=]

7.3.3  Paldo-Fluiddriicke im NEDB

Die tiefste Bohrung aus dem Bereich des
NEDB erreicht 8008 m (Bohrung Mir 1/74). Die
. - ; mittlere Dichte an diesem tiefsten Punkt betrigt
T . Zechstein|  entsprechend der Michtigkeiten und lithologischen

. Abdlichtungs- Z:sar_r;mensetzung der einzelnen Schichten ca. 2,6
horizont g*cm™ (KOPF 1967). Unter der Voraussetzung,
dass aktuell die maximale Versenkung des Sedi-
pre-Zechstein mentbeckens erreicht ist, lisst sich unter Anwen-
) dung von Gleichung 7.1 der maximal mogliche
Paldo-Fluiddruck aller Proben auf 204 MPa
ermitteln.

Unter Beriicksichtigung der in Kap. 7.2.1
genannten Aspekte koénnen aufgrund der rezenten
Tiefenlage lithostatische (Tab. 7-1; pp rezent),
hydrostatische Paldo-Driicke (Tab. 7-1; py rezent)
und Paldo-Driicke des kombinierten Modells (py:L,
Kap. 7.2.1, 7.2.2) bestimmt werden. Aufgrund be-

Tiefe
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o
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S,
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Fluid Druck

Abb. 7-8: Modell zur Verteilung des Paldo-Fluiddrucks mit
zunehmender Tiefe entsprechend mikrothermometrischer Daten.
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kannter und ermittelter Altersdaten der Fluide konnen diese Driicke ebenfalls fiir die Bildungszeit der Fluide
abgeschitzt werden (Tab. 7-1, Driicke der Paldo-Teufen).

In Tab. 7-1 sind die so ermittelten Driicke fiir besonders charakteristische Bohrungen dargestellt. Auffillig
sind die z. T. relativ grofen Unterschiede der verschiedenen Modelldriicke fiir die einzelnen Proben einer
Bohrung, aber auch zwischen den Proben der verschiedenen Bohrungen.

BIORLYKKE (1983) weist nach, dass der Druckgradient in Sedimentgesteinen ab einem Bildungsdruck von
200 bar (20 MPa) weder mit dem lithostatischen noch mit dem hydrostatischen Gradienten iibereinstimmt. Das
iiberlagernde Gesamtgewicht setzt sich vielmehr aus dem Korngeriist der Sedimente und dem Porenwasserdruck
zusammen. Im Verlaufe zunehmender Versenkung kommt es zur Kompaktion und Drucklésung. Unter diesen
Bedingungen muss der Fluiddruck deutlich héher sein, als der hydrostatische Druck (BJORLYKKE 1983). Die bis
dato genannten Voraussetzungen werden vom kombinierten Druckabschitzungsmodell beriicksichtigt, so dass
dieses fiir die weiterfithrenden Untersuchungen genutzt wird. Dabei wird zur Abschitzung der Fluid-Bildungs-
driicke fiir Proben aus dem Zechstein oder Prid-Zechstein Gleichung 7.2 unter Verwendung folgender Daten
genutzt:

hy - Teufe der Zechsteinbasis abziiglich des Betrages, der nach vermuteter Bildungszeit
akkumuliert wurde

PGestein =25g% cm’, vereinfacht als Wert der mittleren Dichte angenommen

hy - Differenz der Teufen von Probe und von Zechsteinbasis (falls Probe aus dem Liegenden
des Zechsteins)

Pwasser -1,0g* cm™, Dichte des Wassers ohne Beriicksichtigung der Salinitat

g -9,81 m * s, vereinfacht wurde rezente Erdbeschleunigung bei 0 m NN verwendet.

Tab. 7-1: Driicke von ausgew#hlten Bohrungen entsprechend der verschiedenen Modelle.
p=lithostatischer Druck py=hydrostatischer Druck pu+= Druck entsprechend Modell (Kap. 7.2.2)
p (renzente Teufe)=Druck entsprechend heutiger Probenteufe p (Paldo-Teufe)=Druck entsprechend Teufe zur Bildungszeit.

Probe Pal MiN2 Sam5
Teufe gesamt [m] 6782,8 |6791,1 1841,6
Teufe Zechsteinbasis [m] 4693,0 |[4713,5 1752,0
Alter des Fluids [Ma] Lias? Lias? Unter-Kreide?
Teufe zur Bildung des Fluids [m] 6605,8 |4923,1 1360,6
pL (rezente Teufe) [MPa] 163,0 166,4 44,3
pu (rezente Teufe) [MPa] 66,5 67,9 18,1
Py (rezente Teufe) [MPa] 133,3 133,7 43

pL (Paldo-Teufe) [MPa] 158,7 118,4 32,7
pu (Paldo-Teufe) [MPa] 64,8 48,3 13,3
Py+ (Paldo-Teufe) [MPa] 129,0 90,1 32,0

Fiir Proben aus dem Hangenden des Zechstein wird Gleichung 7.1 unter Verwendung folgender Gréfen
verwendet:

hp - Teufe der Probe abziiglich des Betrages, der nach vermuteter Bildungszeit akkumuliert wurde
p -1,0 g * cm™, Dichte des Wassers ohne Beriicksichtigung der Salinitit
g - 9,81 m * s, vereinfacht wurde rezente Erdbeschleunigung bei 0 m NN verwendet.

Die abgeschitzten Paldo-Fluiddriicke sind in Abb. 7-9 dokumentiert und graphisch dargestellt. Dabei befin-
den sich fast alle Daten in einem definierten Bereich (Abb. 7-9; grau hinterlegt). Der zu Vergleichszwecken
abgebildete maximale Druckgradient nach PISKE & RASCH (1998) befindet sich etwa in der Mitte des erhaltenen
Druckfeldes. Die Druckbetrige einiger Proben befinden sich auflerhalb des ermittelten Druckbereiches und
wurden somit mit eigenen Symbolen dargestellt. Die Abweichungen der Driicke der Bohrung Roxférde 2/64
konnte auf die kretazische Heraushebung der Calvérder Scholle zuriickgefiihrt werden. Bei Annahme einer um
etwa 4000 m groferen Bildungstiefe, was in etwa den geologischen Rahmenbedingungen entspricht, wiirde sich
der resultierende Druck durch den erhohten lithostatischen Anteil am Gesamtdruck im grau markierten
Druckfeld (Abb. 7-9) befinden. Bei den Proben der Bohrungen Schilde 1/69, Karstddt-Nord 4/64 und
Konigsberg 7/77 handelt es sich um Driicke in mesozoischen Gesteinen, welche unter Annahme eines
hydrostatischen Druckgradienten ermittelt wurden. Da jedoch der wirksame Porendruck in den relevanten
Teufenlagen von etwa 1000 - 2500 m immer groBer ist, als der hydrostatische Druck, sollten die entsprechend
ermittelten Fluiddriicke zu niedrig sein. Ein realistischer Druck fiir die genannten Proben sollte sich ebenfalls im
grau markierten Feld (Abb. 7-9) befinden. Somit ergibt sich ein mittlerer Paldo-Fluiddruckgradient von 0,020 +
0,004 MPa/m, was in etwa mit dem von PISKE & RASCH (1998) ermittelten, rezenten, maximalem Druck-
gradient von 2,15 bar / 10m (0,0215 MPa/m) vergleichbar ist.
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Abb. 7-9: Paldo-Fluiddruck gegen Teufe des NEDB, welcher wihrend der Hauptbildungsphasen der Fliissigkeitseinschliisse
wirkte (nach Druckmodell Kap. 7.2.1; 7.2.2).
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Abb. 7-10: Isopygnenverlauf des Methans in Abhéngigkeit von Druck und Temperatur (nach ZAGORUCHENKO & ZHURAVLEV
1969). Position der bearbeiteten Proben gekennzeichnet.
litho.=Teufe resultierend aus lithostatischem Druckansatz; hydro.= Teufe resultierend aus hydrostatischem Druckansatz.
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Die grofBten Unsicherheiten der Abschétzung des Paldo-Fluiddrucks resultieren in der genauen Ermittlung
der Bildungszeit der jeweiligen Fliissigkeitseinschliisse. So differieren die abgeschitzten Driicke der Proben Pal
und MiN2 trotz dhnlicher rezenter Entnahmetiefen deutlich (Tab. 7-1). Es musste eine Mdoglichkeit gefunden
werden, die Bildungstiefe einzelner Proben zu ermitteln, um somit das Modell und die ermittelten Druckdaten zu
bestdtigen. Eine Moglichkeit ergab sich durch die Geobarometrie von Methaneinschliissen, mit deren Hilfe
Riickschliisse auf die Bildungstiefe entsprechender Gesteine realisierbar wurden.

Durch den Nachweis von fast reinen CH,-Einschliissen mit Hilfe der Raman-Spektroskopie (Kap. 6.3.2)
bestand die M6glichkeit, den Bildungsdruck von entsprechenden Fluideinschliisse zu bestimmen. Hierfiir musste
die Methandichte und die Bildungstemperatur kogenetischer, wissriger Einschliisse bekannt sein. Weitere
Vorrausetzungen waren, dass die Gas-Einschliisse komplett methangefiillt sein mussten. Mit Hilfe der von
ZAGORUCHENKO & ZHURAVLEV (1969) experimentell ermittelten Methan-Séttigungskurve (Abb. 7-10) lief sich
die Methandichte aufgrund der mikrothermometrisch bestimmten Th graphisch bestimmen. In Abhdngigkeit der
Bildungstemperatur kogenetischer wissriger Einschliisse konnte eine exakte Berechnung der Bildungsdriicke
nach dem Methan-pT-Diagramm von ZAGORUCHENKO & ZHURAVLEV (1969) erfolgen (Abb. 7-10). Die entspre-
chenden Daten und die resultierenden Fluiddriicke sind in Tab. 7-2 abgebildet. Aus diesen Porendriicken konnte
nach BJORLYKKE (1983) die Bildungstiefe der Fluideinschliisse bestimmt werden (Tab. 7-2). Erfreulicherweise
zeigt sich eine prinzipielle Ubereinstimmung der geobarometrisch und der modellhaft ermittelten Driicke (Tab.
7-2). Zudem stimmen die nach BIORLYKKE (1983) ermittelten Bildungstiefen (Tab. 7-2; 3100 m / 3400 m/ 3500
m) groBenordnungsmdfig mit den Bildungstiefen der methanhaltigen Gesteine iiberein (Abb. 7-10; 3167m /
3659m / 2923m), welche durch sich aufgrund der jeweilig angenommenen Bildungszeit der entsprechenden
Fluideinschliisse und deren Wirtsmineralen ergeben.

Tab. 7-2: Druckbestimmung aus der Dichte reiner CH,-Fluideinschliisse nach ZAGORUCHENKO & ZHURAVLEYV (1969).

(zum Vergleich sind in der vorletzten Spalte die mit Hilfe des Druckmodells (Kap. 7.2.2) ermittelten Bildungsdriicke der
jeweiligen Proben dargestellt; in der letzten Spalte sind die aus den Fluiddriicken resultierenden Bildungsteufen nach dem
Modell von BIGRLYKKE (1983) dokumentiert)

Probe |Th(CHy) [°C] |Dichte Tb, [°C] | P CH,4 Py [MPa] | Bildungstiefe nach
[g/cm™] [MPa] BI@RLYKKE (1983)

El2 -82 bis -79 0,162 242-257 |52,7-55,2 58,3 3100

Mi8 -87 bis -85 0,200 - 0,215 204-214 | 68,2-75,2 77,8 3400

Prz2 -87 bis -88 0,220-0,225 140-160 | 62,6-67,1 67,1 3500

Als ein Ergebnis kann zudem verzeichnet werden, dass die Methanmigration tiefenabhingig und mehrphasig
erfolgte (Abb. 7-9):

1. Methanmigration und Quarzanwachsdume Bildungsteufe von ca. 3100 m

2. Methanmigration und sideritische Kluftfiillungen Bildungsteufe von ca. 3600 m

3. Methanmigration + HKW und dolomitische Kluftfiillungen Bildungsteufe von ca. 3600 m

RIEKEN (1988) konnte ebenfalls drei Phasen der tiefenabhéingigen Methanmigration mit Tiefen zwischen ca.
2700 m und 3500 m fiir den Bereich des Niedersidchsischen Beckens nachweisen, so dass hier ein genereller
Trend des gesamten Norddeutschen Beckens in bezug zur Methanmigration zu vermuten ist. Zudem wird das in
der Probe Prz2 identifizierte Methan (Abb.7-10; Teufe 2923 m) auf Prozesse zuriickgefiihrt, welche mit einer
kretazischen Umlagerung der Kohlenwasserstoffe in Folge tektonischer Aktivititen in Zusammenhang stehen.
Ahnlich den CH4-Einschliissen konnten auch reine N,-Einschliisse bearbeitet werden (Tab. 7-3).

Tab. 7-3: Druckberechnung aus Dichte bzw. Th der N,-Einschliisse. Zu Vergleichszwecken sind die nach dem Druckmodell
(Kap. 7.3.3) pmoden berechneten Driicke sowie unter rezenten Bedingungen maximal mdglichen Driicke (bei Dichte: 2,6
glem’) pmax abgebildet; Die Dichte wurde aus Th unter Beriicksichtigung der Bildungstemperaturen kogenetischer
Einschliisse (Tbyg) nach der Gleichung von JACOBSEN et al. (1986) ermittelt.

Probe |[F.I1.Ge- |Th Thyeg | Thbyog | Wirts- | Dichte | pna PModell Teufe | Prax
neration | [°C] [°C1 [[°C] mineral | [g/cm’] | [MPa] | [MPa] | [m] [MPa]

Ell prim. -151,7 | 142 163 Kalzit |0,50 121 44 3790,2 |97

El7 prim. -151,4 | 168 195 Quarz |0,50 129 52 4465,1 (114
Pa6 prim. -149,8 | 180 242 Kalzit |0,47 130 121 5751,2 [ 147
Pa6 sek. -150,9 | 178 240 Quarz |0,49 141 121 5751,2 | 147
Pa9 sek? -151,1 | 178 234 Kalzit |0,49 141 116 5257,7 (134
Pnl4 prim. -149,5 | 176 206 Quarz | 0,46 115 |71 5167,9 | 132
Stav2 | prim. -152,5 | 180 213 Kalzit (0,51 148 |73 4957,6 | 126
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Salinitat: 25 gew.% (NaCl-Aquivalent) /. Die mit Hilfe der Ny
(R e i e A Einschliisse ermittelten Bildungs-
1507 driicke sind meist unrealistisch
T hoch und somit nicht weiter
verwendbar. So ist der maximal
K mogliche Druck der Probe Ell 97
&0‘/ MPa (Tab. 7-3). Dieser Druck ist
aber immer noch kleiner, als der
& aus den N,-Daten berechnete
Druck von 121 MPa. Méglicher-
weise sind die Abweichungen auf
geringe CO,-, CH4- und H,0-Ge-
| [ s I I halte in den als rein angenomme-
0 # nen Einschliissen zuriickzufiihren.
1 P r Die mit Hilfe der N,-Ein-
P Siedepunktskurve  schliisse berechneten Driicke vari-
/7 . ieren zwischen 115 MPa und 148
/){',/ Tt C\‘ | | MPa. Bei Verwendung des in
0 —— 5 ? . \ — 5 ’ Kapitel 7.3.3 ermittelten Druckgra-
0 100T 2{3& - dungfg?npemmw a0 dienten von 0,020 + 0,004 MPa/m
m fuur Fluiddruck von 76 MPa ergibt sich eine Tiefe der Nz-
Migration von 5750 - 7400 m.
Diese Tiefenangabe ist aufgrund
Abb. 7-11: p-T-Diagramm des Systems NaCI-H,O fiir Salinitit von 25 Gew.%  der oben diskutierten Probleme zu
NaCl-Aquivalent, Angabe der Isochore mit Homogenisierungstemperatur von ~ groB. Als Grundaussage gilt je-
180°C. doch, dass die Migration von N, in
deutlich gréBeren Tiefen erfolgte,
als die von CHj.

7.4  Authigene Minerale und ihre Bildungstemperaturen
7.4.1  Druckkorrektur zur Bestimmung der Mineralbildungstemperaturen

Die Homogenisierungstemperaturen (Th) wissriger Einschliisse sind die minimalen Bildungstemperaturen
der Wirtsminerale (ROEDDER 1984). An den Th miissen nachtraglich Druckkorrekturen durchgefiihrt werden, um
den Druck-Temperaturverhdltnisse der Bildungstiefen entsprechender Mineralphasen gerecht zu werden
(BURRUSS 1989). Dies ist nur unter Annahme der Volumenkonstanz (ROEDDER 1984) der analysierten
Einschliisse moglich. Abb. 7-11 stellt prinzipiell dar, wie die Druckkorrektur der Th erfolgt. Ausgangspunkt ist
im Beispiel der Abb. 7-11 eine gemessene Th von 180 °C, welche sich auf der Siedepunktskurve befindet und
einen Eckpunkt der Isochore bildet. Auf der Isochore befindet sich auch der Punkt, der die Druck-Temperatur-
bedingungen zur Bildungszeit charakterisiert. Maximale und minimale Druck-Temperaturwerte werden durch
den lithostatischen und hydrostatischen Gradienten vorgegeben, welche fiir den Bereich des NEDB angenommen
werden konnen (Abb. 7-11).

Mit Hilfe der im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Fluiddriicke der einzelnen Proben (Kap. 7.3.3) lassen sich
jeweils aus den Th die Mineralbildungstemperaturen (Tb) ableiten. So ergibt sich fiir die Th von 180 °C bei
einem Paldo-Fluiddruck von 70 MPa eine Mineralbildungstemperatur von 221 °C (Abb. 7-11). Anzumerken ist
noch, dass die Neigung der Isochore von der Salinitdt des Fluideinschlusses abhdngig ist (ROEDDER 1984,
GOLDSTEIN & REYNOLDS 1994). Fiir niedrige Salinitdten ist die Isochore sehr steil und bei sich erhéhenden
Salinitdten wird der Neigungswinkel kleiner. Die Berechnung von Isochoren erfolgt je nach Fluidsystem und
Temperatur-Druckbereich nach verschiedenen Zustandsgleichungen, welche in den Computer-Programmen
Flincor und Isochor umgesetzt sind. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Programme Homogen und
Isochor von Ronald Bakker genutzt. Fiir Tm zwischen -50 °C und -21 °C wurde die Gleichung von ZHANG &
FRANTZ (1987) verwand, welche fiir einen Temperaturbereich von 453 - 973 °K und Driicke von 0,1 - 300 MPa
sowie das Fluidsystem NaCl - KCI - CaCl, - H,O giiltig ist. Fiir Tm grofer -21 °C wurde die Gleichung von
BODNAR & VITYK (1994) genutzt, welche fiir einen Temperaturbereich von 573 - 1073 °K und von 0 - 600 MPa
giiltig ist. Weiterhin ist zu beachten, dass die Gasphase einiger der bearbeiteten Fluideinschliisse N,- oder CH,-
gefiillt sind. In Abb. 7-12 ist beispielhaft die Druckkorrektur der Probe EI2 abgebildet, deren zweiphasige
wissrige Einschliisse sich aus einem Salz- Wasser-Methan-Gemisch zusammensetzen. Bei Anwesenheit von
Methan verschiebt sich die Siedepunktskurve um etwa 10 bis 20 MPa zu héheren Driicken (Abb. 7-12). Daraus
folgt eine Erniedrigung der tatsdchlichen Tb um Betrdge von in diesem Falle 7 - 8 °C.
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Abb. 7-12: Druckkorrektur einer Einschlussgeneration der Probe EI2.

Die méglichen Bildungstemperaturen und -driicke sind jeweils fiir das NaCl - H,O-System (gestreifte Fliche) sowie fiir die
Anwesenheit von Methan (graue Fliche) angegeben. Eingetragen sind die Siedepunktskurven des Systems H,O - NaCl - CH,
und des Systems H,O - NaCl. Die weiBen Kistchen stellen die mikrothermometrisch bestimmten Th und Bildungsdriicke der
Fluide dar.

