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1 FINLEITUNG

1.1  AUFGABENSTELLUNG UND ZIEL DER ARBEIT

Die Rotliegendsedimente Slidwestdeutschlands sind kontinentale -~
sehr unreife - Sandsteinserien mit vulkanischen Einschaltungen. An
der Basis der Formation verzahnen sich die Sedimente mit den kohle-
flihrenden Schichten des Oberkarbons. Durch eine Reihe von Tiefbohrun-
gen in den Rotliegendtrdgen Sudwestdeutschlands stehen liickenlose
Tiefenaufschliisse zur Verfiigung, wodurch es méglich ist, die Rotlie-
gendsedimente an vollstdndigen, nicht von der Verwitterung veridnder-
ten Profilen zu untersuchen.

Die Zusammensetzung der Sandsteine hat sich seit ihrer Ablage-
rung in den Sedimentationsbecken durch Diagenese erheblich veridndert,
was vor allem zu einer starken Verminderung ihrer Speichergesteinsei-
genschaften gefiihrt hat. Aus den Untersuchungen Uliber Fazies und Dia-
genese des Rotliegenden ergeben sich Zusammenhinge, die Porositats-
und Permeabilitdtsreduktion in den Sandsteinen erkliren.

Mit dieser Arbeit wird eine ausfiihrliche petrographische Be-
schreibung des Rotliegenden aus sechs Kernbohrungen aus den siidwest-
deutschen Rotliegendtrdgen vorgelegt.

Schwerpunkte der Untersuchungen sind:

1) Ein neuesrer paldogeographischer Uberblick iiber die Rotlie-
gendsedimentation in Slidwestdeutschland sowie Erkenntnisse
ber die Ablagerungsfazies durch Faziesanalysen am Kernma-
terial.

2) Die Erweiterung der Kenntnisse iber Art und Verteilung der
diagenetischen Mineralum- und Neubildungen in den klasti-
schen Gesteinen.

3) Eine Stoffbilanz der diagenetischen Mineralumwandlungen in
vulkanoklastreichen Sandsteinen unter Voraussetzung isoche-
mischer Systeme in den Sedimentgesteinen.

4) Ein Beitrag zu der noch unvollstandig verstandenen Genese
von Faserillit, der in den Rotliegendsandsteinen neugebil-
det wurde.



1.2 DAs UNTERSUCHUNGSGEBIET

Das Untersuchungsgebiet umfaBt die jungpaldozoischen Senken Siid-

westdeutschlands, den Oos-Kraichgau-Trog, den Schramberger Trog und
den Bodensee-Trog (Abb. 1).
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Abb. 1: Verbreitung und Mdchtigkeit des Rotliegenden (aus BOIGK &
SCHONEICH, 1970).



Neben Geldndebeobachtungen, vor allem in der Baden-Badener-Senke,
einem Tejlbereich des Oos-Kraichgau-Troges, wurden Bohrkerne aus den
verschiedenen Senken untersucht. Aus dem Oos-Kraichgau-Trog standen
die Bohrungen Staufenberg (T3A), die Bohrung Allmersbach Bl und die
Bohrung Neibsheim 1 zur Verfligung. Zusatzlich wurden Proben aus den
Kernbohrungen K23, K24 und K25 aus dem siidTichen Teil der Baden-Bade-
ner-Senke, aus dem Juttastollen - einem StraPenbautunnel in Baden-
Baden - zusammen mit sechs weiteren Kernbohrungen entnommen.

Aus dem Schramberger Trog stammen Proben der Forschungsbohrung
Urach 3 und der 1890 niedergebrachten Bohrung Sulz.

Die Bohrungen Dingelsdorf 1 und 2 lieferten Proben aus dem Bo-
densee-Trog (Abb. 2).
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1.3 PALAOGEOGRAPHISCHER UBERBLICK UBER DAS UNTERPERM VON

WesT- UND MITTELEUROPA

In den Tetzten 30 Jahren ist das kontinentale Perm West- und Mit-
teleuropas zunehmend untersucht worden. Ursache hierfiir waren neben
wissenschaftlichen vor allem wirtschaftliche Interessen, da sich die
Schichten als uranfiihrend (z.B. in Frankreich) und als erdgas- und
erdoThoffig (z.B. in Norddeutschland) erwiesen.

Das Rotliegende entspricht dem Unteren Perm der internationalen
geochronologischen Skala. Es wird unterteilt in Unterrotliegendes
(Autun) und Oberrotliegendes (Saxon). Das Mittelrotliegende der ECK'
schen Gliederung (1892) gehort im Untersuchungsgebiet zum Oberrotlie-
genden.

Nach FALKE (1972} werden die kontinentalen Permbecken Europas
in drei Provinzen zusammengefaft (Abb. 3):

1) Die Nordprovinz:

Sie erstreckt sich von Grofbritannien bis Polen und schlieft
das Nordseegebiet, die Niederlande und das Norddeutsche Bek-
ken mit ein (mitteleuropdisches Becken KATZUNG's, 1972). Die
vorherrschenden tektonischen Strukturen streichen NW-SE.

2) Die zentrale Provinz:

Sie nimmt die Flache von Frankreich bis an den Ostrand der Su-
deten ein. Zu diesem Bereich gehtren auch die Rotliegendtroge
Sudwestdeutschlands. Die zentrale Provinz besteht aus permi-
schen Becken, die durch Schwellen voneinander getrennt sind,
welche die Tokalen Liefergebiete darstellen. In und westlich
der Vogesen und auf der Sliddeutschen Grofscholle streichen

sie NE-SW, entsprechend dem strukturellen Verlauf des Variski-
schen Gebirges.

3) Die Verrucano-Provinz:

Sie umfaflt die Pyrenden, die Alpen und den nordlichen Apennin.
Die Gesteine sind hier metamorph. Im westlichen bis ntrdlichen
Abschnitt der Alpen streichen die Becken um N bis NE-SW, in

den siidlichen Alpen besteht das Rotliegende aus einzelnen, um

N streichenden Becken.
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Die

Die drei Rotliegendprovinzen in Mittel-, West- und Siideuropa
(aus FALKE, 1976).

Paldogeographie des Rotliegenden wird im wesentlichen durch

die Vorgdnge der ausklingenden variskischen Gebirgsbildung bestimmt,

welche heute allgemein im Zusammenhang mit plattentektonischen Abliu-
fen gesehen werden.

Nach der Kratonisierung Europas, die vom Prakambrium bis in va-
riskische Zeit dauerte und mit ausgedehnten Granitintrusionen verbun-
den war, kollidierten im Devon und Karbon Amerika und Afrika mit der
atTantischen Platte und Teile von Eurasien mit der Nordamerikanischen
Platte. Die Platte des Proto-Zentralatlantik (Abb. 4) wurde unter



Afrika und Amerika subduziert, wobei in Amerika die Appalachen und
in Afrika die Mauretaniden entstanden. In Europa faltete sich das
Band des variskischen Gebirges entlang der alten kratonischen Blocke
wahrend der sudetischen und asturischen Gebirgsbildungsphase auf (W.
H. ZIEGLER, 1975).

Im spdten Oberkarbon hatten die einengenden Krdfte der variski-
schen Plattentektonik ihren Hdhepunkt erreicht; es folgte eine Phase
der Zerrungstektonik, wodurch ein komplexes System von Verwerfungen
entstand. Die Heraushebung und rapide Erosion des variskischen Gebir-
ges verliefen gleichzeitig mit der Absenkung von intramontanen Becken
und Einbruchsbecken am Rande des Gebirges. Sie sanken entlang von
Storungssystemen ab, die meist schon im Stefan und Autun angelegt
worden waren. Eine solche Depression ist z.B. der Saar-Nahe-Trog, in
dem vom Oberkarbon bis Rotliegenden lber 7 000 m machtige kohleflhren-

[7777) CRATONIC PLATE
[ oceaNIC PLATE
[} orogenic Zone

«{l~ SPREAD CENTRE
< SUBDUCTION ZONE

e OVERTHRUSTS

== WRENCH FAULTS

™

Abb. 4: Paldotektonischer Rahmen zur Zeit des Altpaldozoikums (kaledo-
nische Ara; aus W.H. ZIEGLER, 1975).



de Schichten, "red beds" und Vulkanite abgelagert wurden (SCHAFER,
1980).

Die intensiven subsequenten vulkanischen Aktivitaten schufen im
Jungpaldozoikum in Mitteleuropa bis zu 2 000 m mdchtige Vulkanite

(BUSH & KIRYUCHIN, 1977). Die Zentren der vulkanischen Aktivitaten
scheinen mit den Schnittpunkten der Verwerfungen zusammenzufallen

(PLEIN, 1978).
Die klastische Sedimentation in den Becken verlief haufig

durchgehend vom Stefan bis ins Saxon; zwischen Autun und Saxon wird
eine kurze Sedimentationsunterbrechung vermutet, die mit der saali-
schen Diskordanz zusammenfallt (P.A. ZIEGLER, 1982). Die saalische
Diskordanz, die der saalischen Phase zugeordnet wird und zur Trennung
des Autuns und Saxons benutzt wird, ist von zweifelhaftem stratigra-
phischem Wert (LORENZ & NICHOLLS, 1975), weil sie nicht in allen Rot-
liegendtrogen ausgebildet ist, oder hdufig nur an den Trograndern
beobachtet werden kann. Die Diskordanzen, die dennoch in einigen Tro-
gen vorhanden sind, werden nicht als das Ergebnis weitverbreiteter
orogener Bewegungen, sondern als Folge lokaler Absenkungen der Troge
und von Sedimentationsunterschieden gedeutet.

Im Stefan wurden molasseartige Sedimente aus dem variskischen
Gebirge in Form klastischer Schwemmfacher Cé11uv1a1 fans’) und durch
fluviatilen Transport ("braided streams") bei humidem Klima geschiit-
tet. Der Ubergang der Gesteine des Oberkarbons in die des Perms ist
flieBend. Im Unterrotliegenden iiberwiegen fluviatile und limnische
Absdtze, im Oberrotliegenden grobklastische Schwemmfacher-Sedimente,
Dinensande und Wadi-Ablagerungen unter zunehmend ariden Bedingungen.

Ein nach Norden orientiertes Entwdsserungssystem (LUTZNER et al.,
1979) transportierte die Kiastika durch kurzzeitige, sporadische
Schichtfluten in das variskische Vorgebirge und in die Senken, wo-
durch sie allmdhlich aufgefiillt wurden.

Durch die allgemeine Drift der Pangda nach Norden im Oberkarbon
und unteren Perm gerieten West- und Mitteleuropa aus der Aquatorzone
in den Girtel der Passatwinde (Abb. 5).

AuBerdem hatte eine globale eustatische Meeresspiegelschwankung
eine regionale Regression zur Folge (Gondwana-Vereisung). Diese Ver-
anderungen wirkten sich in einem allmahTichen Klimawechsel aus: das
humide Klima des Oberkarbons ging in das semiaride-aride Kiima des
Perms liber.



Abb. 5:

Permische Breitengrade und Iso-
klinen sowie Paldowindrichtun-—
gen im Rotliegenden Westeuropas
(aus GLENNIE, 1972).

Im Zechstein iberflutete das Meer die intrakratonischen Perm-
becken von West- und Zentraleuropa. In den Rotliegendtrigen Siiddeutsch-
lands, in die das Zechsteinmeer nicht vorgedrungen war, bildeten sich
ausgedehnte Krustenkalke, der Karneoldolomithorizont, der durch Eva-
poration bei aridem Klima entstanden ist. Er wird von vier Unterein-
heiten aufgebaut, die mit den vier Zechstein-Zyklen parallelisiert
worden sind (SCHNEIDER, 1966; ROPER, 1980). Lokal bestehen Ubergdnge
zwischen der "red bed"-Fazies des Perms und dem unteren Buntsandstein,
so daB auch hier keine klare Grenzziehung moglich ist. Im Meso- und
Kanozoikum wird das permokarbonische Verwerfungssystem reaktiviert,
ein die Entwicklung von West- und Mitteleuropa nachhaltig beeinflu-
Bender Vorgang.

1.3.1 Die ENTwICcKLUNG DER ROTLIEGENDBECKEN IM NORDSEERAUM

ZUR ZEIT DES UNTEREN PERMS

Im Nordseeraum tritt ein breiter Glrtel unterpermischer Sandstei-
ne auf, der sich vom slidlichen Teil des Nordseebeckens lber die Nie-
derlande nach Norddeutschland erstreckt. Der Ablagerungsraum gliedert
sich in zwei E-W-streichende Senken, das Nordliche und das Siidliche
Rotliegendbecken (Abb. 6), welche durch Hochgebiete, das "Mid-North-
Sea-High" und das 'Ringkgbing-Fyn-High" (R.F.H.) voneinander getrennt
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werden. Das Siidliche Rotliegendbecken erstreckt sich von Siidengland
bis Polen Uber 1 500 km und ist 300 km breit. Es lberlagert die va-
riskische Saumtiefe ("variscan foredeep basin") und greift im Osten
auf das variskische Faltengebirge iiber (P.A. ZIEGLER, 1982).

Der Verwitterungsschutt der Hochgebirge wird von Siiden nach Nor-
den transportiert. Es entwickeln sich drei mehr oder weniger paralle-
le Faziesgiirtel, die den Verlauf des variskischen Gebirges nachzeich-
nen und von Siiden nach Norden wie folgt gegliedert werden (GLENNIE,
19725 ALMON, 1981; Abb. 6 + 7):

1) Fluviatile Sedimente:

Grobe Sande und Konglomerate an den Gebirgsrdandern, die in
Form von "alluvial fans" und durch Schichtfluten abgelagert
wurden,

2) Rolische Sedimente:

Dunensande zwischen den "alluvial fans", die aus den fluvia-
tilen Ablagerungen durch die W- bis SW-gerichteten Passatwin-
de ausgeweht und in einem breiten Dilinenglirtel entlang der
siidlichen Beckengrenze abgesetzt wurden.

3) Sabkhasedimente:

Siltsteine, Tonsteine und Evaporite wie Anhydrit und Stein-
salz (Haselgebirgefazies), die als zentrale Ablagerungen ei-
nes permanenten Wistensees, dessen fluktuierende Kiistenlinie
die Umrisse einer groBen Inlandsabkha anzeigt, betrachtet
werden. Schwefelisotopen-Analysen von Rotliegendanhydriten
und der niedrige Bromid-Gehalt der Salze zeigen, daB diese
nicht aus marinem Wasser abgeschieden wurden (HOLSER, 1979);
marine Fauna fehlt.

Die Dinensande und die grtberen Wadiablagerungen sind die Haupt-
gasspeicher, die sich von Norddeutschland iiber die Niederlande und
die stdliche Nordsee bis an die Kiisten Englands erstrecken (LUTZ et
al., 1975).

Das Siid1iche Rotliegendbecken besitzt im Bereich der Norddeut-
schen Tiefebene maximale Absenkung bis 1 500 m (Abb. 6); dieses Ge-
biet fallt mit dem Areal ausgedehnﬁen Vulkanismus' in Norddeutsch-

land zusammen.
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Das Nordliche Rotliegendbecken erstreckt sich iiber die Moray-
Mindung bis in den Oslo-Graben und iiberlagert das "old-red"-Becken
der zentralen Nordsee, im Osten die Sedimente des unteren Paliozoi-
kums und das prakambrische Basement des Fennoskandischen Schildes.
Die Rotsedimente des unteren Perms bestehen aus 600 m mdchtigen Kon-
glomeraten, Sandsteinen und Tonsteinen; eine evaporitische Beckenfa-
zies fehlt. Im Thuringium werden beide Becken vom Zechsteinmeer iber-
flutet. Es kommt zur Ablagerung von 1 000 bis 2 000 m machtigen zykli-
schen Karbonat- und Evaporitserien.

Die grofen Gasakkumulationen in der Mitteleuropdischen Senke
sind das Ergebnis einer Kombination von giinstigen Bedingungen (LUTZ
et al., 1975):

1) Die das Rotliegende unterlagernden Kohleschichten des West-
fals werden als Hauptquelle fiir das Erdgas angesehen, was
durch Messungen von Kohlenstoffisotopen ermittelt wurde. Sie
werden bis zu 2 500 m mdchtig und stellen somit ein ausge-
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dehntes Mutterges.ein dar, dessen Versenkungsgeschichte die
Freisetzung von Methan begiinstigte.

2) Die Permeabilitdt und Porositdt der dolischenund fluviatilen
Rotliegendsandsteine ist erhalten geblieben, was zu einer
ausgezeichneten Speichergesteinsentwicklung fuhrte.

3) Zwischen Gasgeneration und den Akkumulationsgebieten bestan-
den geeignete Migrationswege.

4) Vor der Hauptgasbildung haben sich Strukturfallen gebildet,
die die migrierenden Gase in grof}en Mengen auffangen konnten.

5) Das machtige Zechsteinsalz bildeteein wirkungsvolles Siegel

gegenliber den sich akkumulierenden Gasen.

1.3.2 PALAOGEOGRAPHIE DES ROTLIEGENDEN VON SUDDEUTSCHLAND

Das Oberkarbon und Perm sind im Schwarzwald auf die Permokarbon-
troge beschrankt, die sich fast ausnahmslos iiber die heutigen Graben-
schultern hinweg verfolgen lassen. Die Sedimentfracht des im Oberkar-
bon herausgehobenen variskischen Gebirges wurde in den variskisch
streichenden Senken - Kraichgau-, Schramberger- und Bodenseetrog -
abgesetzt (Abb. 1).

Nordschwarzwaldschwelle, Oberrheinische Hauptschwelle und der
sidliche Schwarzwald sind eng mit den Beckenrandern verbundene Ab-
tragungsgebiete, die durch ortliche Schuttwannen und schmale intra-
montane Senken viel stdrker untergliedert wurden, als in Abbildung 1
dargestellt werden konnte.

Die kontinentalen Ab]agerungen der einzelnen Troge nehmen unter-
schiedliche stratigraphische Stellungen ein. Die Sedimentation der
Rotliegendsedimente erfolgte in der Zeit vom obersten Karbon bis zum
marinen Zechstein , wobei die Grenzen zum Liegenden und Hangenden
nicht immer eindeutig gezogen werden konnen. Deshalb mu das Rotlie-
gende als lithofazielle Einheit betrachtet werden. Auf die strati-
graphische Gliederung und Einstufung des Rotliegenden und sein Alter
gehen HAUBOLD & KATZUNG (1975), KOZUR (1981), LIPPOLT (1981), LIPPOLT &
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HESS (1983), LIPPOLT et al. (1979, 1983), SCHLEICHER et al.

(1983), VISSHER et al. (1974), WATERHOUSE (1978) und WENDT et al.
(1970) ein. Die Grenze zwischen Stefan und Autun wird in einigen
Trogen Tithologisch gezogen, so z.B. im Saar-Nahe-Trog mit Hilfe des
Dirminger Konglomerates (FALKE, 1972) in der Baden-Badener-Senke
mit dem Einsetzen von rotgefdrbten Sedimenten (BILHARZ & HASEMANN,
1934); eine biostratigraphische Grenzziehung ist wegen des Fehlens
von Callipteris conferta, die definitionsgemd den Beginn des kon-
tinentalen Perms anzeigt, nicht moglich. Der Leitwert von Callip-
teris conferta wird jedoch angezweifelt (DOUBINGER, 1956), da sie
auch aus Stefanablagerungen beschrieben wurde (KOZUR, 1981).

Jede lithologische Grenzziehung ist problematisch, da die Be-
zugshorizonte oft nicht an allen Stellen des Ablagerungsraumes aus-
gebildet sind; Rothorizonte treten seit dem Westfal im Jungpaldozoi-
kum auf (FALKE, 1974) und stellen somit keine Zeitmarken dar. Die
Hangendgrenze zwischen Saxon und Thuringium kann ebenfalls nicht ein-
deutig gezogen werden, da die fazielle Ausbildung des Zechsteinkon-
glomerates, der Basis des oberen Perms, verschieden ist. Es kann z.
B. durch das WeiRliegende vertreten werden, das zu verschiedenen An-
teilen sowohl zum Rotliegenden als auch zum Zechstein gehort (TRUS-
HEIM, 1964). Dort, wo das Rotliegende von Buntsandstein liberlagert
wird, stellt sich die Frage, ob die roten Sedimente im Liegenden des
Buntsandsteins zum Oberrotliegenden gehdren oder ein terrestrisches
Aquivalent des marinen Zechsteins darstellen, der in Siiddeutschland
nahezu fehlt. Fiir den Karneoldolomithorizont, der die Hangendgrenze
der Rotsedimente in den meisten siiddeutschen Rotliegendtrogen bildet,
ebenso wie fiir die Dinenablagerungen im Pfilzer Raum und Saar-Nahe-
Gebiet (Kreuznacher Schichten), wird diese Vorstellung weithin ange-
nommen. Die Grenze Unter-/Oberrotliegendes wird mit der saalischen
Diskordanz und dem Einsetzen von michtigen Vulkaniten gezogen; die
saalische Diskordanz ist jedoch nicht lberall vorhanden, ihre Zeit-
gleichheit nicht liberall eindeutig bewiesen (siehe Kap. 1.3., S. 7).
Vulkanismus tritt in den Trigen seit dem Stefan auf. Das ergaben
Altersbestimmungen an einem Tuff aus dem Oberkarbon der Baden-Bade-
ner Senke (HESS et al., 1983). Durch die Vielzahl der Sedimentations-
vorgange in den einzelnen Rotliegendtrdgen, deren Sedimentmaterial
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aus verschiedenen Liefergebieten geschiittet wurde, sind Schichtkor-
relationen innerhalb und auRerhalb der Becken schwierig, hdufig un-
maglich. |

Die Anlage neuer Troge an der Wende Karbon/Perm im Schwarzwald
wird tektonischen Bewegungen zugeschrieben (FALKE, 1971a). Zu Beginn
des Rotliegenden weiteten sich die intramontanen Karbontrdge hiufig
aus, so daPB das Unterrotliegende auf das Grundgebirge lbergreift
(CRAMER, 1964). Wenn oberes Stefan vorhanden ist, wird es konkordant
vom Unterrotliegenden liberlagert, das in seinem unteren Abschnitt
noch stark den Gesteinen des Oberkarbons dhnelt; es zeigt dann graue
Gesteinsfarben und Kohleschmitzen.

Zum Hangenden gehen diese Unterrotliegendsedimente in bunte Ge-
steinsfolgen iiber, die Zyklen von grob- zu feinkdrnig enthalten.

Ltegende:

{7 *5] Brekzie, (o *o} Kengiomerat, {73 =] buntgelarbler bis graver, konglom.
Sandstein brw Arkose, [.*.°] bunigefarbies bis grauer Sandslem bw Arkose,
22y g 31 iegend graus g¢ von Sand- und Tensteinen

steltenweise mit Kohietozen (K}, [ %] Kalke in graver Wechsetiolge von Sand-
und (1T pmit b ] .~ Tuffe, X Vulkasite,
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Abb. 8: Die Paldogeographie Siiddeutschlands zur Zeit des unteren Ab-
schnitts des Unterrotliegenden (—w = Schiittungsrichtungen;
aus FALKE, 1971a).
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Legende:

e o] Fanglomerat, [27.6] buntgelarbte bis rote konglomeralische Arkose
brw. bis roter brw Arkose,
{113 graugefasbte Arkose mit §, |=2=] buntgefarbte Wechseifolge von
Sand-und Tansiein, stetlenweise mit Gips bzw Anhydnit {Y}, [S57] Tufte,
{% %) vutkanite, ———" 515 ) e~ Schi

.o vermutete Begrenzung der Becken.

50 100 km

Régenaburg
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Abb. 9: Die Palidogeographie Siiddeutschlands zur Zeit des oberen Ab-
schnitts des Unterrotliegenden (—» = Schiittungsrichtungen;
aus FALKE, 1971a).

Die Sedimente des Unterrotliegenden sind insgesamt feinkorniger
als jene des Oberrotliegenden. FALKE (1971a) nimmt fiir das Unterrot-
Tiegende fluviatile und Timnische Entstehung an. Die Ablagerungsfa-
zies ist gekennzeichnet durch Seen oder Seenplatten mit breiten
FluBlaufen und einer verhdltnismdRig reichen Tier- und Pflanzenwelt.
Der hohe Gehalt an organischen Substanzen mancher Schichtglieder des
Unterrotliegenden, z.B. der bitumindsen Schiefer im Saar-Nahe-Trog
oder der kohligen Tonsteine in der Baden-Badener Senke, sprechen fiir
gemdBigte, Tebensfreundliche Bedingungen. Das Klima des Unterrotlie-
genden wird als zeitweilig humid, sonst trocken betrachtet (FALKE,
1971a). Das Unterrotliegende verbindet das durch feuchtes Klima ge-
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kennzeichnete Oberkarbon mit cdem unter aridem Klima abgelagerten
Oberrotliegenden. Das Einsetzen von Grobsedimenten gegen Ende des
Unterrotliegenden spricht fiir eine Reliefverstdrkung, die mit Vul-
kanismus und tektonischen Bewegungen verbunden ist.

Zwischen den friithen Unterrotliegendvorkommen des Schwarzwaldes
und der Vogesen und jenen am Ostrand der Vindelizischen Schwelle
scheint keine Verbindung bestanden zu haben (Abb. 8 und 9). Es ist
wahrscheinlich, da die Sedimente nur auf schmale Troge beschrankt
gewesen sind.

Im Oberrotliegenden wird das Klima arid, zunehmende tektonische
Bewegungen bewirken eine Absenkung und Ausweitung der Troge, neue Ab-
lagerungsrdume kommen hinzu (Abb. 10). An den Beckenrdndern bilden
sich Schwemmfacher aus roten Grobsedimenten. Es werden vorwiegend

tegende:

Halle Eal .

Arkose brw Sandstein, [T 13 b

bis Arkose, F=-=) meist rotgelirbte Wechseifolge Arkose
brw Sand-/TonsStein, [To7] rotgetirbter Tonstein, 2.7
mit Gipa (Y], X X Vuikanite und Begleitsedimente be -
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Abb. 10: Die Paldogeographie Siiddeutschlands zur Zeit des Oberrotlie-
genden (- = Schiittungsrichtungen; aus FALKE, 1971a).
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fanglomeratische, fossilfreie Sedimente geschiittet, in die machtige
Vulkanite eingeschaltet sein kOnnen. Lokal treten Evaporite auf. Im
Verlauf des Oberrotliegenden werden Verbindungen zwischen den NE-SW-
streichenden Becken hergestellt, von denen die Saar-Nahe-Hessische-
Senke und der Weiler-0os-Saale-Trog am weitesten ausgedehnt sind.

Ob der Schramberger Trog mit dem Becken von Ronchamps verbunden war,
ist heute noch unklar. Der Bodensee-Trog erstreckte sich wahrschein-
Jich weit nach Siidwesten iiber den Tafeljuratrog in die Nordwest-
schweiz. Durch die kiirzlich abgeteufte Bohrung Riniken ist ein mach-
tiger Karbontrog in der Nordwestschweiz nachgewiesen worden. Der seit
dem Stefan-Autun aktive Vulkanismus erzeugte in den Trdgen ein Lokal-
relief, das zu dem starken Fazieswechsel der Sedimente beitrug. Auch
im Oberrotiiegenden kommt es Grtlich zur Bildung von limnischen Se-
dimenten (Acanthodes Bank, andere fossilfiihrende Schichten im Saar-
Nahe-Trog) mit Muscheln und Ostracoden. Lebensspuren beweisen, daB
die Bedingungen nicht vollig lebensfeindlich gewesen sein konnen. Das
Trockenklima muB von episodischen, starken Regenfdllen unterbrochen
worden sein, durch welche der Verwitterungsschutt aus dem Grundgebir-
ge in die ausgetrockneten FluRbetten (Wadis) durch Sturzbadche und
Sturzfluten und schlieBlich weit in den Ablagerungsraum transpor-
tiert wurde. In abfluBlosen Endseen versickert das Wasser. Durch
Eindunstung von lokalen Timpeln entstanden Gips- und Anhydritlagen.
Es bestand ein engrdumiges Nebeneinander von Aufschittungs- und Ab-
tragungsgebieten, in welchen eine geschlossene Pflanzendecke und

ein permanentes Entwdasserungssystem fehlten.

Im Verlauf des Rotliegenden wurde das variskische Gebirge stark
eingerumpft und die Becken aufgefiillt.

Im Thuringium Uberflutet das Zechsteinmeer das weitgehend ein-
geebnete Oberrotliegendgebiet (Abb. 11); seine Kiistenlinie verlauft
parallel zum Nordrand der Vindelizischen Schwelle. Die jiingsten Rot-
Tiegendablagerungen entsprechen wahrscheinlich den marinen Zech-
steinsedimenten; sie sind gekennzeichnet durch Evaporiteinschaltun-
gen, zu denen der Karneoldolomithorizont mit seinen Dolomit- und An-
hydriteinschliissen gehdrt, sowie von Diinenbildungen (Kreuznacher
Sandstein), Zeugen eines ariden Klimas. KADING (1978) konnte mit
Hilfe von "Gamma-Ray-lLogs" Sedimente aus dem Grenzbereich Perm/Trias
dem Zechstein zuweisen. Aufgrund gesteinsmagnetischer Messungen
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Die vermutete Grenze des Zechsteinmeeres und die wichtigsten
Vorkommen von terrestrischer Rotfazies mit Karneoldolomit-

horizont und Diinenbildung in Siiddeutschland (aus FALKE,
1971a).

permischer Sedimente ordnete DACHROTH (1976) den Karneoldolomithori-
zont und Teile des unteren Buntsandsteins dem Thuringium zu.
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1.4 GEOLOGIE DES UNTERSUCHUNGSGEBIETES: DIE SCHWARZ-

WALDER ROTLIEGENDTROGE

1.4.1 DErR Oos-KraicHeAU-TROG

Der Oos-Kraichgau-Trog ist ein Teil der Arroux-Oos-Saale-Katz-
bach-Senke (GroBzone der Undation; STILLE, 1928), die sich von Autun
im franzdsischen Zentralmassiv lber die mittleren Vogesen (Weiler-
und Breuschtal), den Baden-Badener Raum, das Kochergebiet iuber Thii-
ringen nach Niederschlesien erstreckt.

1.4,1,1 Der KrAIcHGAU-TROG

Im Rahmen der Suche nach Steinkohlen, Mineralwdssern, Salzlagern
und in den 50er und 60er Jahren nach Kohlenwasserstoffen wurde der
Kraichgau-Trog durch Bohrungen erschlossen. Durch eine Reihe von
Tiefbohrungen wurde die Ausdehnung des Troges bekannt (Abb. 2). Er
erstreckt sich zwischen der Nordschwarzwaldschwelle im Silidwesten und
der Odenwald-Spessart-Schwelle im Nordosten. Gemessen an den anderen
Rotliegendtrdgen Slidwestdeutschlands ist er relativ breit, so daB
eine mehrfache Langsgliederung durch SW-NE-streichende Teilschwellen
wahrscheinlich war. Bestdtigt wird diese Vermutung durch die unter-
schiedlichen Machtigkeiten des Rotliegenden in den Bohrungen und
durch reflexionsseismische, gravimetrische und magnetische Vermes-
sungen (TRUSHEIM, 1964) in den 50er Jahren. Der Trog wird von mehre-
ren NW-streichenden Teilschwellen unterbrochen, so z.B. der Ries-
Tauber-Schwelle im Raum Ingelfingen-Boxberg und dem Kissinger Sattel.
Der Trog wird im Osten durch die Fichtelgebirgs- und die Schwarzbur-
gerschwelle begrenzt, die NE streichen; zwischen ihnen befindet sich
der Stockheimer Trog, in dem das Rotliegende 800 bis 1 050 m Machtig-
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keit erreicht (FALKE, 1971a; Abb. 10). Nach NE setzt sich der
Kraichgau-Trog iiber das Maingebiet in den Saale-Trog fort; im Sid-
westen gliedert sich ihm der Oos-Trog an, der ilber die Grabenschul-
tern mit dem Weiler-Trog verbunden ist. Letzterer wird von einem
westlichen Ausldufer der Nordschwarzwaldschwelle und der Nordvoge-
senschwelle begrenzt. Der prédpermische Sockel des Kraichgau-Troges
ist bis auf 1 500 m NN versenkt, was durch die Bohrungen Volkach 1
und Rannungen 1 in Franken nachgewiesen wurde (Abb. 12). Das tekto-
nische Gefdalle vom Top der Spessart-Schwelle bis zur Achse der
Kraichgau-Senke betrdgt rund 1 800 m auf eine Entfernung von 60 km;
bis zum Top des Fichtelgebirges steigt der prapermische Sockel auf
1 300 m gegeniiber der Trogachse an.
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Die wenigen Tiefenaufschlisse reichen nicht zur Kldrung der re-
gionalen Zusammenhange des prapermischen Untergrundes des Kraichgau-
Troges aus. Slidwestlich des heutigen Beckenzentrums untelagern das
Perm noch altpalaozoische Sedimente, die schrdggestellt sind, oder
saiger stehen und geschiefert sind. In der Bohrung Boxberg 1 wurden
quarzitische Tonschiefer und Quarzitschiefer angetroffen, die den
Frauenbachschichten des Tremadoc gleichgestellt werden (TRUSHEIM,
1964). Die Bohrung Ingelfingen durchteuft rotliche Tonschiefer und
dunkle KaTlke, denen unterkarbonisches (Kulm) oder devonisches Alter
zugeschrieben wird; die Bohrung Eltmann 1 erschlof devonische Sedi-
mente. Auf dem sidlich anschlieBenden Schwellenrand liegt die Boh-
rung Windsheim mit Oberdevon. Nach Nordwesten schiieBen sich an das
Patdozoikum Tiefengesteine an, der Syenit im Liegenden der Bohrung
Volkach 1 und ein grobkorniger Granit in der Bohrung Kissingen-Wehr-
haus; bis heute ist noch unklar, ob diese Gesteine zur Siidost-Flanke
der Rhon gehoren, die ebenfalls aus Tiefengesteinen aufgebaut wird.
In der Bohrung Allmersbach Bl, die dem Nordrand der Sliddeutschen
Hauptschwelle aufsitzt, besteht der Untergrund aus gefaltetem Bio-
titgneis. Der Bereich gehdrt nach CARLE & WURM (1971) zum Schwellen-
gebiet slidlich des Saxothuringikum, das zwischen der Mitteldeutschen
Geantiklinalen und dem Moldanubikum einsank; zu diesem Sedimenta=
tionsbereich gehort auch das Nordschwarzwdlder Paldozoikum.

Nach TRUSHEIM (1964) war die prdpermische Landoberfldche eine
Fastebene. Auf den Schwellen muB ein Relief von Kuppen aus wider-
standsfahigeren Gesteinen bestanden haben, denen Ausraumungszonen
zwischengeschaltet waren. Das Rotliegende des Kraichgau-Troges be-
steht auf den Schwellenrédndern aus Konglomeraten, Fanglomeraten und
Brekzien, die zum Beckenzentrum hin in eine Wechsellagerung von
Sand-, Silt- und Tonsteinen libergehen; sie fihren selten Anhydrit-
schnire und -knollen; Tonscherben, -gerdlle und Trockenrisse kommen
getegentlich vor. Aus der Bohrung Rannungen 1 werden Karbonatvorkom-
men beschrieben, deren organogene Entstehung moglich ist. Die Sedi-
mente des Rotliegenden sind liberwiegend aquatisch transportiert, wo-
bei dolische Einfliisse nicht ganz ausgeschlossen werden konnen (Wind-
kanter!). Es kam nirgends zu mdchtigen Evaporitabscheidungen.
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In den psephitischen Ablagerungen findet man saure bis interme-
didre Eruptivgesteinsgerdlle (Quarzporphyr/-tuff, Porphyr, Mandel-
steinporphyr, Porphyrit), die lber das gesamte Rotliegendprofil ver-
teilt sind. Basische Vulkanite kommen in der Bohrung Rannungen 1 als
Bruchstiicke aus Andesit, Basalt, Phonolith und in der Bohrung Kissin-
gen-Wehrhaus aus Melaphyr vor. Demnach ist es sehr wahrscheinlich,
daR auch im Kraichgau-Trog, ebenso wie im Saar-Nahe-Trog, Melaphyre
vorkommen (TRUSHEIM, 1964); bisher sind jedoch keine anstehenden Ef-
fusivgesteine aus Bohrungen des Kraichgau-Troges gefunden worden; le-
diglich Tuffe und Tuffite wurden durchteuft.

Zwischen dem Unterrotliegenden und der préapermischen Landober-
fl3che besteht eine deutliche Winkeldiskordanz. Konkordanz herrscht
dort, wo oberkarbonische Schichten dés Autun unterlagern.

Zwischen Rotliegendem und Zechstein schaltet sich im Trog WeiB3-
Tiegendes ein, ein heller, karbonatfiihrender Sandstein, der zwischen
3 und 40 m michtig werden kann. Er kommt bevorzugt an den Randern der
Schwellen, aber nicht in zentralen Beckenteilen vor. TRUSHEIM (1964)
halt ihn flr ein dolisches Sediment, dessen aquatische Umlagerung
nicht ausgeschlossen ist. Hinsichtlich der stratigraphischen Stellung
des WeiBliegenden bestehen unterschiedliche Auffassungen; es wird so-
woh1l zum unteren als auch zum oberen Perm gerechnet.

Uber das WeiBliegende transgredierte das Zechsteinmeer, das bis
zum Nordschwarzwaldrand vordringen konnte. Uber dem marinen Zechstein
Tagern sich Trias und Jura ab. Die jiingsten, heute noch anstehenden
Schichten des Mesozoikums kommen in der Langenbriickener Senke im
Kraichgau vor, wo der Opalinuston des Braunjura alpha aufgeschlossen
ist.
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1.4.1,2 DIt BADEN*BADENER”SENKE”(OOS~TROG)

Die Baden-Badener Senke verlduft ca. 20 km parallel zum NE-Rand
des Nordschwarzwilder Granitmassivs in SE-NW-Richtung. Ihre Breite be-

tragt zwischen 5 km im SW und 10 km im NE. Sie wird im W von der Schwarz-
waldrandverwerfung, im S durch die Gernsbacher Verwerfungszone und

im E und N durch die Bernbacher StGrungszone begrenzt (Abb. 13). Die
mit klastischen Permokarbon-Sedimenten und sauren Vulkaniten gefiillte
Depression wird in zwei parallel streichende Teilsenken gegliedert,
die durch eine Hochzone, den Battert, getrennt werden. In der nérdli-
chen Rotenfelser Teilsenke treten Unter- und Oberrotliegendklastite,
altpaldozoische Schiefer und Gneise(?) zutage. Der Battert besteht aus
Friesenberggranit und Gneisanatexiten sowie paldozoischen Metamorphi-
ten. In der stdlich anschlieBenden Lichtentaler Senke tritt die ge-
samte jungpaldozoische Abfolge vom Stefan bis zum Oberrotliegenden

Zutage.
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In der Rotenfelser Senke fehlen die Stefanablagerungen, weil
dieser Teiltrog erst im Perm an den in sich abgeschlossenen siidlichen
Oberkarbontrog angegliedert wurde (SCHNEIDER, 1966). Im Gebiet von
Laach-Weiler in den Nordvogesen treten einzelne Schollen von kohle-
flihrendem Stefan zutage, die daflir sprechen, daB im Oberkarbon eine
in sich gegliederte Senke von Laach Uber das heutig~ Oberrheingebiet
nach Baden-Baden bestanden hat, wie man es auch flir die weiter im Sii-
den des Schwarzwaldes gelegene St. Pilt-Offenburger-Trogzone annimmt
(FALKE, 1971b). Das Material fiir die Stefansedimente wurde Uberwie-
gend vom Nordschwarzwdlder Granitmassiv, untergeordnet von der Bat-
tert-Hochzone, geliefert. "Alluvial fan"-Sedimentation, wechselnde
Schiittungen und beckeninterne Umlagerungen verursachen einen stdndi-
gen Fazieswechsel; in Zeiten groBerer Absenkungsgeschwindigkeiten und
entsprechend starkem Relief werden Konglomerate und Sandsteine abge-
lagert, in Zeiten relativer Ruhe bilden sich bei humidem Klima Brand-
schiefer (SESSLER, 1979) und durch Verlandung von Endseen geringmich-
tige Kohlefldzchen.