7.4.2 Mineralzemente und ihre Bildungstemperaturen
Dolomit-Zemente

In Dolomitzementen wurden nur selten Einschliisse identifiziert und dann waren diese ausschlielich einpha-
sig und fliissig. Nach GOLDSTEIN & REYNOLDS (1994) deutet das Vorkommen solcher Fliissigkeitseinschliisse
auf Bildungstemperaturen <50 °C hin. Dies wiederum bestitigt die petrographischen Befunde, welche von einer
frithdiagenetischen Bildung der Dolomitzemente ausgehen. Aufgrund der geringen EinschlussgréBle konnten
zudem keine Schmelztemperaturen bestimmt werden. Somit sind keine Aussagen zur Salinitdt der entsprechen-
den Formationswisser moglich.
Anhydrit-Konkretionen und -zemente

In Anhydritkonkretionen und -zementen wurden eine Reihe von Fliissigkeitseinschliissen analysiert, welche
durch eine breite Streuung der Th und der Salinititen charakterisiert sind (Abb. 7-13). Besonders die priméren
Fluideinschliisse sind, dhnlich den Dolomitzementen, einphasig und fliissig ausgebildet, was auf Bildungs-
temperaturen <50 °C deutet. Zusitzlich treten sowohl primére, als auch sekunddre wissrige Einschliisse mit
Bildungstemperaturen von 51 - 302 °C mit einem deutlichen Maximum zwischen 140 - 180 °C auf. Die breite
Streuung der Temperatur wird z. T. auf thermische Re-Equilibrierung der Fluideinschliisse zuriickgefiihrt (Kap.
7.2). Die Th der Einschliisse in Anhydritneubildungen, -zemente und -konkretionen représentieren die Bildungs-
temperaturen von Fluidereignissen. Es ist keine Druckkorrektur der Daten notwendig (Kap. 7.2). Die Tempera-
turen sind jeweils tiefenabhingig (vgl. Abb. 7-4). Die Salinitdten schwanken zwischen 0,2 - 35 Gew. %
NaCl+CaCl, Aquv., wobei die Anhydritkonkretionen etwa 10 Gew. % NaCl+CaCl, Aquv. aufweisen. Die
Anhydritzemente lassen sich dagegen in zwei Gruppen gliedern (Abb. 7-4). Die erste Gruppe zeichnet sich durch
Salinititen von 0 - 8 Gew. % NaCl+CaCl, Aquv. und die zweite Gruppe von etwa 24 - 35 Gew. % NaCl+CaCl,
Aquv. aus.
Quarz-Zemente, Quarz-Mobilisate

Die Tb der Quarz-Zemente und Quarz-Mobilisate schwanken meist zwischen 125 °C und 210 °C, wobei
auch Temperaturen bis 274 °C nachgewiesen wurden (Abb. 7-13). Temperaturverteilungsmaxima liegen bei 140
- 160 °C, ca. 200 °C und 240 °C. Die primiren Einschliisse der einzelnen Proben weisen hdufig niedrigere
Bildungstemperaturen auf, als die sekundéren Einschliisse. Die Salinitdten schwanken zwischen 0,3 - 29,0 Gew. %
NaCl+CaCl, Aquv., wobei die primiren Einschliisse meist hohe (23 - 30 Gew. % NaCl+CaCl, Aquv.) und
sekundire Einschliisse niedrige Salinititen (0 - 4 Gew. % NaCl+CaCl, Aquv.) aufweisen. Eine Korrelation
beziiglich der Tiefe oder anderer Parameter auf Grundlage der Daten ist nicht méglich.
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Abb. 7-13: Salinititen und Bildungstemperaturen der Paldo-Fluide des NEDB.
Jeder Datenpunkt steht fiir eine Fliissigkeitseinschlussgruppe (FIA) in diagenetisch gebildeten Mineralen.
Einschlussgruppen in: a) Anhydrit, b) Kalzit, c¢) Quarz, d) sekundére Einschliisse in detritischem Quarz.
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Kalzit-Zemente

Die bearbeiteten Kalzit-Zemente weisen Mineralbildungstemperaturen von 65 - 254 °C auf. Die priméren
Einschliisse sind durch Tb von 65 - 150 °C und die sekundéren Einschliisse durch hohere Tb von ca. 180 - 230
°C charakterisiert. Die zugehorigen Salinititen der Fluidlosungen sind prinzipiell etwas niedriger, als in den
Quarz-Zementen und schwanken zwischen 22 und 28 Gew. % NaCl+CaCl, Aquiv. (Abb. 7-13). Selten konnten
auch Salinititen von 0 - 5 Gew. % NaCl+CaCl, Aquiv. bestimmt werden.

7.4.3  Kluftminerale und ihre Bildungstemperaturen

Die mikrothermometrischen Daten der Fluideinschliisse aus den Kluft- und Drusenfiillungen spiegeln das
Spektrum aller Mineralzemente wieder. Dabei koénnen wieder hochsalinare von niedrigsalinaren Fluiden
unterschieden werden (Abb. 7-13). Die niedrig salinaren Fluide mit Tb zwischen 125 °C und 290 °C sind auf das
Vorkommen in permokarbonen, feinkémigen Sedimenten, Drusenfiillungen (Bohrungen Mirow 1/74, Parchim
1/68) und Kliiften (Bohrung Penkun 1/71) der Vulkanite beschrénkt. Als Wirtsminerale treten in den Vulkaniten
vor allem Quarz und Kalzit und in den Sedimenten Anhydrit, Quarz und Kalzit auf. Vor allem die nicht bzw.
blau lumineszierenden Kalzite der permokarbonen Vulkanite wurden als dlteste Mineralbildungen identifiziert
(Kap. 4). Die hier enthaltenen Fluide kénnten Relikte eines dlteren Fluidsystems sein.

Ein hochsalinares Fluidsystem mit Salinititen von 22 - 35 Gew. % NaCl+CaCl, Aquv. wurde in
unterschiedlich alten Kluftfiillungen nachgewiesen. Als Wirtsminerale dieser Fluidgruppe sind neben Quarz,
Kalzit und Anhydrit vor allem auch Baryt, Fluorit, Dolomit und Halit zu nennen. Die meisten der analysierten
hochsalinaren Fliissigkeitseinschliisse zeigen Salinititen von 22 - 29 Gew. % NaCl+CaCl, Aquv. und Tb von
160 - 250 °C. Vor allem in sekunddren Fliissigkeitseinschliissen der permokarbonen Vulkanite konnten die
héchsten Tb von 300 - 350 °C nachgewiesen werden, welche ein hydrothermales Ereignis widerspiegeln
(WOLFGRAMM et al. 1998).

7.4.4  Quarz-Detritus, Matrix-Quarz

Ein Vergleich der Salinititen und Bildungstemperaturen der eben beschriebenen authigenen Mineralbildun-
gen zu denen sekundirer Einschliisse in detritischen Quarzen zeigt, dass die Signaturen weitestgehend iiberein-
stimmen. Zusitzlich existiert jedoch eine weitere niedrigsalinare Fluidgruppe mit Tb zwischen 270 und 400 °C,
welche im Vergleich mit den Arbeiten von BEHR et al. (1987) und BEHR & GERLER (1987) als variszisch gebil-
det interpretiert werden kann (Abb. 7-13).

7.5  Temperaturdaten anderer ,,Geothermometer*

Zur Validierung der mikrothermometrisch ermittelten Bildungstemperaturen von Fluiden wurden Daten
anderer thermometrischer Methoden herangezogen. Bei diesen Methoden handelt es sich, im Gegensatz zur
Mikrothermometrie, um indirekte Verfahren.

Temperaturdaten und Temperaturabschidtzungen aus dem Bereich des NEDB sind in Arbeiten von TEICH-
MULLER et al. (1984), KOcH et al. (1997), THOMASER (1982) und HOTH (1993, 1997) dokumentiert, welche
Vitrinitreflexionsstudien durchfiihrten. BRECHT (1999) ermittelte Chlorit- und Illit-Thermometriedaten fiir
authigene Tonminerale der permokarbonen Vulkanite u. a. nach der Methode von CATHELINEAU (1988). Weitere
Temperaturabschédtzungen ergeben sich durch die Anwendung von Natrium-Kalium-Thermometern (Fournier
1979, TRUESDELL 1976) sowie Natrium-Kalium-Kalzium-Thermometern (FOURNIER & TRUESDELL 1973). Fiir
letzteres wurde von FOURNIER & POTTER (1979) eine Temperaturkorrektur mit Hilfe des Magnesiumgehaltes
erarbeitet. Diese Thermometer wurden empirisch an rezenten Geothermalfeldern erzeugt. Die Zusammensetzung
hydrothermaler Losungen représentiert die Temperaturen entsprechender Fluidlosungen. Dabei liefern die
Natrium-Kalium-Thermometer nur fiir Temperaturen iiber 150 °C und das Natrium-Kalium-Kalzium-Thermo-
meter im Temperaturbereich von 0 - 350°C sinnvolle Ergebnisse (KHARAKA & MARINER 1989).

7.5.1 Thermometrie auf Basis der Fluidchemie

Die chemische Zusammensetzung geothermaler Fluide ist eine Funktion der Temperatur entsprechender
Aquifere, welche auf eine tiefen- bzw. temperaturabhdngige Alteration bestimmter Mineralphasen zuriickzu-
fiihren ist (TRUESDELL 1976, FOURNIER 1979, KHARAKA & MARINER 1989). Die chemischen Geothermometer
und ihre Beziehungen zu geothermalen Systemen wurden bereits hdufig beschrieben, wobei eine Zusammen-
fassung der verschiedenen Geothermometer bei KHARAKA & MARINER (1989) erfolgte. Aufgrund der ermittelten
Fluidchemie (Kap. 6.2.2) konnen unter Beriicksichtigung der Genauigkeit der chemischen Analysen, dass
Natrium-Kalium-Thermometer (FOURNIER 1979, TRUESDELL 1976) sowie das Natrium-Kalium-Kalzium-Ther-
mometer (FOURNIER & TRUESDELL 1973) genutzt werden, wobei fiir letzteres von FOURNIER & POTTER (1979)
eine Temperaturkorrektur mit Hilfe des Magnesiumgehaltes erarbeitet wurde (Abb. 7-14). Die Magnesium-
korrigierte Temperatur des Na-K-Ca-Thermometers ergibt sich wie folgt:

tMg = tNa-K—Ca - A’[Mg (7'3)
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Der zu verwendende Korrekturfaktor Aty, (Abb. 7-14) ist abhéngig von den Ionenverhaltmssen was durch
die Nutzung eines Faktors R (Abb. 7-13) beriicksichtigt wird.

In Abb. 7-15 sind die mikrothermometrisch ermittelten Tb gegen die aus der Geochemie der Fluidlgsungen
resultierenden Temperaturen fiir die verschiedenen Thermometer dargestellt. Mit Hilfe der Cryo-REM-EDX
(Kap. 6.2.2) wurden 118 chemische Analysen von Fluiden durchgefiihrt. Diese bilden die Grundlage fiir die
Anwendung der Thermometrie.

Fiir die Na-K-Thermometer weisen die Temperaturen der einzelnen Proben starke Schwankungen auf, zudem
kann keine Korrelation zu den Tb nachgewiesen werden (Abb. 7-15). Dies wird vor allem auf die methodisch
bedingten Fehler bei der chemischen Analyse der Fluidlésungen zuriickgefiihrt. Beim Elektronenbeschuss einer
Probe im REM wurde ein Natriumverlust beobachtet (Kap. 6.2.2). Dieser Effekt fiihrt bei der Verwendung der
Gleichungen geochemischer Thermometer (Abb. 7-13) zur Berechnung von zu hohen Temperaturen. Verstirkt
wird dieser Effekt noch dadurch, dass bei Erniedrigung des Natriumgehaltes der Kaliumgehalt relativ gesehen
ansteigt. Dies wiederum fiihrt zu einer weiteren Erh6hung der berechneten Temperatur, was sich deutlich in den
entsprechenden Diagrammen widerspiegelt (Abb. 7-15).

Na-K e 1217
(Fournier 1979) tl'Cl= Tiog (Na/K) + 1.483 273
Na-K . 885.6

(TruesDELL 1979) tfe]= log (Na/K) + 0.8573 £78
Na-K-Ca _ 1647

(FournIER & TRUESDELL 1973) t[Cl= log (Na/K) +B[log)/(Ca/Na) + 2.06] +2.47 273

B=4/3 furt < 100°C; =1/3 furt> 100°C

Na-K-Ca: Mg-Korrektur R= Cug *100
(Fournier & PotTER 1979) Cyg 0.61cc, 0.31 ¢y
firR=5-50:

Aty =10.66 - 4.7415 R + 325.87 (log R)? - 1.032 * 105
* (logR)?T - 1.968 * 107 (logR)?/T2 + 1.605
* 107 (logR)¥/T?

fuirR=0.5-5:

=1.03 + 59.971 log R + 145.05 (log R)? - 36711
* (logR)?/T - 1.67 * 107 logR/T2

Abb. 7-14: Gleichungen fiir geochemische Thermometer geothermaler Systeme (T in Kelvin, ¢ in mg/l).

So sind die aus der Chemie der Fluidlgsungen berechneten Temperaturen deutlich zu hoch. Neben der
Erniedrigung des Natriumgehalte erfolgte ebenfalls eine Verringerung des Chlorgehaltes (Kap. 6.2.2).

Bei einigen Proben wurden Chlorgehalte von ca. 40 - 50 % gemessen. Hier kann der Verlust an ,,Jeichten*
Ionen als gering eingeschitzt werden. Die entsprechenden Proben weisen dann auch berechnete Temperaturen
auf, die mit den mikrothermometrisch er-mittelten Temperaturen korrelieren. Die Abweichungen von den Tb
sind < 100 °C. Das Na-K-Ca-Ther-mometer weist hingegen generell eine hinreichend gute Korrelation mit den
mikrothermometrischen Daten auf (Abb.7-15). Die Schwankungsbreiten fiir die fluidchemisch ermittelten
Temperaturen sind meist <80 °C und deren Mittelwerte weichen um <80 °C von den mikrothermometrischen
Daten der gleichen Probe ab. Ahnliche Abweichungen des chemischen Geothermometers sind bei KHARAKA &
MARINER (1989) fiir die Geothermal-Felder dokumentiert. Das Na-K-Ca- Thermometer scheint relativ gut die
Mineralbildungstemperaturen widerzuspiegeln. In der entsprechenden Gleichung (Abb. 7-14) von FOURNIER &
TRUESDELL (1973) wird ersichtlich, dass der Einfluss des Natriums an der Ermittlung der Temperatur deutlich
erniedrigt ist, was als Ursache fiir die gute Korrelation der Daten mit den mikrothermometrischen Temperaturen
gedeutet wird. Die Mg-korrigierten Temperaturen des Na-K-Ca-Thermometers korrelieren ebenfalls mit den
mikrothermometrischen Temperaturen. Generell sind die Temperaturwerte allerdings zu niedrig (Abb. 7-15).

Die mit Hilfe der cryo-REM-EDX ermittelten Elementzusammensetzungen der wissrigen Losungen sind
keine sehr genauen quantitativen Analysen, und entsprechend sind auch die ermittelten Temperaturen zu werten.
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Abb. 7-15: Mikrothermometrisch ermittelte Mineralbildungstemperaturen (Tb) versus der Temperatur

verschiedener chemischer Geothermometer.
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Die jeweiligen Ionenverhdltnisse der Fluidlosungen sind unter Beriicksichtigung der hdufig beobachteten
Verluste an Natrium und Chlor wihrend der Bestrahlung relativ konstant. In diesem Zusammenhang sind auch
die zu hohen Temperaturen des Na-K-Thermometers zu werten, bei denen der Einfluss des Natriumgehalts bei
der Temperaturberechnung eine wesentlich grofere Rolle spielt, als es beim Na-K-Ca-Thermometer der Fall ist.
Letztgenanntes Geothermometer spiegelt in vertretbarer Weise die Bildungstemperaturen auf Grundlage der
Fluidchemie wider.

7.5.2  Temperaturinformationen aus Vitrinitreflexionsdaten

Organische Substanzen reagieren im Verlaufe der Diagenese sehr empfindlich auf die versenkungsbedingte
Erwdarmung. Dabei zeigt sich der Grad der Versenkung im Umwandlungsgrad der humosen Substanzen bzw.
ihrer Inkohlungsprodukte Huminit und Vitrinit. Der Inkohlungsgrad wird durch das Reflexionsvermogen der
organischen Mineralbildungen Huminit und Vitrinit bestimmt. Erste Vitrinitreflexionsdaten fiir den Bereich der
Norddeutschen Tiefebene stammen von TEICHMULLER et al. (1979, 1984). Dabei wird klar gezeigt, dass
Vitrinitreflexion, Gebirgstemperatur und Tiefenlage proportional sind (TEICHMULLER et al. 1984). Allerdings
wird hier auch herausgestellt, dass die Vitrinitreflexion abhéngig von Lithologie, Schichtlagerung, Kliiftung, den
Druckverhiltnissen und der Dauer thermaler Prozesse ist. TEICHMULLER et al. (1979) vertreten die Ansicht, dass
die Vitrinitreflexionsdaten keine ausreichende Basis zur Rekonstruktion der Temperaturgeschichte liefern. So
nehmen beispielsweise thermale Ereignisse, in Abhéngigkeit von ihrer Intensitéit, mit einem Zeitumfang von 1 -
3 Ma keinen Einfluss auf die Reflexion der Vitrinite (TEICHMULLER 1979, TEICHMULLER et al. 1979).

Die Vitrinitreflexionen zeigen in Bezug zur Teufe einen meist charakteristischen Verlauf (vgl. u. a. RIEKEN
1988, TEICHMULLER et al. 1979, HOTH 1993).

Unterhalb von 4700 m nimmt iiber eine Teufendifferenz von 1000 m die maximale Inkohlung nicht mehr zu.
TEICHMULLER et al. (1979) vermuten, dass die Stagnation im Tiefenverlauf der Reflexivitdt mit der beginnenden
Graphitisierung organischer Minerale zusammenhingt. Ein weiteres wichtiges Ergebnis der Untersuchungen von
TEICHMULLER et al. (1979) ist, dass heutigen Bohrlochtemperaturen von 200 °C Paldotemperaturen von ca.
300°C gegeniiber stehen.

Auf Grundlage ihrer Untersuchungen postulieren TEICHMULLER et al. (1984) drei thermale Ereignisse: ein
erstes im Karbon, ein zweites, mit dem Absenkungsmaximum zu korrelierendes im Jura und ein weiteres in der
Kreide. Das kreidezeitliche Ereignis steht im Zusammenhang mit der tektonischen Inversion.

Das Vitrinitreflexions-Hauptverteilungsmuster folgt der Kontour der maximalen Versenkung der Praperm-
Oberfliache (KRULL 2000, pers. Mitt.). Ein Vergleich der Michtigkeitsverteilung der permokarbonen Vulkanite
(MARX et al. 1995, BENEK et al. 1996, BRECHT 1999) mit den Isolinien der Vitrinitreflexionen (THOMASER
1982, KOCH et al. 1997) zeigt fiir den Bereich des NEDB dhnliche Verteilungsmuster der jeweiligen Minima und
Maxima. Méchtigkeitsschwankungen der Vulkanite sind dabei auf das Relief der Praperm-Oberflache zuriickzu-
fiihren sind.

Eine Reihe von Autoren (WASSOJEWITSCH et al. 1969, TEICHMULLER 1979, TEICHMULLER et al. 1984,
TEICHMULLER et al. 1989, HOTH 1993 u. a.) haben bereits versucht, bestimmten Gebirgstemperaturen entspre-
chende Vitrinitreflexionen zuzuweisen. Formeln zum Umrechnen der Vitrinitreflexion in die zugehérige
Bildungstemperatur werden u. a. von SWEENEY & BURNHAM (1990) und BARKER & PAWLEWICZ (1994)
angegeben, wobei im Folgenden die Gleichung von BARKER & PAWLEWICZ (1994) genutzt wird:

T=(In(Rn)+ 1,68)/0,0124 (7.4)
Rn = Betrag der mittlere Vitrinitreflektion
T = Betrag der Bildungstemperatur

Aufgrund der unterschiedlichen Geschichte und deren Einfluss auf das Reflexionsverhalten der Vitrinite sind
die so ermittelten Temperaturen nur als Indiz zu werten. Die zu Vergleichszwecken verwandten Vitrinitdaten
wurden von FRIBERG (pers. Mitt. 1999) und KRULL (pers. Mitt. 2000) zur Verfiigung gestellt. Sie stammen aus
den bereits mikrothermometrisch bearbeiteten Bohrungen und den stratigraphischen Einheiten des Karbons bis
zum Jura. Die mikrothermometrisch ermittelten Bildungstemperaturen sind prinzipiell etwas hoher als die aus
Vitrinitdaten berechneten (Abb. 7-16). Die ,,Vitrinit-Temperaturen entsprechen jeweils den niedrigsten Fluid-
temperaturen und weisen so einen @hnlichen Temperaturverlauf wie diese auf. Die niedrigsten Fluidtempera-
turen konnten jeweils in Mineralzementen beobachtet werden. Das bedeutet, dass die in den Vitriniten
manifestierten Temperaturen vor allem die maximale Versenkung des Beckens (Kap. 8) widerspiegeln. Weitere
thermale Ereignisse, wie das vermutete jurassische, hochthermale Fluidereignis, oder auch das kretazische
Inversionsereignis beeinflussten die Ausbildung der Vitrinite offensichtlich nicht nachweisbar. Das wird aus den
generell niedrigeren Temperaturen der umgerechneten Vitrinitdaten in Bezug zu den Fluidtemperaturen gedeutet
(Abb. 7-16).
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Abb. 7-16: Paldo-Fluidtemperaturen von Fliissigkeitseinschlussgruppen ausgewihlter Bohrungen (Mittelwerte der druck-
korrigierten Homogenisierungstemperaturen) gegen Temperaturen aus Vitrinitdaten, errechnet nach BARKER & PAWLEWICZ
(1994). Die Vitrinitdaten stammen von FRIBERG (pers. Mitt., 1999) und KRULL (pers. Mitt., 2000).

7.5.3  Chlorit-Illit-Thermometrie

Variationen in der geochemischen Zusammensetzung von Chlorit sind weitgehend temperaturabhéngig, was
besonders Untersuchungen in Geothermalfeldern von Mexiko und den USA gezeigt haben (JOWETT 1991,
CATHELINEAU 1988, KRANIDIOTIS & MACLEAN 1987, CATHELINEAU & NIEIVA 1985). So weisen vor allem das
tetraedrisch koordinierte Aluminium und die oktaedrische Leerstelle eine Korrelation mit der Temperatur auf,
wihrend das Fe/(Fet+Mg)-Verhiltnis nur in geringem Mafle temperaturabhingig ist und eine starke Abhingigkeit
von der Zusammensetzung des Nebengesteins zeigt (CATHELINEAU 1988, CATHELINEAU & NIEIVA 1985). Die
entsprechenden Gleichungen zur Berechnung der Temperatur sind fiir die verschiedenen Berechnungsverfahren
bei BRECHT (1999) zusammengefasst. .

CATHELINEAU (1988) und CATHELINEAU & NIEIVA (1985) entwickelten ein empirisches ,,I1lit-Thermometer®,
welches auf der Korrelation eines theoretischen sechs-Endglieder-Matrix-Modells eines Mischkristalls mit
gemessenen Temperaturen der Geothermalfelder in Mexiko und den USA basiert. Als Referenzmineral zur
Bestimmung der kompositionellen Anderung dient Muskovit. Entsprechende Formeln zur Berechnung der
Temperatur auf Grundlage der chemischen Zusammensetzung der Illite sind wiederum bei BRECHT (1999)
zusammengefasst.

Die mit Hilfe der Chloritthermometer von JOWETT 1991, CATHELINEAU 1988, KRANIDIOTIS & MACLEAN 1987,
CATHELINEAU & NIEIVA 1985 ermittelten Temperaturen zeigen realistische Werte, die untereinander konsistent
und nur z. T. wenig verschoben sind (BRECHT 1999). Als Ursache der Temperaturabweichungen wird eine
Beeinflussung der Chlorit-Temperatur durch den Gesteinschemismus angenommen. Die Chlorite der Basalte
umfassen einen Temperaturbereich von 160 - 248 °C und die Chlorite der SiO,-reichen Vulkanite weisen
Temperaturen von 250 - 350 °C auf (BRECHT 1999). BRECHT (1999) konnte keine tiefenabhdngige Temperatur-
verdnderung nachweisen. Unrealistische niedrige Temperaturen bis 4 °C werden auf das Vorhandensein von
Corrensit zuriickgefiihrt, wobei iiber das System Chlorit/Corrensit nur sehr wenig bekannt ist (BRECHT 1999).

Das Illit-Thermometer lieferte fiir das Paragonit-Endglied Werte von 200 - 450 °C und fiir das Pyrophyllit-
Endglied 250 - 550 °C (BRECHT 1999). Dabei konnte BRECHT (1999) keine Korrelation der beiden Endglieder
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untereinander sowie zu deren Illit-Kristallinitdten nachweisen. Auch im Vergleich zu den Chlorittemperaturen
konnte keine Korrelation beobachtet werden. Als Ursache dessen fithrt BRECHT (1999) an, dass entweder die
Methode der , Illit-Thermometrie* fiir die authigenen Iillte der permokarbonen Vulkanite des NEDB versagt,
oder Illite und Chlorite unterschiedlichen Bildungsphasen zuzuordnen sind.

Ganz anders sind hingegen die Chlorit-Thermometriedaten zu werten. Sie scheinen sehr deutlich durch ein
hochthermale Ereignis beeinflusst worden zu sein. So korrelieren diese mit den mikrothermometrisch ermittelten
Temperaturen des jiingeren, jurassischen Fluidsystems (WOLFGRAMM et al. 1998, BRECHT 1999). Dies zeigt sich
auch in einem z. T. negativen Temperaturgradienten in den permokarbonen Vulkaniten der Bohrung Parchim
1/68, welcher sowohl mikrothermometrisch (Abb. 7-2), als auch mit Hilfe der Chlorit-Thermometrie (BRECHT
1999) nachgewiesen wurde.

7.5.4 Weitere Geothermometer

Als weiteres ,,Geothermometer” im Bereich des NEDB wurde Epidot (BRECHT 1999) angewendet. So sind
Temperaturabschitzungen iiber das Fe** / (Fe*"+AI**)-Verhiltnis oder die Pistazit-Komponente nur fiir konstante
Bildungsdriicke, geringe Fe**/Mg-Verhiltnisse und geringe CO,-Gehalte wihrend der Bildung der Epidote
mdglich (LIOU et al. 1987). Fiir die im NEDB vorkommenden Epidotminerale ist nach BRECHT (1999) aufgrund
vielschichtiger Einfliisse bei der Bildung dieser Minerale keine genaue Temperaturabschédtzung mdglich.
Allerdings beschreibt LioU (1993) das Vorkommen von Epidot fiir nahezu alle Geothermalfelder im Tempera-
turbereich von 200 - 250 °C. Die Bildungstemperatur dieser mit Kalzit und Albit vergesellschafteten Kluft- und
Drusenfiillungen kann so auf > 200 °C geschitzt werden.

7.5.5 Bohrlochtemperaturen

Im NEDB existieren von vielen Bohrungen teufenabhdngige Temperaturdaten. Die gemessenen Temperatu-
ren entsprechen meist nicht dem natiirlichen Temperaturfeld. Sie sind abhingig von der Bohrtechnik, dem
Spiilungsumlauf, der Standzeit der Bohrung und weiteren Parametern (BEER & HURTIG 1999, BEER 1996).
Demzufolge miissen die entsprechenden Bohrlochtemperaturen korrigiert werden, wobei dies z. T. erschwert ist,
da die hierzu notigen Parameter oft nicht oder nur ungeniigend bekannt sind (pers. Mitt. FORSTER 2000). Somit
ist die Anzahl an Bohrungen mit verldsslichen Temperaturdaten relativ gering. Es existieren zudem eine Reihe
von Versuchen, auf Grundlage der korrigierten Bohrlochtemperaturen, das rezente Temperaturfeld des NEDB zu
modellieren (BAYER et al. 1997, ONDRAK et al. 1997, ONDRAK et al. 1999, ONDRAK et al. 2000).

Die rezenten Temperaturdaten weisen einige Eigenschaften auf, die sich bei der Auswertung der Paldo-
Temperaturen wiederfinden. So korrelieren in Brandenburg in einer Tiefenlage von etwa 4 km die Temperatur-
maxima mit den Vulkanitméchtigkeitsminima (BEER & HURTIG 1999). Die Vulkanite haben also neben den
Zechstein-Evaporiten einen bedeutsamen Einfluss auf den Wirmetransport in dem Becken. Auch in der
vertikalen Temperaturverteilung konnen einige Besonderheiten herausgestellt werden. So zeigt die geothermisch
intensiv iiber einen langen Zeitraum bearbeitete Bohrung Friedland 1/71 (pers. Mitt. ONDRAK 2000) eine
deutliche Verringerung des geothermischen Temperaturgradienten im Zechstein und den darunter befindlichen
Schichtenfolgen (ONDRAK et al. 1999, ONDRAK et al. 2000). Der geringe Gradient in den evaporitischen Lagen
des Zechsteins ist auf die hohe spezifische Warmeleitfahigkeit von Salz zuriickzufiihren. Der entsprechende
Gradient im Liegenden des Zechsteins kann aber nicht mit den herkémmlichen konduktiven Warmetransport-
modellen erklart werden. Somit ist wiederum der Einfluss der Vulkanite auf den Wérmefluss naheliegend.

Im direkten Vergleich der rezenten Bohrlochtemperaturen mit den mikrothermometrisch ermittelten Paldo-
Fluid-Temperaturen kann ein dhnlicher Temperaturverlauf beobachtet werden (Abb. 7-16). GroBe Abweichun-
gen von dieser Korrelation bilden hierbei zum einen Fluidtemperaturen sekundérer Fliissigkeitseinschlussgenera-
tionen (Proben: EI2, MiJ1, Mil3) und zum anderen die Fluid-Temperaturen von Proben aus dem Bereich von
Horst-Schollen (Proben: Rx2, Rx8, Rn2).

Einige der bearbeiteten Proben weisen in Bezug zu den Bohrlochtemperaturen zu niedrige Werte auf (Probe:
Pall, Pal3, Mi2, Sam9, Pnl2). Dies konnte auf eine Bildung der entsprechenden Fluideinschliisse vor der
maximalen Versenkung der jeweiligen Schichten hinweisen. Zum Teil geben sekundére Fluidgenerationen das
rezente Temperaturfeld besser wieder, als die priméren. In diesen Fillen handelt es sich bei den Wirtsmineralen
der entsprechenden Fliissigkeitseinschliisse um Sulfate und Karbonate, welche wahrscheinlich wihrend der
kretazischen Inversion gebildet wurden (Proben: Gap7, Sw6, Rnl1, Sam5).

Auffillig ist, dass die Th den Bohrlochtemperaturen deutlich besser entsprechen, als die abgeleiteten Mine-
ralbildungstemperaturen (Tb) bzw. Paldo-Fluidtemperaturen (Abb. 7-17). Die Tb sind in der Regel etwa 20 - 50
°C hoher, als die rezenten Temperaturen, was als Resultat eines hoheren Warmeflusses zur Bildungszeit der
Fluideinschliisse gewertet werden kann.
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Abb. 7-17: Rezente korrigierte Bohrlochtemperaturen (FORSTER 2000; pers. Mitt.) im Vergleich zu mikrothermometrisch
ermittelten Homogenisierungstemperaturen (Th, oberes Diagramm) und Paldo-Fluid-Temperaturen (Tb, unteres Diagramm)
verschiedener Proben (vgl. Probenliste Anhang 1).

7.6  Teilzusammenfassung: Fluid-Driicke und -Temperaturen
Mit Hilfe der mikrothermometrisch ermittelten Daten lassen sich die Paldo-Fluidsysteme des NEDB ein-
schlieBlich deren Bildungsbedingungen und Migrationspfade rdumlich und zeitlich charakterisieren. Vorausset-

87



WOLFGRAMM, M. Fluidentwicklung und Diagenese im Nordostdeutschen Becken

zung dafiir ist die vorherige petrographische Bearbeitung der jeweiligen Gesteinsproben. Die Auswertung der
Fliissigkeitseinschlussdaten erfolgt vor allem unter Beriicksichtigung sekunddrer Verdnderungen der fluidge-
fiillten Hohlrdume. So werden die in den Anhydrit-Zementen, -Konkretionen und -Neubildungen identifizierten
thermischen Signaturen meist auf thermische Reequilibrierung zuriickgefiihrt. Die ermittelten Daten stammen
meist aus Proben der Rotliegend-Sedimente und représentieren wahrscheinlich das Ende der Hauptabsenkungs-
phase des Beckens an der Grenze Trias/Jura, wobei die Mineralbildung selbst frithdiagenetisch im Ober-
Rotliegend erfolgte. In spitdiagenetisch gebildeten Kalzit- und Quarz-Zementen konnte ebenfalls ein Fluid
nachgewiesen werden, welches meist die maximale Beckenversenkung reprasentiert. Mineralbildungstempera-
turen von ca. 100 - 250 °C und Salinitéten von ca. 20 - 30 Gew. % NaCl+CaCl, equv. sind hierfiir charak-
teristisch. In einigen, meist sekunddren Fliissigkeitseinschliissen konnten auch Salinititen von 0 - 5 Gew. %
NaCl+CaCl, equv. bestimmt werden. Die Bildung dieser niedrig salinaren Wisser konnte auf die Dehydration
von Tonmineralen zuriickzufiihren sein.

Prinzipiell jiinger als die Mineralzemente sind die jeweiligen Kluftfiillungen. Letztere kénnen zudem
verschieden alten Kluftgenerationen zugeordnet werden.

Die selten zu beobachtenden niedrig salinaren Fluide der Kluft- und Drusenminerale stellen die &ltesten
Bildungen in den permokarbonen Sedimenten sowie den permokarbonen Vulkaniten dar. Moglicherweise
handelt es sich sogar um hydrothermale Bildungen, welche einer Nachphase des Rotliegend-Vulkanismus
zugeordnet werden kénnen. Die meisten Fliissigkeitseinschliisse in den Kluftfiillungen weisen jedoch Salinitéiten
von ca. 20 - 35 Gew. % NaCl+CaCl, Aquiv. auf (Abb. 7-13). Als Hinweise auf eine ,,vulkanische* Herkunft
dieser Wiisser koénnen einerseits die Salinitidt der eingeschlossenen Fluide und andererseits die Ausbildung der
zugeho6rigen Wirtsminerale betrachtet werden. So sind die entsprechenden Fluide auf nicht lumineszierende
Kalzite und nicht oder schwach lumineszierende Quarze in Drusen beschrénkt.

Im rdumlichen Vergleich der mikrothermometrischen Daten der Fliissigkeitseinschliisse fillt auf, dass in
Bohrungen an den Beckenrindern sowie im Bereich von Horst-Graben-Strukturen (z. B. Bohrung Riigen 1/63,
Roxforde 2/64) neben einem ilteren, hochthermalen Fluidsystem héufig ein deutlich niedriger thermales Fluid
identifiziert werden kann. Im Beckenzentrum konnte zudem neben dem bereits beschriebenen hochthermalen
Fluid lokal ein jiingeres, deutlich héher temperiertes Fluidsystem nachgewiesen werden.

Die teufenabhiingige Temperaturverteilung (Abb. 7-2) spiegelt weiterhin fiir die Rotliegend-Sedimente einen
geothermalen Gradienten von 40 bis 50 °C/km wider. Abweichend davon konnte in den Rotliegend-Vulkaniten
nur ein Gradient < 10°C/km nachgewiesen werden, welcher sich nicht durch die Warmeleitfahigkeiten dieser
Gesteine erklaren ldsst. Als Ursache dieses Phdnomens ist moglicherweise ein konduktiver Warmetransport in
den Sedimenten im Gegensatz zu einem advektiven oder konvektiven Wérmetransport in den permokarbonen
Vulkaniten verantwortlich. Hierbei bildet das Zechstein-Salinar eine Barriere fiir den Fluidtransport und wirkt
als Druckkissen fiir die aszendierenden Fluide der liegenden Gesteinseinheiten. Auf diesem Modell beruht auch
die Ermittlung der Paldo-Driicke im NEDB, wobei fiir das Pre-Zechstein ein Druckgradient von durchschnittlich
0,020 = 0,004 MPa / m ermittelt wurde. Mit Hilfe von Geobarometrie an CH,-Einschliissen konnten die
»modellhaft* ermittelten Paldodriicke bestétigt werden. Zudem konnte auf diesem Wege fiir die permokarbonen
Sedimente die Migration von Kohlenwasserstoffen in Paldo-Tiefenlagen zwischen 3100 m und 3600 m
nachgewiesen werden, was unter Beriicksichtigung der Versenkungsgeschichte (vgl. Abb. 5-1) der jeweiligen
Gesteinsproben zeitlich dem Jura entspricht.

Um die mikrothermometrisch ermittelten Paldo-Temperaturen zu validieren, wurden Daten anderer
Thermometer genutzt. Am besten geeignet zeigten sich hierbei die Vitrinitreflexionen. Diese spiegeln deutlich
die Beckenversenkung wider, was ebenfalls durch die Fluid-Temperaturen in den spdtdiagenetischen Mineral-
zementen und den ilteren, hochthermalen Fluiden der Kluftfiillungen nachgewiesen werden konnte. Allerdings
konnen das mikrothermometrisch ermittelte, lokale, hochthermale Ereignis im Beckenzentrum und das
niedrigthermale, kretazische bzw. tertidre Fluidereignis mit Hilfe der Vitrinitdaten nicht aufgelost werden.
Zudem sind die Fluidtemperaturen durschnittlich 30 °C hoher, als die ,,Vitrinit-Temperaturen”. Ebenfalls
geeignet ist das Chlorit-Thermometer, welches vor allem auch die Temperaturen des hochthermalen
Fluidereignisses von 350 °C widerspiegelt (BRECHT 1999, WOLFGRAMM et al. 1998). Allerdings zeigen die
Daten eine breite Streuung, so dass nur mit Mittelwerten gearbeitet werden kann (BRECHT 1999). Weiterhin
wurde ein geochemisches Thermometer genutzt, welches auf der Fluidchemie hydrothermaler Fluide aufbaut.
Grundlage bildete die mit Hilfe der Cryo-REM-EDX ermittelte Fluidzusammensetzung. Hierbei zeigte sich vor
allem das Ca-Na-K-Thermometer (FOURNIER & TRUESDELL 1973) als geeignet, welches die mikrothermometri-
schen Daten stiitzt. Ein Vergleich von rezenten Bohrlochtemperaturen mit den mikrothermometrischen Daten
ergab, dass wihrend der Trias und des Jura ein deutlich hoherer Warmefluss existiert haben muss. Die
Fluidtemperaturen sind, wie schon bei den Vitrinitdaten, durchschnittlich 20 - 50 °C héher als die korrigierten
Bohrlochtemperaturen. Interessant sind zudem die auf Bohrlochmessungen basierenden Temperaturverteilungs-
muster. Sowohl lateral, als auch vertikal spiegelt sich teilweise der oben beschriebene Einfluss der permokar-
bonen Vulkanite auf den Wirmefluss wider. Mit Hilfe der Fliissigkeitseinschlussanalyse und verschiedener
Thermometer wurde somit die mehrphasige Fluidentwicklung rekonstruiert und durch Modelle gestiitzt.
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8 Herkunft der Fluide

8.1  Geochemie stabiler Isotope (6**S, & °C, 6 '*0)

Aussagen zur Herkunft von Fluiden, deren Migrationswege und Gestein-Wasser-Wechselwirkungen kénnen
durch isotopengeochemische Untersuchungen gemacht werden. Zur Evaluierung der petrographisch und mikro-
thermometrisch ermittelten Daten sowie der daraus resultierenden Modelle wurden ergénzend stabile Isotope an
Primir- und Sekundérmineralen untersucht. Im Folgenden soll zum allgemeinen Verstdndnis auf einige wichtige
Zusammenhinge eingegangen werden.

Anderungen in der Isotopenzusammensetzung werden (u. a. HOEFS 1997) durch kinetische Prozesse und
Gleichgewichtsprozesse erzeugt. Zu den kinetischen Prozessen, die vor allem in funktionalem Zusammenhang
mit der Masse und der Bindungsenergie der Molekiile bzw. Atome stehen, gehoren beispielsweise Diffusions-
vorgénge, biologische Prozesse und die Evaporation. Bei den Gleichgewichtsprozessen handelt es sich um rein
thermodynamische Prozesse, wobei der Fraktionierungsfaktor eine Funktion der Temperatur ist.

Der Fraktionierungsfaktor o einer Reaktion ist definiert als:

= RA ! Rp (8 1)
Dabei ist R das Verhiltnis von schweren zu leichten Isotopen der Phase A bzw. B. Die Konzentration der

Isotope wird in der Regel als 6-Notation in Beziehung zu einem Standard als Abweichung in Promille ange-
geben. Es gilt:

Sprobe = (Rerobe / Retandard -1) * 10% (*o0) (8.2)

Die in dieser Arbeit verwendeten Standards sind in Tab. 8-1 dargestellt. Ausfiihrliche Diskussionen zu
Theorien der Isotopeneffekte und der Isotopenfraktionierung sind u. a. bei UREY (1947), HOEFS (1987, 1997)
und VALLEY et al. (1986) enthalten. Da die 5'*0-Werte des Karbonatsauerstoffs gegen den Standard PDB (Tab.
8-1) gemessen wurden, erfolgte eine Uberfiihrung in die SlSO(SMOW)-Wene unter Verwendung der Umwand-
lungsgleichung von COPLEN et al. (1983):

8'"%0smow) = 1.03091 * §'*0ppp +30.91 (83)
Tab. 8-1: Weltweite Standards fiir stabile Isotope (nach HOEFS 1997).
Standard Abkiirzung Isotop
Standard Mean Ocean Water SMOW 20,
Bellemnitella americana aus der kretazischen Peedee- | PDB e YD
Formation, South Carolina
Troilite (FeS) des Canyon Diablo Eisenmeteorits CDT e

8.2  Allgemeiner und regionaler Rahmen

Die isotopengeochemischen Untersuchungen beschrinken sich auf hydrothermal und diagenetisch gebildete
Sulfate, Sulfide und Karbonate, wobei Anreicherungs- bzw. Abreicherungsprozesse der Schwefel- und Kohlen-
stoffisotope sowie der jeweiligen Sauerstoffisotope zur Identifikation von Fluidquellen und Migrationspfaden
verwandt werden.