Die in den Schichten enthaltenen Fossilien sind Pflanzenreste,
die jedoch wegen ihrer Langlebigkeit zur zeitlichen Einstufung der
Sedimente nicht geeignet sind. Zur Frage der zeitlichen Einstufung
des Baden-Badener Oberkarbons siehe FRENTZEN (1931), HESS et al.
(1983), HOLUB (1977) und SCHNEIDER (1966).

Die Sedimentation geht vom Stefan kontinuierlich ins Rotliegen-
de ilber, wobei sich der Trog im Perm bei fortschreitender Senkung
stdndig ausweitet. Insgesamt kommen mehr als 250 m Stefan (METZ,
1977) und rund 850 m Rotliegendes zur Ablagerung (BACKFISCH, 1981).
Im Rotliegenden werden rhyolitische Laven und Tuffe gefordert. Die
effusiven Prozesse sind Ausdruck fiir weit verbreitete Krustenbewegun-
gen, durch die ein lokales Relief entsteht und die zu einer internen
Gliederung der Senke in Schwellen und Mulden fiihren. Permische Fanglo-
merate, Porphyrschutt und feinklastisches Material, zum Teil aus bek-
keninternen Liefergebieten stammend, verzahnen sich mit vulkanischen
Effusionsprodukten. Fiir eine starke vulkanische Fernwirkung sprechen
Tuffe, Tuffite und Sandsteine mit vulkanischen Auswurfprodukten, deren
Herdgebiet vermutlich im SW (Gallenbach, Yberg) des Oostroges lagen.
Die vulkanischen Vorgdnge begannen schon im Oberkarbon (HESS et al.,
1983) mit Tufferuptionen; im Unterrotliegenden wird der Gallenbacher

Porphyr gefordert, im Oberrotliegenden die Pinitporphyre.
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Im nordlichen Teilbereich der Senke sollen terrestrische Aqui-
valente des Zechsteins abgelagert worden sein (SCHNEIDER, 1966).

UOber diese kontinentale Abfolge transgrediert der Buntsand-
stein und gleicht das spdtpermische Relief aus. Die tektonische For-
mung des Troges war bereits an der Wende Paldozoikum/Mesozoikum im
wesentlichen vollendet. Die postvariskische und tertidre Rheingraben-
tektonik iberpragten die Senke nur noch bruchtektonisch.

1.4,2  Der ScHRAMBERGER TROG

Der Schramberger Permokarbontrog ist durch eine Reihe von Tief-
bohrungen nachgewiesen (Schramberg 1, Sulz, Oberndorf, Dettingen, Dun-
ningen, Albershausen, Uberkingen, Urach 3). Er erstreckt sich lber
300 km von Schramberg im W nach NE iliber die Ries-Tauber-Schwelle und
geht im E in den Naab-Trog liber (Abb. 10). Er wird im W durch die
Schramberger Hauptverwerfung, eine fast vertikale Abschiebung, be-
grenzt. Im N und NE bildet die Zentralschwarzwdalder Schwelle, die
sich nach NE zu mit der Nordschwarzwdlder Schwelle vereinigt, die
Grenze; zwischen Horb a.N. und Nirtingen erstreckt sich die 140 km
lange WSW-ENE-streichende Bebenhduser Stdrungszone, ein Teil des
schwabischen Lineaments. Sie bildet den Nordrand der Senke in diesem
Abschnitt (BREVER, 1956/57; CARLE, 1958/59) (Abb. 14). Im Siiden
grenzt der Trog an den kristallinen Sockel des vindelizischen Landes.
Die NW-SE-streichende Schramberger Hauptverwerfung besitzt eine
Sprunghdhe von 570 m und ist wdhrend der gesamten Rotliegendzeit ak-
tiv gewesen (LEIBER & MUNZING, 1979). Bei Schramberg streicht das
Jungpaldaozoikum an der Oberflache aus (BRAUHAUSER, 1933; BRAUHAUSER & -
SAUER, 1971). Diese Vorkommen, nach denen der Trog seinen Namen hat,
haben schon frijh das Interesse der Geologen auf sich gelenkt, weil in
ihrem Liegenden geringmdchtige Kohlevorkommen auftreten (ECK, 1887).
Die Mdchtigkeit des Jungpaldozoikums des Schramberger Troges wurde im
letzten Jahrhundert durch AufschluBbohrungen auf Steinkohle bekannt;
so durchteufte die Bohrung Sulz, die 1889-1890 niedergebracht wurde,
636 m Rotliegendes (FRAAS, 1889; SCHMIDT, 1931). Sie ist noch heute
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Abb. 14: Tage der Uracher Wirmeanomalie (aus BUN-
TEBARTH et al., 1978).

eine der Bohrungen mit den mdchtigsten unterpermischen Ablagerungen
im Schramberger Trog. Im Profil der Forschungsbohrung Urach 3 sind
580 m permische Sedimente enthalten (DIETRICH, 1982). Die unter-
schiedlichen Machtigkeiten des unteren Perms in den Bohrungen spre-
chen auch im Schramberger Trog fiir eine Untergliederung in Becken

und Schwellen. Diese Annahme wird auch durch die Uracher Mulde be-
statigt, ein wichtiges tektonisches Element im mittleren Teil des
Troges. Sie fdllt mit der 86 km langen Wirmeanomalie von Neuffen-
Urach zusammen, wenn man den geothermischen Gradienten von 5 0C/100 m
zugrunde legt (CARLE, 1974). Die Mulde streicht WSW-ENE und zeichnet
die Form des jungpaldozoischen Troges nach, der dort ins kristalline
Basement eingebettet ist (Abb. 15; SCHADEL, 1982). Die Mulde wird im
N von der Bebenhduser Zone, im E von rheinisch und eggisch streichen-
den Briichen begrenzt (BUNTEBARTH et al., 1979). Sie deckt sich weit-

gehend mit dem Kirchheim-Uracher-Vulkangebiet.
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Nach E, in Richtung auf die Riesschwelle, nimmt die Machtig-
keit des Rotliegenden ab, setzt aber Gstlich davon im Tal der Alt-
miihl in der Bohrung Treuchtlingen mit 115 m wieder ein (Abb. 12).
Wie die Verbindung zwischen Schramberger und Naab-Trog aussieht, ist
heute noch unbekannt. Im Bereich des Ostlichen Schwarzwaldrandes in
der Umgebung von Schramberg, Aichhalden und Schiltach sind viele
Rot1iegendvorkommen nur dadurch der Verwitterung und Abtragung ent-
gangen, weil sie in grabenfSrmigen Vertiefungen entlang von Storun-
gen im Grundgebirge eingesunken sind (BRAUHAUSER, 1933).
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Das kristalline Basement im Trog wurde durch die Bohrung Urach 3
aufgeschlossen. Es gehdrt zur moldanubischen Zone des variskischen Ge-
birges und besteht aus Metablastiten (Orthogneisen), Metatexiten (Pa-
ragneisen) und Diatexiten (Glimmersyeniten, Quarz-Monzoniten), granat-
fiihrenden Cordieritgneisen, Kornelgneisen und Granitgdngen; die meta-
morphen Gesteine sind gefaltet (SCHADEL, 1982). Zwischen dem prapermi-
schen Untergrund und dem sedimentdren Jungpaldozoikum besteht eine
Diskordanz. Die Schichtenfolge des Jungpaldozoikums wurde neuerdings
luckenlos durch die Bohrung Urach 3 aufgeschlossen. Zwischen Rotlie-
gendem und Kristallin schaltet sich noch Oberkarbon ein, das aufgrund
von palynologischen Untersuchungen ins mittlere Stefan gestellt wurde
(BUNTEBARTH et al., 1979). Zwischen Oberkarbon und unterem Perm befin-
det sich demnach eine Schichtliicke. Das Alter der kohlefiihrenden
Schichten, die am Bahnhof von Schramberg ausstreichen, ist nicht ge-
sichert, da alle Pflanzenreste, die filir eine biostratigraphische Da-
tierung herangezogen wurden, auch im Unterrotliegenden vorkommen (LEI-
BER & MUNZING, 1979).

Profilkorrelationen zwischen den Bohrungen Albershausen, Urach
und Upflamor ergaben, daB der Oberkarbontrog weit geringere Ausdeh-
nung besaB, als der spatere Rotliegendtrog (DIETRICH, 1982). Diese
Tatsache deckt sich mit den Beobachtungen in den anderen Rotliegend-
trégen Sidwestdeutschlands, die erst im Autun-Saxon eine starke Aus-
weitung erfuhren.

Die Entwicklung des Schramberger Troges soll anhand eines
Schemas erldutert werden (Abb. 16). Die Profillinie verlduft sldlich
von Schramberg iiber Sulz nach Urach, so daB die Oberkarbonvorkommen
von Schramberg nicht mehr angeschnitten werden.

Uber stefanischen Sedimenten der Uracher Mulde und kohligen,
bituminGsen Schichten in Sulz, deren stratigraphische Stellung nicht
gesichert ist, liegt konkordant das Unterrotliegende, das in seinem
unteren Teil einen grauen, kohligen Abschnitt mit klastischen Abla-
gerungen besitzt, der zum Hangenden in rote Sedimente lbergeht.
Charakteristisch fiir das Autun des Schramberger Troges sind die sau-
ren Eruptiva, wie Quarzporphyre, Ignimbrite(?) und Tuffe (Bohrungen
Oberndorf, Sulz und Urach 3).
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Das Oberrotliegende liberlagert das Unterrotliegende in Schram-
berg konkordant; in Urach wird die Grenze ldngs einer Diskordanz ge-
zogen (DIETRICH, 1982). Das Saxon besteht aus grobkornigem, kanten-
verrundetem Grundgebirgsschutt und den Abtragungsprodukten der Vulka-
nite, Tuffite und tuffitischen Sandsteinen; letztere weisen auf vul-
kanische Aktivitdten zur Zeit des Oberrotliegenden hin. In der Boh-
rung Sulz sollen ein Quarzporphyr und Porphyrtuffe im Oberrotliegen-
den erbohrt worden sein (SCHMIDT, 1931).

Windkanter und Dolomitknollen sind in den klastischen Sedimen-
ten verbreitet. Das Oberrotliegende wird konkordant vom Karneoldolo-
mithorizont Uberlagert, der am Westrand des Schramberger Troges be-
sonders gut ausgebildet ist. Er transgrediert auf das Grundgebirge
und auch Uber die paldozoisch angelegten Storungen (z.B. die Schram-
berger Hauptverwerfung hinweg (LEIBER & MUNZING, 1979). Der Karneol-
dolomithorizont hat bei Schramberg eine Machtigkeit von 21 m und be-
steht aus vier Karneolsubhorizonten (ROPER, 1980). Die jungpaldozoi-
schen Schichten werden von Trias und Jura lberlagert. Im Jungtertiar
entstanden 330 Tuff- und Basaltschlote im Zentrum der geothermischen
Anomalie von Urach (CARLE, 1974), der "Schwabische Vulkan" (CLOOS,
1941). Obwohl heute in der Umgebung von Urach nur noch Braunjura an-
steht und der WeiRjura abgetragen ist, konate dessen ehemalige Exi-
stenz anhand von SinkscholTlen in den Schloten nachgewiesen werden
(GEYER & GWINNER, 1968).

1.4.3 Der Bopensee-Trog

Die paldozoische Geschichte des Alpenvorlandes ist noch wenig
bekannt. Im Zuge der Suche nach 01 und Gas ist es in den letzten 35
Jahren durch zahlreiche Tiefbohrungen geologisch erkundet worden.
Eine Reihe von Bohrungen erreichten den paldozoischen Sockel und er-
moglichten die Rekonstruktion der stratigraphischen und paldogeogra-
phischen Entwicklung des Gebietes vom Paldozoikum bis in die Molasse.
Wahrscheinlich erstreckte sich in jungpaldozoischer Zeit die kristal-
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line Festlandsschwelle des vindelizischen Landes iber die ganze Lange
des spdteren Molassebeckens. Es bildet einen gegen SW vorgreifenden
Ausldufer der Bohmischen Masse, der aus Biotitgneisen und Granit auf-
gebaut wird (HOENES, 1955; LEMCKE, 1978; ROLL, 195235 VOLZ, 1956).

Der Granit soll sich in einem 20-40 km breiten nordwestlichen Rand-
streifen ldngs der Donau erstrecken und sich entlang des Juras in die
Schweiz fortsetzen (BUCHI et al., 1965), wdhrend der iiberwiegende
Teil des vindelizischen Festlandes aus Ortho- und Paragneisen beste-
hen soll (LEMCKE, 1975). In die breite Schwellenregion haben sich im
Oberkarbon und Perm slidlich und ndrdlich der Donau schmale Trdge ein-
gesenkt (Abb. 17). Vom Oberkarbon sind nur noch Reste erhalten ge-
blieben, so daB die Rekonstruktion seiner urspriinglichen Ausdehnung
umstritten ist; erzgebirgisches Streichen der Vorkommen im Westteil
des Troges gilt als gesichert (LEMCKE, 1973). Der Permokarbontrog im
Westen, der Bodenseetrog, ist durch die Bohrung Dingelsdorf 1 beson-
ders gut untersucht worden. Die Vermutung, daB er sich nach Westen
oder Sudwesten lber Basel in den franzdsischen Faltenjura fortsetzt
(LEMCKE, 1961) wurde durch neueste Tiefbohrungen in der NW-Schweiz
bestdatigt. In der Bohrung Riniken stieB man auf Oberkarbon mit bis

zy 5 m machtigen Kohlefldzen. Das Oberkarbon von Dingelsdorf besteht
aus grauen, grobklastischen und dunklen bis schwarzen Sedimenten mit
Kohlespuren.

Im Osten des Alpenvorlandes zieht sich ein Oberkarbonstreifen
von Ostbayern iiber den siidostlichen Teil des spater entstandenen
Landshut-Neuottinger Hochs (BERGER, 1959) nach Oberdsterreich; es
konnte zu einer groBeren NW-SE-streichenden Senke gehGren (Abb. 12
und 17).

Die paldogeographischen Verhdltnisse haben sich im Perm kaum
verandert; in das breite, Uber die Donau nach Norden greifende Schwel-
lengebiet senktensich verschiedene Innensenken, die die kontinenta-
len Abtragungsprodukte der kristallinen Hochgebiete aufnahmen (LEMCKE,
1961; EINSELE & SCHONENBERG, 1974). In dem im Westen existierenden
Bodensee-Trog wurden mehr als 500 m mdchtige unterpermische Sedimen-
te abgelagert. Wahrscheinlich setzt er sich in Form einer Restwanne
im eingeebneten Grundgebirge bis in den Raum Monchsrot fort (Abb. 12),
wo iber Rotliegendem ein 20 m machtiger Quarzporphyr mit Tufflagen
erbohrt wurde (BOIGK, 1981). Rotsedimente mit dhnlichen Vulkaniten
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1975).

stehen in der Bohrung Daiting 1 ndrdlich der Donau im Frénkischen
Jura an (WIRTH, 1969, 1970). Die mogliche Fortsetzung des Rotliegend-
troges in SW-Richtung wird ebenfalls durch die Bohrung Riniken be-
Tegt, welche 800 m Unterperm durchteuft. Es handelt sich um die iib-
Tichen Rotsedimente, denen Tuffe und Tuffite zwischengeschaltet
sind (mindliche Mitteilung von Dr. Diebold, NAGRA Baden, Schweiz).

Das Vindelizische Land trennt im Zechstein das marin-salinare
Becken im Norden vom ostalpinen Raum mit den Ablagerungen der Permo-
trias im Sidosten. Auf der Schwelle herrscht weiterhin Abtragung; es
kommt zur Ausbildung des Karneoldolomithorizontes. In der Bohrung
Giftthal 1, im Ostteil des Alpenvorlandes (Abb. 12), wurden Ablage-
rungen des tieferen Zechsteins, die durch Sporen belegt sind, ange-
troffen; sie deuten darauf hin, daB die Schwellenregion Gstlich ma-
rin beeinfluBt wurde (LEMCKE, 1978).

Der Buntsandstein beschrankt sich nur auf ein kleineres Gebiet
im W des Bodensees, wo er noch in geringer Méchtigkéit erbohrt wurde.
Nach BOIGK & SCHUNEICH (1974) gehtren diese terrestrisch-fluviatilen
Sedimente bereits zum Ostrand des Burgundischen Troges, dessen SE-
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Begrenzung demnach in das Gebiet von Dingelsdorf fillt. Mit der Trias
beginnt von W her die nach E fortschreitende Einebnung des Vindeli-
zischen Festlandes und seine sukzessive Eindeckung mit mesozoischen
Schichten, die dann im Malm zum AbschluB kommt. Die Bodenseeregion
wird infolge der Heraushebung des Schwarzwaldes in der Kreide zum Ab-
tragungsgebiet. Im Obereozan wird der Siidrand von Mesoeuropa an die
alpine Geosynklinale angegliedert, in der die machtigen Molassesedi-
mente abgelagert wurden.

Bis zur Heraushebung des Schichtkomplexes im Pliozin und Quar-
tdr sind die jungpaldozoischen Sedimente mindestens 2 500 m tief ver-
senkt worden (LEMCKE, 1975).
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2 DAs UNTERSUCHUNGSMATERIAL: KURZBESCHREIBUNGEN DER

BOHRUNGEN

2,1 Die BoHrRUNG STAUFENBERG (T3A)

Die Bohrung Staufenberg (T3A) wurde von der Saarberg Interplan
Uran GmbH zur Erkundung der Baden-Badener Uranmineralisation bei
Staufenberg im siidlichen Teil der Baden-Badener Senke niedergebracht.
Die Bohrung wurde von BACKFISCH (1981) ausfiihrlich beschrieben (Tab.
8). Die T3A erreicht eine Endteufe von 920,5 m und erschlof rund
675 m unterpermische Sedimente. Das Unterrotliegende besteht aus ei-
ner 105 m mdchtigen Serie von klastischen Gesteinen, die durch hiaufi-
ge Fazieswechsel gekennzeichnet sind. Das 570 m mdchtige Oberrotlie-
gende der Bohrung konnte in zwei groBe Schuttfdcher gegliedert werden,
die mit Tuffen im Liegenden einsetzen, dann von tuffitischen Schutt-
stromen Uberlagert werden, welche zum Hangenden in Fanglomerate,
schlieBlich in Sandsteine und Siltsteine iibergehen (Abb, 36). In den
feinklastischen Ablagerungen kommen diinne Gipsbander vor. Wurmspuren
deuten auf Bodenorganismen und zeitweilige Wasserfiihrung hin (Tf. 1,
Bild 7). Trotz der Ndhe der Bohrung zu mdchtigen Quarzporphyrergiissen
(Abb. 18) sind in Staufenberg nur Tuffe, Tuffite und tuffitische Sand-
steine angetroffen worden.

Die Klastika sind parallel bis unregeimdfRig geschichtet; Rinnen-
fullungen (Tf. 1, Bild 3) und seltener Schragschichtung treten auf.
Die Bohrung Staufenberg schlieft Sedimente auf. die als "debris-"
und "mud-flows" bezeichnet werden (s. Kap. 4.1.1, S. 54).

Insgesamt sind die Sedimente der Bohrung sehr unreif. Das Rot-
Tiegende wird aus Absdtzen von Verwitterungsschutt gebildet, der nur
geringen Sortierungsvorgangen unterlag und das Ausgangsstadium der
Reifung bildet.
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Abb. 18: Geologische Ubersichtskarte der Baden-
Badener Senke (aus BILHARZ & HASE-
MANN, 1934).

Tab. 1: Geologisches Profil der Bohrung Staufenberg
(T34)
Lage: Meftischblatt Baden-Baden Nr. 7215

R = 34 48 696, H = 54 03 089; HShe iiber NN =
303 m; Endteufe: 920,54 m.

Machtigkeit (m) Teufe (m)
Quartdr 10,00 -10,00
Oberrotliegendes 570,00 -580,00
Unterrotiiegendes 105,00 -685,00

Oberkarbon (Stefan) 235,54 -920,54
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2.2 Die BoHRuNG ALLMERSBACH Bl

Die Bohrung Allmersbach wurde im Zusammenhang mit der Suche
nach Gasspeichern im GroBraum Stuttgart von der Ruhrgas AG niederge-
bracht. Sie durchteuft die mesozoischen und paldozoischen Schichten
des ENE-streichenden Sattels von Kleinaspach-Allmersbach und erreicht
eine Endteufe von 721 m. Die Kernbeschreibung bezieht sich auf die
Angaben von CARLE (1970) und CARLE & WURM (1971).

Tab. 2: Geologisches Profil der Bohrung Allmers-
bach Bl

Lage: MeBtischblatt Backnang Nr. 7022
R =35 28 850, H = 54 27 950, HOhe liber
NN = 297 m; Endteufe: 721,0 m.

Machtigkeit (m) Teufe (m)

Quartar 7,0 -7,0
Keuper 43,5 -50,5
Muschelkalk 185,5 -236,0
Buntsandstein 342,0 -578.0
Rotliegendes 133,0 -711,0
Kristallin 10,0 -721,0

Die Bohrung setzt im Gipskeuper auf, durchteuft den Lettenkeu-
per, Muschelkalk, Buntsandstein sowie Rotliegendes und schliefRt noch
10,0 m kristallines Grundgebirge auf (stark verfalteter Biotitgneis).
Das Rotliegende wurde von 578-711 m in einer Machtigkeit von 133 m
erbohrt. Nach der makroskopischen Kernbeschreibung von CARLE & WURM
(1971) bestehen die oberen 20 m aus mirben, flaserigen, mittel- bis
feinkdrnigen Sandsteinen von roter Farbe, denen griingraue bis weiB-
graue Chalcedonschlieren eingeschaltet sein konnen (Tab. 10 im An-
hang). Stellenweise ist eine enge Wechsellagerung zwischen Sandstei-
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nen und geringmachtigen Schlufftonstein-Lagen entwickelt. In roten
Sandsteinen kommen Wurmgange vor. Bei 595 m beginnen Konglomerate,
bei 600 m Fanglomerate aus Gangquarz, Quarzit, Granit, Diorit, Gneis,
Quarzporphyr, barytischer Gangmasse und Siltton-Scherben. Die Fanglo-
merate werden mit zunehmender Teufe noch grober. Meist sind die gro-
ben Komponenten in roten Sandstein eingelagert. Feldspat-Tafeln und
-Splitter machen die grobklastischen Sedimente zu Arkosen. Die Sand-
steine sind schraggeschichtet; Windkanter kommen vor. Im Liegenden
der Bohrung iiberwiegen groRe isolierte Brocken von Biotitgneis und
Biotitglimmerschiefern, die aus dem aufgearbeiteten Untergrund stam-
men.

Die Chalcedonschlieren und -hohlraumfiiliungen werden als eva-
poritische Bildungen, die zum Karneoldolomithorizont gehdren, inter-
pretiert. Siltton-Scherben und -Gerolle sprechen fiir das Trockenfal-
Ten von subaquatisch gebildeten Peliten, die dann aufgearbeitet und
umgelagert wurden. Kreuz- und Schridgschichtungen kommen bei Rinnen-
sanden vor.

Die Bohrung Allmersbach liegt unweit der im S anschlieBenden
Nordschwarzwaldschwelle (Abb. 2); die geringe Entfernung zum Nord-
schwarzwdlder Grundgebirge 188t unsortierte, wenig gerundete, schutt-
artige Rotsedimente erwarten. Paldogeographisch gehtrt der Oos-
Kraichgau-Trog ebenso wie das Nordschwarzwalder Paldozoikum zur sa-
xothuringischen Zone. Der in Allmersbach erbohrte Gneis wird der mol-
danubischen Zone zugerechnet, gehdrt somit zum Fazieskreis des
Schwarzwdlder Kristallins (CARLE & WURM, 1971). Auf diesem paldozoi-
schen Hochgebiet wurden die Schichten des Rotliegenden abgelagert.
Die Mannigfaltigkeit der Grundgebirgsgerclle 1dBt auf recht unter-
schiedliche Zusammensetzung des Liefergebietes schlieRen. Eine exak-
te Gliederung des grobklastischen Rotliegenden ist nicht mdglich; man
erkennt jedoch eine Abnahme der Gerdlle und der KorngroBe vom Liegen-
den zum Hangenden. Die groben Grundgebirgskomponenten und der starke
Verwitterungsgrad der Biotite und Feldspdte, deren Gehalt von unten
nach oben im Profil abnimmt, spricht daflir, daB stirker verwitterte
Bereiche des Grundgebirges zuerst abgetragen wurden. Der Gehalt an
Quarzporphyrgerdollen und die Ausbildung der Sedimente deuten auf ei-
ne Fazies und ein Alter hin, welche dem des Oberrotliegenden ent-
sprechen.
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Das Oberrotliegende geht in Allmersbach ohne Schichtliicke in
den Buntsandstein lber. Die geringe Machtigkeit des Rotliegenden von
nur 133 m gegeniiber der von Baden-Baden mit 675 m bestdtigt, daB sich
die Bohrung Allmersbach schon auf der Nordschwarzwald-Schwelle befin-
det.

2.3 Dit BoHrunG NEIBSHEIM 1

. Die Bohrung Neibsheim zwischen Bruchsal und Bretten, ca. 11 km
gstlich der Grabenrandverwerfung, Tiegt mit grofer Wahrscheinlichkeit
in der Ndhe des Beckenzentrums des 0Oos-Kraichgau-Troges. Sie wurde in
den Jahren 1959-1960 von der Preussag AG abgeteuft und durchfdhrt
621 m Rotliegendes, ohne bei einer Endteufe von 1 341 m die Permbasis
erreicht zu haben. Die Angaben zur Bohrung Neibsheim wurden dem

Schichtenverzeichnis von der Preussag entnommen.

Tab. 3: Geologisches Profil des Bohrung Neibsheim 1.

Lage: MeRtischblatt Bretten Nr. 6918; End-
teufe: 1 340,7 m.

Machtigkeit (m) Teufe (m)

LGB 3 -3,00

LoB1ehm 17 -20,00
Oberer Muschelkalk 28 -48,00
Mittlerer Muschelkalk 58 -106,00
Unterer Muschelkalk 64 -170,00
Buntsandstein 539 ca. 709,00
Zechstein 11 ca. 720,00

RotTiegendes 620,7 -1340,70
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Das Rotliegende der Bohrung Neibsheim besteht aus einer Wech-
selfolge von roten, seltener griinen oder grauen Fein- bis Mittelsand-
steinen. In die Sandsteinserie sind eingelagert

- diinne, rote oder graue Tonsteinbidnkchen,

- hellgraue, gebleichte Grobmittelsandsteine,

- brekziose oder fanglomeratische Grobsandsteine.
Die liberwiegenden Fein- bis Mittelsandsteine sind fein-schrag- oder
kreuzgeschichtet (Tf. 1, Bild 4). Sie kdnnen in flaseriger Wechsel-
lagerung mit Tonsteinen vorkommen. In reiner Sandsteinausbildung
sind sie kieselig oder dolomitisch zementiert. Kllifte sind calci-
tisch ausgeflillt; Gipszwischenlagen kommen vor. Die eingeschalteten
fanglomeratischen Grobsandsteine sind feingeschichtet. Die kiesgro-
Ben eckigen bis gerundeten Komponenten sind Bruchstiicke von Plutoni-
ten aus dem Grundgebirge und den Effusiva des Rotliegenden. Eine
Einregelung nach ihren Langsachsen ist nichtzu erkennen. In einigen
Sandstein- und Fanglomerathorizonten werden gerundete Bruchstiicke
aus Sandsteinen, Dolomit und Siltsteinen beobachtet. Diese Kernbe-
schreibung bezieht sich auf die oberen 468 m des Rotliegendprofils
von Neibsheim (Tab. 12 im Anhang). Der liegende Profilabschnitt von
1 188,00 bis 1 340,70 m (Endteyfe) besteht fast ausschlieBlich aus
Feinsand-, Silt- und Tonsteinen, die feingeschichtet sind oder in
flasriger Wechsellagerung vorliegen. Aus diesem Abschnitt blieben
keine Proben erhalten.

2.4  Die BoHrunG SuLz

Die Bohrung Sulz wurde 1889-1890 zur Suche nach Steinkohle bei
Sulz am Neckar niedergebracht und durchteuft 636 m Rotliegendes. Die
Kernbeschreibung stiitzt sich auf Angaben von SCHMIDT (1931), da von
der Bohrung heute nur noch 32 Proben vorhanden sind.

SCHMIDT (1931) unterscheidet zwischen Ober- und Mittelrotlie-
gendem, wobei Tetzteres unmittelbar auf dem Grundgebirge auflagert.

In internationalen Gliederungen wird nur zwischen Unter- und Oberrot-
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Tab. 4: Geologisches Profil der Bohrung Sulz.

Lage: MeBftischblatt Sulz Nr. 7617;
Endteufe: 901,0 m.

Machtigkeit (m)  Teufe (m)

Quartar ca. 5,0 -5,0
Mittlerer Muschelkalk 18,0 -23,0
Wellengebirge 54,0 -77,0
Oberer Buntsandstein 37,0 -114,0
Mittlerer Buntsandstein 112,0 -226,0
Unterer Buntsandstein 10,0 -236,0
RotTliegendes 636,0 -872,0
Oberrotliegendes 564,0 -800,0
Unterrotliegendes 72,0 -872,0
Kristallin 29,0 -901,0

liegendem unterschieden. Deshalb wird in Anlehnung an die Neugliede-
rung des Unterperms von Baden-Baden in Unter- und Oberrotliegendes
durch SITTIG (1974) auch das Rotliegende von Sulz in Abhdngigkeit von
seiner faziellen Entwicklung v6l1lig neu in Unter- und Oberrotliegen-
des unterteilt.

Die noch vorhandenen Proben schlieBen nur den Teufenbereich von
450 m bis 857 m ein. Proben aus den hangenden 214 m des Oberrotlie-
genden sind nicht mehr vorhanden (Tab. 14 im Anhang).

Das Liegende liber dem Grundgebirge, einem kersantitischen, bio-
titreichen Plagioklasgestein (SCHMIDT, 1931), bilden graue und schwar-
ze, bitumindse Tonsteine und Mergel mit zwischengeschalteten Sand-
steinen und Arkosen. In den Tonsteinen kommen Ostracoden in Stein-
kernerhaltung vor (Tf. 2, Bild 3 und 4). Die Serie hat eine Michtig-
keit von 32 m. Die folgenden 40 m im Hangenden bestehen aus einer Ab-
folge von Fanglomeraten, fanglomeratischen Sandsteinen und Sandstei-
nen, deren bunte Gesteinsfarben und petrographische Ausbildung hiufi-
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ge Fazieswechsel erkennen lassen. In diese Serie ist ein Tuff einge-
schaltet, der eine interessante Erzparagenese enthdlt (siehe Kap.
4.1.2.8).Der Abschnitt hat groRe Ahnlichkeit mit dem Unterrotliegen-
den der Baden-Badener Senke und wird deshalb auch als solches einge-
stuft.

Die hangenden 350 m werden aufgrund ihrer faziellen Ausbildung
ins Oberrotliegende gestellt. Es besteht aus roten Fanglomeraten,
Konglomeraten, fanglomeratischen Sandsteinen, tonigen Sandsteinen,
Sandstein-Tonstein-Wechsellagerungen, Silt- und Tonsteinen und Kar-
bonatbanken. Bei 490 m sol1 ein 5 m machtiger Quarzporphyr durch-

- teuft worden sein, von dem kein Kernmaterial vorliegt. Soweit an den
Kernproben erkennbar, sind die Sedimente iiberwiegend fein- bis mits
telkdrnig. seltener grobkdrnig. Einige Sandsteine sind flaser- und
schraggeschichtet, die Tonsteine parallelgeschichtet.

Innerhalb des Oberrotliegendprofils nimmt die KorngroBe der
klastischen Gesteirevom Liegenden zum Hangenden ab.

2.5 D1t BoHrUNG UrRACH 3

Die Forschungsbohrung Urach 3 wurde im Zentrum der geothermi-
schen Anomalie von Urach abgeteuft und schlieBt 580 m permische Sedi-
mente auf. Uber das geologische Ubersichtprofil der Bohrung berich-
ten BUNTEBARTH et al. (1979), DIETRICH (1982, 1983), DIETRICH &
SCHADEL (1978) und DIETRICH et al. (1980).

In Urach 3 schalten sich zwischen Grundgebirge und Perm 117 m
Oberkarbon ein, welches aufgrund seiner Sporenfiihrung ins mittlere
Stefan gestellt wird (BUNTEBARTH et al., 1979). Das untere Perm kann
in Unter- und Oberrotliegendes untertéilt werden, wobei das Unterrot-
liegende durch eine Reihe von Eruptiva, wie Tuffe, Tuffite und Ignim-
brite (?), gekennzeichnet ist, die mit Siltsteinen, Sandsteinen und
Mergeln wechsellagern. Seine Machtigkeit betrdgt 238 m.

Die gekernten Abschnitte des Oberrotliegenden bestehen aus Pe-
liten sowie roten Tuffiten und tuffitischen Sandsteinen, fanglomera-
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Tab. 5: Geologisches Profil der Bohrﬁng Urach 3 (aus
DIETRICH, 1982)

Lage: MeRtischblatt Dettingen a.d. Erms Nr. 7422
R = 35 27 652, H = 53 744 30, Hohe iber NN =
426 m; Endteufe = 3334,0 m.

Machtigkeit (m) Teufe (m)

Quartar 13,0 -13.,0
Dogger 270,0 -283,0
Lias 112,0 -395,0
Keuper 273,0 -668,0
Muschelkalk 175,0 -843,0
Buntsandstein 62,0 -905,0
RotTiegendes 580,0 -1485,0
Oberrotliegendes 342,0 -1247,0
Unterrotliegendes 238,0 -1485,0
Oberkarbon (Stefan) 117,0 -1602,0
Kristallin 1732,0 -3334,0

tischen Sandsteinen, Karbonatablagerungen und untergeordnet Anhydrit-
zwischenlagen. Das Profil hat eine Michtigkeit von 312 m.

Das Rotliegende von Urach 3 143t sich in drei Abschnitte glie-
dern (Tab. 16 im Anhang): Im unteren Abschnitt (I) zwischen 1440 und
1422 m kommen rotgefdrbte "mud-flows" mit Calcitsphirolithen und ro-
safarbene Tuffe vor, darliber folgt der mittlere Abschnitt (II) mit
einer pyroklastischen Serie zwischen 1296 und 1260 m - bitumindse
vulkanoklastische Kieselgesteine liegen zwischen Mergeln und silti-
gen Tonsteinen. Im oberen Abschnitt (III) kommen zwischen 1209 und
1200 m feinklastische Sedimente wie karbonatische Silt- und Tonsteine
vor, auf die dann zwischen 1082 und 935 m eine vulkanoklastische Se-
rie von roten Tuffiten, tuffitischen Sandsteinen und Sandsteinen
folgt. Abschnitt I und II gehSren ins Unterrotliegende, Abschnitt III
ins Oberrotliegende. Das Rotliegendprofil wird von 30 m machtigen
dolomit- und Karneolfiuhrenden Fanglomeraten und Arkosen abgeschlossen,
die als Karneoldolomithorizont eingestuft werden (DIETRICH, 1982).
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2.6 Die BoHRUNGEN DINGELSDORF 1 UND 2

Die Beschreibung der Bohrungen Dinge]sdorf 1 und 2 wurden dem
Schichtenverzeichnis der BEB und LEMCKE & WAGNER (1961) entnommen.

Die Bohrungen stehen im Zusammenhang mit der Suche nach Koh-
lenwasserstoffen im Alpenvorland. Die Bohrung Dingelsdorf 1 hat das
Rotliegende von 1 923,5 bis 2 492,0 m in einer Mdchtigkeit von
568,5 m erbohrt. Es Ulberlagert 156 m Oberkarbon, das aufgrund seiner
Sporenfiihrung ins Westfal gestellt wird (LEMCKE, 1975). Es zeigt eine
Wechsellagerung von grauen Sandsteinen und Tonsteinen mit vereinzelt
deutTicher Schrdgschichtung. Zwischengeschaltet sind ihnen diinne
Bankchen mit anthrazitischer Magerkohle.

Das Unterrotliegende (Tab. 18 im Anhang) ist 73 m machtig und
besteht aus Wechsellagerungen von roten bis mattbraunen, griinen,
grauen und schwarzen Tonsteinen mit weifen bis mittelgrauen Sandstei-
nen, die quarzige Kleinkiesgerdlle, kaolinisierte Feldspdate und lange
Glimmerbldttchen fiihren und eine kalkige oder tonige Grundmasse be-
sitzen; an zwischen 2 465,5 und 2 472,7 m entnommenen Proben wurde
schwach salziger Geschmack festgestellt (Schichtenverzeichnis BEB),
so daB chloridische Porenzemente nicht ausgeschlossen werden konnen.

Das Oberrotliegende, das eine Machtigkeit von 495,5 m hat, wird
von roten bis weif3grauen Sandsteinen mit hohem Tongehalt gebildet,
die mit siltigen, violetten, roten, graugriinen glimmerreichen Ton-
steinen bzw. Tonmergeln wechsellagern. Die nicht selten konglomera-
tischen Sandsteine sind reich an Quarz-, Feldspat- und Granittrimmer,
die bis zu 3 cm groB werden kidnnen; sie haben eine unsortierte Korn-
verteilung und teilweise brekzidse Geflige. Im Hangenden treten zwi-
schen 1 975 und 1 994 m Teufe in Splilproben hohe Anhydritgehalte (bis
25 %) und Dolomitbrockchen auf, Sulfatzemente werden vom Top des Rot-
liegenden bis in eine Teufe von 2 145 m beschrieben. Letztere durch-
ziehen Tonmergel und Tonsteine als feinste Aderchen; salziger Ge-
schmack der Proben deutet auf Steinsalzgehalt hin. Einige Sandsteine
sind karbonatisch zementiert.

Zwischen 1 997 und 2 002,9 m befinden sich nach dem Schichten-
verzeichnis der BEB braungraue, harte Knollen, die von weiBgrauen
Adern unregelmdBig durchsetzt werden, stark verkieselt oder dolomi-
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Tab. 6: Geologisches Profil der Bohrung Dingelsdorf 1
(aus LEMCKE & WAGNER, 1961).

Lage: MeBtischblatt Uberlingen Nr. 8220
R = 35 10 910, H = 52 88 450, Hohe iiber NN =
450 m; Endteufe: 2 702,1 m.

Mdchtigkeit (m) Teufe (m)

Quartdr 20,0 -20,0
Tertidr 978,5 -998,5
MaTm . 427.,5 -1426,0
Dogger 173,0 -1599,0
Lias 63,0 -1662,0
Keuper 133,0 -1795,0
Muschelkalk 128,5 -1923,5
Rotliegendes 568,5 ~-2492,0
Oberrotliegendes 495.,5 -2419,0
Unterrotliegendes 73,0 -2492,0
Oberkarbon (Westfal) 156,0 -2648,0
Kristallin 54,1 -2702,1

tisiert sind und einen regelmdRigen, schaligen Bruch aufzeigen. Mdg-
licherweise handelt es sich um Aufarbeitungsprodukte von Kalk- und
Kieselkrusten. Zwischen 2 112,7 und 2 113,15 m kommen stecknadelgrofe
eisenschiissige Konkretionen vor.

In tieferen Teilen des Oberrotliegendprofils (bei 2 267 m) tre-
ten aufgearbeitete, graue und rote Siltsteingersile auf. Im Kern kom-
men auch Wiih1spuren vor, die bis zu 0,5 cm breit werden konnen und
senkrecht zur Schichtung verlaufen. Die Schichten fallen mit 0-65°
ein; sie sind meist bankig oder parallelgeschichtet. Uber dér konti-
nentalen Rotliegendabfolge Tiegt ein 4 m michtiger Karneol-Anhydrit-
Horizont, der vom unteren Muschelkalk diskordant iiberlagert wird.
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Tab. 7: Geologisches Profil der Bohrung Dingelsdorf 2
(Schichtenverzeichnis der BEB).

Lage: MeRtischblatt Uberlingen Nr. 8220
R = 35 11 060, H =52 86 640, Hohe {iber NN ca.
470 m; Endteufe: 2 088,0 m.