Im Schwefelkreislauf spielen kinetische Prozesse eine dominierende Rolle. Schwefel (**S) wird generell in
Verbindungen mit der gréten Bindungsstirke konzentriert. Extrem langsame Isotopenaustauschprozesse kén-
nen durch relativ rasche Reduktions-Oxidationsprozesse iiberlagert werden. Bei der bakteriellen Sulfatreduktion
konnen Sulfide gegeniiber dem Ausgangssulfat im **S extrem abgereichert sein. Bei der Oxidation von Sulfiden
findet dagegen i.w. keine Isototopenfraktionierung statt.

Zuerst soll ein Uberblick iiber bereits bekannte Daten aus regional angrenzenden Gebieten bzw. aus
Literaturdaten erfolgen, welcher einen Vergleich mit den im Anschluss dargestellten Daten ermoglicht.

Aus den angrenzenden Gebieten des NEDB sind bereits eine Anzahl von Schwefelisotopendaten bekannt. So
bearbeiteten ZHENG & HOEFS (1993) einige Blei-Zink-Ganglagerstitten des Harzes mit Hilfe stabiler Isotope
(8>S, 8C, 5'®0). NIELSEN & RICKE (1964) untersuchten die im Norddeutschen Becken vorkommenden Sulfat-
gesteine isotopengeochemisch und HOLSER (1979) untersuchte authigene Anhydrite der Rotliegend-Sedimente
des NWDB. BATH et al. (1987) fiihrten Isotopenuntersuchungen an Anhydrit-Zementen in Rotliegend-Sedimen-
ten des Niederlandisch-Englischen Beckens durch und PLATT (1993) bearbeitete Aquivalente des NWDB und
aus dem Bereich der Nordsee. Zu Vergleichszwecken wurden ebenfalls die Schwefel-Isotopendaten des
Kupferschiefers (MAROWSKY 1969) verwandt. Die genannten Isotopenverhiltnisse sind in Abb. 8-1 zusammen-
gefasst .

Die 8*'S-Werten frithdiagenetischer, formationsgebundener Rotliegend-Porenwisser schwanken nach PLATT
(1993) zwischen +4 und +7 °,, CDT. Evaporite des Zechsteins haben &*S-Werte von +11.5 + 1 °,, CDT
(NIELSEN & RICKE 1964). Der Einfluss von Zechsteinwissern soll fiir die erhohten &°'S-Werte der
spitdiagenetischen Rotliegend-Zemente im Bereich von +5 bis +9.7 °/,, CDT verantwortlich sein (PLATT 1993).
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NEDB
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Nielsen & Ricke (1964)

Sulfate des Muschelkalks | ]
Nielsen & Ricke (1964)
Sulfate des Zechsteins | .
Nielsen & Ricke (1964)
Sulfate, rezentes Meerwasser
Kaplan et al. (1963)

NWDB & NEB

Rotliegendsedimente, Sulfatzemente f--------------semmmmmmmmmm oo =2
Holser (1979)

Rotliegendsedimente, Sulfatzemente|-------------====oeeeemmmmmmmmmneee [2%]
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Zheng & Hoefs(1993)
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Zheng & Hoefs(1993)
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Liiders & Ebneth (1993)
Konkretionen, Pyrit | .
Liiders & Ebneth (1993) . . .

paldozoische Sedimente | it s Fodania|

Nielsen (1968)

Allgemein

Magmatite
nach Ohomoto & Rye (1979)

CDT-Meteoritenstandard

bakterielles H,S und DMS
Hoefs (1997)

-40 30 20 10 0 10 20
634SCDT [0/00]

Abb. 8-1: Schwefelisotopendaten aus Vergleichsgebieten bzw. aus Literaturdaten.

Die 8**S -Werte von ,magmatischem” Schwefel liegen bei etwa 0 + 5 °%,, CDT (u. a. OHOMOTO & RYE
1979). ZHENG & HOEFS (1993b) geben an, dass eines der erzbildenden Fluide des Harzes magmatisch gewesen
sein muss (5**S-Werte von -5 bis +2 °/,, CDT). Dieses hat durch Zumischung von Zechstein-Wissern 5**S-Werte
von 0 bis +13 °,, CDT angenommen. Zudem beschreiben die Autoren fiir Baryte der Harzer Ganglagerstitten
8'*0 -Werte von +12 bis +17 °/,, SMOW sowie in einem Fall von +1.7 °%,, SMOW. Die erste Gruppe von
Baryten wird dabei als hypogen gebildet und der einzelne, isotopisch leichte Baryt als supergen gebildet
beschrieben (ZHENG & HOEFS 1993b).

Die hypogenen Sulfate entstammen nach ZHENG & HOEFS (1993b) einem krustalen Fluidsystem, wobei die
Sulfate sich durch eine deutliche Anreicherung von **S charakterisieren lassen. Die supergenen Sulfate hingegen
sind durch deszendierende Oberflichenwisser beeinflusst worden, welche auch fiir die Oxydation von Sulfiden
verantwortlich sein kénnten.
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NWDB & NEB
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Abb. 8-2: Kohlenstoffisotopendaten aus Vergleichsgebieten sowie aus Literaturdaten.

(1968) beschreibt Harzer Ganglagerstitten, bei denen kohlenstoffhaltige Sedimente (6**S-Werte von -10 bis
-30 °/,, CDT) als eine der Schwefelquellen angesehen wird.

MAROWSKY (1969) bearbeitete den Kupferschiefer auf der Basis von 600 Isotopenmessungen. Die &**S-
Werte der Sulfide schwanken zwischen -4 und -44 °/,, CDT, mit einem deutlichen Maximum bei -30 bis -35 “/,
CDT. MAROWSKY (1969) leitete daraus eine Sulfidbildung infolge bakterieller Sulfatreduktion in einem
tiberwiegend geschlossenen System ab. Die bei MAROWSKY (1969) im Zusammenhang mit dem Kupferschiefer
bearbeiteten Sulfate weisen durchgehend hohe §'*0-Werte (ca. +20 bis +40 °,, SMOW) auf, so dass eine
Korrelation mit den hier bearbeiteten Anhydriten und Baryten nicht méglich ist.

LUDERS & EBNETH (1993) untersuchten die Schwefelisotopen von synsedimentiren und hydrothermalen
Pyriten im Harz. Die 8**S-Werte des Gesamtgesteins der devonischen Schiefer liegen zwischen -34.4 und +7.4
/oo CDT. LUDERS & EBNETH (1993) geben als Quellen des Sulfidschwefels zum einen die synsedimentire
Bildung von Sulfiden im Bereich eines devonischen Ozeans, zum anderen die Zufuhr eines erzfiihrenden
Tiefenfluids sowie deszendierende permische Sulfatwisser an. Weiterhin wird die Sulfatbildung auf Pyrit-
Oxydation zuriickgefiihrt. Die anschliefend gebildeten Sulfatminerale Anhydrit und Baryt lassen sich durch
relativ geringe 5**S-Werte erkennen.

Untersuchungen an Kohlenstoffisotopen von Karbonaten konnen als wichtiges Indiz der Herkunft und
Charakterisierung von Palido-Wissern verwandt werden. Der Kohlenstoff kann vor allem aus drei Quellen
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stammen (Abb. 8-2): (1) biogenes CO,, (2) krustales CO, und (3) magmatogenes CO,. MOORE (1881)
unterscheidet Karbonate mariner und meteorischer Herkunft (Abb. 8-2). VEIZER et al. (1980) geben fiir die
Isotopenzusammesetzung des permischen Meerwassers Isotopenverhiltnisse von +0 bis +2 %, PDB an.
Umfangreiche Untersuchungen an den Rotliegendzementen wurden fiir die westlichen Teilbecken des
Mitteleuropdischen Beckens durchgefiihrt (Abb. 8-2). RIEKEN (1988) geht von einer Mischung aus zwei
Kohlenstoffquellen aus. Der iiberwiegende Teil des zur Féllung von Karbonaten notwendigen CO, entstammt
sedimentiren Karbonaten und ein geringer Anteil von CO, wurde wihrend der Diagenese durch Oxydation von
organischem Material generiert. Die Karbonatbildung aus meteorischen Wissern wird von RIEKEN (1988) durch
Ergebnisse mikrothermometrischer Untersuchungen ausgeschlossen. Ahnliche Aussagen treffen auch Platt
(1993) und SULLIVAN et al. (1990). So konnen friihdiagenetische Karbonate mit leichter isotopischer Zusammen-
setzung von spitdiagenetischen Zementen mit schwererer isotopischer Zusammensetzung unterschieden werden
(Abb. 8-2). ZHENG & HOEFS (1993a) untersuchten hydrothermal gebildete Gang-Karbonate und ermittelten zwei
Fluidsysteme, deren isotopische Zusammensetzung breit streut (Abb. 8-2).

Regional bezogene Isotopendaten des Karbonatsauerstoffs sind umfangreich bekannt. So konnen die von
RIEKEN (1988) fiir das Niedersdchsische Becken, von PLATT (1993) fiir das NWDB und die Nordsee ermittelten
Daten mit den hier dokumentierten Daten verglichen werden, da diese sich ebenfalls auf das Rotliegend
beziehen. PLATT (1993) differenziert sogar zwischen frith- und spatdiagenetischen Karbonaten (Abb. 8-2), was
unter Beriicksichtigung der ermittelten Daten fiir den Bereich des NEDB nicht méglich ist. Zudem errechneten
mehrere Autoren modellhaft die Sauerstoffisotopen-Zusammensetzung von Paldo-Porenwisser, wobei prinzipiell
zwischen basinalen Tiefenwissern mit 8'*0 -Werten von +10 bis +14 °/,, SMOW (RIECKEN 1988) und zwei
hydrothermalen Fluidensystemen (ZHENG & HOEFS 1993a) mit 5'80 -Werten von ca. +10 %,, SMOW (ilteres
Fluidsystem) und 0 °/,, SMOW (jiingeres Fluidsystem ) differenziert werden kann. Die Sauerstoffisotopenwerte
von etwa 0 °/,, SMOW sind dabei fiir paldometeorische Wisser charakteristisch (vgl. ZHENG & HOEFS 1993a).
Infolge verschiedener diagenetischer Prozesse erfolgte eine Anreicherung des '*O-Isotops. Durch Gesteins-
Wasser-Wechselwirkungen von alterierten Gesteinen und diagenetischen Mineralbildungen erhéhten sich die
5'80 -Werte basinaler Tiefenwisser auf +10 bis +14 %,, SMOW oder entsprechend hohere Werte bei hoheren
Temperaturen (BARKER & HALLEY 1986, RIECKEN 1988).

8.3  Schwefel-Isotopen-Untersuchungen
Bei der Auswertung der regional bekannten Daten (Abb. 8-1) konnen prinzipiell vier Schwefelquellen
unterschieden werden, die sich zum Teil relativ gut durch ihre Isotopenverhiltnisse voneinander abgrenzen
lassen. Das sind:
- Evaporite bzw. Palio-Meerwasser z.B. des Zechsteins (8°*S: +11.5 + 1 %/,,CDT),
- Friih- und spitdiagenetisches Rotliegend-Porenwasser (5°*S: +3 bis +7 %/,,CDT),
- Aszendierendes magmatisches oder hydrothermales Wasser (5**S: 0 + 5 %,,CDT),
- Wiisser aus kohlenstoffhaltigen, paliozoischen Sedimenten oder des Kupferschiefers (8°*S: -10 bis -30 %/,,CDT).

8*S -Werte wurden im Untersuchungsgebiet an Sulfaten (Anhydrit, Baryt) sowie Sulfiden (Pyrit, Galenit) aus
verschiedenen stratigraphischen Bereichen bestimmt.

8.3.1 Sulfide

Sulfide wurden mit groferen Anteilen am Gesamtvolumen der Gesteine nur in wenigen Proben beobachtet.
Besonders hervorzuheben sind hierbei die permokarbonen Vulkanite und Sedimente der Bohrungen Parchim
1/68, Huy-Neinstedt 1/85 und die permokarbonen Magmatite der Aufschliisse des Flechtinger Hohen-zuges.
Meist befinden sich die idiomorph ausgebildeten Pyrite und z. T. Chalkopyrite auf Kliiften oder fein verteilt und
blastetisch gewachsen in den permokarbonen Vulkaniten. An 19 Sulfidproben verschiedener Bohrungen wurden
die Schwefel-Isotopenverhiltnisse massenspektrometrisch bestimmt.

In einer Probe eines liassischen Tonsteins konnten auerdem frithdiagenetische Pyrite und in einem Keuper-
Dolomit sekundar auf Kliiften gebildeter Galenit separiert und isotopengeochemisch bearbeitet werden.

Die 8**S-Werte der bearbeiteten Sulfide schwanken zwischen -1.37 %/,, CDT und -35.40 °/,, CDT, wobei ein
deutliches Maximum zwischen -10 %y, CDT und -13 °/,, CDT zu beobachten ist (Abb. 8-3).

Die 5**S-Werte der friihdiagenetischen Pyrite des postsalinaren liassischen Tonsteins betragen etwa -21.26
/oo CDT und die des Galenits auf Kliiften eines Keuper-Dolomits etwa -1.37 °/,, CDT. Die sedimentgebundenen,
pripermischen, spitdiagenetischen Pyritbildungen schwanken in ihren 8**S-Werten zwischen -8.88 und -11.90
/oo CDT und die von Pyriten der permokarbonen Vulkanite (Bohrung Parchim 1/68) iiber einen Bereich von -
1.43 bis -35.40 °/,, CDT, wobei hier die **S-Isotope mit der Tiefe zunehmen (Abb. 8-4).

Es konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen Pyriten der Gesteinsmatrix und Pyriten in hydro-
thermalen Gangphasen ermittelt werden (Bohrung Parchim 1/68, Huy-Neinstedt 1/85).
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Abb. 8-3: Hiufigkeitsverteilung der **S-Isotopendaten an Sulfiden aus dem Bereich des NEDB.
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Abb. 8-4: Vertikale Verteilung der stabilen Isotope an Karbonaten (**0, '>C), Sulfiden (schwarze Quadrate, *'S)
und Sulfaten (weiBe Quadrate, **S) fiir die Bohrungen Mirow 1/74 und Parchim 1/68.
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8.3.2  Sulfate (8*'S, 5'°0)

Die §**S-Werte der diagenetischen und hydrothermalen Sulfate weisen eine differenzierte Verteilung auf
(Abb. 8-5). So variieren die der diagenetisch gebildeten Anhydritkonkretionen und -zemente in den Rotliegend-
Sedimenten von +0.5 bis +7.6 °/,, CDT, und die §*'S-Werte der entsprechenden Kluftfiillungen von +1.9 bis
+11.3 °/,, CDT; prinzipiell weisen die kluftgebundenen Sulfatbildungen deutlich hohere **S/**S-Verhiltnisse auf.
Diese unterschiedlichen Isotopenwerte zwischen frithdiagenetischen Anhydritzementen oder -konkretionen und
Kluftanhydriten konnten auch in einer Probe bestimmt werden (Probe Pall: Anhydritkonkretion= +7.6 °/,, CDT;
Kluftanhydrit= +9.1 °/,, CDT).

Eine Abhdngigkeit der Isotopenverhdltnisse von diagenetischen Anhydriten in den Rotliegend-Sedimenten
zur jeweiligen Lage im Becken (Beckenrandbereich, zentrales Becken) konnte nicht nachgewiesen werden.
Zusitzlich kann noch festgestellt werden, dass die jiingeren Anhydritbildungen in Kliiften meist hohere §'°0-
Werte (ca. +15 bis +20 °/,,SMOW) aufweisen (Abb. 8-6), als die friihdiagenetischen Anhydrit-Konkretionen
oder -Zemente (ca. +13 bis +17 °/,,SMOW). Dieser Effekt wird auf den temperatur- und pH-Wert-abhéngigen
Isotopenaustausch zwischen dem '®0 des gelsten Sulfats und dem Wassermolekiil im Verlaufe der progressiven
Subsidenz des Beckens zuriickgefiihrt. Im Vergleich mit PLATT’s (1993) Interpretationen (Abb. 8-1) handelt es
sich bei diagenetisch gebildeten Sulfaten der Rotliegend-Sedimente mit 5**S-Werte von etwa +3 bis +5 %,, CDT
um friidiagenetische Bildungen, wihrend Anhydritzemente und Kluftfiillungen mit 5**S-Werte von etwa +5 bis
+11.5 °/,, CDT als spétdiagenetisch interpretiert werden kénnen (Abb. 8-5; 5-6).

Aus der Isotopenzusammensetzung der Sulfate (Abb. 8-6) geht ebenfalls hervor, das die hydrothermalen
Sulfate der permokarbonen Vulkanite sich deutlich von denen der jiingeren Schichtenfolgen unterscheiden (Abb.
8-6). Es konnen drei Gruppen differenziert werden:

1. Anhydrite aus dem Bereich des Beckenzentrums sind durch §'®0-Werte von ca. +15 bis +17 %,, SMOW bei
einheitlich niedrigen 8**S-Werten von ca. +0.5 bis +3.5 %,, CDT charakterisiert und weisen somit dhnliche
8'*0/Teufe-Signaturen auf, wie die sekundiren Anhydrite aus den Rotliegend-Sedimenten (Abb. 8-6, 8-7).

2. Eine weitere Gruppe sekundérer Sulfate in permokarbonen Vulkaniten aus dem 6stlichen Beckenrandbereich
zeigt bei dhnlichen 8**S-Werten von ca. +0.5 bis +3.5 °/,, CDT relativ groBe Schwankungen der 5'®0-Werte
zwischen ca. -1.5 bis +16 °/,,SMOW. Bei diesen Sulfaten handelt es sich entweder um Baryt oder um mit
Fluorit vergesellschafteten Anhydrit (Abb. 8-6, 8-7).

3. Im Gegensatz dazu zeigen die Kluft-Anhydrite der Vulkanite aus dem Bereich der siidlichen und nérdlichen
Stérungszone eine geringe Variabilitit der 8'*0-Werte von ca. +15 bis +17.5 %4, SMOW und deutlich
hohere **S-Werten mit ca. +5 bis +7.5 °%/,, CDT (Abb. 8-6, 8-7; graue Dreiecke). Fiir die Bildung der
Kluftanhydrite der permokarbonen Vulkanite aus dem Beckenzentrums scheinen andere Prozesse oder
Schwefelquellen als in den Beckenrandbereichen urséichlich zu sein. Ein Charakteristikum der Gesteine der
siidlichen Stérungszone ist die kretazische Heraushebung entsprechender Krustenschollen mit vertikalen
Versatzbetrdgen bis zu 4000 m.

6.
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o : | [® Zechstein; Kluft-Anhydrit
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Abb. 8-5: Haufigkeitsverteilung der Isotopenverhiltnisse vom Schwefel der Sulfate aus dem Bereich des NEDB.
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Abb. 8-6: Isotopie der bearbeiteten Sulfate.
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Abb. 8-7: Sauerstoffisotopendaten - gegen Tiefe der Sulfate des NEDB.
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In zwei Fillen wurden die Isotope einer zweiphasigen Anhydrit-Kluftfiillung bestimmt. Die 5**S-Werte im
Gangzentrum sind hierbei jeweils um 0.1 bis 0.3 °/,, CDT niedriger, als am Gangrand, wobei sich diese
Unterschiede im Messfehlerbereich (+ 0,15%,,) befinden.

8.4  Kohlenstoff- und Sauerstoff-Isotope der Karbonate

Unter Berticksichtigung bekannter Isotopendaten (Abb. 8-2) kommen folgende Kohlenstoffquellen in Frage:
- sedimentire, anorganische Karbonate des Zechsteins (8'°C: 0 bis +2 %,, PDB),

- sedimentdre Karbonate der Rotliegend-Sedimente (6'3C: -5 bis -3 °/,, PDB),

- sedimentéres organisches Material (8'3C: -38 bis -17 °/,, PDB),

- Karbonsedimente (8"C: -25 bis -10 °/,, PDB)

- magmatische oder hydrothermale Tiefenfluide (8'°C: -22 bis 0 /,, PDB)

- meteorische Karbonate (§"*C: -10 bis +2 °/,, PDB).