Mdchtigkeit (m) Teufe (m)
Quartar 40,0 -40,0
Tertidr 1062,5 -1102,5
Malm 475,5 -1578,0
Dogger 176,0 -1754,0
Lias 64,5 -1818,5
Keuper 124.,5 -1943,0
Muschelkalk 130,0 -2073,0
Rotliegendes 15,0 -2088,0

Die AufschluBbohrung Dingelsdorf 2 liegt 1 700 m siidlich der
Bohrung Dingelsdorf 1; es wurden mit ihr nur 15 m Oberrotliegendes
durchteuft, ohne die Basis des Perms zu erreichen. Das Oberrotliegen-
de steht in einer Teufe von 2 073,0 bis 2 088,0 m an (Tab. 20 im An-
hang). Es besteht aus rotbraunen Tonsandsteinen ("mud-flows") mit
eckigen Quarzgerollen bis zu einem cm Durchmesser, die hdufig von
rotbraunem Lack Uberzogen sind. Die Komponenten sind schlecht ge-
rundet, die Sedimente schlecht sortiert. In einigen Horizonten tritt
Karbonatzement auf. Die Schichten fallen mit 100 ein. Das Oberrotlie-
gende ist an seiner Obergrenze stark verkieselt; dieser Horizont wird
als Karneol-Anhydrit-Horizont bezeichnet (Schichtenverzeichnis BEB);
er greift an seiner Untergrenze taschenfdrmig in das tonige Oberrot-
liegende ein. Er setzt sich aus grauen bis griinlichen tonigen Sand-
steinen mit olivgriinen Tonflasern zusammen. Dunkelrotbraune Karneol-
schniire, schmutzig-weiBBgraue Karbonatknollen und -knauern, Chalcedon
und feine Erzflitter kommen vor; die Sandsteine sind partienweise
stark quarzitisch.
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UNTERSUCHUNGSMETHODEN

METHODIK DER MAKROSKOPISCHEN KERNBESCHREIBUNG

Soweit das Kernmaterial noch nicht beschrieben war, wurde es in

den Kernlagern der Firmen und Institutionen, welche die Proben zur

Verfiigung stellten, aufgenommen. Bei der makroskopischen Kernbeschrei-
bung, mit Hilfe der Lupe und des Binokulars, wurde das Ge-

stein nach der grob abgemessenen KorngroBe in Konglomerat, Fanglome-

rat, Sand-, Silt- und Tonstein eingeteilt. Der Benennung der Sedi-

mentgesteine nach der KorngroBe lag die Skala von FOLK (1974) zugrun-

de.

Neben den Sedimenten wurden auch Tuffe ausgeschieden, die nach

der KorngroBe gemdB dem Schema von FUCHTBAUER & MULLER (1977) in Tuff,
Lapillistein und pyroklastische Brekzie unterteilt wurden (Abb. 19).

Die Probennahme erfolgte sporadisch auf Faziessnderungen, vulkani-

sche Einschaltungen und Besonderheiten.

Blocke und Bomben
> 646mm

Pyro-
klastische
Breccie

Lapilli- Tuft-
Breccie Breccie

\

Lapilli -Tutt
Lapitiistein Tutf

64-2mm < 2mm
Lapilli Asche

Abb. 19: KorngriBendreieck zur Benennung verfestigter

vulkanischer Tephren (aus FUCHTBAUER &
MULLER, 1977).
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3.2 METHODIK DER MIKROSKOPTSCHEN KERNBESCHREIBUNG

3.2.1 ARBEITEN MIT DEM POLARISATIONSMIKROSKOP

Die quantitative Erfassung des Mineralbestandes erfolgte an
Dunnschliffen mit Hilfe von Schatzbildern (TERRY & CHILINGAR, 1955);
da diese Methode jedoch subjektiven Fehlern unterliegt, wurden an ei-
nigen Proben Kontro11messungen nach dem Punktezdhlverfahren vorge-
nommen (G. MOULLER, 1964); die Werte zeigten befriedigende Uberein-
stimmung. Die KorngroBe wurde mikroskopisch mittels Okularmikrometer
bestimmt, indem die maximale Entfernung der Projektion der Korner
gemessen wurde. Es wurden rund 300 Kdrner ausgezahlt und die Mittel-
werte bestimmt. Bei der Untersuchung der Korn-zu-Korn-Beziehung wurde
nach PETTIJOHN et al. (1973) zwischen isolierten Kornern, punktformi-
gen, tangentialen, konkav-konvexen und suturierten Kornkontakten un-
terschieden. Der Rundungsgrad wurde nach POWERS (1953) in"very angu-
lar", "angular", "subangular", "subrounded", "rounded" bis "well
rounded" unterteilt, der Reifegrad nach FOLK (1974) als "immature",
"submature", "mature" und "supermature" unterschieden. Diese Begriffe
kennzeichnen die strukturelle Reife oder Gefiigereife, die sich auf
Tongehalt, Sortierung und Rundung bezieht. Zusdtzlich wurde das Ver-
haltnis

Quarz
Feldspat- und Gesteinsbruchstiicke

berechnet, welches die kompositionelle Reife der Sandsteine ausdriickt
(FUOCHTBAUER & MULLER, 1977). Die Sortierung wurde mittels Schatzbil-
dern erfapBt (PETTIJOHN et al., 1973). Die Klassifikation der Sand-
steine erfolgte nach FOCHTBAUER & MULLER (1977) mit dem 3-Komponenten-
dreieck (Quarz, Feldspat, Gesteinsbruchstiicke), bei Sandsteinen mit
erhdhtem Matrixgehalt kleiner als 30 pm nac h PETTIJOHN et al. (1973),
dargestellt nach DOTT (1964): in dieses 3-Komponentendreieck ist die
Matrix als 4. Komponente miteinbezogen und bildet somit die dritte,
raumliche Dimension (Abb. 20).
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Abb. 20: Klassifikation von Sandsteinen (PETTIJOHN et al.,
1973).
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Abb. 21:

Nomenklatur und Klassifi-
kation von Tuffen nach
der Feinstruktur der
Pyroklastika (PETTIJOHN,
1975).
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An den Tuffen sind Mineralinhalt, KorngroRe, Morphologie und
Anordnung der Kdrner, Feinstruktur der pyroklastischen Gemengteile
(Abb. 21) und Entglasungserscheinungen untersucht worden.
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Die Erzmineralien einiger Sandsteine und Tuffe wurden durch
Auflichtmikroskopie nach Reflexionsvermdgen, Farbe, Anisotropie, In-
nenreflexe und Spaltrissen und -figuren bestimmt.

An zwei ausgewdhlten Proben wurden Kathodenlumineszenzuntersu-
chungen von Dr. Zinkernagel, Bochum, vorgenommen, um Zementminerale
(Quarz und Calcit) ndher zu unterscheiden. Zur Methodik siehe ZINKER-
NAGEL (1978).

Mittels eines 4-achsigen Leitz-Universaldrehtisches wurde der
Anorthitgehalt der Feldspdte bestimmt. Mit den MeBergebnissen wurden
nach der Methode von REINHARD (1931) optische Parameter (optische
Achsen, Zwillingsachsen, Normalen von Spaltebenen und Zwillingsebenen)
bestimmt. Die Art des vorliegenden Zwillings, der Anorthitgehalt und
der Achsenwinkel wurden mittels TROGER (1982) festgelegt.

3.2.2  RASTERELEKTRONENMIKROSKOPISCHE BEOBACHTUNGEN

Ein GroBteil der Untersuchungen erstreckt sich auf die Raster-
elektronenmikroskopie, die an einem Cambridge Stereoscan S 4-10 Scan-
ning Electron Microscope durchgefiihrt wurde. Dazu wurden kleine Ge-
steinsproben mit Gold bedampft. Bei Proben mit faserférmigen Kristall-
aggregaten (Faserilliten) waren wegen der starken Aufladung spezielle
Bedampfungstechniken notwendig.

3.2.3 ENERGIEDISPERSIVE RONTGENFLUORESZENZANALYSE (ORTFC)

Die Zusatzeinrichtung ORTEC 750 KLM Marker bietet wihrend der
Rasterelektronenmikroskopie die Moglichkeit der Rontgenfluoreszenz-
analyse, womit Kristalle oder Teile daraus auf ihre elementare Zu-
sammensetzung untersucht werden kionnen. Damit ein Element registriert
und sein Anteil geschdtzt werden kann, darf der Anteil des Elements
einige Prozent nicht unterschreiten und die Ordnungszahl nicht kleiner
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als 10 sein. Quantitative Bestimmungen sind nicht moglich, da es
sich um eine energiedispersive Analysenmethode handelt und sich die
Intensitdt der charakteristischen Rontgenstrahlung mit zunehmender
Ordnungszahl der Elemente erhoht.

35.2.4  MIKROSONDE = UNTERSUCHUNGEN

Mit Hilfe einer Mikrosonde - wellenlangendispersives System
ARL-SEMQ - wurde die chemische Zusammensetzung von neugebildeten Ton-
mineralen (tangentialer und radialer I11it) bestimmt.

3.3 RONTGENOGRAPHISCHE UNTERSUCHUNGEN

Die rontgenographischen Untersuchungen wurden mit einem
Philips-Rontgengerdt mit Probenwechseler PW 1050/25 Nr. 1961 mit ein-
gebautem Monochromator bei 38 kV, 24 mA, mit CuK -Strahlung durchge-
fiihrt. Die Fraktion =2 um wurde mit einer Goniometergeschwindigkeit
von 10/min in den Winkelbereichen 30-600 28, die Tonfraktion<< 2 um
von 20-300 28 gefahren. Der Papiervorschub betrug 10 mm/min.

An den Tonmineralen wurden mittels Pipett - und Schmierprdpa-
raten folgende Untersuchungen vorgenommen:

Die Proben wurden gerontgt:

1) unbehandelt im Tufttrockenen Zustand;

2) nach Athylenglycol-Behandlung (24 h);

3) nach Erhitzen im Muffelofen auf 350-550 OC;

4) Flir die Trennung von Kaolinit (002) und Chlorit (004)
wurden die Proben mit 1/40/min und 2 x 102 cps zwi-

schen 24 und 260 2g gefahren (FUCHTBAUER & GOLD-
SCHMIDT, 1963).
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Die semiquantitative Abschdtzung der Mineralanteile erfolgte
nach der Methode von COOK et al. (1975). Die Auswertung der Rontgen-
fahnen wurde mit Hilfe der ASTM-Kartei und der Tabelle von CHEN
(1977) durchgefiihrt. An zwei verschiedenen I1Titen (tangentialen
und radialen I1liten), die durch Schidmmen und Ultraschallbehandlung
(siehe Kap. 4.1.2.3.1) aus einem Sandstein abgetrennt wurden, sind
Debye-Scherrer-Aufnahmen gemacht worden, um die I11it-Polytypen zu
bestimmen.

3.4 UNTERSUCHUNGEN DER MIKROFOSSILFUHRUNG

Aus tonigen Sedimentendes Unterrotliegenden der Bohrung Sulz
wurden Ostracoden nach der iiblichen Methode (Zerkleinern der Probe,
Trocknen bei 50 OC, UbergieRen mit 10%igem H»02, Schldmmen, Trocknen
und Sieben) abgetrennt. Ihre Vorbestimmung erfolgte nach VANGEROW
(1970) und BLESS (1973), die dann von Dr. Chmert vom Geologi-
schen Landesamt Baden-Wiirttemberg bestdtigt wurde.

Probenserien aus der Bohrung Sulz und Urach sind von Frau Dr.
Grebe vom Geologischen Landesamt Nordrhein-Westfalen auf ihre Sporen-

fihrung hin untersucht worden.

3.5 ANALYSEN DES ORGANISCHEN KOHLENSTOFFS

Der Gehalt an organischem Kohlenstoff von Unterrotliegendsedi-
menten aus den Bohrungen Staufenberg, Urach 3 und Sulz wurde von
H.M. Wei, KFA Jiilich, mit einem LECO IR-112 Carbon Ana]yZer an
karbonatfreien Proben bestimmt. Von der kohlenstoffreichsten Probe
wurde eine Pyrolyseuntersuchung mit dem Rock-Eval II (Fa. GEOCOM)
gemachf, um einen Anhaltspunkt iiber die Art des organischen Materials
zu bekommen. Zum Verfahren siehe ESPITALIE et al. (1977) sowie TISSOT &
WELTE (1978, S. 443).
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3.6 KARBONATBESTIMMUNG

Bei der Bestimmung des Gesamtkarbonatgehaltes der Sedimente

wurden zwei Methoden angewandt:

1) Die Karbonatbestimmung erfolgte mit Hilfe der "Karbonatbom-
be" (MULLER & GASTNER, 1971).

2) Die Karbonatkomponente in den Sandsteinen wurde mit Hilfe
von Schdtzbildern an den Diinnschliffen ermittelt (TERRY &
CHILINGAR, 1955).

Zwischen beiaen Methoden bestehen relativ gute Ubereinstimmungen.
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4 ERGEBNISSE
4,1 PETROGRAPHISCHE BEOBACHTUNGEN AN DEN ROTLIEGEND-
SANDSTEINEN

4,1.1 MAKROSKOPISCHE BESCHREIBUNG DER KERNSTRECKEN

Die Ergebnisse der makroskopischen Kernbeschreibung gingen in
die Kurzbeschreibungen der Bohrprofile mit ein (Kap. 2), so daB auf
eine gesonderte Darstellung verzichtet werden kann. Im folgenden
sollen nur die wichtigsten Punkte zusammengefaft werden.

Das untere Perm wurde gemaf3 der internationalen Gliederung in
Unter- und Oberrotliegendes unterteilt, wobei die Grenzziehung nach
lithologischen Merkmalen erfolgte, Da brauchbare Leitfossilien in
den "red beds" fehlen, ist keine biostratigraphische Gliederung mog-
lich. Die Grenzen sind somit als Faziesgrenzen zu verstehen. In den
Bohrungen, in denen das gesamte Jungpaldozoikum durchteuft wurde,
uberlagert das Unterrotliegende konkordant das Oberkarbon, das Ober-
rotliegende liegt meistens diskordant Uber dem Unterrotliegenden.

Die makroskopische Ausbildung des Unterrotliegenden macht deut-
Tich, daB es sich bei diesem Schichtkomplex um ein Bindeglied zwi-
schen dem Oberkarbon und dem Oberrotliegenden handelt. Es dhnelt
hinsichtlich seiner petrographischen Ausbildung und Zusammensetzung
stdrker dem Oberkarbon als dem Oberrotliegenden, driickt aber durch
qualitative (vulkanische Gesteinsbruchstiicke und Quarze) und quanti-
tative Anderungen seines Mineralbestandes (erhdhter Feldspat- und
GesteinsbruchstUckgeha]t) die beginnenden Verdnderungen aus, die fiir
das Rotliegende charakteristisch sind, nimlich Verstdarkung des Re-
liefs, schwdchere chemische und stdrkere physikalische Verwitterung
durch zunehmende Ariditdt des Klimas und zunehmende vulkanische Be-
einfluBung.
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Im Oberrotliegenden treten neben den mehrfach erwdhnten epi-
und pyroklastischen Gesteinen besondere Sedimente auf, die als "mud-"
und "debris-flows" bezeichnet werden. Sie sind durch ein besonderes
Geflige und Lithologie gekennzeichnet.

"debris-flows" (Schuttstrome): als solche werden polymikte, konglo-
meratisch-brekzitse Gesteine mit angerundeten bis gut
gerundeten Grundgebirgs- und eckigen bis gut gerundeten
Tuff- und Porphyrgerdlien, idiomorphen Feldspaten und
vulkanischen Quarzen (Hochquarze) in vulkanoklastischer
oder epiklastischer Matrix bezeichnet. Die vulkano-
klastische Matrix besitzt eine Art FliefRgefiige und be-
steht teilweise aus zerquetschten Bimsbruchstlicken; die
Haupttonminerale sind hier I11it-Smektit-Wechsellage-
rungsminerale. Die epiklastische Matrix wird von Ton,
Si1t und feinkdrnigem Sand zusammengesetzt; hier ist
das Haupttonmineral I11it. Die Grobsand- und Kieskompo-
nenten bilden ein tragendes Geriist, so daB das Gefiige
als "clast-supported" bezeichnet wird. Die Schuttstridme
bestehen zu 80 % aus Klasten, die aus den Rotliegendvul-
kaniten und nur zu einem geringen Teil aus dem Grundge-
birge stammen (Tf. 1, Bild 2). Die durchschnittliche
KorngroBe betrdgt 1-2 cm; im Geldnde beobachtet man je-
doch auch Gerolle bis zu 25 cm Durchmesser.

"mud-flows" (Schlammstrome): Sie konnen auch als "Tonsandsteine" be-
zeichnet werden, da sie einen ungewdhnlich hohen Tonge-
halt von iiber 35 % besitzen konnen, der gleichzeitig
mit der Grobsandfraktion sedimentiert wurde. Sie haben
eine tonige, siltige, seltener feinsandige Grundmasse,
in welche grobereSandkdrner eingestreut sind; das Ge-
flige ist demnach als "matrix-supported” zu bezeichnen (Tf.
1, Bild 1). Das Haupttonmineral ist der I11it. Die Sand-
kdrner zeigen wechselnden Rundungsgrad und stammen zu
2/3 aus dem Grundgebirge, zu 1/3 aus den Vulkaniten.

Beide Begriffe ("debris-" und "mud-flow") werden in der Litera-
tur hdufig synonym verwendet und charakterisieren Gesteine, die unter
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dhnlichen Bedingungen als viskose Strome nach starken, episodischen
Regenfdllen im selben Ablagerungsraum, dem eines "alluvial-fans",
sedimentiert wurden. In dieser Arbeit sollen die Begriffe zwei ver-
schiedene Gesteinstypen beschreiben, deren Unterschied in der Korn-
groBe und Petrographie der Grobkomponenten, aber auch in der minera-
logischen Zusammensetzung der feinkdrnigen Matrix liegt.

4,1,1.1 SEDIMENTARE GEFUGE

In fast allen Bohrungen iiberwiegt Parallelschichtung mit fla-
chen oder welligen Kontakten der Schichtfldchen. Haufig erkennt man
"fining-upward" oder "coarsening-upward" Zyklen; die "fining-upward"
Zyklen lassen eine kontinuierliche KorngrdRenabnahme vom Liegenden
zum Hangenden und ein damit verbundenes Ansteigen des Tonanteils im
Sandstein erkennen. Manchmal handelt es sich bei einer derartigen
Abfolge im Liegenden um einen "debris-flow" und im Hangenden um ei-
nen "mud-flow". Viele "debris-flows" zeigen in ihrem unteren Teil
Jedoch auch eine KorngrdBenzunahme ("coarsening upward") zum Hangen-
den und in ihrem oberen Teil eine KorngrdRBenabnahme zum Hangenden
("fining upward").

Zwischen den Sand-, Silt- und Tonsteinen beobachtet man hiufig
eine unregelmdBige Wechsellagerung, die eine "gefleckte" Schichtung
ergibt. Schmitzen von Siltsteinen in Schiefertonen, Feinsandsteine
und Siltsteine mit unregeimdBigen Schiefertonlagen und FlieRgefiige
in Sandsteinen kommen vor. Seltener sind Flaserschichtung und Ero-
sionsrinnenfiillungen sowie Fein-, Rippel und Schrigschichtungen mit
wechselnden Einfallsrichtungen; letztere treten bevorzugt in der
Bohrung Neibsheim T auf (Tf. 1, Bild 4). Derartige Sedimentstrukturen
charakterisieren "stream-flow-deposits” (Stromungsrinnensedimente)
und "braided streams" (sich verzweigende und wieder zusammenstrdmen-
de Wasserldufe).

Ubergange in Taminierte Ton- und Siltsteine werden als limni-
sche Absdtze gedeutet. Manchmal findet man in Sandsteinen iiber Schie-
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fertonen Tongerdlle und -scherben, die durch Trockenfallen der Ton-
schichten und deren Aufarbeitung entstanden sind (Tf. 1, Bild 5).
Synsedimentdre Schichtstorungen und Rutschungen kommen in Sil1t- und
Tonsteinen vor. Aus dem oberen Oberrotiiegenden werden Lebensspuren
beschrieben (Tf. 1, Bild 7).

4,1.2 MIKROSKOPISCHE BESCHREIBUNG DER KERNPROBEN

Die Ergebnisse der mikroskopischen Beschreibung der Kernproben,
wie mineralische Zusammensetzung der Proben, die Haufigkeiten der
Gerlistminerale und die Gefligemerkmale werden in den Tabellen 8 bis
21 (im Anhang) dargestellt.

4,1.2.1 MINERALISCHE ZUSAMMENSETZUNG: HAUPTBESTANDTEILE

4,1.2,1.1 QUARE

Das haufigste Mineral in den untersuchten Sandsteinen ist der
Quarz, der in vier verschiedene Arten unterteilt werden kann:

a) Plutonischer Quarz:
Er ist monokristallin, wird von linearen oder perlschnur-
artigen Gas- und Flussigkeitseinschlissen durchzogen, hat
ferner Kristalleinschliusse (Biotit, Muskovit, Apatit, Rutil,
opakes Erz), ist haufig kataklastisch zerbrochen und 10scht
meist undulos aus. Er kommt am hdufigsten in den Sandstei-
nen vor.

b) Vulkanischer Quarz:
Diese zweithdufigste Quarzart ist klar und einschluBfrei,
10scht einheitlich aus, besitzt nicht selten die Form von
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hexagonalen Bipyramiden, Wirfeln oder Splittern ("shards")
und zeigt typische Resorptionsbuchten und gerundete Kanten,
die durch magmatische Korrosion entstanden sind (Tf. 4,
Bild 8). Saume von Fliissigkeitseinschliissen um den duBeren
Rand sind typisch flir vulkanischen Quarz (SCHOLLE, 1979).
- Die Quarz-"shards" sind Splitter mit konvexen Oberflachen.
c¢) Metamorpher Quarz:
Er ist einheitlich bis schwach undulds ausldschend und hat
Einschliisse von Chlorit, Biotit, Muskovit, Sericit, Zirkon,
Apatit, Rutil, Hamatit und opakem Erz.
d) Sedimentquarz:
Zu den Sedimentquarzen gehoren Sandkdrner, die aus d1teren
Sandsteinen ererbt sind. Sie besitzen nicht selten, aber
nicht immer, gerundete syntaxiale Quarzanwachssaume und be-
finden sich zum wiederholten Male in einem Sedimentations-
zyklus. MengenmdBig sind sie von nur untergeordneter Bedeu-
tung. Zu dieser Quarzgruppe gehdren auch Quarze, die mit
Gipseinschliissen verwachsen sind, ein Hinweis auf evapori-
tische Bedingungen zur Zeit ihrer Bildung.

4,1.2.1.2 FELDSPAT

An Feldspdten tritt Kalifeldspat (Orthoklas), der manchmal
nach dem Karlsbader Gesetz verzwillingt ist, Perthit, Mikroklin, Sa-
nidin und polysynthetisch verzwillingter Plagioklas auf. Die Kali-
feldspdte, die am hdufigsten vorkommen, sind meist entlang von Spalt-
rissen sericitisiert und getriibt. Im allgemeinen nimmt die Sericiti-
sierung der Korner vom Hangenden zum Liegenden in den Bohrungen zu.
In den Bohrungen Dingelsdorf 1 und 2 kommen auch kaolinisierte Feld-
spate vor. Die Kalifeldspate besitzen Quarzeinschliisse, die einen
runden (Tropfenquarz) oder hexagonalen Querschnitt zeigen. Hiufig
sind Apatit-, Biotit- und Plagioklaseinschliisse, wobei letztere stark
sericitisiert sind. In eisenoxidreichen Sedimenten werden die Kali-
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feldspate von Limonit und Hamatit durchstdubt. Das Eisenoxid hat
sich dann auch auf Spaltrissen abgeschieden. In einigen Sandsteinen
beobachtet man Kalifeldspatgrofkristalle, die drei- bis filinfmal gro-
Ber sind als die anderen Geriistminerale.

Perthitische Entmischungen kommen in Dingelsdorf 1 und 2 be-
sonders haufig vor; dabei ist zwischen Mikro-, Ader- und Fleckenper-
thit zu unterscheiden. Mikrokline sind selten; sie kommen mit der
typischen Schachbrettvergitterung vor und sind meist recht frisch.
Der Hochtemperaturfeldspat Sanidin tritt vor allem in vulkanokla-
stischen Sandsteinen und Tuffen auf. Er ist sehr frisch, einschluB-
frei, Toscht einheitlich aus und hat idiomorphe Kristallform. Die
Plagioklase sind seltener als die Kalifeldspdte, haben aber meistens
einen besseren Erhaltungszustand als die Kalifeldspate. Ihre Hiufig-
keit, ihr Verwitterungsgrad, ihre Rundung und ihr Anorthitgehalt
schwanken jedoch von Bohrung zu Bohrung. Deshalb werden sie nach
Bohrungen gegliedert aufgefiihrt.

Bohrung Staufenberg (T3A):

Der Plagioklasgehalt im Unterrotliegenden ist gering, im Ober-
rotliegenden kann er den Anteil an Kalifeldspat Ubersteigen. Die
Plagioklase sind schwach sericitisiert, meist aber frisch und gut
erhalten. Einschliisse sind Glimmer, runde Quarze, Apatit und Granat.
Die Plagioklasvermessung ergab, daf es sich iliberwiegend um Andesine
mit 30-45 % Anorthit, Hoch- und Tieftemperaturfeldspdte mit 2Vx =
92-1060 handelt. Sie sind nach dem Albit- sowie nach dem Albit-
Karlsbader-Gesetz verzwillingt.

Bohrung Allmersbach:

Die Plagioklase sind seltener als die Kalifeldspate und be-
sitzen dhnliche Erhaltungszustande wie die in Staufenberg. Die Mes-
sungen mit dem Universaldrehtisch ergaben Albit- und Karlsbader-
zwillinge von Andesin mit 40-56 % An, 2Vx = 88-1000; der groBe Ach-
senwinkel spricht flir Tieftemperaturfeldspate.
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Bohrung Neibsheim:

In Neibsheim kommen nur noch sehr wenige Plagioklase vor, die
sowohl frisch als auch sericitisiert sein kbnnen. Wegen ihrer Sel-
tenheit konnte nur ein einziges geeignetes Korn eingemessen werden,
ein Hochtemperatur-Labradorit mit 63-70 % Anorthit, 2Vx = 92-960,
der nach dem Karlsbader-Gesetz verzwillingt ist.

Bohrung Urach 3:

In Urach 3 beobachtet man frische, wenig gerundete Plagioklase,
die magmatische Korrosion zeigen und demnach wohl vulkanischer Her-
kunft sind. Daneben kommen auch sericitisierte Exemplare vor. Die
vulkanischen Plagioklase sind Hochtemperaturfeldspate, Andesine mit
32-50 % An, 2Vx = 76-920. Es sind Albit- oder Albit-Ala-Zwillinge. Die
sericitisierten Feldspdte sind wahrscheinlich plutonischer Herkunft:
es sind Oligoklase mit 15-25 % An, 2Vx = 82-920, Tieftemperaturfeld-

spate und Albit-Karlsbader-Zwillinge.

Bohrung Sulz:

Hier kommen ebenfalls Hochtemperaturformen des Andesins mit
30-40 % Anorthit, 2Vx = 80-929, vor, die nach dem Albit-Karlsbader-

Gesetz verzwillingt sind.

Bohrung Dingelsdorf 1:

Der Plagioklasgehalt ist in Dingelsdorf sehr gering; er nimmt
zum Liegenden etwas zu. Auch hier kommen Andesine mit 30-40 % Anor-
thit, 2Vx = 83°, vor; es sind Hochtemperaturfeldspdte, die nach dem
Albit-Karlsbader oder Albit-Ala-Gesetz verzwillingt sind.

In manchen Sandsteinen kommen Feldspate mit gerundeten An-
wachssdaumen vor. Sie befinden sich demnach zum wiederholten Male 1in

einem Sedimentationszyklus.
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4,1.2.1.3 GLIMMER

In den Bohrungen Staufenberg, Urach 3 und Sulz ist Glimmer
ein wesentlicher Bestandteil der Sandsteine, wdhrend er in Neibsheim,
Allmersbach und Dingelsdorf 1 und 2 nur von untergeordneter Haufig-
keit ist und nur in Siltsteinen angereichert vorkommt (Tab. 8, 10,
12, 14, 16, 18 und 20 im Anhang).

In den Proben kommen Biotit und Muskovit vor, wobei die jewei-
1igen Mengenverhdltnisse wohl von der Zusammensetzung der Ausgangs-
gesteine abhangen. Der Biotit ist grln oder braun gefdrbt, pleo-
chroitisch und enthdlt Erz auf Spaltrissen oder ist vollstdndig zu
Eisenoxidhydrat umgewandelt. Manchmal beobachtet man sagenitische
Rutilausscheidungen in Biotiten. Der Sagenit ist an den Rdndern zu
Leukoxen umgewandelt.

Einschlisse in Biotit sind Apatit und Zirkon; letzterer be-
sitzt hdufig pleochroitische Hofe. Linsenfdrmige Quarzeinschliisse,
die parallel zu den Biotitfasern angeordnet sind, kommen vor. Man-
che Biotite sind gebleicht und von einem Erzsaum umgeben, andere
chloritisiert.

In Tuffen der Bohrung Urach 3 sind die Biotite zu einem fein-
kornigen, hochlichtbrechenden Aggregat von Epidot-Zoisit und Calcit
umgewandelt (mindl. Mitt. Prof. Frenzel), das ein stehendes Brewster-
Kreuz zeigt und senkrecht zu den Biotitfasern gewachsen ist.

Die Muskovite sind manchmal noch frisch und liegen dann als
tafelige Kristalle vor, die die typischen blau-grinen Interferenz-
farben zeigen; sie sind aber auch durch Wasseraufnahme und Kalium-
verlust zu Hellglimmer mit gelben Interferenzfarben und niedrigerer
Doppelbrechung oder zu feinschuppigem Hellglimmer degradiert. Meist
sind sie viermal ldnger als die Bitoite.

Die Glimmer, besonders die Biotite, sind in den Sedimenten
durch Kompaktion verbogen, zwischen Geriistmineralen eingeklemmt oder
verdrillt; einige Individuen sind an den Enden aufgefasert. In den
Siltsteinen sind die Glimmer schichtparallel eingeregelt.
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4,1.2.1.4  GeESTEINSBRUCHSTUCKE (RF = Rock FRAGMENTS)

Grundsdtzlich sind vier Arten von Gesteinsbruchstiicken zu un-
terscheiden:

a) plutonische,

b) vulkanische,

c) metamorphe und

d) sedimentédre.
Plutonische und vulkanische RF liberwiegen mengenmifig in den Rotlie-
gendsandsteinen . metamorphe kommen weniger hiufig vor, treten aber
bei entsprechenden Muttergesteinen verstirkt in den Sandsteinen auf.
Die sedimentdren RF sind selten.

a) Plutonische RF:

Die hdaufigsten sind Gangquarze, die oft von eisenoxidischen

Erzflittern durchstdubt sind. Das Eisenoxid befindet sich auch auf
den Korngrenzen der polykristallinen Quarzaggregate. Daneben sind
vorhanden: Quarzbrekzien (Mylonit?), Gangbrekzien, Myrmekite,
Schriftgranite, Granitgerdlle mit Kalifeldspatporphyroblasten, Quarz-
Feldspat-, Quarz-Glimmer-, Feldspat-Glimmer-Verwachsungen, Glimmer-
gerdlle, die durch Umlagerung von Biotit-Muskovit-Verwachsungen ent-
standen sind. Auch Turmalin- und Rutil-haltige Quarze kdmmen vor.

b) Vulkanische RF:

Die vulkanischen RF treten in groRer Mannigfaltigkeit auf. Es
wird zwischen Tuffen und Rhyolithen unterschieden.

Tuffe:

mit Zinkblende-Kristallen (Bohrung Sulz),

- opakisiert durch Erz,

- aus faserigen Entglasungsprodukten zusammengesetzt,

- bestehend aus mikrokristallinen Quarz-Feldspat-Aggregaten,

- mit kryptokristalliner Grundmasse, chertihnliche Ausbil-
dung (aus rekristallisiertem Quarz) (Tf. 5, Bild 3),

- Kristalltuffe mit idiomorphem Quarz und Feldspat (Tf. 5,

Bild 7),
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- aus diagenetisch gesproftem Sericit,

- aus Chalcedon mit Erzflittern oder Chalcedon-Muskovit-
verwachsungen,

- entglaste Bimsbruchstiicke, die von Hamatit durchsetzt
werden,

- devitrifizierte Glasfetzen, mit Hamatitsdumen parallel zum
duBeren Rand, korrodierten Feldspdaten und postsedimentar
gesproften Sericiten,

- Lapilli aus Limonit, diagenetisch gesproften Sericiten
oder einem kryptokristallinen Entglasungsprodukt,

- vo1lig chloritisierte RF vulkanischer Herkunft (Bohrung
Staufenberg),

- vulkanische RF ignimbritischer Herkunft (?), aus ver-
schweifiten Glas-"shards" bestehend (Tf. 5, Bild 6),

- Polyglimmeraggregate, die von wabenfdrmigen Parzellen aus
diagenetisch gesproBten Muskoviten aufgebaut sind.

Alle glasigen Bestandteile sind heute entgiast; Eisenoxidhydrat in
den Komponenten zeichnet die perlithischen Spriinge des ehemaligen

Glases nach.

Quarzporphyre (Rhyolithe):
- mit Felderstrukturen (MAUS, 1965) (Tf. 5, Bild 5),
- mit Spharolithen und opakisierten, mafischen Kristallein-

sprenglingen,

- mit myrmekitischen und granophyrischen Verwachsungen und
idiomorphen Quarzen und Feldspdten,

- mit Fluidaltextur (Tf. 5, Bild 4), axiolithisch oder fie-
derartiger Grundmasse.

Daneben kommen feinkornige Vulkanite mit ophitischem Gefiige vor,
ferner Wiirfelquarze und Feldspéate, die nach dem Karlsbader Gesetz
verzwillingt sind.
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¢) Metamorphe RF:

Am hdufigsten sind polykristalline Quarzgerdlle aus
- langsgestreckten Einzelkdrnern mit gerader Umgrenzung,
- langsgestreckten, ausgewalzten Kristalleinheiten mit glat-
ten oder suturierten Grenzfldchen (Tf. 5, Bild 8),
- isometrischen Kdrnern mit geraden Kornkontakten, die in
Mosaikstruktur angeordnet sind.
Daneben kommen noch Biotitgneise, Chlorit- und Sericitschiefer und
Quarze mit Chloritrosetten vor.

d) Sedimentare RF:
Folgende Komponenten werden unterschieden:

- Siltsteine mit Eisenoxidhydrat zementiert,
- Orthoquarzite (?),

- Brekzie, mit Eisenoxid verkittet,

- Karbonatkrustenbruchstiicke,

- Karneolbruchstiicke,

- Arkosegerolle,

- Anhydrit- und Gipsgerdlle,

- Tongerdlle,

- brekziose Sandsteinbruchstiicke.

4,1.2,1.5 AKZESSORIEN

Transparente und opake Schwerminerale sind in den meisten
Sandsteinen mit weniger als 0,5 Vol.% vertreten. Sie wurden mikro-
skopisch im Durchlicht, die Erzminerale im Auflicht bestimmt.
Nach der Haufigkeit ihres Vorkommens geordnet treten auf:

Limonit: fein verteilt in der Grundmasse; in Form von Bldttchen
' zwischen den I1liten der "coatings" (siehe Kap. 4.1.2.3.1);
in oxidierten Biotiten; in wenigen Sandsteinen stellenwei-

se als Zement.
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Hamatit: idiomorphe tafelformige Kristalle mit 0,8 mm Kantenlange.

Zirkon: 1langliche, gedrungene und prismatische Formen, letztere mit
Pyramidenflachen an den Enden; Rundungsgrad unterschiedlich
(kanten- bis gut gerundet); haufig Zonarbau; in Biotiten
als Einschliisse; bis 0,125 mm Durchmesser.

Apatit: gut gerundete oder idiomorphe prismatische Kristalle,

0,2 mm grof3, idiomorph in Biotit, Feldspat, Quarz und vul-
kanischen RF.

Rutil: prismatische Fldchen, gerundet oder idiomorph mit quadrati-
schen Querschnitten, 0,1 mm Kantenlange; ein groBer Teil
des Rutils stammt aus der Biotitverwitterung, er ist dann
xenomorph.

Anatas: blaue, splittrige und tafelige Kristalle.

Leukoxen: Verwitterungsprodukt von Rutil, Ilmenit oder ITmenorutil;
in Biotiten.

Pyrit: wirfelformige Kristalle oder kugelige, framboidale Pyrite.

Turmalin: plattige Korner mit gut gerundeten Kanten, blau-pleochroi-
tisch, 0,2 mm grofl, hdufig stark angeldst; auch als Ein-
schliisse in Quarz.

Orthit: gerundete, braune Korner, die pleochroitisch sind.

Zinkblende: nur in der Probe U29/16 der Bohrung Urach 3; idiomorphe
Kristalle aus heller Zinkblende mit weiBen Innenreflexen.

4,1,2,1.6  HAUFIGKEIT DER HAUPTBESTANDTEILE

Im folgenden wird die mittlere Haufigkeit der gesteinsbilden-
den Minerale der Sandsteine in den Streubereichen in Prozenten ange-
geben. Die Gehalte schwanken von Bohrung zu Bohrung erheblich.

Quarz: 20-60 Vol.%
davon plutonischer Quarz 15-55 Vol.%
vulkanischer Quarz  5-30 Vol.%
metamorpher Quarz 0-7 Vol.%.
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Abb. 22: Abhidngigkeit von plutonischem Quarz (Qzp) und plutonischen

Gesteinsbruchstiicken (RFp) in den Proben der Bohrungen
Staufenberg und Urach 3.

Plutonische Quarze iiberwiegen in den Sedimenten, gefolgt von den
vulkanischen, wdhrend die metamorphen Quarze nur untergeordnet auf-
treten. Zumeist sind sechsmal mehr plutonische als vulkanische Quar-
ze vorhanden. In der schwellennahen Bohrung Allmersbach betrdgt das
Verhdltnis von plutonischem zu vulkanischem Quarz 1:1, horizontweise

'Uberwiegt sogar letzterer. In der Bohrung Neibsheim schwankt das

Verhaltnis von plutonischen zu vulkanischen Quarzen zwischen 1,6 und
19.

Das Verhaltnis von plutonischem Quarz zu plutonischen RF ist
in den Bohrungen Urach 3 und Staufenberg konstant (Abb. 22). Die
Werte der Sandsteine aus den anderen Bohrungen streuen so stark,
daB keine Aussagen moglich sind.

Das Verhdltnis von metamorphem Quarz zu metamorphen RF in den
Proben der Bohrung Neibsheim 1 ist konstant (Abb. 23).

In den anderen Proben sind zu wenig metamorphe RF, um sie
sinnvoll mit metamorphen Quarzen korrelieren zu konnen.

Auch fir das Verhdltnis von vulkanischem Quarz zu vulkani-
schen RF gilt:

Quarzvu]k

~gF————— = konstant (Abb. 24)
vulk.
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Abb. 23: AbhdAngigkeit von metamorphen Quarzen (Qzpets) und
metamorphen Gesteinsbruchstiicken (RFpeta) in den
Proben der Bohrung Neibsheim 1.

Die Werte der Sandsteine aus der Bohrung Sulz streuen stark, so daB
keine Aussage moglich ist.

Die konstanten Verhdltnisse zwischen den einzelnen Quarz- und
RF-Arten besagen, daB die RF der Rotliegendsandsteine dhnlich sta-

bil sind wie die Quarze.

Feldspat: 5-50 Vol.%
davon Kalifeldspat 5-45 Vol.%

Plagioklas 0-15 Vol.%
Wie bereits in Kapitel 4.1.2.1.2 beschrieben, kommen die Kalifeld-
spate hdaufiger vor als die Plagioklase, wobei die Hdufigkeitsver-
teilung in den einzelnen Rotliegendtrdgen, offenbar in Abhdngigkeit
vom jeweiligen Muttergestein, sehr verschieden ist.

In den Bohrungen des Oos-Kraichgau-Troges kommen im Durch-
schnitt 25 Vol.% Kalifeldspate und 10 Vol.% Plagioklase vor. Das
entspricht einem Verhdltnis von Kalifeldspat/Plagioklas von 2,5;
es schwankt im Mittel zwischen 1 und 10. Im Schramberger Trog er-
reicht der Orthoklas-Gehalt in einer Probe aus der Bohrung Sulz (S4)
50 Vol.%, sonst liegt er zwischen 10 und 20%. Die Plagioklase sind
hier mit 10-12 Vol.% an den Geriistmineralen beteiligt. In der Boh-
rung Dingelsdorf 1 und 2 tritt Kalifeldspat mit 23-30 Vol.% auf;
Plagioklase kommen erst im unteren Oberrotliegenden mit 7-10 Vol.%
vor (Tab. 18 im Anhang).
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Abb. 24: Abhingigkeit von vulkanischem Quarz (Qzv) zu vulkanischen Ge-
steinsbruchstiicken (RFv) in den untersuchten Proben.