Es wurden von 61 Karbonatproben aus Kliiften und Zementen die Isotopenverhéltnisse des Kohlenstoffs und
des Sauerstoffs bestimmt, wobei 55 Kalzite, 4 Ankerite (aus postpermischen Gesteinen) und 2 Dolomite
analysiert wurden (Abb. 8-8). Die 8“C-Werte schwanken zwischen -11,7 und +6,1 °, PDB. Hohe
Isotopenverhiltnisse des Kohlenstoffs konnten nur fiir die 4 Kluftkalzitproben des Zechsteins bestimmt werden,
wihrend die kleineren Isotopenverhiltnisse fiir die sekundiren Karbonate von permokarbonen Vulkaniten,
Rotliegend- und Karbon-Sedimenten und fiir zwei mafische Ginge in den permokarbonen Vulkaniten (MiW2;
MiX2) charakteristisch sind. Die 8"*C-Werte von diagenetisch und hydrothermal gebildeten Karbonaten anderer
stratigraphischer Einheiten schwanken zwischen ca. -8 und 0 °,, PDB (Abb. 8-8).

Die Rotliegend-Sedimente enthalten Zemente mit §'°C-Werten zwischen -1 und 0 */,, PDB. Eine Ausnahme
ist die Probe Rx2 mit Werten von —7.8 °/,, PDB. Kluftfiillungen aus dem Bereich der Rotliegend-Sedimente sind
durch 8"C-Werte von -3 bis 0 °,, PDB charakterisiert. Zwei Proben besitzen dabei abweichende Werte
(Bohrung Pretzier 1/77: Proben Prz6, Prz4). Die Kluftkalzite der permokarbonen Vulkanite weisen generell
leichtere Isotopenverhiltnisse von -8.3 bis 0 °/,, PDB auf, wobei die Basaltoide als jiingste Vulkanitserie (Kap.
4.5) meist die schwersten Werte aufweisen (Abb. 8-8). Fiir die Variation der Kohlenstoffisotopie sind
verschiedene Quellen aber auch die fortschreitende Diagenese verantwortlich. So weisen die sekundéren
Karbonate des Zechsteins Signaturen von anorganisch geféllten Karbonaten auf (Abb. 8-2), wihrend die Isotope
der Kluftkalzite der Karbon-Sedimente deutlich einen erhhten Anteil an organischem Kohlenstoff zeigen.
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Abb. 8-8: Isotopenzusammensetzung von sekundér gebildeten Karbonaten im NEDB. Das gestrichelte Feld
deutet eine generelle Korrelation der Sauerstoff- und Kohlenstoffisotope an, zu Vergleichszwecken sind
Isotopenverteilungen aus dem Harz nach ZHENG & HOEFS (1993) dargestellt.
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Die Abnahme der 8"°C-Werte (Abb. 8-8) vom Zechstein in die liegenden Schichten kann teilweise auf den
zunehmenden Einfluss an organischem Kohlenstoff mit fortschreitender Diagenese zuriickgefiihrt werden.
Hierbei erfolgt mit zunehmender Diagenese eine verstirkte Freisetzung von CO, in Folge der abiotischen
Oxydation von organischen Material. AuBlerdem erfolgt wahrscheinlich eine Mischung der aszendierenden
kohlenstoffreichen Wisser der Karbonschichten mit den Formationswidssern der permokarbonen Vulkanite
sowie der hangenden Sedimente.

Die 8'®0-Werte der sekundiren Karbonate variieren sehr stark mit Werten zwischen +11 und +33 %,
SMOW und lassen jeweils eine Abhdngigkeit vom Diagenesegrad, der Lithologie und Stratigraphie erkennen
(Abb. 8-8). So weisen die sekundiren Kluftkalzite der Zechsteinschichten neben den héchsten §C-Werten auch
die héchsten 8'®0-Werte mit ca. +24 bis +33 °,, SMOW auf, wihrend bei den Karbon-Sedimenten und
permokarbonen Vulkaniten ein entgegengesetzter Trend zu beobachten ist (Abb. 8-8). Die Sauerstoff-Isotope der
Rotliegend-Sedimente und der permokarbonen Vulkanite zeigen einen breite Streuung mit 8'*0-Werte mit von
ca. +14 bis ca. +28 °/,, SMOW. Die Probe PeLL1 weist bei einem 8"”C-Wert von +5 °/,, PDB einen §'®0-Wert
von +11 °/,, SMOW auf (Abb. 8-8). Diese Isotopien kénnten auf eine juvenile Herkunft des CO, hindeuten (vgl.
ZHENG & HOEFS 1993a, HOEFS 1997). Es scheint von groBer Bedeutung zu sein, dass der '*O-Anteil mit
zunehmender Teufe abnimmt (Abb. 8-4), was die Temperaturabhiingigkeit der Sauerstoffisotope widerspiegelt.
Allerdings lasst sich diese Korrelation nur separat fiir jede einzelne Bohrung zeigen (Abb. 8-4, 8-9). Im
Vergleich aller Sauerstoffisotope (Abb. 8-9) ist ein Zusammenhang zwischen §'*0-Werten und Versenkungs-
tiefe kaum erkennbar. Dies resultiert in der unterschiedlichen Versenkungsgeschichte. So wurden beispielsweise
die Gesteine, welche in der Bohrung Roxforde 2/64 aufgeschlossen sind, in Folge der kretazischen Bewegungen
herausgehoben. Offensichtlich wurden die sekunddren Karbonate wihrend der Heraushebung der Calvorder
Scholle gebildet, wobei eine Re-equilibrierung der Sauerstoffisotope nicht oder nur unvollstindig erfolgte. Dies
spiegelt sich in den niedrigen &'*0-Werten entsprechender Proben wider (Abb. 8-9). Zum anderen ist der Palio-
Temperaturverlauf nicht linear (Abb. 7-2). So ist der geothermale Gradient in den permokarbonen Vulkaniten
meist <10°C/km, wihrend er in den Sedimenten >40°C/km ist (Kap.7). Da die Vulkanite entsprechend der
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Abb. 8-9: Sauerstoff-Isotope der Karbonate des NEBD gegen Tiefe.
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Beckenkonfiguration in ihrer Tiefenlage variieren, wird somit eine beckenweite Korrelation der §'*0-Werte erschwert.
Auch ist die Mischung verschiedener Palédo-Wisser moglich (vgl. Kap. 8.4.1).

Als genereller Trend kann eine Korrelation zwischen Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopen beobachtet werden
(Abb. 8-8).

8.4.1 Isotopenfraktionierung und Mineralbildungstemperaturen

Da sowohl die mikrothermometrisch ermittelten Bildungstemperaturen (Kap. 7), als auch die Isotopenzusam-
mensetzung der Karbonate bekannt sind, ldsst sich die isotopische Zusammensetzung der Fluide, aus denen die
Karbonate gefillt wurden, ableiten. Dies geschieht nach der experimentell ermittelten Gleichung von FRIEDMAN
& O’NEILL (1977):

1000 In ClgizieLosung = 278 * (10° * T?) - 2.89 (8.4)

Dabei ist OapitLosung der Fraktionierungsfaktor zwischen dem '*0/'°0 von Kalzit und '*0/'°O des Fluids
(H,0). Die Temperatur wird in °Kelvin angegeben. Die errechneten §'*0-Werte fiir Fluide sind durch die im
Diagramm verlaufenden Kurven gegeben (Abb. 8-10). Die gegen die Isotopenzusammensetzung der Kalzite
dargestellten Bildungstemperaturen der Kalzite befinden sich in definierten Bereichen (Abb. 8-10). Fiir die
Proben aus dem Beckenzentrum als auch fiir die der nordlichen Stérungszone konnen Paldo-Wisser mit §'°0-
Werten von +8 bis +16 °/,, SMOW abgeleitet werden, wahrend im Bereich der siidlichen Stérungszone und der
Bohrung Penkun 1/71 die isotopische Zusammensetzung mit 5'*0-Werten von +2 bis +8 °/,, SMOW deutlich
leichter ist. Somit ist der Einfluss eines zweiten Fluidsystems im Bereich der siidlichen Stérungszone und
entlang tiefreichender Briiche moglich, welches fiir die Abweichungen der Isotopie in Abb. 8-10 verantwortlich
sein konnte.

Das isotopisch schwerere Fluid aus dem zentralen Beckenbereich ist stark temperaturabhingig. Die
Karbonate entstammen einem hochsalinaren basinalen Wasser, wovon die nach Friedman & O’Neil (1977)
berechneten §'%0-Werten des Porenwassers von +8 bis +16 °/5o SMOW zeugen, aus denen die genannten
Mineralphasen ausgefillt wurden. Dieses Fluid ist korrelierbar mit dem von RIEKEN (1988) fiir das Nieder-
sdchsische Becken nachgewiesene basinale, hochsalinare Tiefenwasser. Das isotopisch leichtere Fluidsystem
(8" 0Owasser: +2 bis +8 °/. SMOW) scheint durch Mischung des élteren, basinalen Wassers mit paléo-
meteorischen Wissern (8" Owasser: ca. 0 %, SMOW) charakterisiert zu sein. Ein Modell fiir deszendierende
meteorische Wisser entlang von Storungsbahnen in Tiefen bis zu 20 km zeigen NESBITT (1992) und NESBITT &
MUEHLENBACH (1990).
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Abb. 8-10: Berechnete §'0-Werte der Paldo-Wisser, aus denen die Kalzite ausgefillt wurden; Vorraussetzung
hierfiir ist, dass Fluide und Kalzit zur Bildung im Gleichgewicht standen; die Berechnung erfolgte nach der
Gleichung von Friedmann & O’Neil (1977); Temperaturen sind Bildungstemperaturen der Kalzite, abgeleitet aus
druckkorrigierten Homogenisierungstemperaturen der Fluideinschliisse.
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ZHENG & HOEFS (1993a) unterschieden im Harz ebenfalls zwei isotopisch unterschiedliche Fluide, wobei
ersteres durch 8'®Owage-Werte von ca. +10 %,, SMOW gekennzeichnet ist und als Tiefenfluid interpretiert
wurde. Das zweite, jiingere Fluid im Harz (Abb. 8-2) mit deutlich niedrigeren 8" Owasser-Werten von 0 %,
SMOW wurde als oberflichennahes Wasser gedeutet. Zudem alteriert das jiingere Fluid die Mineralbildungen
des hoher temperierten dlteren Fluidsystems (ZHENG & HOEFS 1993a).

Auch im NEDB alteriert das jiingere Fluidsystem das hoher temperierte éltere Fluid (Kap. 6; Kap. 7). Das
zeigt sich beispielsweise in den Kathodolumineszenz-Untersuchungen der Karbonate. Die dlteren nicht bzw.
dunkelblau lumineszierenden Kalzite werden durch eine orange lumineszierende Karbonatphase verdréingt (Tafel
8). Zudem kommen die jiingeren Kalzite paragenetische mit Fluorit, Anhydrit und Baryt vor, welche als jlingste
Mineralbildungen im Bereich des NEDB ermittelt wurden (Kap. 4-6).

8.5  Zusammenfassende Diskussion der Isotopendaten

Mit Hilfe der stabilen Sauerstoff-, Kohlenstoff- und Schwefelisotope von Karbonaten, Sulfiden und Sulfaten
konnen Aussagen zur Herkunft und zu den Migrationswegen der verschiedenen Fluide getroffen werden.

Die Fluide der verschiedenen lithologischen Einheiten sind meist formationsgebunden (Fluid I bis VI; Abb.
8-11), wobei in den Kontaktbereichen und entlang von Stérungszonen eine Mischung der jeweiligen Fluide
erfolgte (Abb. 8-11, 8-12). Die Kohlenstoff- und Schwefelquellen sind in Abb. 8-11 unter Beriicksichtigung
ihrer Isotopien zusammengefasst dargestellt.

Die Isotopensignaturen im Bereich des zentralen Beckens unterscheiden sich deutlich von denen der
siidlichen Storungszone. Dies deutet auf ein Fluidsystem hin, welches mit der kretazischen Heraushebung der
Krustenschollen von Calvérde und Flechtingen sowie des Harzes und der subherzynen Mulde im Zusammen-
hang steht (Abb. 8-12).

In den Sauerstoffisotopen spiegelt sich die zunehmende Versenkung der Gesteine des Beckens wider. Die
Porenwisser, aus denen die entsprechenden Karbonate ausgefillt wurden, zeigen fiir den Bereich des zentralen
Beckens Signaturen eines basinalen Tiefenwassers (Abb. 8-10), zudem besteht eine Korrelation von Isotopen-
verhdltnissen und der jeweiligen Tiefe (Abb. 8-6). Abweichungen von der Tiefenabhingigkeit und der
isotopischen Zusammensetzung der Porenwisser sind fiir Proben aus dem Bereich der siidlichen Storungszone
charakteristisch. Die intensiv gestorten und gekliifteten Gesteine bilden scheinbar Wegsamkeiten fiir ein zweites
Fluidsystem oder sind auf eine Mischung von paldometeorischen Wissern und basinalen Tiefenwidssern
zuriickzufiihren ist (Abb. 8-12).

Sulfide der permokarbonen Vulkanite

Die authigenen Sulfide in den permokarbonen Vulkaniten des NEDB bildeten sich moglicherweise ver-
gleichbar mit den im Harz nachgewiesenen Sulfidvererzungen. So wurden die Sulfide der Harzer Gang-
Lagerstitten Bad Grund Lauthental, St. Andreasberg etc. wahrend eines spétdiagenetischen Prozesses im
Unteren Jura (Sulfid-Stadium; LUDERS & EBNETH 1993) gebildet. Deszendierendes Sulfatwasser der mesozoi-
schen Deckschichten wurde im Bereich der kohlenstoffhaltigen Mittel-Devonschiefer thermochemisch reduziert.
Das gebildete H,S-Wasser mischte sich mit einem weiteren, aszendierenden metallreichen Fluid und die
resultierenden Sulfide wurden im Bereich von Kliiften ausgefillt (LUDERS & EBNETH 1993). Parallel dazu
konnten die Sulfide des NEDB gebildet worden sein. Dafiir spricht beispielsweise, dass die Sulfide mit groferem
Volumenanteil nur in wenigen Bohrungen angetroffen wurden. Diese Bohrungen befinden sich entweder in der
Nihe des Harzes (Huy-Neinstedt 1/85) oder im Beckenzentrum (Parchim 1/68). Die ermittelten Isotopendaten
decken sich auch weitestgehend mit den bei ZHENG & HOEFS (1993b) dargestellten 5**S-Werten der Pb-Zn-
Lagerstitte vom St. Andreasberg (Harz), wobei die Autoren biogene Sedimente als Schwefelquelle angenommen
haben. Auch NIELSEN (1968) gibt als Schwefelquelle der hydrothermalen Gang-Sulfid-Vererzungen im Harz
Sedimente mit organischem Gehalt an.

Sulfate der Rotliegend-Sedimente

Die §**S-Werte der untersuchten friihdiagenetischen Anhydrit-Konkretionen und -Zemente der Rotliegend-
Sedimente (Abb. 8-5) sind vergleichbar mit denen von Platt (1993) und anderen Autoren (Abb. 8-1). Sie
spiegeln in ihrer Isotopie die frithdiagenetischen Porenwisser der Rotliegend-Sedimente wider. Erhohte **S-
Isotopenwerte konnten in Bereichen, welche sich rdumlich nahe den Zechstein-Evaporiten befanden, in
Anhydrit- oder in Kalzit-Anhydrit-Kliiften der Rotliegend-Sedimente nachgewiesen werden. Fiir die erhhten
Isotopendaten ist eine Mischung von Zechsteinwissern (834S-Werte: +11,5 + 1°,,CDT, NIELSEN & RICKE 1964)
mit den Rotliegend-Porenwissern besonders entlang von Kliiften und Storungen urséchlich.

Sulfate der permokarbonen Vulkanite

Die relativ niedrigen 8°*S-Werte der Kluft-Anhydrite und -baryte permokarboner Vulkanite (Abb. 8-5)
zeigen eine ,,magmatische® Signatur (8**S: ca. +0.5 bis +7.0 °%,,CDT; Abb. 8-1).

Hierbei kénnen zwei Sulfatgruppen aufgrund ihrer isotopischen Zusammensetzung als auch ihrer Position im
Becken (Beckenzentrum, Beckenrand) unterschieden werden, die sich deutlich von denen der oben
beschriebenen Anhydrite der Rotliegend- und jiingeren Sedimente abgrenzen lassen (Abb. 8-5). Somit sind fiir
die Sulfatbildungen der Vulkanite andere Fluide, Schwefelquellen oder Bildungsprozesse anzunehmen, als es bei
denen der Sedimente der Fall ist. Unter Beriicksichtigung der geologischen Gegebenheiten konnen die Anhydrite
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Abb. 8-11: Wirksame Fluide im NEDB; gestricheltes Feld zeigt Bereiche starker Fluidbewegungen und
Alterationen an.

und Baryte der siidlichen Stérungszone (ca. +5 bis +7.5 °,, CDT) als sehr jung gebildet (wahrscheinlich
kretazisch) interpretiert werden. Sie wurden aus einem sehr jungen Fluid ausgefillt. Dieses deszendierende
Fluidsystem nahm Sulfat-Wasser der Zechstein-Evaporite (5348: +11.5 °/,,CDT) auf und vermischte sich mit
Sulfatwissern, welche in Folge der Pyrit-Oxydation von Sulfiden der permokarbonen Vulkanite (5**S: ca. 0
°/CDT; Abb. 8-1), der Karbonsedimente (5**S: -10 bis -39 °%,,CDT; Abb. 8-1) oder aus Kliiften gebildet wurde.
Die oxidierenden Verhiltnisse spiegeln sich auch in der Hématitisierung der umgebenden Gesteine wider.
Hématitgdnge konnten im Bereich der siidlichen Stérungszone identifiziert und zeitlich in die Kreide eingeordnet
werden. Die Sulfatbildungen weisen dhnliche isotopische Verhiltnisse auf, wie sie von ZHENG & HOEFS (1993b)
fiir die Harzer Ganglagerstitten Siebertal, Wolkenhiigel, Charlotte Magdalena etc. dokumentiert sind.
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Abb. 8-12: Schematische Darstellung der Fluidausbreitung von Wissern verschiedener Quellen im NEDB.
Besonders stark ist der Fluidtransport in den Vulkaniten und entlang von Stdrungen.

Die Kluftanhydrite und -baryte der permokarbonen Vulkanite aus dem Bereich des Beckenzentrums
hingegen weisen sehr niedrige §**S-Werte (ca. +0.5 bis 3.5 %/, CDT) bei einer stark schwankenden Sauerstoffiso-
topenzusammensetzung auf (Abb. 8-6). Diese Sulfatbildungen wurden moglicherweise aus einem Fluid ausge-
fillt, welches kaum durch deszendierende Zechsteinwisser beeinflusst wurde. Somit kommen als Schwefel-
quellen lediglich die Sulfide der permokarbonen Vulkanite (8**S: ca. 0 %,,CDT; Abb. 8-1) oder der Karbonsedi-
mente (5*S: -10 bis -39 °/,,CDT; Abb. 8-1) in Frage. Diese Sulfide wurden durch ein hochsalinares Fluid
oxidiert und das resultierende Sulfat an '®0 gegeniiber dem Ausgangsfluid angereichert. Fiir die Schwankungen
der 8'®0-Werte sind vor allem die lokal unterschiedlichen pH-Werte und Temperaturen verantwortlich.
Karbonate

Die Kohlenstoffisotope zeigen, dhnlich den Sauerstoffisotopen, mit zunehmender Versenkung abnehmende
Verhiltnisse (Abb. 8-4). Dies zeugt moglicherweise von steigendem Anteil an biogenem Kohlenstoff. Zum
einem kann dies auf die erhohte Maturation der organischen Partikel mit zunehmender Versenkung der
Beckensedimente zuriickgefiihrt werden. Zum anderen kénnte sich die Erhohung des '*C-Anteils durch
aszendierende Wisser aus den kohlenstoffhaltigen Sedimenten des Karbons und die anschlieBende Mischung mit
den Formationswéssern der permischen Gesteine erkliren lassen. Im Vergleich von bereits bekannten §'°C-
Werte (Abb. 8-2) mit den gemessenen Werten (Abb. 8-8) zeigt sich, dass die sekundéren Karbonate (ca. +1 bis
+6 °/,, PDB) des Zechsteins Isotopenverhiltnisse mariner Karbonate aufweisen.