Glimmer: 2-50 Vol.%
davon Biotit 0-50 Vol.%
Muskovit. 0-7,5 Vol.%
Der Glimmergehalt der Sandsteine ist im allgemeinen gering (2-10 Vol.%),
nimmt aber in den Siltsteinen sprunghaft auf 15-50 Vol.% zu. Eine Aus-
nahme bildet die Bohrung Staufenberg, die auch Grobsandsteine mit iiber
30 Vol.% Glimmern aufschlieBt (Tab. 8 im Anhang).
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Gesteinsbruchstiicke:  5-50 Vol.%
davon plutonische RF  5-30 Vol.%
vulkanische RF  0-30 Vol.%
metamorphe RF 0-15 Vol.%
sedimentdre RF =<1 Vol.%

Generell erkennt man in den Bohrungen folgenden Trend (Tab. 8, 10, 12,
14, 16, 18, 20 im Anhang): im Oberkarbon, soweit es in die Untersu-
chungen mit einbezogen wurde, kommen plutonische RF vor, die jedoch
haufig stark zersetzt sein konnen (z.B. Bohrung Dingelsdorf 1); im
Unterrotliegenden liberwiegt der Anteil an plutonischen RF den an
pluton. RF = 4 in Dingelsdorf 1; in Staufenberg

vulkan.
und Urach 3 kaum bis keine vulkanischen RF); es treten aber in den

vulkanischen (z.B.

Bohrungen Staufenberg, Sulz und Urach 3 im Unterrotliegenden tuffi-
tische Horizonte auf, deren Gesteinsbruchstlickanteil ausschlieBlich
vulkanischer Herkunft ist. Im Oberrotliegenden iiberwiegen in Urach 3
die vulkanischen RF; die ca. 95 Vol.% der RF ausmachen kdnnen, in
den anderen Bohrungen schwankt das Verhaltnis plutonische zu vulka-
nische RF zwischen 0,1 und 3; horizontweise kommen demnach mehr vul-
kanische RF vor, sonst liberwiegt auch hier der plutonische Gesteins-

bruchstiickgehalt.

Akzessorien: kommen im Mittel mit 0,5 Vol.%, nur in Allmersbach in
Probe A 10/2, in Neibsheim in Probe N2/1 und in Din-
gelsdorf 1 in den Proben D1/1 und D1/4 mit einer Haufig-

keit von etwa 1 % vor.
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4,1,2.2 BEOBACHTUNGEN ZUM GEFUGE

4,1,2,2,1 KORNGROSSE

Im Unterrotliegenden nimmt die mittlere KorngroBe im allge-
meinen vom Liegenden zum Hangenden zu, z.B. in der Bohrung Sulz
(Tab. 15). Das bedeutet, daB die Transportenergie zum jingeren Un-
terrotliegenden im Mittel ansteigt. Die KorngrdBenverteilung der
untersuchten Oberrotliegendproben aller Bohrungen, mit Ausnahme
der Bohrung Urach 3, 1dBt einen oder mehrere "fining-upward"-Zyklen
erkennen. Die mit Grobsand- und Kieslagen beginnenden Zyklen werden
zum Hangenden feinkdrniger und gehen in mittel- bis feinkdornige
Sandsteine und Siltsteine iber. Haufig sind den Serien geringmich-
tige Konglomerathorizonte zwischengeschaltet. Die Zyklen kdnnen we-
nig deutlich ausgeprdgt sein oder aus Unterzyklen bestehen. Es sind
GroBzyklen, deren Mdchtigkeiten in Sulz 800 m, in Dingelsdorf 1
150-300 m, in Staufenberg und Allmersbach 100-200 m und in Neibs-
heim 60-150 m betragen. Als Ursache fiir diese Zyklen miissen tekto-
nische Ereignisse angenommen werden. Die GroBzyklen sind in sich
weiter zyklisch untergliederbar. Wegen der meist zu geringen Pro-
bendichte kann im Rahmen dieser Arbeit dariiber jedoch nicht mehr
ausgesagt werden. Die Bohrung Urach 3 stellt einen Sonderfall dar.
Eine zyklische Gliederung ist hier nicht méglich, da die vorliegen-
den Kernserien drei eigenstdndige Faziesbereiche aufschlieRen, die
in sich weitgehend einheitlich sind (siehe Kap. 2.5 ).

Weiterhin fal1t auf, daB die Plagioklase generell geringere
KorngroBen als die anderen Gerlistminerale aufweisen und daf die Ge-
steinsbruchstiicke im Mittel groBere Korndurchmesser als der Median
besitzen.
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4,1,2.2.2 SORTIERUNG

In fast allen Bohrungen sind die grobkdrnigen Sedimente
schlechter sortiert als die feinerkdrnigen (Tf. 4, Bild 5 und 7).
In Staufenberg und Urach 3 1dRt sich zwischen KorngrtBe und Sortie-
rung keine Beziehung herstellen. Hier sind fast alle Sandsteine miBig
bis schlecht sortiert. In Allmersbach, Neibsheim, Sulz und Dingels-
dorf 1 und 2 kommen besonders im oberen Abschnitt des Oberrotliegen-
den gut bis sehr gut sortierte Sandsteine vor, die - auRer in All-
mersbach - gebleicht und durch Tonmineralauthigenese gekennzeichnet
sind (Tf. 4, Bild 5).

4,1.2.2.3 RUNDUNG

Der Rundungsgrad der Sandkorner umfaBt das gesamte Rundungs-
spektrum von "angular" bis "well rounded". Im Durchschnitt sind
die Quarze "subrounded", kdnnen aber auch "rounded" bis "well roun-
ded" sein, die Feldspdte sind "angular" bis "well rounded", wobei
am haufigsten Feldspate mit dem Rundungsgrad "subrounded" auftre-
ten. Die Gesteinsbruchstiicke sind meist "rounded" bis ‘'well rounded”.
Der Rundungsgrad hangt von der KorngroBe ab; je grober die Korner,
desto besser sind sie gerundet. Deshalb beobachtet man in den gro-
ben Sandsteinen sehr gut gerundete Komponenten ("well rounded"-
“very well rounded") bei schlechter Sortierung, in den feinkdrnigen
nur “"subangular" Korner bei guter Sortierung. Eine Ausnahme bilden
die unter 4.1.2.2.2 erwdhnten, gebleichten, meist mittelkGrnigen
Sandsteine, die gut sortiert sind und gut gerundete Komponenten be-
sitzen (Tf. 4, Bild 5). In den Bohrungen Dingelsdorf 1 und 2 sind
zwischen Rundung, Sortierung und Korngrofe keine Beziehungen zu er-

kennen.
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4,1.2.2.4  KorN-zU-KORN=BEZIEHUNG

Das Gefiige in den Rotliegendsandsteinen Silidwestdeutschlands
ist gekennzeichnet durch punktformige bis tangentiale (Tf. 8, Bild 2)
oder konkav-konvexe (Tf. 4, Bild 5) Kornkontakte. Zwischen weniger
kompetenten Kornern, z.B. Feldspaten und Gesteinsbruchstiicken, be-
obachtet man auch suturierte Kornkontakte, Stylolithenbildung, die
dazu flihren kann, daB sich die Korner gegenseitig "auffressen" (Tf.
12, Bild 8). Diese Sutur ist durch Druckldsung entstanden. Sich
durchdringende Kontakte zwischen harten und weichen Kornern brauchen
jedoch nicht druckldsungsbedingt zu sein, sondern kdnnen auch ein-
faches Ausweichen des weicheren Partners bedeuten (Tf. 12, Bild 7).

Die Korn-zu-Korn-Beziehungen sind in erster Linie vom Matrix-
gehalt der Sandsteine abhangig, d.h. je hoher der primdre Tongehalt
(groBer als 10 %) ist, desto geringer ist die Druckldsung. Der Ton
verhindert die Kontakte zwischen den Sandkornern, so daB keine Druck-
10sung stattfinden kann. Deshalb findet man in den Sandsteinen mit
15-30 Vol.% Ton vorwiegend kontaktlose, isolierte Korner, die in der
Tonmatrix "schwimmen". Die Sandsteine mit konkav-konvexen und sutu-
rierten Kornkontakten haben diinne Tonsdume um die Korner, welche die
Drucklosung begiinstigen.

In Ubereinstimmung mit diesen Beobachtungen verhalt sich der
Gesamttongehalt zur Korn-zu-Korn-Beziehung (Druckldsung) umgekehrt
proportional, der prozentuale Anteil an Quarzzement verlduft mit
Einschrankungen proportional zur Drucklosung, ausgedriickt durch
die Korn-zu-Korn-Beziehung (Tab. 9, 11, 13, 15, 17, 19 und 21 im
Anhang).
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4,1,2.2.5 PoOROSITAT

Die Porositdten der untersuchten Rotliegendproben sind ge-
ring und Tiegen zwischen O und 15 %. Sie sind umso geringer, je gro-
Ber die Gesamtmenge der Zemente und der Tonmatrix ist (Tab. 9, 11,
13, 15, 17, 19 und 21 im Anhang).

4.1.2,2.6 REIFEGRAD

Der Reifegrad eines Sandsteins ist gegeben durch die Geflige-
parameter Sortierung, Rundung und den primdren Tongehalt (Gefligerei-
fe) und die Gehalte an instabilen Bestandteilen im Verhaltnis zu den
stabilen (Kompositionelle Reife), ausgedriickt durch das Verhdltnis

Quarz

Feldspat + Gesteinsbruchstiicke .
Die Gefligereife wird durch die vier Stadien "immature", "submature",
"mature" und "supermature" beschrieben (FOLK, 1974). Je besser die
Sortierung und Rundung und je niedriger der primdre Tongehalt,
desto hoher ist die Gefligereife.

Die Sandsteine des Rotliegenden von Slidwestdeutschland lie-

gen in drei Reifestadien vor:

- "immature" sind die matrixreichen schlecht sortierten Sand-
steine, die als "mud-" oder "debris-flow" ange-
sprochen werden;

- "submature" sind die tondrmeren, mdBig sortierten, fluvia-
tilen Sandsteine;

- "mature" sind die mittel-bis feinkOrnigen, gut sortierten,
tonarmen bis tonfreien Sandsteine, deren Kompo-
nenten gut gerundet sind (dolische Sandsteine?).

Die unreifen Sandsteine bilden das Ausgangsstadium der Reifung, den
Verwitterungsschutt, der noch keinen Sortierungs- und Auslegevorgan-
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gen unterworfen war, im Gegensatz zu den reiferen Sedimenten, die
bereits mehrfach umgelagert worden sind.

Die kompositionelle Reife ist dem Anteil an verwitterungs-
und transportempfindlichen Feldspdaten und RF umgekehrt proportional,

deren Gehalt mit zunehmender mineralogischer Reife abnimmt. Aus dem
Quarz

Feldspat + R

gende Werte ( das Verhdaltnis

Quotient ergeben sich flir die einzelnen Bohrungen fol-
F erg

Quarz

wird in Klammern ange-

Fe]dspat
geben):

Bohrung Staufenberg:

Unterrotliegendes 1,40 (1,76) - 2,03 (2,43)

Oberrotliegendes 0,70 (1,32) - 3,00 (5,50)
Bohrung Allmersbach Bl 0,27 (0,60) - 1,06 (2,06)
Bohrung Neibsheim 1 0,50 (1,00) - 3,40 (6,00)
Bohrung Sulz 0,40 (0,90) - 2,50 (4,00)
Bohrung Urach 3 0,50 (2,00) - 1,70 (34,5)
Bohrung Dingelsdorf 1 0,90 (1,00) - 2,00 (7.,4)
Bohrung Dingelsdorf 2 0,10 (0,30) - 1,00 (4,50)

Aus den niedrigen Werten 1dBt sich ableiten, daB die meisten Sand-
steine nur eine geringe kompositionelle Reife besitzen. Einzelne Pro-
ben haben eine hohe Gefligereife, aber geringe kompositionelle Reife,
was auf eine Reifeinversion zuriickgeht. In solchen Sandsteinen lie-
gen gut gerundete Quarze neben anndhernd gleich groBen, gut gerunde-
ten Feldspdten. Sandsteine mit Reifeinversion sind die unter
4.1.2.2.2 und 4.1.2.2.3 erwdhnten gebleichten Sedimente (&olische
Sandsteine?).

4,1,2.2.7 BENENNUNG DER SANDSTEINE

Im 3-Komponentendreieck Quarz, Feldspat und Gesteinsbruch-
stlicke von FOCHTBAUER & MULLER (1977) streuen die Werte stark in den
Bereichen feldspat- und gesteinsbruchstiickfiihrend sowie feldspat-
und gesteinsbruchstiickreich.
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Abb. 25: Klassifizierung der Rotliegendsandsteine im

3-Komponentendreieck.
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Innerhalb des Oos-Kraichgau-Troges liegen die Sandsteine aus
der Bohrung Staufenberg und Allmersbach in den Feldern feldspat- und
gesteinsbruchstiickreich (Abb. 25), die Sandsteine aus der Bohrung
Neibsheim sind dagegen feldspat- und gesteinsbruchstickfiihrend bis
gesteinsbruchstiickreich. Von Staufenberg und Allmersbach, dem Rand
des Oos-Kraichgau-Troges, nimmt der Quarzanteil in Richtung des ver-
mut1ichen Transportweges zu, der Feldspatgehalt ab.

Im Schramberger Trog (Abb. 25) sind die Sandsteine der Boh-
rung Sulz feldspatreich, besitzen aber nur bis zu 25 % Gesteins-
bruchstiicke, wahrend jene der Bohrung Urach 3 reich an Gesteins-
bruchstiicken sind, jedoch nur bis zu 25 % Feldspat filihren. Die Sand-
steine aus Sulz konnen demnach als Arkosen bezeichnet werden.

Aus den Werten der Sandsteine aus dem Bodensee-Trog ist kein
Trend abzulesen. Sie streuen in den oben genannten Feldern. ,

Nach der Nomenklatur von DOTT (1964), in die die Matrix als
4. Komponenten miteinbezogen wird, sind die Sandsteine mit 0-15 %
Matrix (<30 pm) als "arcoses", "arcosic arenites" bzw. als "lithic
arenites", bei mehr als 15 % Matrix <30 pm als "arcosic wackes"
und "lithic graywackes" zu bezeichnen. Sandsteine mit mehr als 15 %
Matrix kommen in groBerem Umfang in den Bohrungen Staufenberg und
Urach 3 vor, in den anderen Bohrungen nur horizontweise ("mud-flows").
In Allmersbach, Neibsheim, Sulz und Dingelsdorf sind die Sandsteine
"arcoses", "arcosic arenites" und "lithic arenites".

4,1,2.3 ToNMINERALE

Der Tonmineralinhalt der Sedimentgesteine des Rotliegenden
besteht aus I11it, I11it-Smektit-Wechsellagerungsmineralen (I/s-ML),
Kaolinit und Chlorit. Der IT1it ist das hiufigste Tonmineral. I11it-
Smektit-Wechsellagerungsminerale kommen nur in Tuffen, Tuffiten und
tuffitischen Sandsteinen vor. Kaolinit und Chlorit sind nur unter-
geordnet von Bedeutung. Chlorit kommt in den meisten Proben in ge-
ringen Mengen vor (bis 7 Vol.%), Kaolinit tritt in Proben des Unter-
rotliegenden und an der Basis der Oberrotliegenden auf (bis 10 Vol.%).
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4,1.2.3.1  TeerT

Matrixillit:

Er bildet den groBeren Teil der feinkdrnigen, tonigen Matrix
der "debris-" und "mud-flows", Sand-, Silt- und Tonsteine und ist
in den roten Sedimenten mit Eisenoxidhydrat pigmentiert. Dieser I1-
1it hat bei XRD-Untersuchungen der Fraktion <2 um Peaks bei 10,10 R,
4,96 R und 3,22 R. Der Peak bei 10 & zeigt keine Ausweitung nach
Glykolisieren. Im REM-Bild erkennt man seine Blattchenform (Tf. 11,
Bild 5). '

Authigener I111it:

Dieser I11it tritt in einigen Horizonten des Rotliegenden Sud-
westdeutschlands in Form tangentialer I11itsdume (Tf. 6, Bild 4,5,6),
als Faserillit (Tf. 7, Bild 1,2,4) und wabenformiger I11it (Tf. 10,
Bild 3 und 4) auf und ist in situ entstanden. Er kommt mit einer
Haufigkeit von 5-10 Vol.% vor, nur in einer Probe mit 15 Vol.% (T3A,
Probe 89). Der tangentiale IT1it ist parallel zur Kornoberfldache
der Gerlistminerale ausgerichtet und besteht aus sich liberlappenden
Blattchen (Tf. 7, Bild 1 und 3); er hiullt die Korner in Form von
"bldtterteigartigen” "coatings" ein. Die Hullen konnen 20 um dick
werden. In den Sandsteinen des Unterrotliegenden verdrdangen sie
Quarze und Feldspate (Tf. 7, Bild 5), denn die Gerlistminerale haben
hdufig konkave Kornoberfldchen, wenn sie solche "coatings" tragen.
Die tantentialen I11ite konnen die Kdrner ganz einhiillen; meist feh-
len sie aber an den Kornkontaktstellen (Tf. 6, Bild 2). In roten
Sandsteinen sind die "coatings" durch Eisenoxidhydrat pigmentiert.

Der Faserillit steht senkrecht auf den IT1it-"coatings" (Tf.
8, Bild 1-5) oder wdchst schrag im Winkel von 30-450 aus dem tangen-
tialen I11it in den Porenraum (Tf. 7, Bild 2). Er tritt in Form von
Leisten auf, die 0,1-0,3 ym breit, 0,05 pm (500 R) dick und 30 pm
lang sind. Mit Hilfe der energiedispersiven Rontgenfluoreszenzana-
lyse (ORTEC) wurden Silicium, Aluminium und Kalium und in geringen
Mengen Eisen identifiziert (Tf. 8, Bild 6). Die Langsachsen der I1-
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litfasern sind t parallel einer Winkelhalbierenden zwischen der a-
und b-Achse aufgespannt (HUGGETT, 1982). Sie sind hiufig gekrimmt
oder gebogen und an den Enden gegabelt und gespalten. Sie vermin-
dern die Porositdt und vor allem die Permeabilitit in den Sandstei-
nen. Die XRD-Untersuchungen der Fraktion =<2 ym an orientierten
Préparaten ergaben Reflexionen bei 9,94 8, 4,97 R und 3,33 R (Probe
S1, Bohrung Sulz).

Auch der authigene 1111t enthidlt keine quellfahige Komponente,
da sein 10-R-Reflex durch Athylenglykolbehandlung nicht verdndert
wird. Der Faserillit ist in der Lage, auf Rissen in Geriistmineralen
(Quarz und Feldspdte) vorzudringen und sie zu verdrdngen (Tf. 9,
Bild 4, 5 und 6). Wenn sich in einem Geriistmineral die I11itfasern
von mehreren Seiten vorschieben, kann das Korn in stlickige Einzel-
kornern zerlegt werden.

Un die I1litpolytypen der authigenen I1lite zu bestimmen, wur-
den Debye-Scherrer-Aufnahmen gemacht (Probe S1, Bohrung Sulz). Dafiir
wurde zuvor versucht, die einzelnen I1litarten voneinander zu tren-
nen, indem der betreffende Sandstein durch vorsichtiges Zerdriicken
zerkleinert und mit destilliertem Wasser aufgeschlammt wurde. Da-
durch sollten Bruchstiicke des Faserillits gewonnen werden (Probe A).
Nachdem die Sandsteinprobe anschlieBend mehrfach ausgewachsen wor-
den war, wurde versucht, die Hiillenillite mit Ultraschall abzutren-
nen (Probe B). Beide Proben wurden unter dem REM betrachtet. Die
Trennung ist - wie zu erwarten - nicht vollstandig gelungen, so daB
die Proben Mischungen aus beiden I1litarten enthalten. Probe A zeig-
te jedoch Uberwiegend Faserillite, Probe B iiberwiegend Hiillenillite.
Interessanterweise haben sich die Faserillite nach dem Aufschldmmen
und Trocknen bei 50 °C zu I11it-Ballen zusammengelagert, aus denen
die Fasern herausragen. Derartige Ballen aus Faserilliten wurden
auch von HUGGETT (1982) beschrieben und als Artefakte der Prapara-
tionstechnik gedeutet.

Die Auswertung der Debye-Scherrer-Aufnahmen ergaben bei den
Hillenilliten (Probe B) Linien bei 4,11 8 (021) und 3,66 R (1127);
sie sprechen fir einen 1-Md-Polytyp. Diese Linien fehlen in der
Probe A mit Uberwiegend Faserilliten. Einen weiteren Hinweis auf
einen 1-Md-I11it in der Probe B geben die Linien bei 4,52 R (020),
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3,10 R (112) und 2,60 ﬂ (130), die diffus ausgebildet sind. Probe A
zeigt eine Linie bei 2,90 R 11§), die fir einen 1-M-Polytyp spricht
und in Probe B nicht vorkommt. Die Debye-Scherrer-Aufnahmen weisen
darauf hin, daf in der Probe A iiberwiegend 1-M-.neben 1-Md-I11it
vorliegt, wahrend in der Probe B der 1-Md-I111it liberwiegt. Hieraus
schlieBe ich, daB die Hullen aus dem 1I-Md-, die Fasern aus dem 1-M-
Polytyp von I11it bestehen.

Chemische Analysen der authigenen I11ite mittels Mikrosonde
ergaben folgende mittlere Zusammensetzung:

Hillen (Gew.%) Fasern (Gew.%)

Si0p 39,84 49,30
A1203 23,38 27,60
Fel 1,09 1,55
Mg0 8,29 3,89
Ca0l 0,33 0,20
Nap0 0,18 0,12
K20 2,17 5,13
Summe 75,28 87,79

Die Differenzen zu 100 % sind Wasser und
nicht analysierte Spuren.

Die ungefdhre I11itformel, berechnet nach der Durchschnitts-
illitformel von WEAVER & POLLARD (1973) ist fir den Hiullenillit:

2+

(Kp,22M20. 03¢0, 03) (Feg,07M91,00AT1,46) (513, 2371 77)010(0H)2 " nH,0

und flir die Faserillite:

2+

(Ko ggNa )(Feq 09", 20

0,460 02020, 01 Al

Al ..)0

1,71)(573 44”70 56070 (0H)

10 2°
Der Hullenillit fdllt durch seinen geringen K20- und Si02-Gehalt und

seinen hohen Mg0-Gehalt auf.
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In den Sandsteinen beobachtet man noch einen dritten I11it-
typus, der aus wabenformigen I1litaggregaten besteht. Sie sind aus
I1litfasern entstanden, die in Winkeln von 600 und 120° iibereinan-
der Tiegen und miteinander verwachsen sind (Tf. 10, Bild 3-5). Die
Raume zwischen den ITlitleisten sind durch Ausfachung mit I11it ge-
schlossen worden, so daB diagenetisch gesproRte Schichtsilikate
entstanden sind, deren Umrisse manchmal jene von Glimmern nachzeich-
nen (Tf. 10, Bild 5). Die I1litwaben verschlieBen die Restporen fast
vollig, offen bleiben nur Mikroporenraume.

Der Gehalt an authigenem I11it ist nicht proportional zum Ge-
halt an vulkanischen Gesteinsbruchstiicken. Authigener 1111t kommt
immer nur zusammen mit Pseudomatrix vor (Tab. 10, 12, 14, 16, 18 und
20 im Anhang), wobei folgender Trend erkennbar ist: der Gehalt an
authigenem I11it nimmt exponential mit dem Anteil an Pseudomatrix
ab (Abb. 26), so daB ein Zusammenhang zwischen der Bildung von
Pseudomatrix, die bevorzugt aus instabilen vulkanischen Komponenten
entsteht (s. S. 92),und dem authigenen I11it wahrscheinlich ist.

Die Abhangigkeit von authigenem I11it und Pseudomatrix 133t
sich am besten in den Sandsteinen der Bohrungen Allmersbach Bl und
Neibsheim beobachten, weil diese kaum primdren Ton besitzen und
weil hier eine klare Unterscheidung zwischen diagenetisch gebilde-
tem IT1it und Pseudomatrix moglich ist. In den anderen Bohrungen
ist die Quantifizierung von Matrix und authigenem I11it schwierig.

Pseudomatrix

VOl.’.
1 e Allmersbach Bl
o Neibsheim 1
107
|'0\\
¢ O
¥ o\‘s
51, o o~ g‘o; -..\'
T eee® © * 1
-~ _900 .
° 2.0
~ - v Vol%
5 10 15 authigener Illit

Abb. '26: Abhdngigkeit von authigenem I1lit (tan-—
gentialer, radialer und wabenfSrmiger
I11it) und Pseudomatrix in den Proben
der Bohrungen Neibsheim 1 und Allmers-
bach Bj.
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Authigener I11it bildet sich nur in Sandsteinen, die vor
seiner Abscheidung noch Porositdten von ca. 20 % besaRen und weni-
ger als 10 % primdre Tonmatrix hatten.

AuBer authigenen, langprismatischen Quarzen, die noch vor
dem I11itzement gebildet wurden (siehe Kap. 4.1.2.4.1.1), sind bei
der Abscheidung des tangentialen I11its keine porenfiillenden Zemen-
te vorhanden gewesen, d.h. die Permeabilitdten der Sandsteine miis-
sen vor der Abscheidung des I11its noch hoch gewesen sein.

Voraussetzung flr das Wachstum der Faserillite sind die Hiil-
Tenillite, die als Kristallisationskeime dienten (s. auch Kap.
5.2.3.3, S. 142).

4,1,2,.3.2  TeLiT-SMEKTIT-WECHSELLAGERUNGSMINERALE

(I/8-ML = TLLIT-SMEKTIT "MIXED LAYER")

Sie kommen in epiklastisch-pyroklastischen Mischgesteinen
und in den Pyroklastika vor. Unter dem REM erkennt man blittchen-
bis schichtformige Tonminerale, die schwer von den Matrixilliten
zu unterscheiden sind. Sie durchziehen den Porenraum als parallele
Lagen, in die authigene Silikate, z.B. Biotite und vulkanische

Quarze, eingeschlossen sind (Tf. 13, Bild 4). Der 10-R-peak der
~ orientierten Proben <2 pm zeigt einen asymmetrischen Anstieg zu
groBeren d-Werten hin (Abb. 27). Nach Glykolisieren wandert der
Peak von 10 B zu 11 R und wird niedriger. Die Fraktion <2 pm ent-
halt I11it-Smektit-Wechsellagerungsminerale und auRerdem diskreten
[T1it. Nach HOWER (1981) wird der Smektitanteil auf 20-30 % ge-
schatzt. Bei Erhitzen der ML auf 550 OC schrumpft der Gitterab-
stand wieder auf 10 R. Da die hoheren (001)-Reflexe keine integra-
len Serien bilden, handelt es sich um unregelmdBige Wechsellage-

rungsstrukturen.
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auf 550°erhitzt

glykolisiert
' (002)
/S -
Wechsell -
lagerun\g
~ 20% quellfahige
Schichten
lufttrocken
s 10 15 20 75

28 [FICuKe

Abb.27. Réntgentexturaufnahme der Fraktion <2um eines |
Tuffis aus dem Oberrotliegenden von Baden- Baden (Probe B15).
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4,1.2,3,3 KAOLINIT UND CHLORIT

Der Kaolinit in den Sandsteinen ist sehr wahrscheinlich mit
Ausnahme der Proben D1/6-D1/9 (Dingelsdorf 1) nicht authigen sondern
angeliefert (Tab. 18 im Anhang). In den genannten Proben kommt er
blattchen- und rosettenformig in den Poren sowie in Feldspaten und
Gesteinsbruchstiicken vor; hier wurde er in situ gebildet (Tf. 5,
Bild 8). Er verdrdngt den Matrixillit und ist somit spater entstan-
den. Im Rontgendiagramm erkennt man ihn an seinen (001)- und (002)-
Reflexen, die bei 7,2 ﬂ und 3,59 R liegen. Kaolinit in Form der ty-
pischen Geldrollenaggregate wurde nicht gefunden.

Der Chloritgehalt der Rotliegendsedimente ist teilweise an-
geliefert, teilweise authigen. Der angelieferte Chlorit kann von
den chloritisierten Glimmern der Granite und Gneise der Liefergebiete
abgeleitet werden. Authigenen Chlorit beobachtet man als Umbildung
von Biotit im Porenraum, wo er sich rosettenfdrmig unter Verdrdngung
friher gebildeter Kaolinitaggregate abgeschieden hat. Im mittleren
Abschnitt der Bohrung Urach 3 kommt Chlorit als Neubildung in vul-
kanoklastischen Kieselgesteinen vor. Bei der XRD-Untersuchung des
Chlorit ergaben sich folgenden Reflexe: 14,01 R (o01), 7,10 R (002),
4,79 R (003), 3,53 R (004). Die Chlorite sind eisenreich, denn die
geradzahligen Peaks haben hohere Intensitdten als die ungeradzahli-
gen. Nach Glykolbehandlung bleiben die Gitterabstinde des Kaolinits
und Chlorits unverdndert.
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4,1.2.4 ZEMENTE

4,1,2.4.1 QuaRz= UND CHALCEDONZEMENT

Es sind drei verschiedene Quarztypen, die als Porenfiillungen
vorkommen, zu unterscheiden:

a) idiomorphe, langprismatische Quarzkristalle, die auf sau-

beren Quarz-Kornoberfldchen aufgewachsen sind (Tf. 6,
Bild 1 und 2),
b) syntaxiale Umwachsungen von Quarzkdrnern (Tf. 5, Bild 1),
c) gedrungene, idiomorphe Quarzkristalle, die im Porenraum
auf Keimen aufgewachsen sind (Tf. 10, Bild 6).
Die idiomorphen Quarze sind nadelige, langprismatische Kristalle,
die von Kristallfldchen begrenzt werden. Sie kommen nur in den ge-
bleichten Sandsteinen des oberen Oberrotliegenden vor (Kap. 4.1.2.2.2
und 4.1.2.2.3). Sie sind.streng homoachsial auf dem Mutterkorn aufge-
wachsen und stehen wie "Orgelpfeifen" in eine Richtung. Sie sind im-
mer auf reinen Quarzoberfldchen entstanden, die keine "coatings"
tragen. An wenigen Stellen scheint ihnen eine Quarzabscheidung von
syntaxialen Quarz-"rims" vorangegangen zu sein (Tf. 6, Bild 2). Wie
durch Kathodenlumineszenzmikroskopie deutlich wird, handelt es sich
bei diesen Quarzen um eine diagenetische Zementbildung (Tf. 14,
Bild 1 und 2). Die Quarznadeln werden von tangentialem I11it einge-
hillt (Tf. 6, Bild 3).

Die syntaxialen Anwachssaume sind vom Mutterkorn durch eihen
dinnen Schmutzrand oder einen Eisenoxid-"coating", seltener durch
eine I11ithiille getrennt. Dieserklare, einschluBfreie, monokristal-
1ine Quarzzement schlieBt die IT1litfasern ein, die radial in den Po-
renraum stehen (Tf. 9, Bild 1-3). Der Quarz kann die entsprechenden
Poren ganz ausflillen und plombieren. In manchen Sandsteinen hat sich
im AnschluB an diese Quarzzementabscheidung noch eine polykristal-
Tine Quarzzementgeneration gebildet (Probe S4, Bohrung Sulz). Zwi-
schen beiden liegt eine schwache I11itauthigenese.
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Als letzte Quarzgeneration treten gedrungene, sdulige Quarze
auf, die auf Kristallkeimem im Porenraum aufgewachsen sind. Sie tra-
gen keine ITlithillen (Tf. 10, Bild 6).

Chalcedon kommt nur in Sand- und Siltsteinen des obersten
Oberrotliegenden der Bohrung Allmersbach (Proben A 13/1, A 10/2),
an der Grenze Rotliegendes/Brockelschiefer vor. Der Chalcedon kann
7,5 Vol.% der Sandsteine ausmachen. Er kommt als Hohlraumfiillung
oder schlierig vor und wird von Fasern gleicher Lange aufgebaut,
die radialstrahlig angeordnet sind. Der optische Charakter ist im
Gegensatz zu jenen Chalcedonen in Vulkaniten “length-sTow" (Quar-
zin), sie sind dicker und nicht so gleichmdRig radial angeordnet.
In den Hohlrdumen hat sich zuerst mikrokristalliner Quarz bei hoher
Keimbildungsrate abgeschieden, dann fibrdser Chalcedon. Die Fiillung
der Konkretionen erfolgte zum SchluB durch grobkristallinen Quarz
bei geringer Kristallisationsrate. Dort, wo nicht mehr geniigend
Kieselsaure zur Verfligung stand, blieben die Hohlrdume offen und

konnten mit Dolomit ausgefiillt werden.

4,1,2.4.1,1  KATHODENLUMINESZENZMIKROSKOPIE (CL)

Zwei Proben wurden mit CL untersucht. Die erste Probe stammt
aus der Bohrung Dingelsdorf (D1/1) und ist ein mittelkdrniger, ge-
bleichter Quarzsandstein aus dem Oberrotliegenden, der die unter
4.1.2.4.1 beschriebenen langprismatischen Quarznadeln auf Quarzkor-
nern und syntaxialen Quarzzement besitzt. Durch die CL wird sicht-
bar, daB in D1/1 liberwiegend violett leuchtende Quarze vorkommen
(Tf. 14, Bild 1 und 2). Nach ZINKERNAGEL (1978) stammen violett
lumineszierende Quarze iiberwiegend aus magmatischen Gesteinen. Dies
deckt sich auch mit dem mikroskopischen Befund, in dem liberwiegend
plutonische und vulkanische Quarze identifiziert wurden. Die Quarz-
nadelin leuchten dagegen kaum oder schwach weiBblau (Tf. 14, Bild 1).
Sie wurden diagenetisch bei Temperaturen unter 300 OC gebildet. Sie
werden von tangentialen I1liten umgeben.
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In D1/1 kommen auch zerbrochene Quarz- und Feldspatkdrner
vor, die durch sekundaren Quarz verheilt sind. Die Auflager, an
denen sie zerbrachen, sind im Gefiige erkennbar. Zerbrechen von Quar-
zen und Drucklosung lassen darauf schlieBen, daB die chemischen Be-
dingungen fiir eine Quarzzementation gegeben waren. Quarzanwachssiu-
me sind jedoch selten zu beobachten, so daR die Oberflachen der Kor-
ner scheinbar keine Quarzabscheidung zulieRen, d.h. "vergiftet"
waren. An frisch geschaffenen Bruchfldchen konnte sekundirer Quarz
als syntaxialer Anwachssaum aufwachsen. Die CL bestdtigt die licht-
und elektronenmikroskopischen Untersuchungen:

- die langprismatischen Quarznadeln sind noch vor dem tangen-

tialen I11it entstanden,

- die syntaxialen Quarzanwachssaume haben sich in einem spa-
teren Diagenesestadium, z.B. als Folge der Druckldsung,
gebildet.

Spatdiagenetischer, orange leuchtender Karbonatzement verdringt
die Quarzzemente und die Geriistminerale (Tf. 14, Bild 2).

Die detritischen Quarze in D1/1 zeigen hellblaue-weiBe Sau-
me und Risse in den Kdrnern, die ebenfalls hellblau lumineszieren
(Tf. 14, Bild 1). Solche Sdume beobachtete ZINKERNAGEL (1978, S.
11-12) an Quarzen von Kontaktgesteinen in 100 m Entfernung vom Kon-
takt. Moglicherweise beruht dieser Effekt auf einer Rekristallisa-
tion des duBeren Randes und der Risse der Kdrner, die durch Tempe-
raturerhdhungen verursacht wurde, welche im AnschluB® an die Abkiih-
Tung der Schwarzwdlder Granite erfolgt sein konnte. Da diese Er-
scheinungen jedoch noch ungekldrt sind, sollen sie vorlaufig als
Artefakte betrachtet werden.

Die zweite mit der CL untersuchte Probe U8/15 aus der Boh-
rung Urach 3 stellt ein auBergewshnliches Gestein dar. Sie stammt
aus einer 20 m machtigen bitumindsen, kieseligen Serie, die zwi-
schen 1 266 und 1 288 m liegt. Das Gestein ist ein brekzidses Kie-
selgestein. In tonig-bitumingse Matrix sind ausgelingte Schlieren
und splitterartige Fetzen aus feinkGrnigem Quarz eingelagert (Tf.
3, Bild 1). Die Quarze sind hypidiomorph, teilweise in Pflaster-
struktur oder zu kugeligen Quarzaggregaten kristallisiert (Tf. 3,
Bild 2). Zwischen den Einzelkristallen und im Zentrum der Kugeln
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ist Porenraum, der mit organischer Materie gefiillt ist. Horizont-
weise sind Pyritframboide lagig angereichert. Moglicherweise ent-
standen die Schlieren und Fetzen aus einer zusammenhdangenden Lage
von Kieselgel durch Rutschung. Differentielle Kompaktion hat die
Schlieren spater weiter verformt. Das Silikatgel kristallisierte
diagenetisch zu Quarz, wobei durch Wasserabgabe Porenrdume entstan-
den, die sich spater mit organischer Substanz (Bitumen) fiillten.
SchlieBlich schied sich Zinkblende aus, auf die Calcitkristallisa-
tion folgte. Die CL-Beobachtung zeigt, daB die Quarzzementation in
dieser Probe mehrphasig verlief (Tf. 14, Abb. 3). Es Tassen sich
unterscheiden (Mitt. Dr. Zinkernagel):

a) eine dunkelblau lumineszierende, gefiigeaufbauende, fein-
kristalline Matrix mit kleinen Poren, die hellbldulich
leuchtende Wande haben,

b) rotlich leuchtender Quarz, etwas grober kristallin, der
die groBeren Poren auskleidet oder vollig einschlieft,

c¢) dunkelblau und rotlich Tumineszierende, klare, groflere
Quarzkristalle, die noch offene Poren verschlieBen; die-
ser Zement scheint zeitgleich mit der Zementation der
Gleitflachen der zerscherten Kiesellagen zu sein.

d) Jingste Zementflillung ist ein orange leuchtender Calcit,

der in den Gleit- bzw. Scherflachen vorkommt.

4,1.2.4,2 SULFATZEMENT

Gips- und Anhydritzement kommen am haufigsten in Schichten
des oberen Oberrotliegenden vor, treten aber auch schon im Unterrot-
liegenden auf. Der Anhydrit umschlieft die detritischen Korner nach
Art eines poikilitischen Gefliges oder bildet nesterfdrmige Porenfiil-
Tungen. Die Kristalle besitzen rechtwinklige Spaltrisse. Der Anhy-
drit kann in Gips umgewandelt sein, was moglicherweise erst bei der
Diinnschliffherstellung erfolgte. Einzelne Gipskristalle sind tafe-
1ig nach (010) ausgebildet; Gips ist durch seine geringe Doppelbre-
chung vom Anhydrit leicht zu unterscheiden. Die Probe S1 aus der
Bohrung Sulz enthdlt Fasergips als Zement.
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Anhydrit verdrangt Quarz, Feldspat und Gesteinsbruchstiicke,
Tonmatrix, authigene Tonminerale und Quarzanwachssiume, aber nicht
die I11ithullen auf den Korngrenzen, so daR die Geriistminerale mit
schiitzender Hille von der Korrosion verschont blieben. Nicht sel-
ten beobachtet man detritische Korner in tieferen Teilen der Profi-
le (unteres Ober- und Unterrotliegendes), die teilweise von Gips und
Anhydrit verdrangt werden, ohne daR der Porenraum sulfatisch zemen-
tiert ist. Da die sulfatischen Bereiche der Korner oft abgerollt
sind, missen die Verdrdngungen bereits vor dem Transport des Detri-
tus erfolgt sein, als die Korner eventuell in sulfatische Krusten
eingelagert waren. Der Sulfatzement wird seinerseits pseudomorph
von Karbonatzement verdrangt und ist demnach friher als der Karbo-
natzement (Tf. 11, Bild 1).

4,1.2.4.3  KARBONATZEMENT

In den Bohrungen des Oos-Kraichgau-Troges kommt im Oberrot-
liegenden nur Dolomitzement vor, im Unterrotliegenden der Bohrung
Staufenberg Calcitzement. Die Bohrungen Sulz und Urach 3 sind nicht
einheitlich karbonatisch zementiert: beide sind im Hangenden dolo-
mitisch, im mittleren und 1iegenden Teil calcitisch zementiert. In
den Rotliegendsandsteinen der Bohrungen Dingelsdorf 1 und 2 kommt
nur Calcitzement vor (Tab. 8, 10, 12, 14, 16, 18 und 20 im Anhang).

In den Gesteinen treten folgende karbonatischen Bestandteile
auf:

- Calcitzement,

- Dolomitzement,

- Sideritzement,

- zusammenhdngende Krusten oder Bruchstiicke von ehemaligen

Krusten
- detritische Karbonatkdrner ynd
- Karbonatkonkretionen.
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Der Calcit- und Dolomitzement bildet im Sandsteingeflige gro-
Be Kristalle, die die gesteinsbildenden Minerale poikilitisch um-
schlieRen. In Silt- und Tonsteinen kommt mikritischer Karbonatze-
ment vor. Die Korngrenzen der detritischen Minerale werden lappig
korrodiert, so daR ihr ehemaliger Rundungsgrad nicht mehr erkennbar
ist. Die Karbonatisierung kann soweit fortschreiten, daB die Kor-
ner den Kontakt untereinander verlieren. Calcit und Dolomit ver-
drangen die Geriistminerale, die Matrix, die authigenen Tonminerale
und alle d@lteren Zemente. Beim Wachstum wird der eisenoxidische
Ton der Grundmasse als unloslicher RUckstand zwischen den Kristall-
flachen eingeschlossen. Nicht selten sind Calcit und Dolomit pseu-
domorph nach Anhydrit und haben dann wiirfeligen Habitus. In einigen
Feldspaten haben sich Karbonatrhomboeder gebildet. Der Kalifeldspat
wird am stdrksten von Calcit und Dolomit verdrangt. Haufig ist er
bis auf geringe Reste, manchmal v61lig, von Calcit ersetzt (Tf. 11,
Bild 2). Verschont werden solche Quarze, Plagioklase, plutonische
und metamorphe Gesteinsbruchstiicke, die von I11it- und Eisenoxid-
"coatings" umgeben sind, wdhrend die vulkanischen Gesteinsbruch-
stlicke und sericitisierten Feldspate, unabhdngig davon, ob sie eine
HilTe tragen oder nicht, stark verdrangt werden; oft erkennt man nur
noch an ihren Eisenoxid-"coatings" in karbonatischer Grundmasse, wo
friher geristbildende Korner vorhanden waren. Das dreiwertige Eisen
wird zum Teil vom Karbonat aufgenommen und in Form von oxidischen
Schlieren und Flittern eingelagert.

In manchen calcitisch zementierten Sandsteinen beobachtet
man als letzte Zementgeneration geringe Mengen an Sideritzement. Er
hat sich allerdings nur in grauen oder weifen, pyritfiihrenden Sand-
steinen als Haube auf Calcitkristalien gebildet.

In manchen Sandsteinen findet sich Karbonat nur auf Spaltris-
sen von detritischen Kdrnern, ohne daR der Sandstein Karbonatzement
aufweist. Das bedeutet, daB diese Korner vor ihrer endglilitigen Ab-
lagerung Kontakt mit karbonathaltigen Losungen gehabt haben miissen.

Besonders in Sandsteinen aus dem oberen Oberrotliegenden fin-
det man vereinzelt aufgearbeitete Karbonatkrusten, z.B. in den Boh-
rungen Allmersbach (AI4/5), Sulz (S3), Dingelsdorf (D2/15, D2/20)
(Tf. 5, Bild 1 und 2). In Dingelsdorf 1 fand sich ein 2 cm groBes
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Bruchstiick, das aus Pellets mit sparitischem Zement besteht. Die
Pellets sind aus euhedralem, rekristallisiertem Calcit zusammenge-
setzt. In den Pellets sind Quarze und Chertkdrner eingestreut. In
D2/20 Tiegt eine 5 mm lange Karbonatkruste vor, die parallele Struk-
tur schwach erkennen 1aBt. Quarz- und Feldspatkdrner und vulkani-
sche Gesteinsbruchstlicke werden von Calcit umschlossen und stark kor-
rodiert. Das Karbonat setzt sich aus ungleichkdrnigen Kristallen zu-
sammen, die in runden Bereichen innerhalb der Kruste (ehemalige Hohl-
rdume?) groBer werden. An diesen Stellen zeigen die Calcitkristalle
eine KorngroBenzunahme von auRen nach innen. In Allmersbach haben
manche Krustenbruchstlicke schlieriges oder paralleles Gefiige. Man-
che sind von radialen, karbonatgefiillten Rissen durchzogen, wie sie
in Geoden vorkommen. Das Karbonat der Bruchstiicke greift auf den Po-
renraum Uber und dehnt sich aus.

Karbonatkorner kommen in der Bohrung Sulz, Probe S8, in ei-
nem Siltmergel mit Fossilschutt und organischer Substanz vor. Die
Korner haben 0,1 mm Durchmesser, sind rund und bestehen aus Calcit-
mikrit. Sie werden von Tonhdutchen umwickelt, miissen demnach synge-
netisch sein. Die Tonminerale und die organische Substanz des Silt-
mergels sind an der Ober- und Unterseite der Calcitknollchen durch
die Kompaktion gestaucht worden.

Im Unterrotliegenden der Bohrung Staufenberg kommen bis zu
12 mm Tange runde bis ovale Calcitkonkretionen vor (BACKFISCH, .
1981). Sie sind friihdiagenetischer Entstehung, da das Sediment erst
nach ihrer Bildung kompaktiert wurde.

4,1.2.4.4 HAUFIGKEIT DER ZEMENTMINERALE

Der Quarzzement ist nur in den Oberrotliegend-Sandsteinen
von Bedeutung, wo er 20 % des Porenvolumens einnehmen kann. Meist
betrdgt sein Anteil jedoch nur 1-5 Vol.% des Porenraums.

Zwischen Quarzzement und Druckldsung (Korn-zu-Korn-Beziehung)
ist eine Beziehung herzustellen (siehe Kap. 4.1.2.2.4). Es gibt aber
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auch Sandsteinhorizonte, in denen sich die Korner nur tangential

bis punktformig beriuhren und die stark eingekieselt sind, so daB
hier nicht die Drucklosung die Kieselsdurequelle sein kann. Die mit-
tel- und feinkdrnigen Sand- und Siltsteine sind im allgemeinen stdr-
ker kieselig zementiert als die grobkdrnigen Sandsteine.

Der Tongehalt beeinfluBt die Quarzzementation. Die Quarznadeln
kommen nur in Sandsteinen mit weniger als 5 % Tonmatrix vor, wah-
rend die syntaxialen Quarzanwachssdaume noch in Sandsteinen mit Ton-
gehalten bis zu ca. 30 % abgeschieden werden; generell sind aber
die Sandsteine, die stark eingekieselt sind, matrixarm mit einem Ge-
samttongehalt von weniger als 10 % und fiihren kein oder nur wenig
Eisenoxidhydrat. Der Quarzzementgehalt verlauft umgekehrt proportio-
nal zum Tonmatrixanteil (Tab. 9, 11, 13, 15, 17, 19 und 21 im An-
hang).

Der Gips- und Anhydritzement kommt mit 4-5 Vol.% in den Sand-
steinen vor.

Der mit der Karbonatbombe bestimmte Calcitgehalt betrdagt maxi-
mal 40 Gew.%, im Mittel 10-25 Gew.%, der Dolomitgehalt maximal
60 Gew.%, im Mittel 20 Gew.%. Der Karbonatanteil ist umgekehrt pro-
portional zum Quarz- und Matrixgehalt und zum authigenen I11it,
weil diese Komponenten von den Karbonaten verdrangt werden (Tab. 9,
11, 13, 15, 17, 19 und 21 im Anhang). Im Gegensatz zum Quarzzement
findet man Karbonatzement bevorzugt in den grobkdrnigeren Sandstein-

lagen.

4,1.2.5 ToNige MATRIX

Als tonige Matrix wird die feinkdrnige PorenraumausfiilTung der
Sandsteine <30 um bezeichnet, die aus Tonmineralen, Eisenoxidhy-
drat, Glimmern und feinkdrnigem Quarz- und Feldspatdetritus besteht.
DICKINSON (1970) unterscheidet zwischen Proto-, Ortho-, Epi- und Pseu-
domatrix. Die erste ist der eingefangene, eingeschwemmte detriti-
sche Ton in Sedimentgesteinen, die zweite rekristallisiertes toniges
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Material, die dritte ist diagenetisch aus der Umwandlung von insta-
bilen Sandkdrnern, die vierte aus zerquetschten Gesteinsbruchstiik-
ken entstanden (Abb. 28).

In den Rotliegendsandsteinen kann man zwischen Pseudo-, Epi-
und Protomatrix unterscheiden, wobei die Trennung zwischen Proto-
und Epimatrix nicht immer méglich ist.

Als Protomatrix wird der Tonanteil verstanden, der mit der
Sandfraktion angeliefert und abgelagert wurde. Nach WALKER (1967)
kann Ton auch durch mechanische Infiltration beim Einsickern von
tonbeladenen Wassern in klastische Ablagerungen von "alluvial fans"
eingeschwemmt werden. Er scheidet sich dann geopetal an den Geriist-
mineralen ab. Derartige Geflige kommen nur andeutungsweise vor; sie
konnen im Zuge der Kompaktion verwischt worden sein. In den mei-
sten Rotliegendsandsteinen ist die Protomatrix durch dreiwertiges
Eisen rotgefdarbt, das zwischen den Tonblattchen und anderen Silikat-
mineralen verteilt ist. In gebleichten Sandsteinen ist die Matrix
grau, da das Fe3t zu Fe?* reduziert worden und im Pyrit gebunden

ist.
Stabile Sandkdrner weniger stabile Sandk&rner sehr instabile Sandkdrner Porenwasser
z2.B. Feldspat 2. B vulkanische
Gesteinsbruchstiicke
\ 0
®))
c
5
0 —
e/
v v .
T (Schema nach Cummins 1962
Tonminerale modifiziert)
detritischer
Herkunft

Abb. 28: Herkunft der Matrix in den Rotliegendsandsteinen.
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Die detritische Tonmatrix kann bis zu 60 Vol.% eines Sandstei-
nes ausmachen. Die Sandkdrner liegen in solchen "Tonsandsteinen"
isoliert vor (siehe auch Kap. 4.1.1).

Die Epimatrix wird von inhomogenem tonigem Material gebildet,
das zwar wdhrend der Diagenese im offenen Porenraum entstanden ist,
aber nicht den Kristallhabitus und die Wachstumsmuster von phyllo-
silikatischem Zement zeigt, der in Kapitel 4.1.2.3, S. 75 unter
authigenen Tonmineralen abgehandelt wurde.

Der Begriff Pseudomatrix wird im Sinne DICKINSON's (1970) ver-
wendet und steht fiir deformierte, kompaktierte und in Aufldsung be-
griffene instabile Gesteinsbruchstiicke und Feldspate, die sich in
situ umgewandelt haben. Im Rotliegenden Siidwestdeutschlands sind
hauptsdchlich ehemals glasige, vulkanische Gesteinsbruchstiicke und
Feldspate an der Bildung von Pseudomatrix beteiligt. Die instabilen
vulkanischen RF und die Feldspatkristalle, die bereits im Ausgangs-
gestein oder wahrend des Transports chemisch aufgeldst werden kon-
nen, werden nach der Ablagerung in den Sandsteinen durch Kompaktion

~in den Porenraum gedriick (Tf. 12, Bild 1 und 2). Dabei kann ihre
Kornform und Textur weitgehend ausgeldscht werden. Durch diageneti-
sche Vorgange im Porenraum 16sen sich die Korner auf und Tonminerale
bilden sich aus der Porenldsung. Dieser authigene Ton erhoht den An-
teil der interstitiellen Matrix. Die LOsungsvorgange schreiten zum
Zentrum des Kornes fort, bis es vollig aufgeldst und umgewandelt
ist. Es liegen dann Tonmineralpseudomorphosen nach einem ehemals
glasigen vulkanischen RF oder nach einem Feldspat vor (Tf. 10, Bild
2). Ahnliche Umwandlungen beobachtet man auch an Feldspiten. Die L&-
sung kann parallel von Spaltrissen, Schwdchezonen im Kristall oder
von der QOberfldche her erfolgen, wobei dann hdufig treppen- oder
hahnenkammformige Kristallkanten entstehen. Ebenso finden LOsungs-
vorgdnge von innen nach aufen statt, wodurch Hohlrdaume geschaffen
werden. SchlieBlich bleiben nur noch Feldspatrahmen und letztlich
nur noch die umgebenden Ton- und Eisenoxid-"coatings" zuriick. Wer-
den die Hohlrdume bei der Kompaktion zusammengedriickt, erkennt man
im Porenraum nur noch einen unbestimmbaren schlierigen Bestandteil
(Tf. 12, Bild 3 und 4). Falls nach derKompaktion noch kleine Uffnun-
gen innerhalb des Aggregates erhalten geblieben sind, hat sich im



- 93 -

Laufe der Diagenese auf den Reliktrims Faserillit gebildet (Tf. 12,
Bild 3-6). Auch Stylolithenbildung und Druckldsung zwischen inkom-
petenten Komponenten kann dazu fiihren, daB sie weitgehend ausge-
16scht werden; im Porenraum bleibt nur noch der suturierte, rote
Tonsaum der Komponenten zuriick, der Hinweise auf ihre ehemalige
Existenz gibt (Tf. 12, Bild 5 und 6). Wenn vulkanische RF, die stark
mit Eisenoxidhydrat pigmentiert sind, zu Pseudomatrix umgewandelt
werden und dabei ihre primare Textur ausgeldscht wird, kann der Ein-
druck entstehen, daB man rote Protomatrix vor sich hat.

Die Pseudomatrix hat sich vor dem radialen I11it gebildet. So
uberwdchst radialer I11it z.B. vulkanische RF, die zwischen stabile-
ren Kornern zerdriickt wurden.

Zwischen authigenem I11it und Pseudomatrix besteht eine Abhin-
gigkeit: das Verhdaltnis Pseudomatrix zu authigenem I11it nimmt ex-
ponential ab (Abb. 26), denn mit sinkendem Gehalt an Pseudomatrix
steigt der Anteil an authigenem I11it. Die Ursache fiir dieses Ver-
halten Tiegt vermutlich darin begriindet, daB die Pseudomatrix an
der Faserillitbildung mitbeteiligt ist.

Aus Abbildung 29 geht hervor, daB die Verhdltnisse von authi-
genem IT1it (tangentialer, radialer und wabenfdrmiger IT1it) plus
Pseudomatrix zu vulkanischen Komponenten (vulkanische Quarze und
vulkanische RF) konstant sind, weil die vulkanischen Komponenten
an der Bildung von Pseudomatrix beteiligt sind, die ihrerseits
sehr wahrscheinlich bei der I11itauthigenese mitwirkt.

Daf die Pseudomatrix aus instabilen, zum groften Teil vulkani-
schen RF gebildet wird, ergibt sich aus dem Verhalten von Gesamtton-
gehalt und dem Gesamtgehalt an Gesteinsbruchstiicken in den Proben
der Bohrungen Sulz und Dingelsdorf 1 und 2: der Gesamttongehalt
nimmt exponential mit dem Anteil an RF ab (Abb. 30). Es ist der
Trend erkennbar, da in Horizonten mit vielen vulkanischen RF der
Anteil an toniger Matrix geringer und in jenen mit wenigen vulka-
nischen RF hoher ist. In den anderen Bohrungen sind Gesamttongehalt
und RF nicht korrelierbar. Hier beeinflussen Faktoren wie Sediment-
transport (z.B. gravitativer Transport) und Ablagerungsort (z.B.
Nahe zu Eruptionszentren). die Matrixbildung.
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Abb. 29: Abhdngigkeit von authigenmem I1lit (tangentialer,
radialer und wabenfdrmiger) + Pseudomatrix und
vulkanischen Komponenten (vulkanischer Quarz und
vulkanische RF) in den Proben der Bohrung All-
mersbach Bl und Neibsheim 1.

Das Haupttonmineral der Pseudo- und Protomatrix ist 111it, der
in Kapitel 4.1.2.3.1 unter Matrixillit beschrieben wurde. Der I11it
der Protomatrix ist im REM bldttchenformig mit unregelmidBigen,
rundlichen Umrissen und zungenfdrmigen Einbuchtungen (Tf. 11, Bild
5), widhrend jener der Pseudomatrix noch zusdtzlich stumpfformige
Auswijchse besitzt (Tf. 10, Bild 2), wodurch die Uberginge zu den
Faserilliten flieBend werden. Die allothigenen I11itblattchen der
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Abb. 30: Abhdngigkeit von Gesamttongehalt und der

Gesamtmenge an Gesteinsbruchstiicken am
Beispiel der Bohrung Sulz.

Pseudomatrix haben sich manchmal zu parallelen, wellenformig ver-

laufenden Lamellen zusammengeschlossen, wodurch dem betreffenden

Sandstein eine flieBgefligedhnliche Struktur aufgeprdgt wird.

Der Begriff Tonmatrix steht in den Tabellen 9, 11, 13, 15, 17,
19 und 21 (im Anhang) flir den Gesamttongehalt minus der phyllosili-
katischen Porenzemente + Pseudomatrix.
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4,1.2.6  ORGANISCHE SUBSTANZ

Im Rotliegenden von Siidwestdeutschland kommen Horizonte vor,
die sehr reich an organischer Substanz sind. So wurde z.B. im mitt-
leren Teil der Bohrung Urach 3 zwischen 1 266 und 1 288 m eine bi-
tumindse Serie aus Kieselgesteinen durchteuft (siehe Kap. 4.1.2.4.1.1).
In der Bohrung Sulz setzt lber dem Grundgebirge eine feinklastische
Serie ein, der bitumindse, siltige Mergel mit Ostracodenschalen, Mol-
lusken- und Knochenbruchstiicken eingelagert sind (Tf. 2, Bild 2).
Die Bohrung Staufenberg weist im Unterrotliegenden hdufig kohlige
Horizonte mit Holzresten auf (Tf. 2, Bild 1). An Proben aus diesen
Kernabschnitten wurde der organische Kohlenstoffgehalt bestimmt. Zu-
sitzlich interessierte noch die Probe U2/27 aus der Bohrung Urach 3,
ein roter Siltstein mit 3-4 mm groBen Spharolithen aus radialstrahli-
gem Calcit (Tf. 4, Bild 1-4). Die Corg-Bestimmung sollte Anhaltspunk-
te daflr erbringen, ob die Calcitsphdrolithe organischen Ursprungs
sind; sie wurden herausprdpariert und zwei Vergleichsmessungen von
dem.Si1tste1n und den karbonatfreien Spharolithen vorgenommen.

Folgende Corg—Geha1te wurden gemessen (die Reproduzierbarkeit
der MeRwerte liegt bei 0,01-0,02 % Corg) (Abb. 31):

Probe Teufe (m) % Corg
ule/12 1 203,00 0,13
u7/13 1 266,00 0,61
U3o/14 1 267,00 1,00
ug/15 1 274,00 5,14
Uz29/16 1 280,00 3,21
ulig/17 1 293,00 0,12
u25/18 1 358,00 0,05
uz2/27 1 433,00

a) Spharolite 0,15

b) Siltstein 0,07
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zu den Bohrungen Sulz und Urach 3

Legende s.S. 206



- 98 -

Probe Teufe (m) % Corg
S 12 842,00 0,25
S 9 847,00 2,29
S 13 849,00 0,13
S 14 855,00 0,12
S 15 857,00 0,87

Bohrung Staufenberg: (kohlige Tonsteine aus dem

Unterrotliegenden)

Probe Teufe (m) % Corg
T3A 99 591,50 3,05
T3A 108 607,50 0,16
T3A 116 626,80 0,60

Nach TISSOT & WELTE (1978) haben feinkdrnige Sedimente im
Durchschnitt 0,5 % organischen Kohlenstoff. Die Corg-Werte einiger
Proben des Slidwestdeutschen Rotliegenden liegen deutlich iiber die-
sem Mittelwert. Besonders reich an organischem Kohlenstoff ist die
Probe U8/15 mit 5,14 % COrg' Von dieser Probe wurde der Wasserstoff-
(I4) und Sauerstoffindex (Ig) mittels Pyrolyseuntersuchung mit ei-
nem Rock-Eval II (Geocom) bestimmt. Bei der Pyrolyse werden die bei
der Erhitzung von organischer Substanz abgegebenen Kohlenwasserstoff-
verbindungen und das CO selektiv bestimmt und analysiert. Es werden
vier verschiedene Parameter gewonnen:

- die GroBe S7 (mg KW pro g Probe): sie ist dem Gehalt an Koh-

lenwasserstoffen (KW) proportional;

- die GroBe Sp, ausgedriickt in mg KW-Verbindungen pro g Probe,

entspricht dem Kerogengehalt des Gesteins; aus
ihr wird der Wasserstoffindex Iy berechnet (S2:

Corg)a
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- die GroBe S3 ist die Gesamtmenge an CO2 pro g Probe; mit ihr
berechnet man den Sauerstoffindex Ip (S3:Corg).

- die Temperatur Ty., (OC) gibt an, bei wieviel 9C das Maximum
der Abgabe an Kohlenwasserstoffverbindungen er-
folgt.

Den Iy- und Ip-Index verwendet man zur Beschreibung des orga-

nischen Materials. Man unterscheidet zwischen drei Kerogentypen,

deren Charakterisierung aufgrund ihrer Positionen in einem Diagramm

Wasserstoffindex gegen Sauerstoffindex, dhnlich dem van Krevelen-
Diagramm, moglich ist (TISSOT & WELTE, 1978).

Folgende Werte wurden gemessen:

51 oS 53
(mg KW/g Probe) (mg KW/g Probe) (mg CO2/g Probe)
1,99 7,04 0,2
Iy Io Tmax (°C)
(mg KW/g Copg) (mg CO2/9 Corg)
137 4 445
S1 _
(= Umwandlungsgrad der
S1 +Sp organischen Substanz)
0,22

Der Wasserstoffindex (Iy) deutet auf ein H2-armes organisches

Material hin, der Sauerstoffindex (Ig) ist sehr gering (Abb. 32).

Solche Werte kennt man zum Beispiel von reifem bis liberreifem Mate-

rial, wie es in reifen Kohlen (Gasflamm-Fettkohlestadium) aus dem
Oberkarbon des Ruhrgebietes oder in Steinkohlen der Unterkreide

Kanadas vorkommt  (Mitt. H.M. Weiss). Das organische Material ist
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Abb. 32: Lage der Probe U8/15 im Diagramm
Wasserstoffindex gegen Sauerstoff—
index (modifiziert nach ESPITALIE,

1979).

Typ I = Fettreiches organisches
Material (z.B. Lipide
von Algen)

Typ IT = Organische Substanz von
marinen Organismen

Typ IIT = Organische Substanz aus

terrestrischer, organi-
scher Materie.

dem Kerogentyp III verwandt, der aus terrestrischer organischer
Substanz besteht (Huminverbindungen, Reste hdherer Pflanzen). Mit
der Temperatur Tpax, bei der das Maximum der Abgabe von Kohlenwas-
serstoff-Verbindungen erreicht wird, bestimmt man den Reifegrad
der organischen Substanz. Typax = 445 OC entspricht dem O1fenster

bei einer Versenkungstiefe von 2-3 km.
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BituminOse Gesteine mit mehr als 0,5 % organischem Kohlenstoff
und mehr als 20-30 mg KW pro ¢ Corg erfiillen nach WELTE (1979) die
Forderungen an ein Erddimuttergestein. Derartige Sedimente sind im
Rotliegenden Sudwestdeutschlands jedoch nur ganz lokal ausgebildet
und daher von geringer Bedeutung. Anzeichen von Erdsl im Rotliegen-
den sind z.B. aus der Bohrung Stockstadt bekannt (BOIGK, 1981).

Die Messungen an der Probe U2/27 ergaben einen zweimal hoheren
Wert an Copg in den Karbonatsphdrolithen als im Siltstein, in wel-
chen sie eingelagert sind. Die Nachweisgrenze fiir Corg liegt bei
0,05 %, so daB ich die Werte noch fiir signifikant halte. Demnach
wird eine organische Entstehung der Calcitsphdrolithe fiir wahr-
scheinlich gehalten.

4,1.2.7 MIKROFOSSILIEN

Aus den Proben S8 (842 m) und S 15 (857 m) der Bohrung Sulz
konnten Ostracodenschalen isoliert werden, die in Steinkernerhal-
tung vorliegen. Die Schalen sind glatt, Muskelabdriicke sind nicht
zu erkennen. Es wurden zwei Arten bestimmt: ’

- Carbonita inflata (JONES & KIRKBY)
- Carbonita salteriana (JONES)
Es handelt sich um Ostracoden eines limnischen Biotops, denen kein

Leitwert beigemessen werden kann, da die Gattung Carbonita vom
Westfal bis in das Unterrotliegende reicht. Bei der weiten Fassung
der Arten durch VANGEROW (1970) kann sie nicht zur stratigraphi-
schen Gliederung der Schichten verwendet werden. Im allgemeinen ist
die Reichweite der jungpaldozoischen SiiBwasserostracoden sehr groB.
Die sporologischen Untersuchungen an Proben aus den Bohrungen
Urach 3 und Sulz durch Frau Dr. Grebe, Geologisches Landesamt
Nordrhein-Westfalen, waren ergebnislos. In je einer Probe aus der
Bohrung Sulz (850 m Teufe) und Urach 3 (U16/12) fand sich ein unbe-
stimmbares Sporenbruchstiick. Alle anderen Proben erwiesen sich als
sporenleer. Sie enthalten jedoch organisches Material und Holzreste.
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Untersuchungen der Sporenfiihrung des Rotliegenden der Bohrung
Urach 3 durch Frau Dr. Grebe (BUNTEBARTH et al., 1979) ergaben eine
Mikroflora, die tpyisch flr das Rotliegende ist, aber auch Anklange

an das Stefan zeigt.

4,1,2.8 BESCHREIBUNG pEs TUFFS IM UNTERROTLIEGENDEN

DER BoHrUNG SurLz (Proee S6)

Die Matrix aus I/S-ML, diagenetisch gesprofitem Muskovit und
Chalcedon mit FlieBgefiige enthdlt paralliel eingeregelte Quarze,
perthitisch entmischte Kalifeldspate, Mikroklin, Plagioklase und
Sanidin sowie vo1lig mit Hamatitpigment vererzte opake Komponenten,
die sehr gut gerundet sind (Tf. 13, Bild 3). Manche dieser Kompo-
nenten sind durch Eisenoxid opakisierte Quarzporphyre, erkennbar
an einer reliktischen Feldertextur. Akzessorien sind Apatit, Rutil,
Anatas, Leukoxen, Titanomagnetit, Hamatit und Zirkon. Die Erze und
durchsichtigen Schwerminerale sind idiomorph, nur der Zirkon ist
manchmal kantengerundet. Der Tuff ist nach der Nomenklatur von
PETTIJOHN (1975) ein 1ithischer Tuff. Nach der Benennung verfestig-
ter vulkanischer Tephra im KorngroBendreieck > 64 mm, 64-2 mm,
~<2 mm (FOCHTBAUER & MULLER, 1977) wdre er ein Lapillituff mit Uber-
giangen zum Lapillistein (aschefiihrender Lapillistein).

Der Quarz (20 Vol.%) kann in der Schmelze weitergewachsen oder
korrodiert worden sein. Er besitzt dann idiomorphe Form mit Anwachs-
sdumen oder Kantenrundung, eine Folge der Resorption. Von den Feld-
spaten ist der Perthit recht frisch, der Mikroklin karbonatisiert,
der Plagioklas sericitisiert. Der Kalifeldspat ist getriibt und von
feinen Hamatitflittern durchschwarmt, er wird ebenfalls von Karbo-
nat verdrangt. Die Sericitisierung der Feldspate ist mit Ausnahme
weniger Kristalle sehr weit fortgeschritten. Da die tonige Matrix
des Tuffs nicht karbonatisch zementiert ist, muf ein Kontakt der
Feldspate mit karbonatischen Ldosungen vor ihrer endglilitigen Abla-

gerung angenommen werden.
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Die Chalcedonbruchstiicke sind parallel zu ihren Oberflachen
von Hamatitsaumen umgeben, ehemalige Glasfetzen sind zu Sericit
devitrifiziert. In den Glasfetzen sind resorbierte Feldspite ent-
halten. Die Matrix besteht aus authigenem Sericit und ungeordnetem
I/S mit etwa 20 % quellfdhigen Schichten, der durch Devitrifizierung
aus vulkanischem Glas hervorgegangen ist., Hamatitschlieren durch-
ziehen das Gestein gekrdseartig. Es ist moglich, daB diese Schlie-
ren kompaktierte Bimsbruchstilicke sind, deren Poren mit Hamatit aus-
gekleidet waren. I1litschuppen sitzen an einigen Stellen senkrecht
auf den Hamatitschlieren.

Erzmikroskopische Beobachtungen:

Die Opakanteile sind Magnetit, Hamatit, Ilmenit, Rutil und
Anatas.

1) Magnetit

Der Magnetit besitzt selten eine noch gut erhaltene Kristall-
form. Er ist stets entmischt mit ITmenit-Himatit, wobei die
Entmischungskdrper unterschiedlich groB sind. Es sind haupt-
sdchlich feine ITmenit-Hamatit-Lamellen als Entmischungen,
seltener grobere Lamellen oder Leisten zu beobachten (Tf. 13,
Bild 5). Einige Magnetitkdrper sind randlich martitisiert.
Hierbei wird Magnetit von Hamatit verdringt, der seinerseits
in Brauneisen libergeht. Eine Martitisierung hat auch entlang
von Rissen und Spalten guterhaltener Magnetitkristalle statt-
gefunden. ‘

Ti-reiche Magnetite sind z.T. v611ig in Anatas libergegangen.
Die Kornform ist sehr unregelmdBig. Oft sind auch nur noch

skelettformige Relikte zu erkennen.

2) Hamatit
Magnetit kommt als Entmischungskorper in Form von derben Lei-
sten vielfach in gut ausgebildeten Hamatitkristallen vor. Durch
Verwitterung geht der Hamatit in Brauneisen iiber (Tf. 13, Bild

6). Im Schliff lassen sich hierzu schone "bird-eye"-Strukturen
erkennen (Tf. 13, Bild 7).



- 104 -

3) Ilmenit

Der ITmenit besitzt keine ausgepragte Kristallform. Er ist
groftenteils in Hamatit und Rutil umgewandelt, was auf eine
Sauerstoffzunahme hindeutet. Auch ist ein weit fortgeschritte-
ner Ubergang in Brauneisen zu sehen, der nur ein feines ITme-
nitnetzwerk aus vermutlich entmischtem Titanomagnetit Ubrig
1aBt. Weiterhin kann ein Ubergang zu Rutil und Anatas statt-
finden, der sich von innen nach auBen vollzieht.

Bei der Umwandlung in Anatas sind mehrere Stadien zu beobachten.

4) Anatas und Rutil

Der den Ilmenit verdrangende Anatas bildet grobtafelige Kri-
stalle (Tf. 13, Bild 8). Rutil hat sich z.T. als Umwandlungspro-
dukt oft netzformig dem ehemaligen ITmenit nach orientiert,

ist aber bei einem Ti-UberschuB als Restausscheidung auch sehr
rein gebildet worden. Die reinen Rutile sind mit idiomorphen
Quarzen verwachsen.

4,1.2.9 Die BITUMINOSEN KIESELGESTEINE IM MITTLEREN

ABSCHNITT DER BoHRUNG URACH 3

Die auf S.85 erwdhnte Serie, die ins Unterrotliegende gestellt
wird, besteht aus verkieselten, bitumindsen, ZnS-fiihrenden Gestei-
nen, in deren Hangendem bei 1 267 m vulkanoklastische Sandsteine mit
vulkanischen Quarzen und Feldspaten vorkommen. Der Sandstein ent-
ha1t Quarzkorner mit Anwachssdumen (Tf. 3, Abb. 7 und 8). Feldspat
wird manchmal pseudomorph durch Quarz verdrangt.

Die bitumindsen Gesteine 1im Liegenden bestehen aus xenomor-
phen bis hypidiomorphen Quarzkristallen, mit Neigung zur Idiomorphie,
die sich zu kugelfdrmigen Aggregaten zusammenlagern konnen (Tf. 3,
Abb. 2). Die Ausldschung der Quarzkristalle weist auf eine radial-

strahlige Struktur der Korner, was darauf hindeutet, daB der Quarz
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durch Diagenese aus einer fibrosen Modifikation hervorgegangen ist.

Jedes kugelformige Quarzaggregat enthilt in seinem Innern or-
ganische Substanz, die sich auch hahnentrittférmig zwischen den
einzelnen "Quarzkugeln" und zwischen den Polyquarzen befindet; die
bitumindse Grundmasse ist parallel texturiert.

Im Handstiick erkennt man uhrglasformige Bruchstiicke, viel-
eckige Fetzen und runde Komponenten. Mdglicherweise fiel Tephra
nach einer vulkanischen Eruption in ein euxinisches Rotliegendge-
wdsser, z.B. einen Endsee, wie sie sich im Unterrotliegenden Gfter
bildeten. Das organische Material stammt lUberwiegend von hoheren
Landpflanzen, wie die Pyrolyseuntersuchung der Probe U8/15 aus die-
ser Serie gezeigt hat (S. 100 ), untergeordnet auch von Algen (Tf. 3,
Abb. 4). Das vulkanische Glas zersetzte sich wegen seiner grofen
spezifischen Oberflache und der geringen Stabilitit von amorpher
Kieselsdure schnell. Andererseits wird die Ldslichkeit von Kiesel-
sdure durch organische Stoffe stark herabgesetzt, so daB bei star-
ker Ubersdttigung der Porenldsung und hoher Keimzahl feinkristalli-
ne, kieselige Matrix um das Bitumen auskristallisierte, wie sie
von ZINKERNAGEL (siehe S. 86 ) beschrieben wird (Tf. 14, Bild 3).
Auf sie folgt die zweite, etwas grober kristalline Quarzgeneration,
die die groReren Poren auskleidet. Die dritte Generation von gro-
Beren, idiomorphen Quarzkristallen steht genetisch moglicherweise
mit der Chloritauthigenese aus Montmorillonit und der Auflosung
von Feldspat in Zusammenhang, wobei Si02 frei wurde (siehe S. 149).
Spatdiagenetischer Calcitzement verdringt die Quazre. Aus Zink-
blende-Losungen, die durch Verwitterungsldsungen, mit dem Porenwas-
serstrom oder hydrothermal ins Sediment gelangten, sind bei HpS~
Entwicklung im euxinischen Milieu ZnS-Kristalle ausgefallen.
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iy 9 UNTERSCHIEDE ZWISCHEN DEN EINZELNEN BOHRUNGEN

Die Zusammensetzung, Machtigkeit und fazielle Ausbildung der
Sandsteine wechselt von Bohrung zu Bohrung und innerhalb der ein-
zelnen Rotliegendtrdge erheblich.

Dies hdngt von der Lithologie der Liefergebiete, vom EinfluB
vulkanischer Eruptionszentren, von der Paldogeographie und der Fa-
zies ab. Die Absenkungsgeschwindigkeit der verschiedenen Teilbe-
reiche der Schwarzwdlder Rotliegendtrdge, die Hebungsrate des
Grundgebirges und die Menge der Tephraproduktion der umliegenden
Eruptionszentren bestimmten die Machtigkeiten der abgelagerten Se-
dimente. Die Bohrung Staufenberg, unweit (1,8 km) des siidlichen
Beckenrandes der Baden-Badener Senke, durchfahrt ein Profil aus
hauptsdchlich matrixreichen Sedimenten ("debris-" und "mud-flows")
(Abb. 36). Ihr Anteil an vulkanoklastischen, instabilen Komponen-
ten ist erheblich. Zudem durchteuft die Bohrung mdchtige Tuffhori-
zonte. Die Bohrung Allmersbach liegt ebenfalls am Schwellenrand, der
jedoch erst im Oberrotliegenden im Zuge der Ausweitung der Troge in
den Sedimentationsraum einbezogen wurde. Die Sandsteine zeigen hier
vol1lig andere petrographische Eigenschaften als in der Bohrung Stau-
fenberg, 105 km siidwestlich von Allmersbach. Die Allmersbacher Sand-
steine sind zwar ebenfalls schlecht sortiert, jedoch feinkdrniger,
besser gerundet, der Ton- und Glimmergehalt ist geringer. Infolge-
dessen sind in Allmersbach engere Korn-zu-Korn-Beziehungen und mehr
Quarzzement vorhanden. Die Porositdten betragen in Allmersbach heute
noch 5-6 Vol.%, die Minuszementporositdt zwischen 20-25 %. Die Ge-
samtmenge der authigenen Zemente (Quarz, Karbonat, Sulfat, phyllo-

. silikatischer Zement) iibersteigt jenen der Sandsteine von Staufen-
berg, deren Primare Porosititen wegen des primdr hohen Tongehaltes
sehr gering gewesen sein miBten und durch die Gefligeverdichtung
weiter reduziert wurden.

Die Gefiligeparameter sprechen dafiir, daB der Detritus von All-
mersbach vor seiner Ablagerung gewissen Auslese- und Sortierungs-
vorgangen unterworfen gewesen sein muf3, daB er liber grofere Strek-
ken transportiert und umgelagert wurde und nicht wie in Staufenberg
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den reinen Verwitterungsschutt bildet, obwohl die Bohrung Allmers-
bach Bl dem Schwellenrand aufsitzt.

Die Bohrung Neibsheim zeigt Sedimente mit besserer Sortierung
und Rundung der Geriistminerale als am Schwellenrand. Die manhnigfal-
tigen Schichtungsstrukturen sprechen dafiir, daR die Sedimente flu-
viatil umgelagert wurden und einer Beckenfazies entsprechen.

Die Bohrung Sulz stellt eine vierte, vié1lig eigenstandige Ablage-
rungsserie dar, die wenig Ahnlichkeit mit den genannten Bohrungen
zeigt. Das Unterrotliegendeist dhnlich dem der Bohrung Staufenberg,
das Oberrotliegende dem der Bohrung Neibsheim, wobei die Sedimente
in Sulz nach KorngriBe und Sortierung stadrker wechseln. Innerhalb
der einzelnen Sandsteine tritt meist das gesamte Rundungsspek trum
von "angular" bis "well rounded" auf, der Glimmergehalt ist hoher
als in Neibsheim und Allmersbach, der Tongehalt etwa gleich hoch.

Es konnen Porositdten bis 12 % auftreten, die Minuszementporositi-
ten betragen 20-25 %. Alle beschriebenen Bohrungen lassen eine Korn-
groBenabnahme vom Liegenden zum Hangenden erkennen, in Sulz tritt
zusdtzlich noch eine Zunahme der Sortierung von unten nach oben auf.

Die Bohrung Urach 3 stellt einen weiteren Faziestyp dar. Sie ist
durch starke vulkanoklastische BeeinfluBung gekennzeichnet. Es Uber-
wiegen mittel- und feinkdrnige, matrixreicne Sedimente, "debris"-
und “mud-flows" und Tuffite mit schlechter Sortierung und Rundung
der Korner. Karbonatische und bitumindse Sedimente sprechen fiir
Timnische Einflisse.