Karbonate der permokarbonen Vulkanite

In Auswertung der petrographischen und isotopengeochemischen Daten konnen drei karbonatische
Fluidsysteme in den permokarbonen Vulkaniten des NEDB unterschieden werden. Das ilteste Fluidsystem
dokumentiert sich in den nicht lumineszenten, dunkelblau lumineszenten und zonierten Kalziten (Kap. 4.2.1),
wobei die entsprechenden isotopengeochemischen Signaturen vor allem in den jiingeren Vulkanitfolgen (z. B.
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Drusenfiillungen in den Basaltoiden) durch hohe §°C-Werte (-1 bis -3 %,, PDB) dokumentiert sind. Zwei
jiingere Fluidsysteme, mit den im Harz vorkommenden Gangsystemen vergleichbar (Zheng & Hoefs 1993a),
alterieren diese ilteren Karbonate. Die Autoren unterscheiden ein ilteres Fluid mit 8'*0-Werten von etwa +10
°/,o SMOW von einem jiingeren mit §'*0-Werten (SMOW) von 0 °/,, SMOW. Vergleichbar konnten im NEDB
ein ilteres Fluid mit §'*0-Werten von +8 bis +16 °/,, SMOW und ein zweites Fluidsystem mit 5'80-Werte der
Karbonatwisser von +2 bis +8 °/,, SMOW bestimmt werden (Abb. 8-10). Wihrend das éltere Fluidsystem auf
ein basinales Tiefenwasser hindeutet, werden die niedrigeren Isotopenverhiltnisse der Paldo-Wisser im Bereich
der siidlichen Stérungszone auf eine Mischung des basinalen Tiefenfluids mit Wassern einer meteorischen
Signatur zuriickgefiihrt. Charakteristisch fiir diese Kalzite ist das hdufig beobachtete paragenetische Vorkommen
mit Fluorit, Anhydrit und Baryt. Ein Modell fiir deszendierende meteorische Wasser entlang von Stdérungs-
bahnen in Tiefen bis zu 20 km zeigen NESBITT (1992) und NESBITT & MUEHLENBACH (1990). Unter Beriicksich-
tigung dieser Hypothese konnten Fluorit, Anhydrit und Baryt aus dem iiberlagernden Zechstein oder aus dem
Zechstein der nahegelegenen Grabenschollen entstammen. Dies wiirde auch die von KOCH (1994) mit der Teufe
abnehmenden Fluorgehalte der Bohrung Roxforde 2/64 erkldren, da als Fluorquelle die Salinarfolgen des
Zechsteins angenommen werden konnten, wobei mit zunehmender Entfernung von der Fluorquelle die Gehalte
abnehmen sollten. Die Homogenisierungstemperaturen der relevanten Minerale weisen auf einen extrem hohen
geothermischen Gradienten von bis zu 70°C/km hin (Mineralbildungstemperaturen von 70°C bis 130 °C bei
Teufenlagen von << 2000m). Diese Temperaturen représentieren scheinbar die herausgehobene Krustenscholle
von Calvorde vor deren thermischer Equilibrierung.
Karbonate der Rotliegend-Sedimente

Die Karbonatzemente in den Rotliegend-Sedimenten weisen die gleiche Signatur auf, wie sie bereits fiir
frilhdiagenetische Sandstein-Zemente des Rotliegend anderer Becken ermittelt wurden (Abb. 8-2). Als CO,-
Quelle der Karbonatzemente im sedimentéren Rotliegend kommen mehrere Quellen in Frage. RIECKEN (1988),
welcher dhnliche Isotopenverhiltnisse fiir die Rotliegend-Zemente des Niedersdchsischen Beckens ermittelte,
wie sie hier fiir das NEDB dokumentiert sind, gibt eine Mischung des CO, aus zwei Quellen an. Hierbei stammt
der iiberwiegende Teil aus sedimentiren Karbonaten und ein geringer Teil aus der diagenesegebundenen
Oxydation von organischem Material, wobei dieser organische Anteil mit der progressiv verlaufenden Diagenese
zunimmt. Dies wiirde auch die grobe Korrelation von temperatur- und tiefenabhidngigen Sauerstoffisotopen und
den entsprechenden Kohlenstoffisotopen erklaren.
Mischung von Rotliegend- und Zechstein-Porenwiissern

Im Bereich des NEDB kann eine Mischung von deszendierenden Zechsteinwdssern mit den Porenwéssern
der Rotliegend-Sedimente verzeichnet werden. Um dieses Mischungsverhdltnis beider Fluide zu quantifizieren,
verwandte PLATT (1993) ein Zwei-Komponenten-Mischungsmodell, welches fiir die vorliegende Arbeit iiber-
nommen wurde:

Xr (Rr - Ry)
= (Rum - Xg) - RxXz + RgXg (8.5)

f = Anteil an Zechsteinwasser; X = Elementkonzentration im Rotliegendwasser, Rg = Isotopenverhiltnis des
Elements in Rotliegendwasser, X; = Elementkonzentration im Zechsteinwasser, R; = Isotopenverhiltnis des
Elements in Zechsteinwasser, Ry = Isotopenverhiltnis des Elements der Fluidmischung

Die Isotopenverhiltnisse von Rotliegend- und Zechsteinwissern (R, Rz) und die Elementkonzentrationen
(Xg, Xz) wurden der Literatur entnommen (z. B. NIELSEN & RICKE 1964) , die bei PLATT (1993) diskutiert
werden.

Die resultierenden Abbildungen (Abb. 8-13) zeigen eine Mischung von Zechsteinwissern mit den Porenwis-
sern der Rotliegend-Sedimente. Die frithdiagenetischen Anhydritzemente, welche aus einem Rotliegend-Poren-
wasser gefdllt wurden, sind durch eine Zumischung von Zechsteinwasser <10 % charakterisiert. Der Zechstein-
wasseranteil bei den Karbonatzementen liegt bei 5 bis 45 %, was deutlich iiber den Werten des NWDB (PLATT
1993) und etwas héher als im NEB und der Nordsee (SULLIVAN et al. 1990; BATH et al. 1987) liegt (Abb. 8-13).
Die Kluftfiillungen weisen fiir die Anhydrite Zechsteinwasseranteile von bis zu 100 % nach, wihrend bei den
Karbonaten wiederum nur <45 % der evaporitischen Fluide zugemischt wurden. Daraus lésst sich schliefien, dass
die Karbonatzemente und -kliifte wahrscheinlich aus einem offenen Fluidsystem entstammen, wihrend die
sulfatischen Anhydritkonkretionen und -zemente einem hauptsichlich geschlossenen System entstammen. Eine
Mischung der Rotliegend-Porenwisser mit Zechsteinwidssern erfolgte zum groften Teil iiber Kluftsysteme.

Durch die Korrelation zwischen den Sauerstoffisotopenwerten der Karbonate und Sulfate aus paragenetisch
gebildeten Mineralen einer Probe wird deutlich, dass hier zwei Gruppen von Fluiden zu unterscheiden sind (Abb.
8-14). Ein Fluidsystem ist meist auf hochpermeable Gesteine (Konglomerate, Vulkanite) der siidliche Storungs-
zone beschriankt, wobei die analysierten Karbonate und Sulfate oft paragenetisch mit Fluorit vorkommen. Bei
einem weiteren Fluidsystem, welches sich in senkrechten Anhydrit-Kalzit-Kliiften der feinkérnigen Rotliegend-
Sedimente nachweisen ldsst, konnte keine Korrelation der jeweiligen Sauerstoffisotopendaten beobachtet
werden. Dies ist moglicherweise auf die geringe Varianz der Daten zuriickzufiihren (Abb. 8-14).
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Abb. 8-14: Sauerstoffisotope in paragenetisch vorkommendem Karbonat und Anhydrit gegeneinander
aufgetragen. In zwei Proben kommt paragenetisch mit Anhydrit auch Fluorit vor.

9 Diskussion der Ergebnisse und resultierende Modelle

9.1 Beckenentwicklung und Diagenese

Die lithologisch-strukturelle Beckenentwicklung ldsst sich in vier bzw. fiinf Stadien gliedern (Kap. 2),
welche wie folgt zusammengefalt werden kénnen: Nach der initialen Beckenbildung, welche sich insbesondere
in den permokarbonen Vulkaniten dokumentiert, sind die permotriassische Hauptabsenkung und anschlieende
jurassische Differenzierung und Strukturierung des Beckens zu nennen (z. B. NOLDECKE & SCHWAB 1977,
SCHECK 1997). Intensive halokinetische Bewegungen setzten vor allem im Rhit ein und es entstanden michtige
Salzkissen und Salzdiapire (WIENHOLZ 1965, MEINHOLD & REINHARDT 1967, BENOX et al. 1997). Die kretazi-
sche Inversion, welche besonders an den Beckenrindern sowie im Bereich der Horst-Grabenstrukturen
(Flechtinger Scholle, Calvorder Scholle, Harz) nachgewiesen ist, ist durch vertikale Schichtversitze von bis zu
4000 m charakterisiert (SCHECK 1997, BENOX et al. 1997). '

Die Beckenentwicklung spiegelt sich in einer Reihe von diagenetischen Mineralbildungen wider (Kap. 4-6;
GAUPP 1994, GAST et al. 1998), welche vor allem vom jeweiligen Wirtsgestein sowie der Absenkungs- und
Deformationsgeschichte abhdngen (Tab. 4-4). Dabei konnte nachgewiesen werden, dass verschiedene authigene
Mineralparagenesen auch an bestimmte lithologische Einheiten gebunden sind. Im Kontaktbereich der
verschiedenen Gesteine treten die jeweiligen Kluft- und Zementminerale nebeneinander auf. Mit zunehmender
Entfernung vom Muttergestein ist eine Abnahme des Gehalts der entsprechenden Mineralphase zu beobachten, z.
B. nimmt der volumenmafige Anteil an authigen gebildetem Anhydrit vom Zechstein in die liegenden Schichten
ab.

Die lokal in den permokarbonen Vulkaniten enthaltenen sekunddren Sulfatbildungen basieren nach Auswer-
tung der Schwefelisotopen-Daten auf der Pyrit-Oxydation durch deszendierende Sulfatwésser des Zechsteins und
damit auf eine zweite Schwefelquelle. Die sekunddren Mineralparagenesen der permokarbonen Vulkanite sind
Ausdruck einer intensiven Alteration der Gesteine, welche auch auf erh6hte Aktivitdt der relevanten Porenfluide
zuriickgefiihrt werden kann. Ausdruck einer andauernden hydrothermalen Aktivitdt sind die zonierten Kluft-
quarze, welche fast ausschlieflich in den permokarbonen Vulkaniten identifiziert wurden. In den Rotliegend-
Sedimenten war die Fluidbewegung hingegen nicht stark. So haben sich frithdiagenetische Mineralzemente (z.
B. Dolomit, Anhydrit) umfangreich erhalten und wurden nur teilweise durch spitdiagenetische Mineralzemente
(z. B. Kalzit) verdrangt. Dabei scheint als Kalzium-Quelle in den Sedimenten vor allem der sich zersetzende
vulkanoklastische Detritus verantwortlich zu sein. Neben dieser vertikalen Variabilitdt der authigenen Mineral-
bildungen konnte auch eine laterale Differenzierung nachgewiesen werden. So unterscheiden sich die Mineral-

104



WOLFGRAMM, M. Fluidentwicklung und Diagenese im Nordostdeutschen Becken

bildungen des zentralen Beckenbereichs z. T. deutlich von denen der Randbereiche sowie dem Bereich der
siidlichen Stdrungszonen, welche sich durch intensive vertikale Versitze charakterisieren ldsst. Zu nennen sind
hier z. B. die verschiedenen Karbonatgenerationen. Wihrend im zentralen Becken meist orange lumineszierende
Kalzite beobachtet werden kénnen, sind am ndrdlichen Beckenrand blau lumineszierende Kalzite (Bohrung
Riigen 1/63), am 6stlichen Beckenrand zonierte Kalzite (Bohrung Penkun 1/71) und im Bereich der siidlichen
Stérungszonen Selten-Erd-Element (SEE)-haltiger Karbonate (Bohrung Roxfoérde 2/64) nachgewiesen worden.
Das Auftreten verschiedener Mineralparagenesen ist Ausdruck des Wirkens verschiedener Fluidsysteme. Die
Zusammensetzung der unterschiedlichen Fluide wurde durch verschiedene Gesteins-Fluid-Wechselwirkungen
beeinflusst. Als interne Prozesse sind hierbei diagenetische Mineralbildungsreaktionen und Alterationsprozesse
zu nennen. Externe Prozesse stehen im Zusammenhang mit der tektonothermalen Entwicklung des Beckens.
Diese Reaktionen spiegeln sich in der chemischen und isotopengeochemischen Zusammensetzung der Fliissig-
keitseinschliisse bzw. deren Wirtsminerale wider.

9.2  Fluidzusammensetzung als Resultat diagenetischer Prozesse

Die chemische Zusammensetzung der bearbeiteten Paldo-Fluide ist zum einen geprdgt durch die geldsten
Bestandteile in den Paldo-Formationswissern und zum anderen durch die Ionenzufuhr oder den Ionenaustausch
in Folge diagenetischer Mineralreaktionen. Des weiteren sind lokal auch externe Fluid-Quellen nachgewiesen.
Als Paldo-Formationswisser sind beispielsweise die meteorisch gepridgten Porenwisser des Ober-Rotliegend-
Beckens zu nennen, wobei die entsprechenden frithdiagenetischen Karbonate und Sulfate in Folge von
Evaporationsprozessen ausgefillt wurden. Wihrend der progressiven Versenkung dieser Sedimente und der
anderen Gesteine wurden die bestehenden Mineralzemente und die eingeschlossenen Fluide durch differenzierte
diagenetische und Alterationsprozesse beeinflusst.

Tab. 9-1: Verschiedene, z. T. vereinfachte diagenetische Reaktionsgleichungen nach TEICHMULLER et al.
(1979), LAND & MILLIKEN (1981), BIJRLYKKE (1983), RIEKEN (1988), HOTH (1993).

Kursiv=Ionen werden fiir Reaktion benétigt normal=Ilonen werden durch Reaktion freigesetzt.
pH{= pH-Wert-Emiedrigung in Folge der Reaktion =~ pHT=pH-Wert-Erhohung infolge der Reaktion.

Umwandlungsreaktionen Prozess Ionenaustausch; pH | T [°C]
Diagenese von organischem Material Dekarboxylierung | CO, pHY 50-150
Diagenese von tonreichen Lagen Diagenese von Ton | Mg™", Ca™* AI’* >50
Ca®" + 2 HCO;” — CO, + H,0 + CaCO; Karbonatisierung | CO,, Cat  |>50
2KalSi;0g + 2H" + 9H,0 — Al,Si,05(0H,) + 2K" + 4 H,SiO, | Kaolinitisierung K', pHT 50-120
2KAlSi;05 + H,O + 2H" — ALSi,05(OH), + 4Si0, + 2K* Kaolinitisierung K', pHT 50-120
2K Al;Si30,o(0H), + 3H,0 + 2H" — 3A1,8i,05(0OH), + 2K" | Kaolinitisierung K', pHT 50-120
Smektite + K" + AI’* — Illit + Quarz + H' Illitisierung pHY, K, AP* |50-200
3KAISi;05 + 2H" — KALSi;0,4(0H), + 6Si0, + 2K* Illitisierung K 120-200
CaAl,Si,0g + 2Na* 4H,Si0, — 2NaAlSi;Og + Ca’* + 8H,0 | Albitisierung Ca;H,0 Na~© [>120
5CaMg(CO0s), + AL;Si,05(OH), + SiO, + 2H,0 — Chloritisierung (Mg™), CO, >150
MgsA1Si30,0(OH)g + 5CaCO; + 5CO,

15Dolomit + 2Muskovit + 3SiO, + 11H,O — 3Mg-Chlorit + | Chloritisierung K*, (Mg™), pH{ >150
2K" + 20H + 15CO,

In Tab. 9-1 sind die diagenetischen Mineralreaktion aus Kap. 4 sowie der dafiir charakteristischen Tempera-

turen zusammengefasst. Zusitzlich sind die im Verlauf der entsprechenden Reaktionen abgegebenen oder aufge-
nommenen Jonen dargestellt. Bestimmte Temperaturbereiche sind fiir verschiedene Mineralreaktionen charakte-
ristisch. So wird Kaolinit unter leicht sauren Verhiltnissen und Temperaturen ab etwa 50 °C als Alterations-
produkt von Kalifeldspat oder Muskovit gebildet (HOTH 1993). Unter héheren Temperaturen von 120 — 150 °C
ist Kaolinit nicht mehr stabil und wird in Illit umgewandelt. Da Kaolinitzemente nur in wenigen Proben
beobachtet werden konnten, kann die Illitisierung u. a. als einer der dominantesten Alterationsprozesse gewirkt
haben.

Eine Vorrausetzung fiir das Ablaufen der jeweiligen Reaktionen ist das Vorhandensein der hierfiir notwendi-
gen Ionen. Die Albitneubildung setzt z. B. voraus, dass geniigend AI’* und Na* im Porenwasser enthalten ist,
wobei das A" durch die Auflésung smektitischer Lagen oder die Alteration von Kalifeldspiten freigesetzt
werden kann, wihrend Na® einer externen Quelle bedarf. Als Na'-Quelle kommen im NEDB in erster Linie
deszendierende Zechsteinwisser in Frage. Da Kalifeldspite ab Temperaturen von 120 °C nicht mehr stabil sind
(HOWER et al. 1976), ist eine Albitisierung ab dieser Temperatur moglich.
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Unter Beriicksichtigung der bekannten diagenetischen Reaktionen wird ersichtlich, dass mit zunehmender
Versenkung der Gesteine und prograder Diagenese vor allem Ca®*, K* und Mg** freigesetzt und Na* konsumiert
werden (Tab. 9-1). Zudem lassen sich mit den wechselnden pH- und Eh-Werten Minerallsungs- und
Mineralfdllungsreaktionen sowie die Umlagerung von z.B. Karbonat- und Anhydritzementen erklaren.

In Auswertung aller Fluiddaten konnen hierbei folgende Ergebnisse fiir den Bereich des NEDB besonders
hervorgehoben werden:

- Die Salinitit der Einschlusslgsungen nimmt mit zunehmender Versenkung generell zu.

- Diese Zunahme ist kein kontinuierlicher Prozess, sondern es kénnen bestimmte Temperaturbereiche
unterschieden werden. Somit lassen sich vor allem die in Kap.7.1 differenzierten Fluidgruppen erkldren.

- Die jiingsten Fluide der Mineralzemente der permokarbonen Gesteine sind zumeist niedrigsalinar.
Diese sind moglicherweise im Bereich konsolidierter, stabiler Mineralphasen gebildet worden, in denen
Gesteins-Fluid-Wechselwirkungen weitestgehend auszuschlieBen sind. Dies konnte als Ursache des
geringen Losungsinhaltes der Fluide angesehen werden.

- Die Mineralbildungstemperaturen der Quarzzemente permokarboner Sandsteine liegen zwischen 120 -
200 °C. Damit scheinen die authigenen Quarze das Produkt einer intensiven Illitisierung der
permokarbonen Gesteine zu sein.

- Als Ursachen der Karbonatzementbildung kommen vor allem Karbonatisierung und Chloritisierung in
Frage.

- Die in den Kliiften identifizierten Mineralbildungen sind zumeist das Produkt einer tiefgreifenden
Alteration der Gesteine. Zudem werden einige Mineralbildungen mit den involvierten Fluiden einer
hydrothermalen Nachphase des Rotliegend-Vulkanismus zugeordnet. Die jlingsten Kluftfiillungen
stehen aber wahrscheinlich im Zusammenhang mit der kretazischen Zerblockung des NEDB und den
damit verbundenen Fluiden.

- Die Isotopien der Probe PeLL1 (Abb. 8-8) konnte auf eine juvenile Herkunft des karbonathaltigen
Wassers zuriickgefiihrt werden. Die Kluftkarbonate der Vulkaniten aus Proben der Bohrung Penkun
1/71 unterscheiden sich auch in anderen Eigenschaften von allen anderen. So konnten nur hier zonierte
Kalzite beobachtet werden.

Die Verdnderung der Paldo-Porenwisser wihrend der Beckenversenkung sowie das Wirken externer Fluid-
quellen spiegelt sich sowohl in den authigen gebildeten Mineralparagenesen (Abb. 4-25; Tab. 4-4) als auch in
der Zusammensetzung der Einschlusslésungen (Tab. 6-3) wider. Als Beispiel sind hier die eisenreichen, jungen
Paldo-Fluide (Tab. 6-3) zu nennen. Gleichermaflen wurden junge ENE - WSW streichende Hamatitgdnge im
Steinbruch Bodendorf (Flechtinger Scholle) beobachtet, wobei diese als kretazisch gebildet interpretiert werden.
Die Fluidzusammensetzung spiegelt sich sowohl in der chemischen Analyse der Einschlusslésungen, als auch in
den ausgefillten authigenen und hydrothermalen Mineralen wider.