Die Oberrotliegendsandsteine der Bohrungen Dingelsdorf 1 und 2
haben beziiglich ihres Gefliges groBe Ahnlichkeit mit der Bohrung A11-
mersbach; sie sind insgesamt etwas grober und schuttihnlicher und
konnen einem Subfaziesbereich zwischen Allmersbach und Staufenberg
zugeordnet werden. Im Gegensatz zu Allmersbach befindet sich Dingels-
dorf nicht auf einem Schwellenrand, sondern erschlieRt den tieferen
Teil des Bodensee-Troges, da noch Oberkarbon und Unterrotliegendes
durchteuft wurden, welche stark denjenigen von Staufenberg gleichen.
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5 DIsSKUSSION

5.1 ARLAGERUNGSBEDINGUNGEN ‘UND BILDUNGSFAZIES

5.1.1 HERKUNFT DES SEDIMENTMATERIALS

Das Gebiet des Schwarzwaldes wurde im Zuge der variskischen
Gebirgsbildung im Jungpaldozoikum so weit herausgehoben, daB der
Sockel mit pravariskischen Gneisen fast vollig freigelegt wurde
(GEYER & GWINNER, 1968). Wahrend der Orogenese drangen magmatische
Schmelzen in die Gneise des Gebirges ein, die als Granite erstarr-
ten und heute in den Schwellen anstehen. Durch die gleichzeitige
Heraushebung des Schwarzwaldes wurden die Intrusivmassen freige-
legt und bereits im Oberkarbon Abtragungsgebiet (SESSLER, 1979).
Das Oberkarbon iberlagert als dlteste Bildung des Deckgebirges
die freigelegten variskischen Gesteinskdrper. Der beginnende subse-
quente Vulkanismus forderte Tuffe und Quarzporphyre (?), die in die
klastischen Folgen eingeschaltet sind. Im Perm nehmen die stetig ab-
sinkenden Troge die Schuttfracht der umliegenden Hochgebiet auf,
die in "red-bed"-Fazies abgelagert werden. Der subsequente Vulkanis-
mus fordert Rhyolithe, Ignimbrite und Tuffe, die mit klastischem
Rotliegendem wechsellagern.

Die Profile der Bohrungen Urach 3 und Dingelsdorf 1 besagen,
daB das Oberkarbon dem Grundgebirge unmittelbar auflagert. Dort, wo
es nicht zur Ablagerung gekommen ist, beginnt die jungpaldozoische
Schichtenfolge lber dem Kristallin mit Unter- (Sulz) und Oberrot-
Tiegendem (Allmersbach). Die Schichten fallen in Richtung auf das
Beckenzentrum hin ein, entsprechend dem Einfallen der prdpermischen
Landoberfldche, in Baden-Baden nach N und NE (BACKFISCH, 1980), in
Urach im Unterrotliegenden nach NE, im Oberrotliegenden nach SE
(DIETRICH, 1982), in Dingelsdorf nach S bis SE (LEMCKE, 1975). Die
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Petrographie des Jungpaldozoikums der Senken deutet auf eine Her-
kunft der Sedimente aus den Hochgebieten der Umgebung hin. Das Ober-
karbon besteht zum liberwiegenden Teil aus granitischem Detritus
(SESSLER, 1979; BACKFISCH, 1981), lokal haben auch metamorphe Lie-
fergebiete a]s'Schutt1ieferanten gewirkt. Im Oberkarbon des Jutta-
stollens von Baden-Baden kommen groBe weiRe Quarzporphyrgerdlle vor,
die darauf schlieBen lassen, daR in vorpermischer Zeit nichtnur
saure Tuffe (HESS et al., 1983), sondern auch Laven auf der Siiddeut-
schen GroBscholle gefordert wurden. Hauptlieferanten fiir das Sedi-
mentmaterial des Rotliegenden waren das Schwarzwdlder Grundgebirge
und das im Siiden anschlieBende Vindelizische Land, die permischen
Vulkanite und beckeninterne Liefergebiete aus dlteren, sedimentiren
Absdtzen, was sich aus dem Spektrum der Geriistminerale ergibt (Abb.
33). Die plutonischen Quarze, die KalifeldspatgroBkristalle, die
Tieftemperaturplagioklase, die plutonischen Gesteinsbruchstiicke,
die Glimmer und die Akzessorien Zirkon, Apatit, Anatas, Turmalin,
Orthit und Rutil stammen aus den Schwarzwdlder Graniten. Das Liefer-
gebiet im Bereich der Bohrung Staufenberg waren der Biihlertal- und
der Forbachgranit, deren petrographische Zusammensetzung der eines
Zweiglimmergranits mit porphyrischer Textur und den Hauptmineralen
Kalifeldspat, Plagioklas, Quarz, Biotit, Muskovit sowie den Akzes-
sorien Apatit, Zirkon, Magnetit, Ilmenit, Cordierit und Anatas
entspricht (METZ, 1977, AL KHAYAT, 1976).

Die metamorphen Quarze und Gesteinsbruchstiicke kdnnen aus der
im SW der Senke anstehenden Omerskopfgneismasse und aus den meta-
morphen Gebieten der Batterthochzone bei Ebersteinburg im N und NW
der Bohrstelle kommen. Die vulkanischen Quarze, vulkanischen RF,
Hochtemperaturplagioklase, Sanidine, authigenen Zirkone, Apatite und
Rutile diirften Komponenten aus den Rhyolithen sein, die im SW der
Baden-Badener Senke in grofer Machtigkeit anstehen (Abb.18, S. 35).

Die Petrographie der Sedimente von Allmersbach gleicht jener
von Staufenberg, unterscheidet sich aber wesentlich durch den gerin-
geren Glimmer- und primdren Tongehalt und den htheren Anteil an
vulkanischen Gesteinsbruchstiicken in Allmersbach. Auch hinsichtlich
der Gefiigeparameter bestehen groRe Unterschiede (s. Kap. 4.2). Das
Liegende der Bohrung Allmersbach Bl bildet ein verfalteter Biotit-

gneis, der Einschliisse und Schlieren aus stark beanspruchtem Granit
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mit schriftgranitischem Charakter enthdlt. Nach CARLE & WURM (1971)
gehort dieser Gnedis zum Moldanubikum, das aus Metamorphiten (Gnei-
sen, Metablastiten, z.B. in der Bohrung Albershausen) aufgebaut
wird, und im Westen, im Nagoldtal, am Ostrand des Nordschwarzwal-
des, von Graniten mit Ganggefolge und Glimmergneisen (Bohrung Tei-
nach) besteht. Der Gneis von Allmersbach zeigt Ahnlichkeiten mit
jenem von Bad Teinach. Interessanterweise iiberwiegen in Allmers-
bach die plutonischen Gerlistminerale trotz des Gneises im Liegen-
den der Bohrung, so daB auch hier bevorzugt Granite die Abtragungs-
gesteine gewesen sein missen. Der erhohte Anteil an vulkanischen
Quarzen und RF der Bohrung muf aus weiter entfernten Liefergebie-
ten stammen, da aus der unmittelbaren Umgebung von Allmersbach keine
Vulkanite bekannt sind.

Das Liefergebiet von Sulz war der Triberger Granit, der die
westliche Begrenzung des Schramberger Troges bildet und den gesam-
ten Ostlichen Teil des mittleren Schwarzwaldes einnimmt. Er ist ein
porphyrischer, mittel- bis grobkdrniger Biotitgranit, der duferst
inhomogen aufgebaut ist und folgenden Mineralbestand hat: Orthoklas,
Plagioklas, Biotit und Quarz sowie die Akzessorien Zirkon, Apatit,
Hamatit, Pyrit, Orthit und Turmalin. Muskovit kommt selten vor
(SCHLEICHER & FRITSCHE, 1978). Neben diesen Komponenten findet man
in den Sandsteinen von Sulz typische Minerale aus dem Triberger
Granit, wie perthitisch entmischte Kalifeldspdate und durch Himatit-
flitter rotgefdrbte Plagioklase. Modalanalysen des Triberger Gra-
nits ergaben einen Biotitanteil von 9,6 Vol.%, wodurch sich auch
der groRe Biotitgehalt von ca. 10 Vol.% in den Arkosen von Sulz er-
kldrt. Die Biotite sind Lepidomelane bis Meroxene, die bereits im
Pluton chloritisiert, muskovitisiert oder himatitisiert sein kon-
nen. Ungekldrt ist die Ursache fiir den hohen Feldspatgehalt der Pro-
be S4 (Bohrung Sulz) von ca. 50 Vol.%, da in dem den Schramberger
Trog umgebenden Grundgebirge keine Feldspatgesteine, wie z.B. Ortho-
klasporphyre oder Keratophyre, vorkommen. Im mittleren und sidli-
chen Teil des Triberger Granitplutons treten Teukokrate Granitva-
rietdten in Stocken und Schlieren auf, so z.B. auch fast reine
Quarz- und Feldspatgesteine mit nur geringen Glimmergehalten. Letz-

tere werden als Varietdten des Triberger Granits verstanden, die
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zu den pegmatoiden Gesteinen iiberleiten. Modalanalysen einer sol-
chen pegmatoiden, turmalinfiihrenden Schliere ergaben 51,9 Vol.%
Feldspat und 33 Vol.% Quarz (SCHLEICHER & FRITSCHE, 1978). Solche
grobpegmatoiden Ausscheidungen kommen auch isoliert im Granit vor,
so daB die Probe S4 moglicherweise das Verwitterungsprodukt einer
solchen Schliere ist. Diese "Feldspatarkose" mifite dann aber als
ganz lokales Vorkommen gewertet werden.

Metamorphe RF gibt es in Sulz nicht, obwohl im Triberger Gra-
nit groPBe Gneisxenolithe mit einigen 100 m Lange vorkommen. Die
vulkanischen Quarze, RF, Sanidine, Hochtemperaturfeldspate, idio-
morphen Zirkone, Apatite und Rutile stammen moglicherweise aus den
permischen Vulkaniten, die in Sulz und Urach 3 aufgeschlossen wur-
den.

Das Herkunftsgebiet des Uracher Sedimentmaterials ist die
Siiddeutsche Hauptschwelle (Abb. 1 und 2), die in einem 20-40 km
breiten Streifen ldngs der Donau aus Granit besteht (BUCHI et al.,
1965). Die Bohrung Trochtelfingen (ca. 25 km SW von Urach) erschloB
granitisches Grundgebirge (Biotitgranit). Der unmittelbare Unter-
grund der Forschungsbohrung Urach 3 wird von Metamorphiten gebil-
det (Metablastiten, Metatexiten, granatfiihrendem Cordieritgneis,
Kornelgneis und Ganggraniten) (Abb. 15), die zur Moldanubischen
Zone gehoren -wie der Gneis von Allmersbach (SCHADEL, 1982); die
Gesteine sind stark gefaltet. In Albershausen, 25 km NNE von Urach,
besteht der Untergrund auch aus Metablastitgneisen. Im Perm wurden
saure Vulkanite als Quarzporphyrdecken und Ignimbrite im Uracher
Gebiet abgelagert. Als Wurzel dieses Vulkanismus konnen Quarzpor-
phyrgange im Grundgebirge angesehen werden, die vermutlich auf
granitische und granodioritische Subvulkane hinabreichen (SCHADEL,
1982). Das Unterrotliegende von Urach ist von stark glimmerhaltigen
klastischen Gesteinen mit vulkanischen Komponenten gekennzeichnet.
Es Uberwiegt hier noch den EinfluR des Grundgebirges, der sich in
einem erheblichen Biotitgehalt, plutonischen Quarzen und RF aus-
drickt. SCHADEL (1982) erwdhnt den hohen Biotitgehalt der Uracher
Gneise. Im Oberrotliegenden lieferten die Rotliegendvulkanite mehr
vulkanoklastisches Material, so daB lberwiegend Tuffite und tuffi-

tische Sandsteine abgelagert wurden. .
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Das Liefergebiet der Bohrung Dingelsdorf 1 muB aus metamorphen
und plutonischen Gesteinen bestanden haben, die in der Siiddeutschen
Hauptschwelle und dem Vindelizischen Land anstanden. Permische Vul-
kanite wurden in der Bohrung Monchsrot erbohrt (WIRTH, 1970). In
Dingelsdorf iiberwiegen die metamorphen RF, gefolgt von den plutoni-
schen, was eine Vormacht von Metamorphiten gegeniiber Plutoniten im
Liefergebiet erwarten 1dBt. Dies ist ein grundlegender Unterschied
zu den Bohrungen in den Trogen des mittleren und nordlichen
Schwarzwaldes, wo der plutonische neben dem vulkanischen Detritus
uberwiegt.

Die Sedimente der Bohrungen, die nahe an Grundgebirgsrindern
niedergebracht wurden, spiegein die Lithologie der unmittelbar be-
nachbarten Liefergesteine stark wieder. Der geringe Anteil an se-
dimentdren Quarzen und Gesteinsbruchstiicken deutet darauf hin, daB
auch klastische Gesteine des Paldozoikums aufgearbeitet wurden.

Einen weiteren Hinweis auf die Herkunft des Sedimentmaterials
ergaben die Plagioklasbestimmungen (s. Kap.4.1.2.1.2). Fast alle
Plagioklase aus dem Oos-Kraichgau-Trog sind Andesine mit 30-50 % An
und Achsenwinkeln zwischen 88%und 106°. Es sind Hoch- und Tieftem-
peraturfeldspdte, welche entweder aus dem Grundgebirge oder aus den
Vulkaniten stammen miissen. Interessanterweise findet man weder in
den Graniten noch in den Quarzporphyren des Oos-Kraichgau-Troges
Plagioklase mit so hohen Anorthitgehalten. Zumeist sind es Albite
mit 10-15 % An (AL KHAYAT, 1976; MAUS, 1965). In der naheren Umge-
bung der Bohrung Staufenberg gibt es demnach keine Gesteine, die
als Lieferanten flir diese Feldspite in Frage kommen. Im Schramber-
ger Trog findet man in den magmatischen Gesteinen des Triberger
Granits Tieftemperaturplagioklase mit bis zu 58 % An, die Granit-
porphyre haben Oligoklas-Andesine mit 26-36 % An (SCHLEICHER &
FRITSCHE, 1978), so daB die Tieftemperaturoligoklase mit 15-25 % An
der Sedimente mit Sicherheit aus ihnen abgeleitet werden kdnnen.
Die Hochtémperaturfe]dspéte mit 30-45 % An kommen aus den Quarzpor-
phyren, die Andesine mit 30-40 % An enthalten (STROMBURG, 1964).
Gneise im mittleren Schwarzwald haben Plagioklase mit 30-40 % An;
da deren Feldspdte jedoch meist stark zersetzt sind, spielen sie
nur eine untergeordnete Rolle. Dieses Ergebnis deutet darauf hin,
daB mdglicherweise klastisches Material von S:nach N aus dem Schram-
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berger Trog iiber die Nordschwarzwaldschwelle in den 0Oos-Kraichgau-
Trog transportiert wurde. Die Nordschwarzwaldschwelle ist zwischen
Teinach und Allmersbach recht schmal (Abb. 2), so daB ein Transport
durch Schichtfluten in Wadis, die das variskische Gebirge durch-
schnitten, denkbar ist. Dies wiirde auch die unterschiedlichen Ge-
fligemerkmale zwischen Staufenberg und Allmersbach erklaren, wie

sie in Kapitel 4.2 beschrieben wurden. Die Allmersbacher Sedimente
wiirden demnach nicht nur aus dem Qos-Trog durch Transport parallel
zum Rand der Nordschwarzwalder Schwelle und aus dem Hochgebirge
selbst stammen, sondern auch aus weiter sidlich ge]egehen Gebie-
ten, aus denen sie durch mehrfache Umlagerung zum endgiultigen Ort
jhrer Ablagerung gelangten. Diese Hypothese bietet auch eine Erkla-
rung dafiir, daR die Quarzporyphr- und verkieselten Tuffgerdlle hdu-
fig gut gerundet sind, meist besser als die Grundgebirgsgerdlle.

In Dingelsdorf kommen Andesin-Labradorite mit 30-55 % An vor. Mut-
tergesteine mit derartig basischen Feldspaten stehen im suidlichen
Schwarzwald an, z.B. der Granit von St. Blasien, der Plagioklase
mit 40 % An fihrt und Paragneisanatexite mit Plagioklasen mit bis
zu 30 % An (METZ & REIN, 1958). Als Ergebnis der vorliegenden Un-
tersuchung wird die von verschiedenen Autoren (BILHARZ & HASEMANN,
1934; SCHNEIDER, 1966; STROMBURG, 1964) angenommene Herkunft der
Rotliegendsedimente aus den peripheren, granitischen Hochgebieten
und den permischen Vulkaniten bestdtigt, wobei der Anorthitgehalt
der Plagioklase und der gute Rundungsgrad einigerFeldspdate und
Quarzporphyr- und verkieselten Tuffgerdlle fiir eine Herkunft aus
weiter entfernten Einzugsgebieten sprechen. Die Rotliegendtroge
werden nicht mehr als voneinander isolierte Senken betrachtet, son-
dern gehdren zu einem ausgedehnten kontinentalen Sedimentationsge-
biet, in welchem auch ein iiber die Schwellen lbergreifender Trans-

port erfolgte.
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TRANSPORT UND ABLAGERUNG

Die Ablagerungsfazies des Norddeutschen Rotliegenden an den
Schwellenrdndern entspricht der von "alluvial fans" (LUTZ et al.,
19753 PLEIN, 1978; SEEMANN, 1982), der sich eine fluviatile Ebene
anschlieBt (GLENNIE, 1972). Die Faziesanalyse an den Kernen der
Bohrungen, die auf der Silidwestdeutschen GroBscholle niedergebracht
wurden, haben ergeben, daB auch hier das Ablagerungsmilieu der
einzelnen Rotliegendtrdge von Sedimenttypen gekennzeichnet ist,
die dem Faziesbereich von Schwemmfachern entstammen. Nach BULL
(1972) gelten folgende Kriterien fiir das Environment von "alluvial

fans":

1) "Alluvial fans" bestehen meist aus Ablagerungen, die unter

oxidierenden Bedingungen sedimentiert wurden, sie enthalten

selten organisches Material.

Sie werden von michtigen Sequenzen von aquatisch umgelagerten
Sedimenten aufgebaut, die als Schutt- oder Schlammstrome ("de-
bris" und "mud-flows") oder als "water-laid sediments” zur Ab-
lagerung kamen. Die "water-laid sediments" werden durch "brai-
ded streams" (sich verzweigende und wieder zusammenfliefende
Wasserldufe) und "stream-flows", zu denen "sieve deposits"
(Siebablagerungen), “sheetflood deposits" (Schichtflutsedi-
mente) und "channel deposits" (Rinnensedimente) gehtren, abge-
Tagert (Abb. 34).

Die meisten Schichten haben Langen-Breiten-Verhiltnisse von

5 bis 20.

Die Hdufigkeit der "debris-flows" nimmt "fan"-abwirts ab, die
der "water-laid sediments" zu.

Die KorngroBe nimmt "fan'-abwdrts ab.Durch "channels", die

den "fan" zerteilen, kann grdberer Detritus auch im mittle-
ren und unteren "fan" vorkommen.

“Cut-" und "fi11"-Strukturen sind haufig am "fan"-Apex.

Die hydraulischen Eigenschaften des Transports variieren
stark innerhalb der einzelnen Sedimenttypen. Das Ergebnis
sind Sequenzen mit stark unterschiedlicher KorngroRe, Sor-
tierungskoeffizienten und Machtigkeiten.
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8) "Alluvial fans" Uberlagern diskordant dltere Sedimente und
verzahnen sich mit den anderen Ablagerungen des Environ-
ments, wie z.B. "flood plain deposits" oder See-Sedimenten.

9) Ein "fan" fliefit vom Apex aus radial in die Breite. Die
Schichten verlaufen in radialen Schnitten haufig kontinu-
jerlich Uber weite Strecken; in senkrechten Schnitten iber-
lappen sie sich und werden von "cut-" und "fi11"-Strukturen
unterbrochen.

10) Auf den Oberfldchen von "alluvial fans" bilden sich in ari-
den Gebieten bei jahrelanger Trockenheit und erhthter Eva-
poration Kalkkrusten (Caliche), Kieselkrusten oder Evapo-
rite wie z.B. Gips- und Steinsalzkristalle, die durch Zer-
brechen und Umlagerung ins Sediment gelangen konnen (LATT-
MAN, 1973).

Nach BURGMEIER (1979 ), HOLUB (1977) und H. MULLER (1981) ist
schon das Oberkarbon der Baden-Badener Senke in Schwemmfdacherfazies
abgelagert worden. Aus den "nassen" "fans", die unter dem humiden
K1ima des Stefans abgelagert wurden, haben sich im Laufe des Perms
“"trockene" "fans" gebildet. Im Unterrotliegenden liberwogen fluvia-
tile und limnische Einfliisse, der Ubergang zum Oberrotliegenden
kiindigt sich jedoch bereits in einer Kornvergroberung und Zunahme
der Rotsedimente zum Hangenden hin an. Die hohen Werte an organischem
Kohlenstoff der bitumindsen Sedimente, seine Herkunft aus hoheren,
terrestrischen Pflanzen (s.S. 100 ), die limnischen Ostracoden und
die Sporenfiihrung (BUNTEBARTH et al., 1979), sprechen fiir terre=
strisch-Tlimnische Biotope im Unterrotliegenden, in denen huminrei-
che, dunkle Brandschiefer gebildet wurden. Tektonische Bewegungen
im Oberrotliegenden bewirkten ein stdrkeres Einfallen der Schutt-
facher und driicken sich in den GroBzyklen aus, die in den einzelnen
Bohrprofilen enthalten sind (s.S. 69 ). Die GroBzyklen stehen in
Staufenberg mit vulkanischen Ereignissen in Zusammenhang, da sich
an jhrer Basis machtige pyroklastische Horizonte befinden, auf die
dann eine grobklastische Sedimentserie folgt, die in ihrem unteren
Teil sogar lahardhnlichen Charakter annehmen kann. Die Anderungen
der Klimabedingungen im Jungpaldozoikum von humid zu semiarid bis
arid beglinstigte eine physikalische Verwitterung gegeniiber der che-
mischen im Stefan, so daB sich auch die Lithofazies der Sedimente

entsprechend dnderte.
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Abb. 34: Sedimenttypen, welche die Fazies von wiistenhaften Ablage-
rungsrdumen kennzeichnen.
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Abb. 35: Schematische Darstellung eines Wiistenbeckens

mit den wichtigsten Faziesbereichen und der
Wasserzirkulation (aus DAVIS & DeWIEST, 1966).

Unter wiistenhaften Ablagerungsbedingungen des Oberrotliegen-
den bildeten sich auf der Siidwestdeutschen GroBscholle folgende
Faziesbereiche aus (Abb. 35): an den Grundgebirgsrdndern entstan-
den "alluvial fans" mit Schwemmfdcher-Sedimenten ("alluvial fan de-
posits"), die zum Zentrum der einzelnen Rotliegendtrdge in fluvia-
tile Sandsteine der "alluvialplain" lbergehen und sich mit Dinen-
sanden und Sabkha-Sedimenten verzahnen konnen.

Die meisten der in Abbildung 34 dargestellten Subfaziesbereiche
eines kontinentalen, wiistenhaften Ablagerungsraumes sind auch in den
Bohrungen aus den siidwestdeutschen Rotliegendtrdgen wiederzufinden
(Tf. 1, Biid 1-7):

1

- "debris-
Nach episodischen, intensiven Regenfallen bildeten sich an den

und "mud-flows":

vegetationslosen Hangen der Liefergebiete Schutt- und Schlamm-
strome ("debris-" und "mud-flows"), mit hoher Dichte und Viskosi-
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tdt, so daB sie auch groBe Gerdlle und Blécke transportieren kdnn-
ten (BLISSENBACH, 1954; BLUCK, 1967). Sie zeichnen sich durch ge-
ringe Sortierung aus, weil der "flow" seine Fracht wegen zu hohem
Sedimentfracht-zu-Wasserverhdaltnis bei hohen Geschwindigkeiten
nicht selektiv abladen kann. Die Sedimente sind in sich unge-
schichtet, zeigen nach oben abnehmende KorngroBe ("fining-upward")
sie haben ebene Ober- und Unterflachen, so daB eine Serie von
"mud-" und "debris-flows" eine parallel geschichtete Abfolge er-
gibt (READING, 1978). "Debris-" und "mud-flows" bilden sich nur
dort, wo das Liefergebiet geniigend feinkdrniges Material zur Ver-
fligung stellt und wo eine schnelle Erosion stattfindet. Diese Be-
dingungen waren im Rotliegenden gegeben, da das Schwarzwilder
Grundgebirge unter dem humigen Klima des Oberkarbons tiefgriindig
zu Granitgrus verwitterte, wobei die Feldspate und Glimmer stark
zersetzt wurden. Daneben stammt auch noch ein Teil des feinkdrni-
gen Materials aus den oberkarbonischen Sedimentgesteinen und ein
erheblicher Teil aus den Eruptionszentren des Rotliegenden, deren
Tephra nach Eruptionen mit dem klastischen Material vermischt wur-
den.

In den Bohrungen Staufenberg, Allmersbach, Urach 3 und Dingels-
dorf kommen "debris-" und "mud-flows" vor, wobei sie in Staufen-
berg am besten entwickelt sind. Sie gehen dort zum Hangenden in
Stromungsrinnensedimente Uber (Abb. 36).

"water-laid-sediments":

nig sortierte Kiese und Sande mit Linsenschichtung, seltener
Schrdgschichtung und rinnenférmigen Kontakten zum Liegenden. Die-
ser Sedimenttyp und die Schutt- und Schlammstrome sind Ablagerun-
gen des oberen "fan"-Abschnitts (Bohrung Staufenberg).

sind Absitze niedrig-viskoser Strome, die ihre FlieBrinne in kur-
zer Zeit verlagern und wieder zusammenlaufen. Sie bilden maBig
sortierte Sande und Kiese mit Linsen- und Schrdagschichtung und
TinsenformigenQuerschnitten. Im distalen "fan"-Bereich kdnnen
See- und Uberflutungssedimente zwischengeschaltet sein.
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Abb. 36: Vertikale Abfolge der Sedimente von ''alluvial
fans" am Beispiel der Bohrung Staufenberg. Mich-
tige Schuttfdcher aus Schlamm- und Schuttstromen
mit Tuffhorizonten an der Basis gehen zum Hangen-
den in feinkOrnigere, fluviatile Sedimente iiber.

werden. Es sind dies Schotterlagen, in die Feinkorn eingeschwemmt
wird. Sie besitzen bimodale KorngroBenverteilung (READING, 1978).
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An die "alluvial fans" schlieBen sich zum Beckenzentrum "braided
stream" und "flood plain deposits" und schlieBlich "playa"-Sedi-
mente an. Sie sind z.B. in Neibsheim aufgeschlossen, wo das Rot-
liegende lberwiegend aus feinkGrnigen, schrdg-, flaser- und 1in-
sengeschichteten oder Taminierten, maBig sortierten Sandsteinen
und feinlaminierten Siltsteinen besteht, die durch fluviatile
Transportprozesse zum Absatz- kamen.
in Urach 3 - in allen Bohrungen, besonders im oberen Teil des
Oberrotliegenden vor. Sie sind meist parallel laminiert, seltener
schrdag- bis planargeschichtet, ca. 1-4 m michtig und kommen im
Bereich der "alluvial plain", der fluviatilen Ebene, vor. Wenn
ihre Fracht Tiegen bleibt und das Wasser versickert, konnen
Sil1t und Ton als Silt- und Tonhaut die Oberflachen von "channels"
oder abfluBlosen Seen auskleiden, die dann beim Trocknen zu Ton-
scherben zerspringen, welche durch spdtere Aufarbeitung zu Tonge-
rollen werden kdonnen (GLENNIE, 1970). Solche Tonscherben und
-gerdlle werden aus allen Rotliegendbohrungen beschrieben (Tf. 1,
Bild 5).

- dolische Sandsteine
Zeugen dolischer Vorgdnge sind Windkanter, die hiufig mit Wiisten-
Tack Uberzogen sind und dolische Sandsteine. Als solche gelten
horizontal geschichtete, gebleichte, seltener rote, meist mittel-
kdrnige Sandsteine, die bevorzugt im oberen Oberrotliegenden
vorkommen. Sie besitzen Porositdten von 10-15 %, sind gut sor-
tiert, die Korner gut gerundet. Im REM erkennt man eine "glasier-
te" Oberflache der unzementierten Quarzkdrner mit kleinen Kra-
tern ("frosting"). AuBer authigenen Tonmineralen kommen keine

Tonmatrix und Glimmer vor.
Das wichtigste Kriterium fiir dolische Sandsteine ist die groB-

dimensionierte Schragschichtung mit einem Einfallen der Schrag-
schichtungskdrper von 10-30°. Da diese im Bohrkern nicht identi-
fizierbar sind, kann der dolische Ursprung der Sedimente letzt-
lich nicht mit Sicherheit bestatigt werden, auch wenn sie die
meisten der im folgenden aufgefiihrten Kennzeichen erfiillen.
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Typisch flr dolische Sedimente sind (GLENNIE, 1970):

- kleindimensionierte Schrdgschichtung, die konstante oder
wechselnde Orientierung zeigt; auch horizontale Schichtung,

- gut sortierte Schichtblatter von feineren KorngrofBen; schar-
fe KorngroBenunterschiede zwischen Schichtbldttern und dem
Rest des Sandsteins,

- KorngroBenspektrum von Silt bis Grobsand,

- grobere Sandlagen sind besser sortiert,

- Sande sind frei von Ton, Glimmer sind selten,

- die Quarzkdrner sind glasiert ("frosting").

Die stratigraphische Stellung der Sande im oberen Oberrotlie-
genden spricht ebenfalls fiir dolischen Ursprung, da aus diesem Ab-
schnitt Diinensande aus anderen Trogen bekannt sind (Kreuznacher
Sandstein, Saar-Nahe-Senke; WeiBliegendes, Kraichgau-Senke); mog-
licherweise wurden die Sandsteine vor ihrer endgliltigen Ablagerung
noch aquatisch umgelagert, wodurch ihre primaren Sedimentstrukturen
verdndert wurden. Eine derartige Genese wird von TRUSHEIM (1964)
flir das WeiBliegende diskutiert. STRACK & STAPF (1980) schliefen
eine fluviatile Entstehung dieser Oberrotliegendsandsteine eben-
falls nicht aus, wobei jedoch auch ihre Untersuchungen zu keiner
klaren Entscheidung fir die dolische oder die fluviatile Bildung
fiihren.

“Alluvial fans" verandern sich, solange sie subaerisch expo-
niert sind, standig. Die Sedimente werden intern umgelagert, in-
stabile Klasten verwittern, um dann durch Wasser ausgeschwemmt
bzw. durch Wind ausgeweht zu werden. Durch das Ineinandergreifen
der einzelnen Faziesbereiche, sprunghafte Anderungen der einzelnen
Sedimentationsprozesse auf der "fan"-Oberfldche und wiederholtes
Zerteilen der "fans" durch "channels", wird ein stdndiger Fazies-
wechsel verursacht. Es entsteht eine vertikale Sequenz, die alle
Sedimenttypen des distalen bis proximalen "fans" beinhaltet.

Die Faziesanalyse der bearbeiteten Bohrungen fiihrt zu folgen-
den Ergebnissen: Die Bohrungen reprdsentieren die unterschiedlichen
Fazien eines kontinentalen Sedimentationsbereichs, der im Unterrot-
liegenden von fluviatilen und limnischen Ablagerungsbedingungen
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gekennzeichnet ist, wahrend im Oberrotliegenden Absitze von Schwemm-
fdchern, fluviatile Sandsteine und Diinensedimente uberwiegen. Der
Schwerpunkt der Faziesanalyse lag auf den Proben des Oberrotliegen-
den, aus denen sich der paldogeographische Rahmen fiir das Oberrot-
Tiegende Siidwestdeutschlands wie folgt rekonstruieren TdBt (Abb.
37):

Die Bohrung Staufenberg entspricht dem Bereich des "fan"-Apex,
wo bevorzugt "debris-" und "mud-flows" auftreten, die in Rinnensedi-
mente ibergehen, wahrend Allmersbach Bl einen Faziesbereich auf-
schlieBt, in dem moglicherweise mehrere Transportmodi zusammenkamen.
Sehr wahrscheinlich handelt es sich in Allmersbach um den distalen
Bereich eines Schwemmfachers, auf dem Schuttstrome und Schichtflut-
fanglomerate zum Absatz kamen. Die Bohrung Neibsheim liegt im Uber-
gangsbereich zwischen "alluvial fan" und "alluvial plain", weil
hier Sedimente aus beiden Subfaziesbereichen nebeneinander vorkom-
men. Wadisedimente, fluviatile Sandsteine und Uberflutungssedimente
wechsellagern mit Absdtzen aus Schichtfluten und Schlammstromen.

Die Bohrung Sulz schlieBt eine Fazies der fluviatilen Ebene auf

hier wurden bevorzugt Wadisedimente, fluviatile Sandsteine, "flood-
plain-deposits" und Diinensande abgelagert. In Urach 3 besteht das
Unterrotliegende aus "mud-flows" und einer Vimnisch-vulkanoklasti-
schen Serie (vulkanoklastische-bitumindse Abfolge), das Oberrotlie-
gende aus Schwemmfdachersedimenten ("debris-flows") und vulkanokla-
stischen Ablagerungen, wie Tuffiten und tuffitischen Sandsteinen,
aber auch aus tonigen, siltigen und karbonatischen Absitzen. Eine
genaue Zuordnung zu einem Subfaziesbereich ist hier schwierig, so
daB die Sedimente unter Vorbehalt in den mittleren Teil bis dista-
len Abschnitt eines "alluvial fans" gestellt werden. Sulz und Urach

3 vertreten moglicherweise zwei getrennte Teilsenken innerhalb des
Schramberger Troges, die von verschiedenen Schwemmfichern gesaumt
wurden (Abb. 16 ). Die Bohrung Dingelsdorf 1 weist Elemente des "fan"-
Apex und des distalen "fans" auf, wie z.B. "mud-" und "debris-flows",
Rinnensedimente, "scheetflood deposits" und im oberen Oberrotliegen-
den auch Diinensande, so daB sie in den mittleren "fan"-Abschnitt
eingestuft wird (Tab. 22).
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Tab. 22: Zuordnung der im Oberrotliegenden Siidwestdeutschlands er-
kannten Sedimenttypen zu ihrem Bildungsrdumen.

Bohrung

Sedimenttypen

Environment

Staufenberg

Allmersbach Bl

Neibsheim 1

Sulz

Urach 3

Dingelsdorf

"debris-" und "mud-flows"
"stream-channels"

"sheetflood deposits”

"debris-flows"

"sheetflood deposits"
"ephemeral streams"
"braided streams"
"flood plain deposits”
"mud-flows"

“ephemeral streams"
"braided streams”
"flood plain deposits"
aolische Sedimente
"mud"- und "debris-flows"
vulkanoklastische Sedi-
mente
Karbonate
"mud"- und "debris-flows"
"stream-channels"
“sheetflood deposits”

dolische Sedimente

"fan"-Apex

distaler “"fan"

distaler "fan" -
"alluvial plain"

1

"alluvial-plain'

mittierer bis
distaler "fan"

mittlerer "fan"
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5.1,3, ROTSEDIMENTE "UND KLIMA

5.1.3.1 RoTFARBUNG

Das pigmentierende Eisenoxidhydrat der "red beds" kann auf un-

terschiedliche Art und Weise entstehen:

a) Eisenhydroxide in der Silt- und Tonfraktion gehen durch Was-
serabgabe in situ in Hdmatit iiber und fiarben das Sediment
rot (VAN HOUTEN, 1964, 1968). Sie kommen bevorzugt in “"flood
plain -deposits" vor, die mit kohligen Sedimenten vergesell-
schaftet sein kdnnen und in tropischen Savannensedimenten bei

humiden Bedingungen. Das Klima kann von Trockenperioden un-
terbrochen sein.

Modell des sidlichen
Oos—Kraichgau-Troges
zur Zeit des Oberrot-—
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b) "Intrastratal solution" von eisenhaltigen Silikatmineralen
flihrt zu deren Aufldsung, wobei friihdiagenetisch authigene
Minerale wie z.B. Goethit und Hamatit, gebildet werden. "In-
trastratal solution" von Eisensilikaten beobachteten WALKER
et al. (1978) in kanozoischen Wustensedimenten.

Nach TURNER (1980) sind Sedimente von kristallinen Abtragungs-
gesteinen in ariden Gebieten gewdhnlich nicht rot gefdrbt. Da der
Detritus in orogenen Gebieten schnell erodiert und abgelagert wird,
kann er an der Oberfldche kaum vollstdndig oxidiert werden. Die Rot-
farbung entsteht erst friihdiagenetisch durch Umwandlungen von Eisensi-
likaten, so daB der Hamatit als authigen angesehen werden muf3. Es
gibt rezent auch rotgefdrbte Sedimente im ariden Klimabereich, z.B.
dolische Sande, die jedoch zumeist durch Aufarbeitung dlterer Rot-
schichten gebildet wurden (FOLK, 1976).

Flir das Rotliegende kdnnen beide Prozesse, die zur Rotfarbung
fiihren, in Betracht kommen: Im Unterrotliegenden, der Ubergangszeit
zwischen Oberkarbon und Oberrotliegendem, wird das Klima trockener,
humide Zeiten werden von Trockenperioden unterbrochen (FALKE, 1961;
TEICHMOLLER, 1964). Im Timnisch-fluviatilen Environment des Autuns
(FALKE, 1971a) werden rote Silt- und Tonsteine neben kohlefiihrenden
grauen und griinen Sedimenten abgelagert. Das pigmentierende Eisenoxid
bildet sich bei positivem Redoxpotential, unter oxidierenden Bedin-
gungen, indem das Eisen in feuchteren Zeiten aus eisenhaltigen Mine-
ralen herausgelost und in trockenen Perioden im Sediment als Eisen-
hydroxid abgeschieden wird (SESSLER, 1979). Es geht dann durch Was-
serabgabe in Hamatit Uber. Im Oberrotliegenden entsteht die Rotfar-
bung friihdiagenetisch durch Aufldsung von Fe-Mg-Silikaten.

Die meisten Korner der roten Sandsteine zeigen Eisenoxid-Bela-
ge, die sowohl ererbt als auch in situ gebildet worden sind.

a) Einige Kdorner aus Sandsteinen des Oberrotliegenden haben Ei-
senoxide in Griibchen auf der Kornoberfldche,wdhrend die Kor-
ner selbst nicht von Eisenoxid-"coatings" iliberzogen sind.
Die Korner stammen aus alteren Rothorizonten, die aufgearbei-
tet wurden. Dabei wurden die Eisenoxidhiillen durch die Umla-
gerung an den erhabenen Stellen des Korns abgerieben und
blieben nur in den Griibchen erhalten. Diese Eisenoxid-"coat-

ings" sind ererbt.
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b) Die Eisenoxid-"rims" umgeben die Korner als gleichmiRig
dicke Hiillen, die an den Kornkontakten fehlen. Das Eisen-
oxidhydrat kann auch unregelmdBig iiber das Korn drapiert
sein und ist dann moglicherweise ein reliktisches Geopetal-
gefiige. Diese Eisenoxid-"coatings" sind in situ gebildet
worden.

Geopetale Gefiige kennt man aus rezenten grobklastischen Wiisten-
sedimenten, die in Schwemmfdcherfazies abgelagert wurden (WALKER,
19765 WALKER et al., 1978). Sie konnen z.B. durch mechanische Infil-
tration von Ton in Konglomerate entstehen. Die Eisen-Magnesium-Sili-
kate des Tons kdnnen unter ariden Bedingungen in 106 a zu Himatit
oxidiert werden (WALKER, 1967).

Nach SHOTTON (1956, S. 454) entstehen die “coatings" durch ka-
pillaren Aufstieg von Wasser, das durch Tau oder gelegentliche Re-
genfdlle ins Sediment eingebracht wird. Es lagert sich als Film um
die Kornoberfldchen und scheidet gelostes Eisen als Eisenoxid-"coat-
ings" darauf ab. Zwischen den Gerlistmineralen befindet sich in den
“debris-" und "mud-flows" Protomatrix, die ebenfalls rot gefarbt ist.

Eisenreiche Minerale im Schwarzwdlder Grundgebirge und den per-
mischen Vulkaniten sind Biotit, Hamatit, Titanomagnetit, ITmenit,
Hornblende und Pyroxen. Der Biotitanteil in den Sandsteinen kann
10 Vol.% betragen (s. S. 67), Hornblende und Pyroken kommen nur sehr
untergeordnet vor, die Eisen- und Titanoxide sind als Akzessorien
vorhanden. In den Sandsteinen kann der Biotit vollstdndig pseudo-
morph zu Eisenoxidhydrat umgewandelt sein. Der Magnetit ist marti-
tisiert, was in Kapitel 4.1.2.8 beschrieben wurde. Die Umwandlung
der Biotite hat bereits im Kristallin begonnen, sie werden friihdia-
genetisch weiter oxidiert, indem sie Kalium und Eisen abgeben (FAR-
MER et al., 1971):

2+, . 2+ 3+, ..

KFe3 (S13A1010)(OH)2 + 1/4 O2 +1/2 HZO — Fe2 Fe (S13A1010)(OH)2 + KOH
2+ ¢ 3+ e

KFe3 (S13A1010)(0H)2 + 3/4 O2 + 1/2 HZO — KFe2 (S13A1010)(0H)2 + FeOCH

Die Reaktionsgleichungen beziehen sich auf reinen Eisenbiotit, der
selten auftritt. Die meisten Biotite enthalten Magnesium, das eben-
falls bei der Oxidation frei wird.
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Die Zersetzung verlduft in den Sandsteinen unterschiedlich,
entweder scheidet sich das Erz parallel zu Spaltrissen ab, es bil-
den sich Hofe um die Glimmer oder sie werden vollstdndig oxidiert.
Zum Prozess der Biotitoxidation siehe FARMER et al. (1971) und
TURNER & ARCHER (1977). Manchmal kommen auch gebleichte Biotite
pseudomorph nach einem Tonmineral vor, mit Eisenoxid auf Spaltrissen
oder als feinkdrniges Pigment in dessen Umgebung. Ob der Biotit
oxidiert oder gebleicht wird, hangt vom pH-Wert der Bodenldsung ab
(ISMAIL, 1969). Unter neutralen und alkalischen Bedingungen kann
sich aus Biotit Montmorillonit bilden. Nach Oxidation des oktaed-
risch koordinierten FeZt verringert sich der Ladungsiiberschuf3 des
Glimmers und das expandierte Montmorillonitgitter kann entstehen.

Die Untersuchungen pleistozdner Boden der Sonoran Wiiste, Kali-
fornien, durch WALKER (1967) erbrachten alkalische pH-Werte um 8.
Die Haupttonminerale, die sich unter diesen physiko-chemischen Be-
dingungen rezent neu bilden, sind Montmorillonit, I/S-ML und I11it.
Da sich auch im Rotliegenden die Biotitoxidation unter alkalischen
Bedingungen abgespielt hat, ist es wahrscheinlich, daR sich dabei
neben Eisenoxidhydrat friihdiagenetisch auch Tonminerale neu gebil-
det haben.

Die Biotitumwandlung erfolgt im Eh-pH-Stabilitadtsfeld des Hama-
tits (Abb. 38). Zuerst scheidet sich Eisenhydroxid als Goethit ab,
der durch Wasserabgabe in Hamatit lbergeht. In ariden Gebieten ist
die Temperatur in den Bdden erheblich erhoht (70-85 °C), so daB
hier nicht nur die Reaktionsgeschwindigkeiten stark gesteigert sind,
sondern auch eine relativ schnelle Entwdsserung der Eisenhydroxide
erfolgt. Nach BERNER (1969) l1duft der Prozess nach folgender Reak-
tion ab:

FeOOH === 1/2 Fep03 + 1/2 Hy0

Gleichgewichtstemperatur
40 0C

Wenn die Eh-pH-Bedingungen der Porenl@sung im Stabilitdtsfeld des
zweiwertigen Eisens liegen, wird das dreiwertige Eisen reduziert
und als FeZ+ abtransportiert. Es resultieren gebleichte Sandsteine
(TURNER, 1980). :

Das Eisenoxidhydrat sitzt als farbgebendes Pigment zwischen den
Tonmineralen der Matrix. Die roten Eisenokid-"coatings" bestehen
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hdufig aus einem Hamatit-Ton-Gemisch. Durch Reduktion kann das Fi-
sen selektiv herausgelost werden, wahrend die Tonmineral-"coatings"
um die Korner zuriickbleiben. Die Bleichung der Sandsteine erfolgte
meistens frihdiagenetisch und hat vorwiegend permeable, mittel- bis
grobkornige Sandsteinhorizonte erfaBt, wihrend Feinsandsteinlagen,
Silt- und Tonsteinschlieren und -klasten rotgefarbt blieben.

5,1.3.2 HINWEISE AUF DAS PALAOKLIMA

Rotsedimente sind Indikatoren fiir diagenetische Vorgange unter
oxidierenden Bedingungen, WALKER (1974) unterscheidet zwischen zwei
Typen von "red bed"-Sequenzen:

a) wilistenhafte "red bed"-Vergesellschaftungen mit Evaporiten, in
denen dolische Sande, fluviatile Sedimente der Wiiste und Eva-
porite aus Playas und Inlandsabkhas miteinander wechsellagern.

b) Rotfolgen, die in humidem Klima gebildet wurden, in welchen
rote Sedimente mit kohlefiihrenden Schichten wechsellagern.
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Das Rotliegende vbn Siidwestdeutschland besteht in seinem unteren
Abschnitt (Autun) aus einer buntgefdrbten, im Liegenden kohligen Sedi-
mentfolge, die einen Mischbereich zwischen beiden Fazien darstellt, wah-
rend das Oberrotliegende (Saxon), das aus einer roten, klastischen Serie
mit wenigen grauen, griinen Horizonten und Evaporiten besteht, der Fazies

der wiistenhaften "red -beds" entspricht.

Nach GLENNIE (1972) hat zur Zeit des Perms auf der nordlichen
Hemisphdare eine Wiiste zwischen 100 und 300 nordlicher Paldobreite
existiert. Der permische Aquator lag slidlich der "Rotliegendwiiste"
(Abb. 5). Die klastischen Sedimente, "Arkosen" mit einem Feldspat-
gehalt von 25-50 %, sind Erosionsprodukte kristalliner Gesteine,
die ein hohes Relief, arides Klima, schnelle Abtragung, Transport
und Uberdeckung erfuhren und so wenig verwittert sind. Sie bildeten
sich durch fluviatilen Transport an den Réndern von tektonisch akti-
ven Gebirgen, in Senken, die durch Verwerfungen begrenzt werden
(tektonische Arkosen FOLK's, 197 ). Der Feldspatgehalt der Arkosen
wird von drei Faktoren bestimmt:

a) vom Feldspatanteil im kristallinen Liefergebiet,

b) vom Klima und der Verwitterung,

c) von der Zerstorung des Feldspats nach der Ablagerung

durch "intrastratal solution ".

Die Sedimente der Bohrungen variieren gegeniiber ihren Liefergestei-
nen stark im Feldspatgehalt. So wurde der durchschnittliche Kali-
feldspatgehalt in den Bohrungendes 0Oos-Kraichgau-Troges zu 25 %,
der Plagioklasgehalt zu 10 % bestimmt. Im granitischen Grundgebirge
des Nordschwarzwaldes kommen folgende Feldspatgehalte vor (AL

KHAYAT, 1976):

Biihlertalgranit Kalifeldspat: 33,7 %
Plagioklas: 23,4 %
Forbachgranit- Kalifeldspat: 29,7 %
Plagioklas: 26,1 %
Seebachgranit Kalifeldspat: 37,5 %
Plagioklas: 19,3 %

Der Kalifeldspatgehalt ist gegeniiber den kristallinen Ausgangsgestei-
nen weitgehend gleichgeblieben, wdhrend die Plagioklase um mehr als
die Halfte reduziert wurden. Wenn man davon ausgeht, daB ein Teil
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der heute noch vorhandenen Plagioklase auch aus den Vulkaniten und
aus weiter entfernten Liefergebieten stammt, wie in Kapitel 5.1.1
angenommen, dann sind sie im Laufe der Umlagerung und Diagenese
noch starker abgereichert worden.

Auch im Schramberger Trog haben sich die Mengenverhditnisse der
Feldspate gegeniiber denen im Kristallin verdndert. Der Triberger
Granit besitzt 45,4 % Kalifeldspat und 20,7 % Plagioklas (SCHLEI-
CHER & FRITSCHE, 1978), die Sandsteine 10-20 % Kalifeldspat und
10-12 % Plagioklas. Hier sind beide Feldspatvarietdten um die H&1f-
te abgereichert worden. Die Werte lassen erkennen, daB trotz der
geringen chemischen, iiberwiegend physikalischen Verwitterung ein
Verlust an Feldspat eingetreten ist, der zum einen eine Folge der
Umlagerung ist, zum anderen auf diagenetischen Umwandlungen beruht.
Feldspatauflosung und anschlieBende Tonmineralneubildung wird in
den Sandsteinen beobachtet und ist ein bedeutender Faktor bei der
I11itauthigenese.

In den Sandsteinen kommen Mischungen von frischen, sericiti-
sierten, seltener kaolinisierten Feldspaten vor. Die verwitterten
Feldspdte stammen aus Detritus, der im Oberkarbon bei humidem Klima
aus tiefgriindig verwittertem Grundgebirge entstanden ist. Die fri-
schen Feldspate kommen aus kristallinen Gesteinen, die im Rotlie-
genden freigelegt und erodiert wurden, z.B. aus Graniten und aus
den Vulkaniten, wobei deren Kalifeldspate manchmal auch sericiti-
siert sein konnen. In den gut sortierten, gebleichten, mittelkdrni-
gen Sandsteinen Tliegt eine Reifeinversion vor (s. Kap. 4.1.2.2.6); gut
gerundete Quarze Tiegen neben gut gerundeten Feldspaten und Ge-
steinsbruchstiicken gleicher GroBe. Da flir diese Sandsteine sowohl
dolische als auch aquatische Entstehung angenommen wird (s.S. 121),
ist es denkbar, daB ihre Geriistkdrner aus vo1lig unterschiedlichen
Ausgangsgesteinen stammen:

- die gerundeten Quarze kdnnten aus abgetragenen Sandsteinen

| kommen, dolisch umgelagert und eingeweht worden sein;

- die Feldspdte und die weniger stabilen Gesteinsbruchstlicke
wurden von den anstehenden Magmatiten geliefert, die wenig
verwittert waren. Die Zurundung der Korner erfolgte bei aqua-
tischem Transport.
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Die mikroskopischen Untersuchungen der Sandsteine erbrachten
folgende Beobachtungen: die Plagioklase sind zwar meist etwas kleiner
als die Kalifeldspate und mengenmaBig geringer vertreten, dafiir aber
hdufiger frischer als die Kalifeldspate, die sericitisiert, in Din-
gelsdorf vakuolisiert sind. Nach HESS (1966) wandelt sich Orthoklas
in 1111t um, wenn die chemische Verwitterung und die Auslaugung von
Kalium gering sind, d.h. bei hohen K*/Ht-Verhdltnis. Plagioklas (Al-
bit) ist stabiler als Kalifeldspat in einem Environment, in dem die
Konzentration von Nat/H* hoch ist und Kt/HT niedrig ist. Im Oberrot-
Tiegenden waren sehr wahrscheinlich erhohte Natrium-Konzentrationen
im Bodenwasser als Folge der erhOhten Evaporation unter ariden Kili-
mabedingungen. vorhanden (vermutete chloridische Porenzemente, s.S.
43 ); das ausgelaugte Kalium wurde bei der Il11itauthigenese ver-
braucht.

Die Beobachtung, daB der Feldspat- und Gesteinsbruchstiickgehalt -
besonders der an instabilen RF - vom Oberkarbon zum Oberrotliegen-
den ansteigt, beruht auf dem allmahlichen Klimawechsel von humid im
Oberkarbon zu arid im Oberrotliegenden und stiitzt die bisherigen
Aussagen zum Pal&oklima. Durch die chemische Verwitterung im Ober-
karbon wurden die instabilen RF und Feldspdte stdrker und schneller
zerstort, wahrend unter den Bedingungen der physikalischen Verwitte-
rung im Oberrotliegenden die Gesteine liberwiegend mechanisch zer-
legt wurden.

Weitere Indikatoren flr das Paldoklima sind die friihdiagene-
tischen Nadelquarze und der Quarzin (s. S. 83 ). Sie bilden sich un~-
ter salinaren Voraussetzungen in ariden Klimazonen.
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5,2 DIAGENESE DER ROTLIEGENDSANDSTEINE SUDWESTDEUTSCHLANDS

Wegen der groRen Zeitrdume, in denen Gleichgewichtszustinde er-
reicht oder anndhernd erreicht werden kohnen, ist eine Vielzahl von
diagenetischen Mineralneubildungen und -umwandlungen zu beobachten.
Minerale sind nur dort stabil, wo sie gebildet wurden. Daher ist es
natirlich, daB sie vom Augenblick ihrer Um- und Ablagerung an Ver-
anderungen unterworfen sind. Jede zusdtzliche Anderung im Environ-
ment bewirkt weitere diagenetische Umwandlungen. FUCHTBAUER (1979)
halt fiir die wichtigsten Faktoren, die die Diagenese bestimmen: den
primdre Mineralbestand und das Gefiige, die Ablagerungsfazies, die
Zusammensetzung der Porenldsung, die Versenkungstiefe (Temperatur
plus Druck), die Zeit und tektonische Bewegungen. Die Diagenese des
Rotliegenden wurde vorbestimmt durch das wiistenhafte Ablagerungsmi-
Tieu, das besonders die friihen diagenetischen Prozesse beeinfluBte.
An die tiefere Versenkungsdiagenese, im Zuge derer eine Reihe von
Mineralneubildungen und -umwandlungen entstand, schloss sich im
Tertidr eine Heraushebung und Verwerfung der klastischen Abfolgen
an.

5.2.1  FRUHDIAGENESE

Die friihe Diagenese wird wesentlich durch das Environment be-
stimmt, welches die primdre Zusammensetzung des eingeschlossenen
Porenwassers bedingt. Abtragungsgesteine, Verwitterung, Transport-
auslese und -energie im Bildungsbereich kennzeichnen Lithofazies und
Geflige der Sedimente; die Komponenten der Sandsteine treten mit den
Porenldsungen in Wechselwirkung, die Gefligeparameter bestimmen de-
ren Mobilitat. Das frilheste Diagenesestadium des Rotliegenden von
Sudwestdeutschland beginnt mit dem Absatz der Sedimente unter oxi-
dierenden Bedingungen bei erhthten tropischen Temperaturen, in den
Faziesbereichen eines wiistenhaften Ablagerungsraumes (?edoxomorphic
stagei DAPPELS, 1979). Zwischen den einzelnen Sedimentfolgen beste-
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hen groBe Porositdts- und Permeabilitdtsunterschiede. Die tonrei-
chen "debris-" und "mud-flows" besaBen primar nur geringe Porositd-
ten im Gegensatz zu den dolischen Sandsteinen, die Minuszementporo-
sitdten von ca. 25 % haben. Hier waren die Porenldsungen besser be-
weglich, so daB eine Reihe friihdiagenetischer Zementminerale abge-
schieden wurden. Zur Zeit der friihen Diagenese treten Hydratations-
reaktionen auf, wdhrend die tiefere Versenkungsdiagenese hauptsach-
lich durch Entwdsserungsreaktionen gekennzeichnet ist.

Zu den frithdiagenetischen Vorgangen zdhlen die Biotitoxidation
und die Bildung der Eisenoxid-Ton-"rims", die in Kapitel 5.1.3.2
beschrieben wurden, die Authigenese der langprismatischen Nadel-
quarze (Kap. 4.1.2.4.1) und der I11it-"coatings" (Kap. 4.1.2.3.1),
die in einigen Sandsteinen beobachtete Kaolinitbildung (Kap.
4.1.2.3.3) und die Auflosung des vulkanischen Glases, welche jedoch
weit in das Stadium der mittleren bis tiefen Diagenese reicht.

5.2.2 VERSENKUNGSDIAGENESE

Mit zunehmender Versenkung steigen Druck und Temperatur in den
Sedimenten. Durch die Kompaktion wird das Sediment verdichtet und
das Porenwasser ausgetrieben (Entwasserung). Die Austreibung des Po-
renwassers beginnt bei ca. 500 m Versenkungstiefe; mit steigender
Temperatur erfolgt die Entwdsserung von Mineralen, wie z.B. die Um~-
wandlung von Gips zu Anhydrit, Hydrogoethit zum Hydrohdmatit und
Hamatit.

Der Chemismus des Porenwassers dndert sich zu mdBigen bis stark
alkalischen pH-Werten. Nach DAPPELS (1979) bleibt das Redoxpotential
des Porenwassers, das sich friihdiagenetisch eingestellt hat, hiufig
unter den Bedingungen der tieferen Versenkungsdiagenese erhalten,
wenn kein grofrdumiger Porenwasseraustausch stattfindet.

Eine Folge der Kompaktion ist eine Migration der Porenldsungen
durch die Sedimentabfolgen, woraus Auflgsung und Ausfallung von
Zementmineralen - Zementation - resultieren ("locomorphic stage",
DAPPELS, 1979). Die Porositatsdifferenzen zwischen den einzelnen
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Faziestypen werden durch authigene Mineral- und phyllosilikatische
Zementbildung immer mehr ausgeglichen. Es entstehen stark zementier-
te Sandsteine mit nur geringen Restporositidten.

Zu den Vorgdngen der tieferen Versenkungsdiagenese gehtren die
Bildung von Pseudomatrix (Kap. 4.1.2.5), die IT1litauthigenese (Fa-

serillite und porenfiillender Wabenillit; Kap. 4.1.2.3.1), Quarz-,
Anhydrit- und Karbonatzementation (Kap. 4.1.2.4.1-4.1.2.4.3).

5.2.3 D1AGENETISCHE MINERALUM- UND NEUBILDUNGEN

5.2.3.1 BrILDUNG VON TLLIT-SMEKTIT-WECHSELLAGERUNGS-

MINERALEN (I/S-ML) Aus SMEKTIT

In den Tuffen und Tuffiten des Rotliegenden kommen neben Chal-
cedon und intensiven Verkieselungen ungeordnete I/S-ML mit einem
Smektitanteil von 20-30 % vor (s. Kap. 4.1.2.3.2). Es ist anzuneh-
men, daP sich diese ML-Minerale im Laufe der Diagenese aus Smektit
gebildet haben, der wahrhscheinlich eines der ersten Entglasungs-
produkte der rhyolithischen Rotliegendgldser war. Vulkanisches Glas
ist unterhalb seiner Schmelztemperatur thermodynamisch instabil, so
daB es in geologischen Zeitrdumen immer entglast. Durch die hohe
Porositdt der Tuffe, die groBe Oberflache der Tuffpartikel und
hydrothermale Nachphasen des Vulkanismus wird die Entglasung be-
glinstigt.

Grundsdtzlich bilden sich Tonminerale aus vulkanischem Glas
auf zwei Arten:

a) durch Umwandlung der vulkanischen Asche oder eines Tuffs in

Situ,
b) durch Zufuhr hydkotherma]er Losungen bei Temperaturen von
uber 100 OC iniwenigen Millionen Jahren.
Beide Vorgange konnen miteinander gekoppelt sein. Bei der Devitrifi-
zierung gehen Alkalien, Erdalkalien und Kieselsdure durch Hydratation
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in Losung, wobei die Menge der geldsten Ionen vom pH-Wert abhdngt
(v. ENGELHARDT, 1977). Zur Tonmineralneubildung stehen somit alle
Ionen der Gldser in geldster Form zur Verfligung. Montmorillonit
bildet sich aus vulkanischem Glas wenn Mg0 anwesend ist (groBer
2-3 %). Aus Aschen, die kaum Magnesium enthalten, kann sich kein
Smektit bilden. Deshalb verdndern sich Si02-reiche Gldser nicht

so schnell wie basische, was auf ihren Magnesium-Gehalt zurilickzu-
flihren ist. Magnesium kann bei der Zersetzung magnesiumarmer pyro-
klastischer Gestein angereichert werden, so daB sich Bentonite
bilden konnen (KARAMATA, 1957).

Bei Zufuhr hydrothermaler Wdsser begiinstigen saure, HEI-halti-
ge Losungen die Montmorillonitauthigenese, wahrend schwach saure,
kohlensdaurehaltige Wasser zu einer I1litisierung fiihren. Die Ur-
sache hierfiir liegt in der unterschiedlichen H*-Ionenkonzentration
der Losungen (HAWKINS & ROY, 1963).

Diagenetisch entsteht Smektit bei geringer Durchflutung des
Bodens in neutralem bis alkalischem Milieu und bei Bodenldsungen,
die reich an Calcium und Magnesium sind (CAROLL, 1958; v. ENGEL-
HARDT, 1977). Nach ILER (1955, S. 183) konnen sich Tonminerale
unter anderem durch Ionenreaktionen aus der Losung bilden. Mg(OH)?
hat einen stark ausfdllenden Effekt auf Si(OH)y, so daB die gleich-
zeitige Abscheidung von Si0g-Tetraedern und Magnesiumhydroxid-Okta-
edern zusammen mit hydratisiertem Aluminium zur Bildung von Mont-
morillonit flihrt. Die Kieselsdure muB dazu monomer vorliegen.

Durch Aufnahme von Kalium, Abgabe von Wasser, Magnesium, Na-
trium und Calcium und ErhChung der negativen Schichtladung durch Ein-
bau von Aluminium in die Tetraederschichten und Umbesetzungen in den
Oktaederschichten kdnnen sich im Laufe der Diagenese aus Montmorii-
lonit I/S-Wechsellagerungsminerale und schlieBlich I11it bilden.
Nach BOLES (1981) laufen diese Vorgdnge iiber die Losungsphase ab,
da sie energetisch giinstiger sind als Diffusions- und Austauschreak-
tionen innerhalb des Gitters. Die Aktivierungsenergie fir diese Pro-
zesse konnte auBer durch die geothermische Tiefenstufe auch durch
die Hydratationsreaktionen des vulkanischen Glases geliefert worden
sein, denn diese sind stark exotherm, so daB auch andere Reaktionen
dadurch beschleunigt werden (SURDAM & BOLES, 1979).
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In manchen Rotliegendtuffen ist sogar Muskovit gesproft, als
Folge weiterer Kaliumaufnahme bei niedriger Kieselsaurekonzentra-
tion und schwach alkalischen pH-Werten. Aluminium ist unter solchen
pH-Verhdltnissen jedoch allgemein immobil (s. S. 174), so daB der
Aluminiumbedarf der Muskovite im wesentlichen aus den Montmorillo-
niten stammen muB. Nach BROCKAMP (1983, S. 37) werden aus einem
Teil Montmorillonit nur 0,7 bis 0,8 Teile I11it, so daB es zu einem
erheblichen Schwund (ca. 30 %) gegeniiber dem urspriinglichen Ton-
mineralbestand kommt. Die Reaktion 1duft nach folgender schemati-
scher Gleichung ab:

K* + Smektit —-I119t + Nat + Calt + Fe3* + Mg2* + Si0y + HoO.

Die bei der Tranformation freiwerdende Kieselsdure, das Magnesium
und das Calcium kdnnen fiir diagenetische Mineralneubildungen verwen-
det werden, das Eisen wird je nach Redoxpotential des Porenwassers
in Minerale als 2- oder 3wertiges Kation eingebaut, das freiwerdende
Wasser ergdnzt das Porenwasser und kann zu einem erhthten Stofftrans-
fer fihren.

Das Natrium reichert sich wéhrend der Diagenese im Porenwasser
an, so daB letzteres mit zunehmender Versenkung immer mehr den Cha-
rakter einer Salzldsung annimmt. Das Kalium, welches zur I11itbil-
dung aus Smektit gebraucht wird, stammt aus den Ky0-fiihrenden Vulka-
niten und aus den Glimmern und Feldspiten, die syngenetisch oder
frilhdiagenetisch angegriffen werden.

1/S-ML kennt man auch aus Pyroklastika des saarpfidlzischen Rot-
liegenden. Sie treten dort als Folgeprodukte kompaktierter Bims-
bruchstiicke auf und werden als "Hygrophyllit" bezeichnet (HEIM,
1971).

Uber den Zeitpunkt der Umwandlung von Smektit zu I/S-ML beste-
hen unterschiedliche Auffassungen. Sie erfolgt bei Temperaturen zwi-
schen 40 und 95 OC und in Teufen von 500-1000 m (DUNOYER DE SEGON-
ZAC, 1970; HOWER et al., 1976; PERRY & HOWER, 1970; VELDE, 1977).
Bei einem geothermischen Gradienten von ca. 50/100 km (s. S. 164)
entspricht dies einer Versenkung von 800-1900 m, also genau dem Teu-
fenintervall, den das Rotliegende einschlieBt. Die pyroklastischen
Horizonte der Bohrungen Staufenberg, Sulz und Urach sind 1200-2000 m
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tief versenkt worden. Die Tuffe der jungpaldozoischen Sedimentfol-
gen zeigen deshalb gemeinsame tonmineralogische Zusammensetzung.
Es ist keine Zunahme der Illitisierung mit der Teufe zu beobachter.

5.2.3.2 KAOLINITBILDUNG

Kaolinit bildet sich friihdiagenetisch bei geringer Versenkungs-
tiefe bei schwach saurer Reaktion der Porenlosung (pH = 5) und Kie-
selsadurekonzentrationen von 107355 bis 107%4.5 (LIPPMANN, 1982) aus
Feldspat oder direkt aus der Porenldosung. Die Unterscheidung zwischen
diagenetischem und angeliefertem Kaolinit ist mit Hilfe des REM mor-
phologisch moglich. Authigener Kaolinit kommt im mittieren Teil der
Bohrung Dingelsdorf 1 in Rotliegendsandsteinen im Porenraum und in
Kavernen von Gesteinsbruchstiicken und Feldspaten vor (Tf. 5, Abb. 8).
Die Neubildung aus Feldspat verlduft nach folgender Gleichung:
3+

2KALS1 305 + 16H,0 —= 2K' + 2AT

AT, (OH),S1,0; + 2K+-+45102 + 2047 + 13H,0

Die bei dieser Reaktion frei werdende Kieselsdure wird fortgefiihrt
oder als Zement abgeschieden, damit die Reaktion in Gang bleibt.
Ht-Ionen werden zur Neutralisation der Hydroxidionen herangefiihrt,
Kalium abtransportiert. Da die kaolinitischen Sandsteine nicht einge-
kieselt sind, muB die Kieselsdure weggefiihrt worden sein. Der authi-
gene Kaolinit kann sich z.B. dadurch gebildet haben, indem Merkmale
der Diagenese des oberkarbonischen Untergrunds bis ins hangende Rot-
liegende erhalten blieben. Saure Porenwdsser, die im Oberkarbon und
Unterrotliegenden durch diagenetische Oxidation von organischer Sub-
stanz unter Freisetzung von CO2 entstanden sind, stiegen infolge der
Kompaktion ins Oberrotliegende auf und bewirkten in den genannten
Sandsteinen eine Kaolinitauthigenese.

Nach DRONG (1979) konnte auch der Rotliegendvulkanismus einen
Inkohlungsschub mit einer COo-Freisetzung bewirkt haben, der dann
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zum frihdiagenetischen Feldspatabbau und zur Kaolinitneubildung ge-
fihrt hat.

Angelieferter Kaolinit stammt aus den Sedimenten des Oberkar-
bons. Dort hat sich Kaolinit in Kohlen und kohligen Ablagerungen
aus Feldspat und I11it unter Einwirkung von Humussiuren gebildet
(SESSLER, 1979). Der Detritus gelangte durch Umlagerung in die
Rotliegendsedimente.

5.2.3.3  ILLITAUTHIGENESE

In den Oberrotliegendsandsteinen konnten drei verschiedene 11-

Tittypen unterschieden werden (s. Kap. 4.1.2.3.1):

a) tangentiale I11it-"coatings"

b) Faserillite

c) wabenformige I1lite.
Die tangentialen IT1lite umhiillen die Kdrner teilweise vollstindig,
teilweise sind die Kornkontaktstellen ausgenommen. Der Genese der
ITTit-"rims" liegen zwei getrennte Vorgidnge zugrunde:

a) Mechanischer Toneintrag:
Nach WALKER (1979) konnen I11it-"coatings" durch deszendente Ober-
fldchenwdsser, die mit Ton beladen sind, entstehen. Die Sicker-
wasser schldmmen die Tonminerale in grobklastische Sedimente. Der
Ton legt sich dann geopetal um die Geriistminerale. Auch durch
Windtransport kann Staub mechanisch in die Ablagerungen einge-
bracht werden. Der luftverfrachtete Staub, der aus den klasti-
schen Sedimenten ausgeweht wurde oder aus den zahlreichen, welt-
weit verbreiteten vulkanischen Eruptionen im unteren Perm stam-
men kann, setzt sich auf der Sandoberfldche ab und haftet bei
Tau oder nach Regenfdllen durch Adhdsion an den Sandkdrnern. Spa-
ter wird er durch Niederschlag in tieferliegende Schichten einge-
splilt und legt sich dann ebenfalls geopetal um die Sandkdrner.

In rezenten Wiisten bestehen diese Ton-"coatings" aus I/S-ML und
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I11it (WALKER, 1967, 1976; WALKER et al., 1978). Diese pedogene-
tischen I17it-"rims" werden durch Oxidation von vorhandenen ei-
senhaltigen Silikaten rot gefarbt (s. Kap. 5.1.3.1). Sandsteine
mit IT1it-"coatings", die durch mechanischen Toneintrag entstan-
den sind, haben haufig auch mit Protomatrix verfiillte Porenraume,
so daB hier nachfolgend kein Faserillitwachstum mehr stattfand.

Authigene Bildung aus der Porenldsung:

In gut sortierten Sandsteinen mit hoher Primarporositat haben
sich die ITlitsdaume friihdiagenetisch durch Abscheidung aus der
PorenlGsung gebildet. Sie besitzen hohe Lichtbrechung und fehlen
zwischen Drucklosungskontakten. Geopetale Geflige und FeOOH-Pig-
mente sind meistens nicht vorhanden, die Faserillite wachsen
direkt aus den "coatings" in den Porenraum. Der Hiillenillit ist
dioktaedrisch und entspricht dem 1-Md-Polytyp (s. S. 78 ). Die
geochemischen Untersuchungen mit der Mikrosonde ansechs Proben
ergaben einen Al203-Gehalt von 23,8 Gew.%. Gut kristalline I1lite
haben Alp03-Gehalte von 26 Gew.%. Nach VELDE (1977) ist der ge-
ringe Aluminiumgehalt eine wesentliche Ursache fiir den schlechten
Ordnungszustand. Der Kp0-Gehalt von 2,17 % ist extrem gering, der
Mg0-Gehalt von 8,29 Gew.?% hoch. Gut geordnete I11ite haben Kp0-
Gehalte zwischen 8 und 10 %. I11ite mit hohen Mg0-Gehalten bil-
den sich unter marinen Bedingungen oder aus Smektit. Da ein ma-
rines Bildungsmilieu flr das kontinentale Rotliegende ausschei-
det, wird ihre Entstehung aus Montmorillonit sehr wahrscheinlich.
Der Wassergehalt der "rims" war durch Mikrosondenuntersuchung
nicht festzustellen; es wfrd aber angenommen, daf er ebenfalls
hoch ist und das die 1-Md-I1lite ein aufgeweitetes Gitter be-
sitzen. Im Rontgendiagramm zeigt der I11it breite, asymmetri-
sche, aufgeweitete Basisreflexe. Da aber die Fraktion <2 um aus
einer Mischung von authigenen und auch detritischen I1liten be-
steht, kann dem Rontgendiagramm keine Aussage beziiglich der Kri-
stallinitat der authigenen I11ite entnommen werden.

Nach YODER & EUGSTER (1955) bildet sich 1-Md-I11it direkt aus
KpO-reichem Glas oder aus Montmorillonit bei Anwesenheit von

K20 und Al,03. Die Vorgange im Porenraum zur Zeit der frihen Dia-
genese konnten sich folgendermaBen abgespielt haben: In den Tuffen



- 141 -

hat sich aus vulkanischem Glas Montmorillonit gebildet, wahrend sich
in den Sandsteinen bei Anwesenheit primir glasiger vulkanischer RF
smektitische Hiillen um die Gerlistminerale abgeschieden haben, die
dann im Laufe der Diagenese zu 1-Md-I11it umgewandelt wurden. In

den Tuffen ist die Transformation von Smektit zu I11it liber “mixed-
Tayer" noch nicht so weit fortgeschritten, weil sie im Zuge der
Entglasung friihdiagenetisch stdrker zementiert wurden, wobei sich
Porositdt und Permeabilitdt verminderten. ROSSELL (1982) nimmt an,
daB auch die "clay-coatings" der Rotliegendsandsteine der siidlichen
Nordsee aus "mixed layer" entstanden sind.

Die Porenldsung muB zum Zeitpunkt der Hiillenbildung reich an
Mg0 gewesen sein. Hauptquelle war das vulkanische Glas, dessen De-
vitrifizierung friihdiagenetisch in vollem Gange war. Das Magnesium
muB3 bei der Zersetzung der pyroklastischen Gesteine angereichert
worden sein. AuBerdem ist das Porenwasser infolge der erhohten Eva-
poration bei aridem Klima an Elektrolyten hoch konzentriert gewesen.

Nach DE VORE (1956) Tagern sich Tonminerale tangential um Geriist-
minerale, wenn diese von Wasserfilmen umgeben sind. Das Wasser bil-
det Hydratationsstrukturen mit der Oberfldche der Geriistminerale aus,
indem sich die OH-Gruppen des Wassers den Sauerstoffatomen der ober-
fldchennahen Si04-Tetraeder ndhern (z.B. beim Quarz). Die Tonminera-
le kdnnen sich dann mit der negativ geladenen (001)-Fliche an die
durch Elektronenverschiebung in der Wasserhiille positiv polarisierte
Oberfldche des Korns anlagern. Um dies zu ermoglichen, muB das Korn
vom Porenraum her frei zuganglich sein, was nur in den matrixfreien
porosen Sandsteinen gewdhrleistet ist.

Nach diesen Ausfiihrungen 1dBt sich ein Zusammenhang zwischen der
Bildung von tangentialen I11it in Rotliegendsandsteinen und dem ho-
hen Anteil von vulkanoklastischem Detritus des Unterperm erkennen.

Der Faserillit ist ein 1-M-Polytyp, der bevorzugt in Richtung
der Winkelhalbierenden zwischen a- und b-Achse wichst (s. S. 77 ).
Er hat einen Ky0-Gehalt von 5,13 %, was fiir einen 1-M-I119t zu nied-
rig ist. Sein Mg0-Gehalt von 3,89 % ist erhsht und entspricht nach
WEAVER & POLLARD (1973) dem eines Glaukonits.

Die Faserillite haben hohe spezifische Oberflichen. Dadurch wird
die Wasserabsorption begiinstigt und der Porenraum verkleinert. AuRer-
dem erhtht sich die Tortuositdt der Sandsteine, ihre Permeabilitit
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wird stark reduziert. Bei hohen FlieBgeschwindigkeiten der Porenlo-
sung werden durch den Faserillit Turbulenzen erzeugt, die den FlieR-
widerstand der Losung erhohen (STALDER, 1973). Es konnen Faserstiicke
abgerissen werden, die dann die Porenkandle verstopfen.

Der Wachstumsmechanismus des Faserillits ist noch nicht ge-
klart. Er wachst aus den I11it-"coatings" durch Anlagerung von Bau-
steinen (I onen oder ionaren Komplexen) aus der Porenldsung an den
abstehenden Blattchenspitzen der Hiillenillite. Die Dicke der Fasern
ist durch die Dicke der Hiillenillite vorbestimmt. Die Anlagerung in
Richtung der c-Achse ist wahrscheinlich nur durch Uberwindung der
AbstoBung, eine Folge der negativen Schichtladung, mdoglich. Daher
wachsen die ITlitkristalle in Richtung von ¢ nur sehr langsam. Die
authigenen Schichtsilikate entstehen nur bei glinstigen Ionenaktivi-
taten und eng begrenzten Eh-pH-Bedingungen innerhalb der Stabili-
tatsfelder ihrer Endglieder. Nach LIPPMANN (1982) scheidet sich I1-
1it bei einem Verhdltnis Kt/HT = 10°-100 und Aktivititen der Kiesel-
sdure von 107%:5-10"4 ab, wenn die Porenlosung an Si0p {ibersdttigt
ist (=6 ppm Si02). Die Morphologie des I11its hangt von inneren und
auBeren Faktoren bei der Kristallisation ab. Zu den inneren Faktoren
zdhlen die Kristallstruktur und Gitterbaufehler, zu den duBeren
Faktoren die Temperatur, der hydrostatische Druck, die Ubersdatti-
gung, Konzentration, Diffusionsgradienten und Viskositdt des Mediums
und das Vorkommen von LOosungsgenossen. Die Abhangigkeit der Kristall-
morphologie von der Kristallstruktur wird von CABRERA & COLEMAN
(1963), HARTMAN (1963, 1969, 1972) und HARTMAN & PERDOK (1955) be-
schrieben. Wenn ein Glimmer langsam im Gleichgewicht mit dem Medium
wachsen kann, bilden sich hexagonale Bldttchen, da die (010)- und
(110)-Fldchen gleichwertig sind. Die Bindungsenergien, die bei Anla-
gerung von Tetraedern und Oktaedern frei werden, sind gleich (GRIM &
GOVEN, 1978). Nach HARTMAN (1969) kann Faserwachstum dann auftreten,
wenn Gitterstorungen nur in einer Richtung im Kristall vorhanden
sind; haufig Sind diese dann parallel zu den "periodic bond chains"
(HARTMAN, 1969), den Hauptbindungsrichtungen NIGGLI's (1941), ange-
ordnet.

Wahrscheinlich wird das Faserwachstum des I1lits in der Haupt-
sache durch Wechselwirkungen mit duBeren Faktoren, insbesondere

Fremdionen, bestimmt. Die Absorption von Verunreinigungen kann an
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Abb. 39:

— [010]
Faserformiges Wachstum ei-
nes dioktaedrischen Ton-
minerals (Illit, Smektit)
in Richtung [110].

[110]

einer bestimmten Flache so stark sein, daB das Wachstum in dieser
Richtung betrdchtlich reduziert wird. Nach GRIM & GOVEN (1978) ge-
schieht dies z.B. beim Montmorillonit bevorzugt in Richtung der b-
Achse, wahrend das Wachstum in Richtung {110} weiter voranschrei-
tet, so daB aus hexagonalen Blattchen Fasern werden kdnnen (Abb. 39).

Flur das Faserillitwachstum sind wahrscheinlich folgende Griinde
verantwortlich: Die Positionen sind in alle Richtungen, auRer ([110],
durch adsorbierte Fremdionen (z.B. Mg, Na, Fe) blockiert. Die Ad-
sorption der Fremdionen erfolgt vorzugsweise in alle Richtungen,
auBer (110], weil

- dort ein Maximum an Adsorptionsenergie frei wird,

die Ladungsverteilung im Gitter des wachsenden Kristalls
die Adsorption an den genannten Stellen begiinstigt,

sterische Verhdltnisse eine bevorzugte Adsorption an

den genannten Adsorptionspositionen bedingen.

Im REM erkennt man, daB die Fasern gekrimmt und gebogen sind.
Dies hdangt damit zusammen, daR die Tetraederschichten, in denen Si-
Ticium durch Aluminium substituiert wird, nicht genau auf die Okta-
ederschichten passen, wie dies z.B. in einem Muskovitkristall der
Fall ist. Generell vergroRert sich die Ausdehnung der Tetraeder-
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schicht durch den isomorphen Ersatz von Si durch A1 (RADOSLOVICH,
1963). I11it hat weniger Al fir Si substituiert als Muskovit, so
daB seine Tetraederschichten kiirzere b-Parameter haben als Muskovit.

Im AnschluB an die Faserillite haben sich wabenfdrmige I11ite
gebildet, die die Restporen weitgehend verschlieBen (Tf. 10, Bild
4). Die Porositdt der Sandsteine ist in diesem Stadium stark redu-
ziert. Nur zwischen den einzelnen Tonmineralwaben sind noch winzi-
ge Hohlrdume vorhanden. _

Wie schon auf Seite 141 angedeutet, besteht ein Zusammenhang
zwischen dem Vorkommen von primdr glasigen vulkanischen RF in den
kTastischen Ablagerungen, und den neugebildeten I11iten in den Se-
dimentgesteinen. JASMUND et al. (1969) beschreiben faserformige I1-
lite aus den Sedimenten des Apennin, die aus Montmorillonit bei er-
hohten Magnesiumgehalten gebildet wurden. Das Stoffangebot der Po-
renlosung, wie man es fir eine I11itauthigenese benotigt, 1aBt
sich aus dem vulkanischen Glas, dem Smektit und den vulkanischen
Gesteinsbruchstiicken ableiten. Gleichzeitig scheinen die Porenlo-
sungen im Oberrotliegenden sogar salinar gewesen zu sein, da in
den Sandsteinen auch spatdiagenetisch gebildete, halitische Poren-
zemente vermutet werden (GISKOW, 1984). Es besteht mdglicherweise
ein Zusammenhang zwischen der Bildung der wabenformigen I11ite und
Porenldsungen mit hohen Salz-Konzentrationen (HURST & IRWIN, 1982).