9.3  Paldotemperaturen, Palio-Warmefluss

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden durch Fliissigkeitseinschlussanalyse Paldo-Temperaturen im
Bereich des NEDB ermittelt. Diese mit Hilfe einer direkten Methode bestimmten Daten wurden anschliefend
mit Temperaturen indirekter Methoden (Vitrinitreflexion) und dem rezenten Temperaturfeld verglichen
(Kap.7.5).

Dabei zeigt sich deutlich, dass mikrothermometrisch ermittelte Daten unter Beriicksichtigung der petrogra-
phischen Gegebenheiten die Temperaturentwicklung im Bereich von Sedimentbecken deutlich besser auflgsen
als die Daten anderer Methoden. Der grofite Vorteil liegt in der Unterscheidbarkeit verschiedener Fluidereig-
nisse. Im Gegensatz dazu spiegeln die Vitrinite durch ihr Reflexionsverhalten nur die Temperatur ihrer maxima-
len Uberpragung wider, welche iiber einen Zeitraum von mindestens 3 Ma gedauert haben muss (TEICHMULLER
1979). Ahnlich ist es mit weiteren Geothermometern. Der Vergleich von Bohrlochtemperaturen und mikrother-
mometrisch ermittelten Paldo-Temperaturen zeigt die Verdnderung des Warmeflusses im Verlauf der Becken-
entwicklung. So verdnderte sich der geothermische Gradient von ca. 50 °C/km in der Trias auf ca. 33 °C/km
heute. Dabei konnten kurzzeitige, lokal begrenzte Temperaturereignisse mit thermischen Gradienten bis zu 70 °C/km
nachgewiesen werden, welche u. a. durch die Bildung authigener Illite gekennzeichnet sind. Die Abschitzung
des Paldo-Tiefengradienten erfolgte dabei unter Beriicksichtigung der Paldo-Teufenlage unter-suchter Fluidein-
schliisse.

Der Vergleich der Bohrlochtemperaturen mit den Paldo-Fluiddaten zeigt auch in der lateralen und vertikalen
Temperaturverteilung vergleichbare Muster. So korrelieren die ermittelten Temperaturgradienten. Dies zeigt sich
besonders in Bezug zu den permokarbonen Vulkaniten. So beobachteten BEER & HURTIG (1999) eine Korrela-
tion der Vulkanit-Méchtigkeitsminima mit den Temperaturmaxima der geophysikalischen Bohrlochdaten. Der
geothermische Tiefengradient im Bereich der Vulkanite ist im Gegensatz zu den benachbarten Sedimenten
generell sehr niedrig. Dieses Phdnomen zeigt sich auch in der Verteilung der ermittelten Homogenisierungs-
temperaturen von Fliissigkeitseinschliissen (Abb. 7-2). Als Ursache dieses vertikalen Temperaturverlaufs wird
ein advektiver oder konvektiver Fluidtransport in den permokarbonen Vulkaniten angenommen. Ein dhnliches
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Modell nutzte bereits JOWETT (1986) als Basis flir die Genese des Kupferschiefers. Grundlage der starken Fluid-
bewegungen in den Vulkaniten sind einerseits die starke Kliiftigkeit und damit hohe Permeabilitit der Gesteine
andererseits die geringe Permeabilitdt der hangenden Salinarfolgen des Zechsteins. Diese verhindern die Aszen-
denz der Tiefenwisser.

In Sedimentgesteinen ist der Fluidtransport nur in deutlich geringerem Mafle méglich. Dies zeigt sich zum
einen in den Isotopendaten, zum anderen in den ermittelten Temperaturgradienten, die iiberwiegend auf einen
konduktiven Warmetransport schlieflen lassen.

Die laterale Temperaturverteilung ist vor allem durch die unterschiedlich wirksamen Fluidsysteme im
Beckenzentrum und an den Randbereichen des Beckens geprdgt. Im gesamten Becken lassen sich Fluide in
Mineralzementen und -neubildungen nachweisen, die im Zusammenhang mit der progressiven Versenkung des
Beckens stehen (Kap. 7.6). Die Kliifte hingegen enthalten zumeist Fluideinschliisse mit einheitlich hohen
Salinititen. Im zentralen Bereich des Beckens kénnen hierbei zwei Fluidsysteme unterschieden werden. Das
dltere Fluidsystem kann im gesamten Becken nachgewiesen werden und weist einen geothermalen Gradienten
von etwa 50 °C/km auf. Ein jiingeres Fluidsystem, nachgewiesen in sekunddren Fluideinschliissen, ist auf
bestimmte Bereiche im Beckenzentrum konzentriert. Dieses Fluidsystem ist durch extrem hohe Bildungs-
temperaturen bis zu 350 °C in etwa 6 - 7 km Tiefe charakterisiert.

An den Beckenrdndern und im Bereich der siidlichen Stérungszone (Scholle von Calvorde, Flechtinger
Scholle) kann neben dem beckenweit relevanten dlteren Fluidsystem ein jiingeres, deutlich niedriger temperiertes
Fluid nachgewiesen werden (Abb. 7-2, Bohrung Roxforde 2/64). Neben Homogenisierungstemperaturen (Th)
primdrer Fluide von ca. 200 °C, welche das existente Fluidsystem vor der Heraushebung der jeweiligen
Gesteinsschollen charakterisiert, konnten in sekundéren Fluideinschliissen und jiingeren Mineralbildungen Th
von ca. 100 °C bestimmt werden. Dieses jiingere Fluid wird mit der kretazischen Heraushebung der Scholle von
Calvorde, des Flechtinger Hohenzuges und des Harzes in Beziehung gebracht. Unter der Annahme, dass dieses
Fluid nach der Heraushebung der Schichtenfolgen eingeschlossen wurde, ist fiir dieses Fluidsystem ein extrem
hoher geother-mischer Gradient von ca. 80 °C/km anzunehmen. Dieser spiegelt das Warmeriickhaltevermogen
der bearbeiteten Gesteine wider. Ein Temperaturausgleich entsprechend der aktuellen Tiefenlage der jeweiligen
Gesteine erfolgte nur sehr langsam.

Neben der Bestimmung der Paldo-Temperaturen im Bereich des NEDB wurden die dazugehérigen Paléo-
Driicke entsprechend einem Druckmodell (Kap. 7.3) abgeschitzt und diese partiell durch Geobarometrie von
Methan-Einschliissen validiert. Als durchschnittlicher Druckgradient des Prid-Zechsteins wurden 0,020 £ 0,004
MPa ermittelt. Die abgeschétzten Driicke dienten vor allem der Druckkorrektur von Homogenisierungs-
temperaturen zur Bestimmung der Fluidtemperaturen.

9.4  Phasen der Fluidentwicklung im NEDB

Auf der Basis der durchgefiihrten Untersuchungen kann eine Rekonstruktion der Paldofluid-Entwicklung im
NEDB erfolgen. Es werden unter Beriicksichtigung der Beckenentwicklung 7 Fluidphasen unterschieden (Abb.
9-3), welche sich in Kombination ihrer mikrothermometrischen und isotopengeochemischen Signaturen, aber
auch ihrer petrographischen und strukturgeologischen Charakteristika wie folgt (Abb. 9-3) beschreiben lassen:

1. Fluidphase (,,hydrothermale Nachphase“ des Rotliegend-Vulkanismus)

Vor allem die nicht lumineszierenden Kalzite in Vulkanit-Drusen (Tafel 9b) und in brekziierten Vulkaniten
(Tafel 9a, 10c) konnen dieser ersten Fluidgeneration zugeordnet werden. Paragenetisch treten Epidot, Albit und
Chlorit auf. Der Nachweis der entsprechenden authigenen Mineralbildungen bzw. Fliissigkeitseinschliisse beruht
allerdings nur auf wenigen Beobachtungen und ist somit nicht als gesichert anzunehmen. Die niedrig salinaren
und hoch temperierten NaCl-dominierten Fluide kommen meist in priméren Fliissigkeitseinschliissen vor. Die
§'°C-Werte von -14 bis -8 °/,, PDB der Kalzite sind in Bezug zu den insgesamt bestimmten Isotopien sehr
niedrig.

In Kliiften und Zementen der Karbonsedimente konnten Kalzit, Ankerit, Quarz, Chlorit, Epidot und Orthit
beobachtet werden, die vergleichbare Eigenschaften wie die oben beschriebenen Drusenfiillungen der Vulkanite
aufweisen (Abb. 9-3). Zu beobachten war eine Verdringung der Karbonate durch Quarz. Charakteristische
Alterationsprozesse dieser Fluidphase waren Silifizierung, Chloritisierung, Epidotisierung und Albitisierung.

2. Fluidphase (1. Phase im Hauptabsenkungsstadium des Beckens)

Im Zeitraum vom Ober-Rotliegend bis zum Zechstein wurden siliziklastische und evaporitische Sedimente
akkumuliert. In friihdiagenetischen Mineralzementen und Anhydritkonkretionen permischer Sedimente wurden
niedrig salinare, niedrig temperierte NaCl-dominierte Grund- und Oberflichenwisser eingeschlossen (Abb. 9-2-
I). Die zugehorigen Fliissigkeitseinschliisse sind sehr klein (2 - 4 pum) und oft einphasig ausgebildet. Bei
einphasigen wissrigen Einschliissen konnen Bildungstemperaturen <50 °C (GOLDSTEIN & REYNOLDS 1994)
angenommen werden.

Hervorzuheben sind die authigen gebildeten rot lumineszierenden Dolomit-Zemente und die schwach orange
bis kaum lumineszierenden Kalzit-Zemente. Die Isotopenwerte von Kohlenstoff und Schwefel weisen charakte-
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ristische Signaturen auf. Wihrend die Kluft-Kalzite mit 8"*C-Werten von 0 bis +5 °,, PDB und die Kluft-
Anhydrite mit §**S Werten von ca. +11.5 %,, CDT sehr hohe "*C/"?C- bzw. **S/*’S-Verhiltnisse aufweisen,
konnten fiir die authigenen Karbonate und Sulfate der Rotliegend-Sedimente frithdiagenetische Siganturen
(PLATT 1993) nachgewiesen werden. Die entsprechenden 8 C-Werte variieren von —3 bis 0 °/,, PDB und die
5*S-Werte etwa von +2 bis +7 %,, CDT. In den Kliiften und Mineralzementen der Karbon-Sedimente konnte
beobachtet werden, dass Kalzit die bestehenden Dolomite und Ankerite ersetzt. Letztgenannter Prozess wird
aufgrund petrographischer Befunde (Kap. 4.6) ebenfalls der 2. Fluidphase zugeordnet.

3. Fluidphase (2. Phase im Hauptabsenkungsstadium des Beckens)

In die Fluidphase, welche die Zeit vom Zechstein bis zum Keuper umfasste (Abb. 9-2-II), erfolgte die
Hauptabsenkung des NEDB. Tektonische Bewegungen fanden in geringerem Mafe statt. Die Rotliegend-
Gesteine gelangten aber in Tiefenlagen, in welcher die chemischen Umwandlungsreaktionen der Diagenese ein-
setzte. Dazu gehoren die Alteration der Feldspdte sowie Kaolinitisierung, Illitisierung, Chloritisierung, Albiti-
sierung und weitere diagenetische Prozesse. Durch die sich d@ndernden physiko-chemischen Parameter wurden
dltere Mineralzemente partiell durch spitdiagenetische Mineralzemente ersetzt. Authigene Mineralbildungen
sind vor allem Zemente aus Kalzit, Albit, Illit, Chlorit und seltener Anhydrit. Infolge der Alteration und der
damit verbundenen Minerallosungs- und Ausfillungsreaktionen wurde eine relativ starke Fluidbewegung
initiiert, welche hauptséchlich intraformationell erfolgte. Die Fliissigkeitseinschliisse sind héufig klein (2 - 10
pum), aber immer zweiphasig ausgebildet. Die eingeschlossenen Fluide weisen mit Ty von 50 - 175 °C geringe
bis mittlere Temperaturen auf. Die Salinitdten von 20 - 35 Gew. % NaCl+CaCl, equv. sind hingegen sehr hoch.
Die hochsten Stoffkonzentrationen finden sich in Einschliissen der Anhydrit-Zemente vor allem nahe des
Zechsteins. Die Paldowisser sind meist CaCl,-dominiert. Daneben treten aber auch NaCl, KCI und MgCl, mit
kleineren Anteilen auf.

Die Kohlenstoffisotope werden mit zunehmender Tiefe isotopisch leichter und schwanken zwischen -10 und
0 %, PDB (Abb. 9-3). Eine Ausnahme bilden die Kalzite des Buntsandsteins mit 8" C-Werten von —6 bis —2.5
°/o PDB. Die 8**S-Werte der Anhydritzemente des Ober-Rotliegend weisen mit ca. 5 %,, CDT spitdiagenetische
Signaturen auf.

Die Kalzite dieser Fluidphase lumineszieren orange bis schwach orange, die neugebildeten Quarze weisen oft
keine Lumineszenz auf.
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Abb. 9-1: Darstellung der Homogenisierungstemperatur Th verschiedener Fluidgenerationen gegen Teufe.
Exemplarisch sind die Gehalte an authigenen Mineralen (Quarz, Karbonat, Anhydrit) dargestellt. Wéhrend die
Anhydritgehalte mit zunehmender Tiefe abnehmen, nimmt der Anteil an Quarz zu. Die Fluidchemie ist
schematisch in Form von Radarplots (vgl. Kap. 6) abgebildet.
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4. Fluidphase (,,Differenzierungsstadium® des Beckens)

Der Héhepunkt des Hauptabsenkungsstadiums miindet im Differenzierungsstadium des Beckens. Die starke
Zerkliiftung der Gesteine, Stérungen und der Beginn der intensiven Halokinese sind Ausdruck einer
hydrothermal aktiven Zeit (Rhit - Jura). Die Alterationsprozesse erreichten beckenweit ihren Héhepunkt. Kliifte
und Porenrdume sind mit Paragenesen von Anhydrit, Kalzit, Quarz, Albit, Illit und Chlorit gefiillt (Abb. 9-2-II).
Die Zusammensetzung der Fluide schwankt entsprechend der umgebenden Nebengesteine. Wihrend die
Zechsteinfluide NaCl-dominiert sind, kénnen in den Rotliegend-Sedimenten CaCl,-dominierte Fluide mit
Anteilen von NaCl, KC1 und MgCl, nachgewiesen werden. In den permokarbonen Vulkaniten zirkulieren CaCl,-
NaCl-dominierte Fluide und die Karbongesteine weisen Paldowisser mit MgCl,, KCI, CaCl, und NaCl in
vergleichbaren Anteilen auf. Die Salinitdten sind prinzipiell hoch, aber niedriger als die der 3. Phase. Die
Mineralbildungstemperaturen variieren zwischen etwa 100 °C und 250°C.

Der vertikale Temperaturverlauf ldsst zudem Aussagen beziiglich von Warmetransportprozessen zu. In den
Rotliegend- und Karbon-Sedimenten sind die Th parallel zu einem geothermalen Gradienten von 30- 40°C (Abb.
7-2, 9-1) angeordnet, was auf eine konduktive Wirmeleitung in diesen Gesteinen hinweist. Im Gegensatz dazu
ist der Temperaturgradient in den permokarbonen Vulkaniten <10°C. Dieses Phanomen kénnte auf eine advek-
tive oder sogar konvektive Wirmeleitung in den Magmatiten zuriick gefiihrt werden (Abb. 9-1). Zudem konnten
kogenetische Gaseinschliisse beobachtet werden. In den Vulkaniten sind dies hauptséchlich N,- und in den
Karbonsedimenten CHy-Einschliisse. Charakteristisch sind auch die Wachstums-zonierungen von Kluftquarze
der permokarbonen Vulkanite. Zudem treten orange lumineszierende Kalzite und zonierte Kalzite auf.

Die §**S-Werte der Kluftanhydrite des Ober-Rotliegend variieren von +3 bis +10 %,, CDT was auf eine
Mischung von Porenwissern des Rotliegend und des Zechstein deutet. Kluft-Pyrite der permokarbonen Gesteine
mit 8**S-Werte von -44 bis -10 °,, CDT werden auf die Mischung aszendierender, metallfiihrender Tiefenwiasser
mit deszendierenden Zechstein- oder Ober-Rotliegend-Porenwissern zuriickgefiihrt (Kap. 8.3).

5. Fluidphase (Hydrothermales Ereignis im Jura)

In wenigen Proben aus dem Beckenzentrum (Bohrung Mi 1/74, Pa 1/68) konnten in Kliiften der #lteren
Vulkanitserien extrem hoch temperierte sekundére Fliissigkeitseinschliisse mit Ty bis 350 °C beobachtet werden
(Abb. 9-2-11, 9-1). Die Salinitdten der NaCl-CaCl,-dominierten Wisser schwanken zwischen 10 - 30 Gew. %
NaCl+CaCl, Aquv. Die Kalzitphasen lumineszieren hellorange bis gelb wihrend die Quarzphasen blau bis
hellblau lumineszieren. K/Ar-Datierungen kogenetischer Illite deuten auf ein erhohte hydrothermale Aktivitidt im
Jura (156 - 206 Ma) hin (BRECHT & WOLFGRAMM 1998).

6. Fluidphase (,,Inversionsstadium* des Beckens)

Diagenetische und hydrothermale Mineralbildungen dieser Fluidphase konnten meist nur im Bereich
kreidezeitlich angelegter Stérungszonen an den Beckenrdndern gefunden werden (Scholle von Calvérde und
Flechtingen, Grimmener Wall etc.). Krustenschollen weisen Vertikalversdtze bis zu 4 km auf, was u.a. zur
sekunddren Vergipsung von Zechsteinanhydriten fiihrte (Bohrung Rx 2/64). In Mineralphasen vorangegangener
Fluidphasen sind sekundére Einschlussgenerationen zu finden, deren Salinitédten und Ty niedriger sind, als die
der priméren Einschliisse. Charakteristische neue Mineralbildungen sind Hédmatit, Gips, Fluorit, Baryt, Anhydrit,
Kalzit und Siderit (Abb. 9-2-1V).

Die Fluidchemie unterscheidet sich deutlich von denen ilterer Fluide. So treten CaSO,4- und Fe,Os;-reiche
Wisser mit Anteilen an NaCl, KCl, MgCl, und CaCl, auf. Die z.T. eisenhaltigen Kalzite und Siderite zeigen
keine Lumineszenz. Daneben treten aber auch wieder orange lumineszierende Kalzite auf. Charakteristisch sind
auch die isotopengeochemischen Signaturen.

Die 5**S-Werte der Kluft-Pyrite schwanken zwischen -12 und -2 °/,, CDT und die der Kluft-Baryte und -
Anhydrite zwischen +0.5 bis +5.5 °/,, CDT. Die Sulfate sind moglicherweise in Folge der Pyritoxydation durch
das Wirken deszendierender meteorischer Wisser gebildet worden. Die Sauerstoffisotopen (Abb. 8-10) der
karbonatreichen Paldowisser deuten auf eine Mischung von basinalen Tiefenwéssern mit meteorischen Wissern
hin. Auch die neugebildeten Minerale wie Hamatit sprechen fiir das Vorhandensein sauerstoffreicher Wisser, die
auf oberfldchennahe Quellen zuriickgefiihrt werden kénnten.

7. Fluidphase (,,Stabilisierungsstadium* des Beckens im Kinozoikum)

Eine letzte Fluidphase ist vor allem durch eine intensive Kaolinitisierung der feldspathaltigen Gesteine
gekennzeichnet. In sekunddren Fliissigkeitseinschliissen von Mineralzementen und Kliiften treten niedrig
salinare, hoch temperierte NaCl-dominierte Fluide auf. Scheinbar sind die vorhandenen Mineralphasen in diesem
Beckenstadium so stabil gewesen, dass Gesteins-Fluid-Wechselwirkungen kaum noch auftraten. Dies schligt
sich im geringen Ionengehalt der Fluidlosungen nieder. Die Quarzzemente sind meist nicht lumineszent, Risse in
detritischen und authigenen Quarzen sind durch briunlich lumineszierenden Quarz verheilt. Die authigenen
Kalzite lumineszieren dagegen stark hellorange bis gelb.
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Tafel 1: Karbonate im REM

Abb. a:

Ein typischer Siderit-Dolomitgang in einem jurassischen Tonstein (BE-Aufnahme).
Probe KdN2 der Bohrung Karstidt-Nord 4/64, Teufe: 854,0 m.

Der Nachweis der Karbonatzusammensetzung erfolgte mit Hilfe der EDX-Analyse.

Abb. b:
Authigen gebildete Dolomitkristalle als Zementminerale eines oberkarbonischen Sandsteins (SE-Aufnahme).
Probe Ric7 der Bohrung Richtenberg 4/65, Teufe: 4032,9 m.

Abb. c:

Zwei Generationen von Kalzit (BE-Aufnahme).

Der eingezeichnete Ausschnitt ist vergrofert in Abb. e zu sehen.

Probe Rx1 der Bohrung Roxforde 2/62, Teufe: 639,7 m.

Der Chemismus der verschiedenen Kalzite ist durch die EDX-Analyse nachgewiesen worden (Taf. 14, £, g).

Abb. d:
EDX-Spektrum der ersten Kalzitgeneration aus Abb. c.
Deutlich sind die zwei Hauptpeaks des Kalziums und ein Peak des Mangans ausgebildet.

Abb. e: (Ausschnitt aus Abb. c)

Die jiingere Kalzitgeneration zeichnet sich durch eine geringfiigig hohere Helligkeit aus, was auf eine grofiere
Dichte dieses Karbonats zuriickgefiihrt werden kann. Im EDX-Spektrum fallt neben den Kalzium- und
Manganpeaks so auch ein sehr kleiner Eisenpeak auf, welcher fiir den Dichteunterschied sorgt. In der jiingeren
Kalzitgeneration ,,schwimmen* idiomorphe Quarzkristalle und sehr helle, Selten-Erd-Element (SEE)-reiche
Karbonate (Synchesit, vgl. WITZKE et al. 1995). Diese Minerale wurden scheinbar in dem eisenhaltigen
Karbonat bewegt, so dass eine gewisse Einregelung der Quarze zu beobachten ist. Das EDX-Spektrum dieser
SEE-reichen Karbonate ist auf Taf. 1g zu sehen.

Abb. f:
EDX-Spektrum der eisenhaltigen Kalzitgeneration (Kalzit 2) aus Abb. ¢ bzw. e.

Abb. g:
EDX-Spektrum der SEE-haltigen Karbonate aus Abb. ¢ und e.

Abb. h:

Typische Kalzit- und Dolomitzemente eines dolischen Rotliegend-Sandsteins (BE-Aufnahme).
Probe: EIA7 der Bohrung Eldena 1/74; Teufe: 4452,1 m.

Der Nachweis der Karbonatchemie erfolgte mit Hilfe der EDX-Analyse (z. B. Abb. 1).

Abb. i:

EDX-Spektrum des Dolomitzements der Taf. H.
Deutlich sind die Kalzium- und Magnesium-Peaks und schwach die Mangan- und Eisen-Peaks ausgebildet.
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Tafel 1: Karbonate im REM
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Tafel 7: Diinnschliffbilder

Abb. a:

Orthit-Quarz-(Kalzit)-Chlorit-Kluftfiillung in einem Pelit des Karbons (Diinnschliff-Foto, Aufnahme im
Hellfeld).

Idiomorphe, hochlichtbrechende Orthitminerale im Quarzgang stellen sekundére Bildung dar, welche den Quarz
iiberwachsen.

Probe Pa3 der Bohrung Parchim 1/68, Teufe: 6972,8 m.

Abb. b:

Hydrothermaler Quarz-Siderit-Ankerit-Gang in einem karbonischen Tonstein (Diinnschliff-Foto; Aufnahme mit
gekreuzten Polarisatoren).

Der idiomorphe Gangquarz besitzt Anwachssdume (vgl. Taf. 9g) und wird sekunddr von zwei Karbonatgene-
rationen zementiert. Die dltere Karbonatgeneration ist hierbei deutlich eisenreicher.

Probe EI2 der Bohrung Eldena 1/84; Teufe: 5149,3 m.

Abb. c:

Quarzgang eines Rotliegend-Vulkanits wird sekundir und entlang von Stérungszonen durch Chlorit, Quarz und
Kalzit ersetzt (Diinnschliff-Foto: Aufnahme im Hellfeld).

Dabei ist zu beobachten, dass die jiingeren Mineralphasen aus dem Nebengestein in den Gang ,,gepresst‘
werden. Der Quarz zeigt unduldses Ausléschen und hervorragende Sektorzonierungen (Taf. 9d). Kluftfiillung in
Rotliegend-Vulkanit (Rhyodazit).

Probe: PaL1 der Bohrung Parchim 1/68; Teufe: 6468,0 m.

Abb. d:

In Rotliegend-Vulkaniten (Rhyodazit) konnen hiufig ehemalige Feldspat-Einsprenglinge nur noch an den
entsprechenden Umrissen identifiziert werden. Die Feldspite sind vollstdndig alteriert und durch authigene
Bildungen (Albit, Quarz, Kalzit gelblich, Chlorit, Epidot, Pyrit etc.) ersetzt worden (Diinnschliff-Foto:
Aufnahme im Hellfeld).

Probe: PaL1 der Bohrung Parchim 1/68; Teufe: 6468,0 m.

Abb. e:

Syngenetisch bzw. kurz nach der Extrusion der Vulkanite gebildete Kalzit-Quarz-Illit-Chlorit-Drusenfiillungen
werden oft durch jiingere Kalzite durchsetzt (Diinnschliff-Foto; Aufnahme mit gekreuzten Polarisatoren). Dabei
unterscheiden sich die verschiedenen Karbonatphasen u.a. durch ihr unterschiedliches Lumineszenzverhalten
(vgl. Taf. 8b).

Probe MiX3 der Bohrung Mirow 1/74; Teufe: 7911,1 m.

Abb. f:

Extensionskluftfiillung in einem Buntsandstein-Siltstein (Diinnschliff-Foto; Aufnahme mit gekreuzten
Polarisatoren).

Zweiphasige Anhydrit-Kalzit-Dolomit-Kliifte sind oft horizontal ausgeléngt. Sekundér wurde die Kluftfiillung
durch Quarz, Kalzit, Anhydrit und Baryt verdringt (vgl. Taf. 2a).

Probe Sw2-14 der Bohrung Salzwedel 2/64, Teufe: 2685,4 m.

Abb. g:

Mehrere Kluftgenerationen in diesem Rotliegend-Andesit (Diinnschliff-Foto: Aufnahme mit gekreuzten
Polarisatoren).

Die dltesten auhtigenen Bildungen sind zonierte Quarze, die sekundar zuerst von Anhydrit und anschlieBend von
I1lit ersetzt wurden.

Probe Gap7 der Bohrung Garlipp 1/86; Teufe: 4565,5 m.
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Tafel 8: Kathodolumineszenz der Karbonate

Abb. a:

Alterer, nicht lumineszenter Kalzit (I) wird von jiingerem, orange lumineszierendem Kalzit (IT), welcher
paragenetisch mit idiomorphem Quarz auftritt, zementiert. Zwischen beiden Kalzitphasen existiert ein gelb
lumineszierender ,,Reaktionssaum* (Kalzit III). Kluftfiillung eines Rotliegend-Vulkanits (Rhyolitoid).
Probe MiF1 der Bohrung Mirow 1/74; Teufe: 6498,7 m; (KL-Aufnahme).

Abb. b:

Es sind zwei iltere Kalzitphasen (Kalzit I, IT) in Drusen, welche nicht bzw. schwach orange lumineszieren und
eine jiingere, kluftgebundene, orange bis orangegelb lumineszierende Kalzitphase (Kalzit IIT) zu sehen.
Kluftfiillung eines Rotliegend-Vulkanits (mafische Intrusion).

Probe MiX3 der Bohrung Mirow 1/74; Teufe: 7911,1 m; (KL-Aufnahme).

Abb. c:

Eine dltere, nicht lumineszierende Kalzitgeneration (Kalzit I) wird von einer orange lumineszierenden
Kalzitphase (Kalzit II) durchdrungen und umschlossen. Die zweite Kalzitphase wird wiederum von einer
schwach orange lumineszierenden Kalzitgeneration (Kalzit III) zementiert. Dieselbe Probe im REM ergab eine
Gliederung in zwei Karbonatphasen (vgl. Taf. 1c, le), wobei die Generationen I und II (Taf. 8c) der Generation I
im REM (Taf. 1c) entspricht und die Generation III (Taf. 8c) der Generation II (Taf. 1c). Hydrothermalit
innerhalb der Rotliegend-Vulkanite (Rhyolit).

Probe Rx1 der Bohrung Roxforde2/62; Teufe: 639,7 m; (KL-Aufnahme).

Abb. d:

Der zonierte Kalzit (Kalzit I) wurde sekundar alteriert und scheinbar zu nicht lumineszentem Kalzit
umgewandelt (Kalzit IT). Entlang von Stérungsbereichen ist orange lumineszierender Kalzit (III) eingedrungen.
Kluftfiillung in Rotliegend-Vulkanit (Rhyodazit).

Probe: PeL1 der Bohrung Penkun 1/71; Teufe: 4839,6 m; (KL-Aufnahme).

Abb. e:

Blau lumineszierender Kalzit (I) wird sekundér durch Chalcedon und orange lumineszierenden Kalzit (Kalzit IT)
entlang von Korngrenzen und Spaltrissen ersetzt. Kluftfiillung im Rotliegend-Vulkanit (Basalt).

Probe: Rnl1 der Bohrung Riigen 1/63; Teufe: 2044.2 m; (KL-Aufnahme).

Abb. f:

Schwach orange lumineszierender Kalzit (Kalzit I) wird entlang von Korngrenzen und Spaltrissen durch orange
lumineszierenden Kalzit ersetzt. Kluftfiillung im Rotliegend-Vulkanit (Rhyodazit).

Probe Sw2-2 der Bohrung Salzwedel 2/64, Teufe: 4927,4 m; (KL-Aufnahme).

Abb. g:
Kalzit-Zement (orange) verdringt friihdiagenetischen Dolomitzement (rot) in einem Rotliegend-Sandstein.
Probe Pa 6 der Bohrung Parchim 1/68; Teufe: 5751,2 m; (KL-Aufnahme).

Abb. h:

Schwach orange lumineszierender Kalzit (Kalzit I) wird entlang von Korngrenzen und Spaltrissen durch orange
lumineszierenden Kalzit (II) ersetzt. Kluftfiillung im Karbon-Pelit.

Probe Pal der Bohrung Parchim 1/68; Teufe: 6782,8 m; (KL-Aufnahme).
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Tafel 9: Kathodolumineszenz von Quarz, Feldspat und Fluorit

Abb. a:

Blau lumineszierende Fluorite in Paragenese mit Anhydrit und Baryt verdrangen orange lumineszierenden
Kalzit. Die abgebildeten Minerale befinden sich in einer Kluftfiillung in Rotliegend-Sandsteinen.

Probe Rx2 der Bohrung Roxforde 2/62; Teufe: 606,1 m; (KL-Aufnahme).

Abb. b:

Gelblich griinlich lumineszierender Albit zementiert einen Quarzgang von blau lumineszierendem, fein
zoniertem Quarz. Es handelt sich um eine Kluftfiillung eines Rotliegend-Vulkanits (Rhyodazit).

Probe MiJ1 der Bohrung Mirow 1/74; Teufe: 6646,7 m; (KL-Aufnahme).

Abb. c:
Zwei blau lumineszierende Quarzgenerationen als Drusenfiillung in einem Rotliegend-Vulkanit (Rhyolitoid).
Probe MiW2 der Bohrung Mirow 1/74; Teufe: 7855,2 m; (KL-Aufnahme).

Abb. d:

Blau-rot zonierter Quarz wird sekundir durch Quarz, Kalzit und Chlorit entlang von Stérungszonen verdrangt.
Es handelt sich um eine Kluftfiillung eines Rotliegend-Vulkanits (Rhyodazit).

Probe: PaLl der Bohrung Parchim 1/68; Teufe: 6468,0 m; (KL-Aufnahme).

Abb. e:
Blau lumineszierender Quarz-Detritus wird durch dunkelblau lumineszierenden Quarz zementiert. Kretazischer

Sandstein der Teufelsmauer bei Neinstedt (Konigsstein).
Probe: Teufl; (KL-Aufnahme).

Abb. f:

Diese dreiphasige Kluftfiillung besteht aus (1) blau lumineszierendem Chalcedon, (2) fein zoniertem Quarz und
(3) massigem Quarz. Es handelt sich um die Kluftfiillung eines permokarbonen Magmatits.

Probe Pa2 der Bohrung Parchim 1/68, Teufe: 6607,1 m; (KL-Aufnahme).

Abb. g:

Der blau lumineszierende Quarz mit Quarz-Anwachssdumen wird sekundar durch Ankerit und Dolomit
zementiert. Es handelt sich um die Kluftfiillung eines Karbon-Pelits.

Probe EI2 der Bohrung Eldena 1/84; Teufe: 5149,3 m, (KL-Aufnahme).

Abb. h:

Ein nicht lumineszierender Quarz-Zement verdriangt einen orange lumineszierenden Kalzit-Zement. Im Detritus
lassen sich blau lumineszierender Quarz und blau-violetter (z. T. durch ,,Uberstrahlung* rosa-wei}) Feldspat
unterscheiden. Buntsandstein-Sandstein.

Probe Sde4 der Bohrung Schilde 1/69; Teufe: 2665,0 m, (KL-Aufnahme).
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Tafel 10: Gesteinsbilder

Abb. a:
Bohrkern eines Rotliegend-Vulkanits mit zwei Kluftgenerationen.

Die erste Generation besteht aus zoniertem Quarz, welcher sekundir durch Baryt ersetzt wurde.
Probe Kol2 der Bohrung Kotzen 4/74; Teufe: 5440,2 m.

Abb. b:
Bohrkem einer rhyodazitischen Rotliegend-Lava. Sekundér sprosst Pyrit im Gestein.
Probe PaF2 der Bohrung Parchim 1/68; Teufe: 6352,7 m.

Abb. ¢:

Brekziierte SiO2-reiche Rotliegend-Lava.

Die ersten sekundiren Mineralbildungen sind durch den dunkelgrau erscheinenden Quarz und den weien Kalzit
gegeben, welche die Brekziierung sichtbar machen. Eine kalzitische, diagonal verlaufende Kluft bildet die
jiingste Mineralbildung.

Probe Koll der Bohrung Kotzen 4/74; Teufe: 5438,2 m.

Abb. d:

Bohrkern eines andesitoiden Rotliegend-Ignimbrits.

Sekundér wurde ein rhyolitoider Vulkanit in einen dazitischen Vulkanit eingeschuppt, wobei als ,,Flussmittel“
Quarz diente. Sekundér wurde die Mineralisationsfolge von Anhydrit und Illit ersetzt (vgl. Tafel 7g).

Probe Gap7 der Bohrung Garlipp 1/86; Teufe: 4565,5 m.

Abb. e:

Bohrkern eines mesozoischen Kalksteins.

Authigene Tonmineralbildungen werden sekundér von ankeritgefiillten Kliiften geschnitten.
Probe Kggl der Bohrung Konigsberg 7/71; Teufe: 2088,1 m.

Abb. f:

Bohrkern eines #dolischen Rotliegend-Sandsteins.

Die Kluftfiillung ist mehrphasig, wobei zuerst Anhydrit, anschliefend in verschiedenen Phasen Fluorit sowie
Anhydrit und Baryt intrudierten. Als letzte Kluftgeneration konnte Héamatit beobachtet werden.

Probe Rx2 der Bohrung Roxforde 2/62; Teufe: 606,1 m.

Abb. g:

Bohrkern eines permokarbonen Vulkanits.

Die erste makroskopisch erkennbare Kluftfiillung ist Chalcedon, welche sekundér von Albit, Adular, Kalzit und
Anhydrit sowie Pyrit ersetzt wird (vgl. Tafel 5a).

Probe Nei3 der Bohrung Huy-Neinstedt 1/85, Teufe: 1964,2 m.
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Anhang 1: Bearbeitete Bohrungen

Bohrung Gauf}-Kriiger Ansatz | End- [Kern- | Probenan- |Stratigraphie der
Koordinaten [m NN] | teufe [m] | lager* zahl** beprobten Bereiche

E Gm 1/62 4569801,4 |6004326,2 21,6 MeVo 2 Zechstein- Rotliegend

E Gm 21/64 4567996,1 |6003721,1 16,5 1875,0 |MeVo 2 Zechstein

E MirNs 1/74 4547521,5 |5899959,3 74,7 8008,6 |MeVo 19 Jura-Rotliegend

E MnzO 101/64 [4516645,5 |5916271,4 69,2 1377,6 |MeVo 3 Jura

E Pa 1/68 4494533,6 |5911705,7 92,4 7030,0 [MeVo 17 Zechstein-Karbon

E Pnl 1/75 4562416,6 |5933025,9 93,0 5506,7 |MeVo 8 Zechstein-Rotliegend

E Pkn 1/71 5449557,0 |5910426,2 32,0 6015,0 [MeVo 6 Rotliegend

E Ric 4/65 4560584,9 |6015966,9 11,5 4780,0 |MeVo 8 Zechstein- Karbon

ERn 1/63 4579725,5 |6024669,6 9,7 3500,7 |[MeVo 15 Buntsandstein-Karbon

E Sam 101/62 4584923,0 |6029151,5 14,6 2022,3 [MeVo 11 Muschelkalk-Rotliegend

E Stav 1h2/76 |4556468,2 |5953867,4 54,8 5000,0 [MeVo 10 Zechstein- Rotliegend

E Tbe 1/65 4550205,3 |5997819,0 15,5 3210,0 [MeVo 6 Zechstein- Rotliegend

E Ela 1/74 4470859,6 |5895702,2 42,4 5206,0 |B 7 Zechstein - Namur

E Kgg 7/71 4521471,8 |5889011,2 79,0 2500,0 (B 3 Buntsandstein

E KdN 4/64 60,2 2040,7 |B 5 Keuper - Jura

E Kotz 4/74 4523370,4 |5835904,4 27,6 5499,0 |B 3 Rotliegend

E Prot 1/82 4470753,2 | 5895679,3 434 7008,9 |B 3 Karbon

E Rmwl 11a/69 |4464047,1 |5883827,4 16,5 4249,7 |B 1 Zechstein

E Rmwl 12/69 |4463685,9 |5884095,4 16,0 33477 |B 1 Zechstein

E Rmwl 14h/69 |4456920,0 |5880912,0 15,8 4000,0 |B 3 Zechstein

E Rmwl 17/70 |4472184,4 |5891289,2 43,0 45840 |B 8 Zechstein- Rotliegend

E Sde 1/69 4483800,4 |5881352,0 23,4 2873,0 |B 7 Buntsandstein

E Dren 3/70 4453874,2 | 5777915,2 138,7 980,5 |SA 4 Zechstein - Rotliegend

E Gpa 1/68 4472960,2 |5834826,9 61,5 4587,2 |SA 7 Rotliegend

E HuyNei 1/85 |4424005,1 |5758757,7 | 269,4 2640,0 |SA 6 Rotliegend - Karbon

E MbgOg 3/73 [4479997,7 |5853069,0 19,2 4980,0 |[SA 2 Rotliegend

E Prz/77 4450696,0 | 58538834 32,4 3750,5 |[SA 6 Rotliegend

E Rx 2/64 4461683,3 |5815379,8 65,4 2858,1 |[SA 8 Rotliegend - Karbon

E Sw2/64 4453472,0 |5856457,3 35,1 49879 |SA 15 Buntsandstein-Rotliegend

* MeVo - Geologisches Landesamt Mecklenburg-Vorpommern
B - Geologisches Landesamt Brandenburg
SA - Geologisches Landesamt Sachsen-Anhalt

** nur die petrographisch bearbeiteten Proben sind aufgefiihrt
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Anhang 2: Bearbeitete Aufschliisse

Lokalitit GauB}-Kriiger Stratigraphie | Mineralparagenesen Probenanzahl
Koordinaten

Teufelsmauer, Kreide Quarzzement 1

,,KoOnigsstein“ bei Neinstedt

Teufelsmauer, Hamburger Kreide Quarzzement 1

Wappen bei Blankenburg

Teufelsmauer, Grofvater Kreide Quarzzement 1

bei Blankenburg

Tongrube bei Wanzleben Keuper Kalzit-Baryt- 3
Galenitgénge

Flechtinger Scholle, 4452500 |[5794300 |Permokarbon | Kalzit-Quarz-Baryt- 4

Steinbruch Bodendorf Fluoritginge.

Flechtinger Scholle, 4454700 |5792600 |Permokarbon | Kalzit-Quarz-Baryt- 3

Steinbruch Eiche Hématitgange

Flechtinger Scholle, 4446500 |5798200 |Permokarbon | Kalzit-Quarz-Baryt- 3

Steinbruch Holzmiihlental Fluoritginge

Flechtinger Scholle, Permokarbon | Baryt-Hamatit- 1

Klarstation bei Bebertal

Chalkopyritgdnge
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