5.2.3.3.1  Ky0 - ALy03 - S10y = Hy0 - SysTew

Wie aus Diinnschliffen und Beobachtungen mit dem REM hervorgeht,
kommen in den Sandsteinen des Oberrotliegenden verschiedene I11it-
und Quarzgenerationen nebeneinander vor, die sich spidtdiagenetisch in
folgender Reihenfolge gebildet haben (die friihdiagenetischen tangen-
tialen I1Tite und die Nadelquarze bleiben unberlicksichtigt):

a) Faserillit

b) syntaxiale Quarzanwachss3ume
c) wabenformiger 1114t

d) authigene Quarze.
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Diese Neubildungen konnen hinsichtlich der zu ihrer Stabilitit er-
forderlichen Konzentrationen durch das Stoffsystem KZO-A1203-Si02—
H,0 beschrieben werden (Abb. 40). Die einzelnen Diagenesephasen wer-
den von den Aktivitdten der in den Porenwdssern gelosten Stoffen be-
stimmt. Um die Vorgdnge im Porenraum zu vereinfachen, wird zunichst
von der Annahme ausgegangen, daR nur das vulkanische Glas gelost
wurde. Alle anderen Ionenquellen bleiben unberiicksichtigt, was eine
starke Vereinfachung der Vorginge im Porenraum bedeutet.

Das vulkanische Glas gibt KZO’ A1203 und 5102 bei der Aufldsung
an das Porenwasser ab. In diesem Beispiel soll das Glas vollstdndig
zu phyllosilikatischem und silikatischem Zement umgewandelt werden.
Da mir keine geochemischen Analysen von Rotliegendgldsern aus dem
sudwestdeutschen Rotliegenden bekannt sind, greife ich bei der Be-
schreibung der quantitativen Zusammenhange auf die geochemischen
Analysen der Rotliegendporphyre der Baden-Badener Senke zuriick. Nach .
LIPMAN (1965) unterscheidet sich ein glasiger von einem kristallinen
rhyolitischen Vulkanit in der Weise, daB seine Si02- und NapO0-Gehal-
te niedriger sind, wahrend seine H20-, Al03-, Ca0- und K20-Gehalte
leicht erhoht sind, eine Folge der Hydratation und AusTaugung des
Glases. Diese Unterschiede kinnen jedoch bei dieser Betrachtung un-
beriicksichtigt bleiben, da die chemischen Verhiltnisse bei der Bil-
dung von I11it- und Quarzzement nur groBenordnungsmidBig wiedergege-
ben werden sollen und auch weil die Zusammensetzung der Vulkanite
in weiten Grenzen schwankt.

Analyse des weiBen Ignimbrits vom Steinbruch Peter,
SW-Baden-Badener Senke (KAUTZ, 1965, anal. Kautz) (Gew.%):

Si0p 70,00
Ti0p 0,40
AT203 14,85
Fep03 ~ 1,00
Mg0 0,99
Cal 1,55
Na20 2,66
K20 5,11
HoO* 2570
Ho0~ 1,42

100,68
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Die durchschnittlichen S$i0,-, A1203- und Kp0-Gehalte der an den
Vorgdngen beteiligten Substanzen betragen:

Ignimbrit: Faserillit: Kalifeldspat:

(s.S.78)
Si0y 70,00 Gew.% 49,3 Gew.% 64,00 Gew.%
Al1203 14,85 Gew.% 27,6 Gew.% 18,30 Gew.%
K20 5,11 Gew.% 5,13 Gew.% 16,80 Gew.%

Ausgehend von einer beliebigen Zusammensetzung der Porenl@sung
im Muskovitstabilitdtsfeld (Abb. 40) wdachst radialer I11it auf den
tangentialen Sdumen der Geriistminerale auf, die dazu notwendigen
Ionen stammen aus dem Glas, das sich langsam zersetzt. Um IT1it mit
durchschnittlich 27,6 Gew.% Aly03 bilden zu kdnnen, muB die doppelte
Menge Glas in Losung gehen. Das K20 und A1203 wird bei der I11it-
synthese weniger, wahrend sich die Kieselsdaure, die nur zu einem
Drittel verbraucht wird, stark anreichert. Da die I1litauthigenese
bei Quarzsdttigung stattfindet, fdallt Si02 nach AbschluB des Faser-
i11its aus der libersdttigten Porenldsung aus und bildet syntaxia-
len Quarzzement. Der pH-Wert ist bei diesem Vorgang moglicherweise
vom alkalischen (pH = 8) in den schwach alkalischen Bereich (pH =
7-7,5) gefallen, da sich das K*/H'-Verhdltnis durch den Entzug von
K20 verringert. Er geriet jedoch nie in den sauren Bereich, da
sich sonst Kaolinit gebildet hdtte. Der Grund dafiir liegt darin,
daB die Reaktionen durch Wechselwirkungen mit Silikaten gepuffert
werden (s.S. 147). Die pH-Senkung konnte aber ein Grund fiir das Ende
des Faserillitwachstums sein. Ein weiterer Grund daflir kdnnte sein,
daB3 die Zersetzung des vulkanischen Glases unter spatdiagenetischen
Bedingungen zum Abschluf® gekommen ist, denn heute findet man kein
Glas mehr in den Vulkaniten und Sandsteinen. Da sich kein Feldspat-
zement gebildet hat, sollte die Si0p-Konzentration den Wert von
etwa 1074 nicht iberschritten haben. Nach der Quarzabscheidung
steigt der pH-Wert wieder leicht an (pH = 8), wobei Feldspat in
Losung geht, denn Feldspat 10st sich auch im schwach alkalischen
Bereich (v. ENGELHARDT, 1977) und unter dem EinfluB von Basen wie
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K2C03 (s. S.152). Der Porenldsung werden erneut Kp0, Al203 und Si0
zugefihrt, diesmal jedoch in anderen Proportionen. Die K»0-Konzentra-
tion der PorenlOsung ist jetzt hoher als bei der Auflosung von vulka-
nischem Glas, weil Feldspat inkongruent in Lésung geht, wobei zu-
erst das K20 herausgeldst wird, wahrend der Si02-Gehalt geringer ist
als bei der Zersetzung von vulkanischem Glas. Es bildet sich der
wabenformige 1119t und schlieBlich die glimmerartigen I11itplatten.
Nach KOTEL'NIKOV (1965) besteht ein Zusammenhang zwischen der Form
von dioktaedrischen 3-Schichtsilikaten und ihrem Kp0-Gehalt, so daB
ich annehme, daB die wabenformige I11itgeneration durch hthere Ko0-
Gehalte charakterisiert ist. Der K20-UberschuB wird auBerdem zur Re-
generation der Sericite benutzt. Nach AbschluB der Vorginge schei-
det sich authigener Quarz ab, der sich vor dem Anhydrit- und Karbo-
 natzement gebildet haben muR, da letzterer authigene Quarze ein-
schlieBt (Tf. 11, Bild 4). Die authigene Form der Quarze ist mogli-
cherweise ein Indikator fiir hochsalinare Porenwisser, die bei maxi-
maler Versenkungstiefe zu erwarten sind. Nach der diagenetischen
Feldspataufldsung hat sich kein Feldspatzement mehr bilden konnen,
weil die Pbren]bsung bei der ITTitauthigenese stdndig an K20, A1503

und Si0p abgereichert wurde.
Wie auf Seite 146 erwdhnt, wird der Porenlgsung bei der Bildung

von IT1it stdndig K20 entzogen, wodurch das Kt/H*-Verhiltnis sinkt,
es kommt jedoch nie in den Bereich wesentlich unterhalb von K+/H+ =
10 455, in dem Kaolinit stabil ist, weil die Reaktionen durch Feld-
spat gepuffert werden.

Bei der Umwandlung von Kalifeldspat zu I11it werden der Poren-
16sung H*-Ionen entzogen:

3KA1S1,0, + 2HT <—— KAl

30 A1S150;0)(OH), + 2K¥ + 6510

AGIRUT 2

Unter Annahme dieser stark vereinfachten Bedingungen blieben die
physikochemischen Voraussetzungen in der Porenlosung mit zunehmender
Absenkung und Temperaturerhdhung annshernd konstant, so daB sich
IT1it- und Quarzzement mehrfach bilden kdnnten. In der Realitit

sind die geochemischen Vorginge in der Porenlosung jedoch viel kom-
plizierter, da sie ein Vielstoffsystem darstellt, das durch eine
groBe Zahl von gleichzeitig ablaufenden, sich gegenseitig beein-
fluBenden Reaktionen gekennzeichnet ist.
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Abb. 40: Das System K20-A1203-8i09-H»0
bei 25 ©C mit Al1203 als unbe-

weglicher Komponente (aus LIPP-
MANN, 1982).

5.2.3.4  CHLORIT IN VULKANOKLASTISCHEN SEDIMENTEN

In der Bohrung Urach 3 kommt authigener Chlorit im mittleren
Teil des Profils, der bitumindsen, kieseligen Serie (1266-1288 m)
vor. Diese Gesteine sind zum Teil vulkanoklastischen Ursprungs. Sie
enthalten Pyritframboide und Bitumen, so daB hier im Gegensatz zum

klastischen Rotliegenden ein negatives Redoxpotential geherrscht
haben muf.

Chlorit bildet sich bei Mg¢t- und Fe2+-reichen Ldsungen aus
dioktaedrischen Ausgangsmineralen, z.B. aus Montmorillonit, wobei
als Ubergang unregelmdBige Wechsellagerungsminerale auftreten kén-
nen (BLANK & SEIFERT, 1976). Er kann sich auch direkt aus der Poren-
16sung bei entsprechender stofflicher Zusammensetzung, bei erhdhten
pH-Werten und niedrigem Redoxpotential abscheiden. Bei der Chlorit-
bildung aus Smektit muf vor allem Magnesium in die Oktaederschich-
ten eingebaut werden. Hohe pH-Werte begiinstigen den Aluminium-Einbau
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in die Tetraederschichten. Bei negativen Eh-Werten ist das zwei-
wertige Eisen stabil, das im Chlorit enthalten ist. Bei der Genese
des Chlorits aus Smektit kann Kieselsdure frei werden, die mogli-
cherweise an der Verkieselung dieser Gesteine beteiligt gewesen war.
Zur Bildung dieser bitumindsen Gesteinsfolge siehe Kapitel 4.1.2.9.

5,2.3.5  DRUCKLBSUNG

Bei Versenkungstiefen zwischen 1 000 und 1 500 m beginnt die
Drucklosung infolge von gerichtetem Druck, Temperaturerhdhung und
alkalischer Reaktion der Porenlosung ein merklicher Faktor der Dia-
genese zu werden (v. ENGELHARDT, 1977). Nach dem Riecke-Prinzip
10st sich Quarz an den Druckkontakten und scheidet sich im Druck-
schatten wieder aus. Die Korner, die von Tonmineralhiutchen umgeben
sind, erfuhren verstdrkte Druckldsung. Die freiwerdende Kieselsiure
mul. abgefiihrt werden, um das Konzentrationsgefdlle beziiglich der
Kieselsdure zwischen den Kornkontaktstellen und dem Porenraum auf-
recht zu erhalten. Einige Geriistminerale, besonders vulkanische RF
und Feldspdte, besitzen Stylolithenbildung an den Kornkontakten als
Folge der Druck]dsungv(Tf. 12, Bild 8). Die Kieselsdure, die zwi-
schen den Kdrnern geldst wird, kann lber den wassergesattigten Po-
renraum abdiffundieren (DE BOER, 1977, S. 255).

Smektitische und i11itische Tonmineral-"coatings" begilinstigen
die Abdiffusion der Kieselsdure (BREHLER, 1951); wenn der Ton fehlt,
ist kaum ein Drucklosungseffekt zu beobachten. Die Diffusion von ge-
1oster Kieselsdure durch Tonmineral-"coatings" erklirt man sich da-
durch, daB im I11it Zwischengitterwasser locker gebunden ist, wel-
ches einen Diffusionsweg fiir geldstes -Material darstellt. Deshalb
beobachtet man an Kérnern mit I11it-"coatings" stirkere Druckldsung.
In Rotliegendsandsteinen, deren Tongehalt 5 Vol.% ubersteigt, fehlt
die Druckldsung meist vollig. In diesem Fall wirken die Tonmineral
der Matrix als Polster, die den Druck an den Kornkontakten vermin-
dern (SIEVER, 1959). AuBerdem verhindern die Ton-"rims" das Aufwach-
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sen von Quarzanwachssdumen auf den Kornern (HEALD, 1956). Nach PITT-
MAN (1972, S. 109) bildet sich sekunddrer Quarz nur dort, wo die
Tonmineraliiberziige fehlen. Dort kann der sekundare Quarz mit dem
Kristallgitter des Nukleus in Beriihrung kommen. Dicke Tonhiillen
verhindern somit sowohl die Drucklosung als auch die Bildung von
sekundarem Quarz.

5.2.3.6  QUARZZEMENT

Die meisten authigenen Quarze in den Rotliegendsandsteinen
sind in gleicher kristallographischer Ausrichtung wie der Kern ge-
wachsen und bilden hdufig idiomorphe Kristallflachen aus. Aus ther-
modynamischen Griinden wird immer ein vorhandener Kristall als Keim
flir das Wachstum verwendet. Derartige syntaxiale Quarzanwachssidume
sind h3dufig durch einen Schmutz- oder Eisenoxidsaum vom zentralen
Kern getrennt. Wenn die Anwachssdume von zwei benachbarten Kdrnern
gleichzeitig aufeinander‘zuwachsen, konnen die Rhomboeder- und Pris-
menflachen verschwinden und KompromiBfldchen entstehen, die an
‘Druckldsungskontakte erinnern (PITTMAN, 1972).

Die Loslichkeit von Quarz in Wasser betrdgt bei 25 9C 6 ppm;
steigtlinear mit steigender Temperatur (Abb. 41) und auch mit zu-
nehmendem hydrostatischem Druck; bei 1 kb betrdgt die Steigerung
35 % (BLATT, 1979). Amorphe Kieselsdure 16st sich 10mal stirker als
kristalliner Quarz (Abb. 42), ihre LGslichkeit betrdgt bei pH-Wer-
ten kleiner 9 und 25 OC 120 ppm (HARDER & FLEHMIG, 1970). Sie liegt
in Losung in monomerer Form als HgSi04 vor. Die Gleichgewichts1ds-
Tichkeit von Quarz dient als Puffer fiir den Kieselsiuregehalt des
Porenwassers in Sandsteinen. Bei pH-Werten groBer 9 steigt die Los-
Tichkeit von amorpher Kieselsdure expontential an (Abb. 43). Bei
Ubersdttigung der Porenldsung fallt Quarz aus. Hiufig beobachtet man
eingekieselte Sandsteine, die keine Druckldsung zeigen oder Sand-
steine mit mdliger Druckldsung, die keinen Quarzzement besitzen.
Ubersdttigte Kieselsdureldsungen konnen sich lange halten, sind

sehr bestdndig und vermdgen Uber groBere Strecken zu wandern
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(v. ENGELHARDT, 1977). Sie scheiden sich erst dort ab, wo die Keim-
bildungsarbeit durch Aufwachsung an geeigneten Oberflichen herabge-
setzt wird. Tonliberziige erschweren oder verhindern orientierte Auf-
wachsungen (s. S. 150), wahrend Sandsteine mit Eisenoxid-"coatings"
haufig syntaxiale Quarzaufwachsungen besitzen, weil Metallhydroxide
die Abscheidung von Quarz erleichtern (HARDER, 1965). Da die Eisen-
oxid-"coatings" nicht ganz dicht sondern poros sind, kann sich syn-
taxialer Quarz darauf anlagern (ZIMMERLE, 1976). In den Rotliegend-
sandsteinen ibersteigt die Menge des Quarzzementes die Menge an S0,
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die durch die Druckldsung mobilisiert wurde, so daf Kieselsdure
auch aus anderen Quellen geliefert worden sein mufl. Kieselsdure
wird frei:

- bei der Devitrifizierung von vulkanischem Glas, welches
amorph und bei hohen pH-Werten stdrker 10slich ist (Abb.
42 und 43);

- bei Transformationen von Smektit zu I11it oder Chlorit
tiber "mixed layer"; bei der Umwandlung von Kalifeldspat
in Kaolinit und bei der Vakuolisierung der Feldspdte;

- durch Drucklosung von Quarz;

- durch Quarzldsung bei Kontakt zu glimmerreicher Matrix;

- bei Verdrangung von Quarz durch Karbonat.

Zusdtzlich haben moglicherweise externe Quellen, wie hydrothermale
Wasser, Kieselsdure in die Sandsteine eingebracht.

Aus den Diinnschliffen ergab sich, daB die Quarzliosung am Kon-
takt zu glimmerreicher Matrix eine der wichtigsten diagenetischen
Gefligedanderungen in den Sandsteinen des Oberkarbons und Unterrot-
Tiegenden ist. UngewShnlich dicke I11it-"coatings" (ca. 15720 ym)
und Sericite der Matrix vermdgen die Quarze von der Oberflache her
zu verdrangen, so daf sie konkave Buchten bekommen. Die Kieselsaure
verbleibt oft nicht in diesen Sandsteinen, die selten silikatisch
zementiert sind. Sie steigt mit dem Kompaktionsstrom in hohere
Schichten und fdl1t dort infolge AbkiihTung und dadurch bedingte
Ubersattigung der Porenldsung aus.

Nach HEALD (1956) wird die Quarzldsung an Quarz-Ton-Quarz-Kon-
takten durch katalytische Reaktionen begiinstigt, wdhrend THOMSON
(1959) die Entstehung eines alkalischen Mikroenvironments durch
Kaliumfreisetzung annimmt, wodurch die Quarzldsung beschleunigt
wird. Aus dem Kalium und Bikarbonationen der Porenlosung bildet
sich KoC03, eine starke Base, nach folgender Gleichung:

2 k* + c0§” === Kell3:
Flir diesen Vorgang ist kein ausgeprdgter petrostatischer Druck no-
tig; das Schichtsilikat muB lediglich Kontakt mit dem Quarzkorn ha-
ben, wobei beide iiber einen Wasserfilm miteinander verbunden sein
miissen. Nach SCHERP (1963) besteht ein Zusammenhang zwischen der
Quarzlosung im alkalischen pH-Bereich und der diagenetischen Kri-
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stallisation von Sericit, denn bikarbonatische Ldsungen begiinstigen
die I1litisierung von Feldspat, ein ProzeB, der im Oberrotliegenden
im AnschluB an die Quarzzementation in groferem Umfang erfolgt ist
und zu einer weiteren, ganz spdten, idiomorphen Quarzgeneration ge-
fihrt hat. Bei der Verdrangung von si]ikatischen.GerUstminera1en
durch Karbonat wird ebenfalls Si0; frei, die mit dem Kompaktions-
strom in hangende, permeable Horizonte eingefiihrt wird.

In Kapitel 4.1.2.4.1 wurden authigene, idiomorphe Nadelquarze
beschrieben, die senkrecht zur Kornoberflache aufgewachsen sind.
Sie werden als friihdiagenetische Bildungen angesehen, da sie noch
vor dem tangentialen I11it entstanden sind. Nach MILLOT (1960)
tritt Quarzzement im semiariden Klima Nordafrikas an der Sediment-
oberfldche auf. Die sich bildende Quarzmodifikation hangt vom Grad
der Ubersdttigung der LGsung ab. Monokristalline Quarze entstehen
bei geringer Keimzahl undkleiner Wachstumsgeschwindigkeit aus
schwach Ulbersdttigten, ziemlich reinen Losungen (MILLOT, 1970).
MACKENZIE & GEES (1971) haben authigene Quarze aus wassrigen Verwit-
terungslosungen unter Normalbedingungen in drei Jahren syntheti-
siert. Die Kristalle sind Tangprismatisch und dhneln denen in den
Oberrotliegendsandsteinen der Bohrung Dingelsdorf 1 und 2 sowie
Sulz. Sie sind nur auf sauberen Quarzoberfldchen gewachsen, die
keine I11it- oder Eisenoxid-"rims" tragen. Idiomorphe authigene
Quarze sind nach GRIMM (1962a,b) ein Faziesindikator fiir salinares Mi-
Tieu. Bei EinfluB von hypersalinaren Losungen kann Si02 auch aus
unterséttigten; molekularen Kieselsdurelosungen ausgefdllt werden,
wenn genligend Kristallkeime vorhanden sind. Die Nadelquarze treten
bevorzugt im oberen Oberrotliegenden auf. Sie sind nicht auf allen
Quarzen aufgewachsen, sondern kommen recht unterschiedlich ver-
teilt im Porenraum vor.

~ Nach ROPER (1980) fand in der Zeit des oberen Oberrotliegenden
ein Klimawechsel, ausgehend von ariden, zu extrem ariden Bedingun-
gen statt. Dadurch wurde die Kieselsdure, die durch chemische Ver-
witterung freigesetzt wurde, nicht mehr abgefiihrt, sondern durch
Verdunstung des Wassers konzentriert und ausgefdllt. Wihrend in
den hochpordsen Sanden des Oberrotliegenden von Sulz und Dingelsdorf
Nadelquarze gebildet wurden, schied sich in Allmersbach in strati-
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graphisch gleichwertigen Horizonten "length-slow"-Chalcedon (Quar-
zin) ab, der ebenfalls ein Indikator fiir evaporitische Bedingungen
zu dieser Zeit ist. Quarzin bildet sich unter alkalischen Verhdalt-
nissen, wie sie in Bbdgn der ariden und semiariden Klimazonen auf-
treten (FOLK & PITTMAN, 1971).

5.2.3.7 SULFATZEMENT

In den Sandsteinen tritt Gips- und Anhydritzement auf. Die Los-
Tichkeit von CaSOgq ist gering und stark temperaturabhdngig (Abb. 44).
Sulfat scheidet sich bei Erwdrmen einer CaSOg-gesdttigten LOsung
aus. Gips und Anhydrit sind bei einer experimentell gefundenen Tem~
peratur von 58 OC im Gleichgewicht (theoretische Temperatur 42 OC)
(Abb. 45) (v. ENGELHARDT, 1977).

Da der Anhydritzement die Gerlistminerale und den Quarzzement
verdrangt, muB er aus alkalischen Porenwdassern ausgefallen sein. Der
Anhydrit ist ein spdtes Diageneseprodukt. SO%"-Ionen konnten umkri-
stallisierte Sulfatkrusten oder friihdiagenetisch gebildete Gipsze-
mente geliefert haben. Nach WALKER et al. (1978) kommt Gips in re-
zenten Wistensedimenten auch in feinverteilter Form vor, der mit
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Loslichkeit von Anhydrit bei hdhe-  Loslichkeit von Gips, Anhydrit
rer Temperatur (DICKSON et al., und Halbhydrat (POSNJAK, 1940).
1963).
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zunehmender Versenkung durch Sammelkristallisation grobkdrniger
wird. Moglicherweise entstand der Anhydritzement erst im Tertiir,
nachdem jungpaldozoische Schichten gegen evaporitfiihrende mesozoi-
sche Sedimente verworfen waren, durch Ausfallung von sich erwidrmen-
den, absteigenden sulfathaltigen Losungen.

5.2.5.8 KARBONATZEMENT

Wie in Abschnitt 4.1.2.4.3 beschrieben, kommen Dolomitzemente
nur im Oberrotliegenden der Bohrungen im Oos-Kraichgau-Trog und im
Hangenden der Bohrungen Sulz und Urach 3 vor, wdhrend das Oberrot-
liegende von Dingelsdorf calcitisch zementiert ist.

Die Karbonatzemente verdridngen die Geriistminerale und alle &1-
_ teren Zemente. Karbonat £311t aus der Porenldsung aus, wenn durch
Temperaturerhohung und pH-Erhohung der COp-Partialdruck in der L&-
sung erniedrigt wird. So bewirkt z.B. eine Temperaturerhdhung, die
durch Absinken eines Schichtkomplexes hervorgerufen wird, eine CO,-
Entlosung und dadurch eine pH-Erhohung, so daB die Loslichkeit fiir
Calcit stark abnimmt, wdahrend jene fiir Quarz ansteigt. Calcitzement
fallt aus und verdrdngt Quarz. Dieselben Verdriangungsreaktionen
kann man auch an Feldspat beobachten, wobei die Kalifeldspate weni-
ger resistentsind als die Plagioklase. Von den Gesteinsbruchstlicken
sind die vulkanischen am instabilsten gegeniiber Verdringungen durch
Karbonat. Im Laufe der Diagenese werden die Gerlistminerale oft
weitgehend weggelGst.

Das CaC03 kann aus verschiedenen Quellen stammen. In WUstenge-
bieten kann karbonathaltiger Staub durch dolischen Transport in das
Sediment eingebracht werden; das Karbonat rekristallisiert spitdia-
genetisch (LATTMAN, 1973). Auch umkristallisierte und aufgeldste
Karbonatbruchstiicke, -krusten und -knollen liefern Calcium- und Kar-
bonationen an das Porenwasser. Ferner kann Calcium ebenfalls aus
einer Vielzahl von Mineralen frei werden, z.B. Plagioklasen, vulka-
nischem Glas, Smektit und Sulfatzement, der seinerseits von Karbo-
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nat verdrangt wird, wahrend CO7 bei der Inkohlung von organischer
Substanz des Oberkarbons und Unterrotliegenden erzeugt wird. Es kann
auch von Oberfldchenwdssern eingebracht worden sein, die nach ter-
tidrer Heraushebung und Verwerfungen entlang von Stdrungen in groRe-
re Teufen vorgedrungen sind. Klarheit liber den Ursprung des Karbo-
natzements konnen Isotopenmessungen des Kohlenstoffs und Sauerstoffs
ergeben.

Ob sich Calcit oder Dolomit bildet, ist vom Ca/Mg-Verhdltnis
der Porenlosung abhdngig. Dolomit bildet sich aus Calcit durch Ma-
gnesiumaufnahme gemdaf folgender Gleichung:

2 CaC0y + Mg2t— CaMg(C0;) + Cal+.
3 == 3

Nach KASTNER (1982) entsteht Dolomit aus Calcit durch einen LOsungs-
Ausscheidungsmechanismus. Die Dolomitisierung von CaCO3 wird nicht
nur vom Ca/Mg-Verhaltnis, sondern auch von der SOZ--Konzentration
gesteuert, die seine Bildung verhindert, wenn sie einen bestimmten
Wert Uberschreitet. Da der Anhydritzement im Rotliegenden vor dem
Dolomitzement gebildet wurde, war zur Zeit seiner Abscheidung die
Sulfatkonzentration der Porenldsung schon stark erniedrigt.

Im Oos-Kraichgau-Trog kann das fiir die Dolomitisierung erfor-
derTiche Magnesium mit der Ingression des Zechsteinmeeres, welches
nach SCHNEIDER (1966) bis ndrdlich von Baden-Baden vorgedrungen
sein soll, in Zusammenhang stehen; in Neibsheim 1 kommt in Sandstei-
nen des unteren Zechsteins chloritischer Porenzement vor, ein Hin-
weis auf hohes Magnesiumangebot. Das obere Oberrotliegende von Al1-
mersbach Bl wird von KADING (1978) sogar mit Horizonten des unte-
ren Zechsteins parallelisiert.In Allmersbach Bl, Sulz und Urach 3
konnten auch magnesiumreiche Verwitterungsltsungen, die an der Bil-
dung des Karneoldolomithorizontes beteiligt waren, bis in groBere
Teufen vorgedrungen sein und zu einer Dolomitisierung geflihrt haben.
Der Karneoldolomithorizont hat in Allmersbach Bl eine Machtigkeit
von 20 m (CARLE, 1970), 1in Urach ist er 30 m machtig (DIETRICH,
1982), in Schramberg erreicht er bis zu 21 m Machtigkeit (LEIBER &
MONZING,1979), iiber seine Machtigkeit in der Bohrung Sulz existie-
ren keine Angaben. In Dingelsdorf 1 und 2 kommt weder Zechstein
noch Karneoldolomit vor. Das Rotliegende wird hier zwar von einer
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geringmdchtigen, verkieselten klastischen Abfolge iiberlagert, die
jedoch calcitisch zementiert ist, so daB hier iberhaupt kein Magne-
sium fiir eine Dolomitisierung des Rotliegenden vorhanden war.

5.2.3.,9  ZEITLICHE ABFOLGE DER DIAGENESE

Die beobachteten diagenetischen:Vorgange diirften nach ihren ge-
genseitigen Gefligebeziehungen in folgender zeitlicher Reihenfolge
abgelaufen sein (die Aussagen beziehen sich schwerpunktsmaBig auf
das Oberrotliegende):

Frihdiagenetische Zemente:

a) Authigener, nadeliger Quarzzement oder Quarzin
b) Eisenoxid-Ton-"coatings" oder I11it-"coatings"
c) Gips- und Karbonatzement

Zemente der mittleren und tieferen Versenkungsdiagenese

a) Faserillite

b) Syntaxiale Quarzanwachss&ume
c) Wabenillite

d) Authigene Quarzkristalle

e) Sulfatzement

f) Karbonatzement

Aus den bisherigen Beschreibungen der Diagenese geht hervor,
daB die primdre Ablagerungsfazies im Unterrotliegenden uberwiegend
alkalisch, im Oberrotliegenden hypersalinar-alkalisch gewesen sein
muB3.

Alkalische Porenwdsser bestimmten die diagenetischen Umwand-
Tungsprozesse von Anfang an. Bei geringen Niederschldgen und hoher
Verdunstung, Vegetationsarmut, Fehlen von reduzierenden Stoffen
und tiefem Grundwasserspiegel im Oberrotliegenden besaB das Poren-
wasser positives Redoxpotential. Die diagenetischen Prozesse des
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Oberrotliegenden werden in besonderem MaBe durch den erheblichen
Anteil an vulkanoklastischem Material beeinfluft. Aus der Aufldsung
der vulkanoklastischen, instabilen, glasigen Komponenten unter den
hypersalinar-atkalischen Bedingungen, entstanden die flir das Rotlie-
gende charakteristischen Zementminerale. Die klimatischen und geo-
chemischen Voraussetzungen waren geeignet flir die Bildung von Mont-
morillonit aus vulkanischem Glas, der diagenetisch bei schwach alka-
Tischen Bedingungen und elektrolytreichen Bodenldsungen gebildet
werden kann. Durch die chemische Verwitterung von Silikaten und die
Devitrifizierung von vulkanischem Glas entstanden kieselsdurereiche
Losungen, die in pordsen Diinensanden durch oberfldchennahe Evapora-
tion zu einer friihdiagenetischen Quarzauthigenese, z.B. der Bildung
von Nadelquarzen, gefiihrt haben, wdhrend sich in feinkdrnigen, flu-
viatilen Sandsteinen Quarzin abschied. In den Sandsteinen mit pedo-
genetischen Tonsdumen um die Kdrner und in den matrixreichen Sand-
steinen wurde frihdiagenetisch unter den oxidierenden, alkalischen
Bedingungen das Eisen der Eisensilikate bei interstitieller Feuch-
tigkeit, wie z.B. Tau: oder Wasserdampf, gelost (FOLK, 1976) und als
Eisenhydroxid abgeschieden (Abb. 46 ). Bei erhdhten Magnesium- und
Kieselsduregehalten der Porenldsungen und schwach alkalischen pH-
Werten (ca. 7,5), bildete sich in hoch pordsen Sanden smektitische
Ton-"coatings" um die Gerilistminerale, die im Laufe der Diagenese
durch Kaliumaufnahme zu schlecht kristallinem, wasserhaltigem
1-Md-I11it wurden. Das Kalium stammt aus den Feldspdten, Biotiten
und dem vulkanischen Glas, das auch das Magnesium und die Kiesel-
saure geliefert hat (Tab. 23).

In den Bereich der Friihdiagenese gehdren auch Gips~ und Calcit-
zemente, die man aus Wiistengebieten kennt, die jedoch in den Rotlie-
gendsandsteinen meist nur sehr schwer zu identifizieren sind. Frihe
Karbonatzemente kommen rezent in Wadisedimenten und dolischen Sand-
steinen vor. Sie werden aus norddeutschen Rotliegendablagerungen be-
schrieben (ALMON, 1981), treten aber auch in Slidwestdeutschland, in
den Sandsteinen auf, die unter Vorbehalt als dolisch eingestuft wur-
den (Probe S1 Sulz). Sandsteine mit frilhdiagenetisch gebildetem Kar-
bonatzement erkennt man an ihrer hohen Minuszementporositdt und
daran, daPB sdamtliche spatdiagenetisch gebildeten Mineralphasen feh-
len. Er entsteht z.B. dadurch, daB die Sande wiederholt Kontakt zu
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CaC03-beladenen Sicherwdssern haben, welche verdunsten, bis schlieB-
lich das Loslichkeitsprodukt fiir Calcit Uberschritten wird und er
sich als Zement abscheidet. Er kann friihdiagenetisch bei hohem Ma-
gnesiumangebot der Porenlosung dolomitisiert worden sein und ist
spdtdiagenetisch rekristallisiert.

Mit zunehmender Kompaktion werden instabile und weiche Gesteins-
fragmente in den Porenraum gedriickt (s. Kap. 4.1.2.5). Primdr gla-
sige RF wandeln sich zu illitischen Komponenten um. Das Porenwasser
wird an Alkalien, Erdalkalien und Kieselsdure angereichert. Es
scheidet sich Faserillit, spdter Wabenillit ab, wodurch dem Poren-
wasser Kp0, Al203 und 5102 entzogen wird. Durch Druckldsung und die
Unwandlung von Smektit zu I11it Uber "mixed layer"-Minerale und ei-
ne Reihe von weiteren, auf Seite 152 beschriebenen Prozessen, wird
Kieselsaure frei, die als spatdiagenetischer Quarzzement abgeschie-
den wird. Der pH-Wert der Porenldsung dndert sich dabei nur gering-
fuigig, er schwankt im alkalischen Bereich zwischen 7 und 8.

Der Sulfat- und Karbonatzement sind die letzten Zementgenera-
tionen (Abb. 46). Die Komponenten, die das System CaCO3 - CaSOg4 -
Ho0 bilden, stammen aus syngenetisch gebildeten Krustenbruchstlicken,
friihdiagenetischen Zementen oder aus Wassern mesozoischer Schichten
bzw. von der Oberfldche. Im Zuge der kretazischen Erosion und nach

Matrixbildung Feldspat-Ldsung

Zeit ™
Zement
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TUlit ere—— - - - - - - - - — - - TR - - - - SEEEEEGE
Quarz — O — - - - I
Kaolinit —
Sutfat ———
Karbonat e ———

Abb. 46: Zeitliche Abfolge der diagenetischen Poren-Zementbildung
in den Oberrotliegendsedimenten SW-Deutschlands.
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der jungtertidren Verwerfungen und Heraushebung der Schichten kon-
nen CaS04-haltige Wasser aus dem Muschelkalk- und Keupersalinar und
COp-haltige Wdsser von der Oberfldche eingedrungen sein, aus denen
dann nach Temperaturerhdhung und Uberschreitung der Loslichkeitspro-
dukte der einzelnen Phasen die entsprechenden Zementminerale ausge-
fallen sind.

5.2.4 MATRIX

5.2,4,1  KOMPAKTION UND MATRIX

Die Machtigkeit einer Quarzsandlage verringert sich durch Ver-
dichtung und Zerbrechen von Kornern bei der Kompaktion um 10-15 %
(BLATT, 1979). Mit zunehmender Kompaktion nimmt die Porositdt etwa
linear ab, besonders bei hohem Anteil an weichen RF, denn sie defor-
mieren sich leicht unter der Auflast. Die instabilen Gesteinsbruch-
stiicke sind in den Rotliegendsandsteinen vulkanische Komponenten,
wie z.B. glasige Tuffe und Quarzporphyre, metamorphe RF wie Glimmer-
und Tonschiefer, sedimentdre RF wie Ton- und Siltsteine.

Die primdar matrixreichen Sandsteine verhalten sich bei der
Kompaktion @hnlich wie Tonsteine (PETTIJOHN et al., 1973). Ihre pri-
mdre Porositdt kann um 20-30 % gesenkt werden, weil durch Auspres-
sen des Wassers und Neuorientierung der Tonminerale eine Gefiigednde-
rung eintritt. Sande, die nur aus Quarz und Feldspat bestehen, wer-
den nicht so stark kompaktiert wie solche, die betrdchtliche Mengen
von Ton oder weichen Gesteinsbruchstiicken enthalten.

Nach ZIMMERLE (1976) ist die Kompaktion bei 1000-1500 m abge-
schlossen.
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5.2.4,2 BepeEUTUNG DER MATRIX FUR DIE DIAGENESE

Der Matrixgehalt hangt in entscheidendem MaBe von der Ablage-
rungsfazies ab (Kap. 5.1.2); er beeinflut den diagenetischen Ab-
lauf nachhaltig und greift somit in die Porositdtenentwicklung der
Sandsteine ein. In Sandsteinen mit primar hohem Tongehalt, beson-
ders den Sedimenten des "fan"-Apex, haben die diagenetischen Vor-
gange keine durchgreifendenVerdnderungen bewirkt. Hier sind auBer
Karbonatzement:keine anderen Minerale neugebildet worden. Die Poro-
sitdt und Permeabilitdt ist niedrig gewesen, so daf sich keine
friihdiagenetischen Zemente gebildet haben. Wahrend der Kompaktion
wurden sie weiter eingeschrankt, so daR die Porenldsungen nicht in
ausreichendem MaRe zirkulieren konnten. In den portseren Sandstei-
nen tritt im Gegensatz dazu die gesamte diagenetische Abfolge, die
in Kapitel 5.2.3 beschrieben wurde, auf, weil die Durchldssigkeit
fir den notigen Stofftransport groB genug war . In situ generier-
te Kieselsdure entsteht in matrixreichen Sandsteinen nicht, weil
die fiir Drucklosung erforderlichen Drucke an den Kornkontaktstellen
nicht erreicht werden. Ein Teil des Auflastdruckes wird iiber die Ma-
trix abgeleitet.

Sandsteine mit einem hohen Gehalt an instabilem Detritus fin-
det man in orogenen, tektonisch und vulkanisch aktiven Gebieten
(WHETTEN & HAWKINS, 1970). Dort tritt wegen der Heraushebung der
Gebirge und der Absenkung der Sedimentationsrdume eine schnelle Ak-
kumulation der Sedimente auf. Die weichen Komponenten beschleuni-
gen die Kompaktion und liefern durch ihre Aufidsung die stoffli~
chen Voraussetzungen (Abb. 47) fiir vielfdltige diagenetische Zement-
minerale.
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5.2.5 PALKOTEMPERATURGRADIENT UND DIAGENESE

Die maximalen Versenkungstiefen des siidwestdeutschen Rotlie-
genden wurden anhand der einzelnen Bohrprofile ermittelt, soweit
die gesamte paldozoische Schichtenfolge aufgeschlossen war. Da das
Mesozoikum, insbesondere der Jura, haufig abgetragen ist, wurden
die Mdchtigkeiten dieser Schichten aus der Literatur entnommen
(GEYER & GWINNER, 1968; BOIGK, 1981).

Flir das Jungpaldozoikum von Staufenberg errechnet man eine ma-
ximale Absenkung von 1700-2000 m (BACKFISCH, 1981; BILHARZ & HASE-
MANN, 1934), in Neibsheim 1 kommt man auf ca. 2000-2200 m (ILLIES,
1962); hier wurde die Basis des Rotliegenden nicht durchteuft. Das
Rotliegende wurde im Bereich von Allmersbach Bl 1800-2000 m (CARLE,
1970), von Sulz 1900-2000 m (DIETRICH, 1982; SCHMIDT, 1931), von
Urach 3 ca. 2000 m (BUNTEBARTH et al., 1979) und von Dingelsdorf
2700-3000 m (LEMCKE, 1975) tief versenkt. Die geothermische Tiefen-
stufe wahrend des Jungpaldozoikums wurde filir die Baden-Badener
Senke' auf 500C/km geschatzt (BROCKAMP & ZUTHER, 1983; HESS et al.,
1983). BUNTEBARTH et al. (1979) errechneten einen Paldotemperatur-
gradienten filir Urach 3 von 46 9C/km. Normalerweise liegt die geo-
thermische Tiefenstufe bei 3 ©C/100 m. Die Rotliegendtroge haben
demnach erhohte geothermische Gradienten und konnen als "Wdrmedome"
betrachtet werden.

Ar40/ar39-Datierungen an Biotiten eines Karbontuffs aus der
Baden-Badener Senke ergaben ein diskordantes Biotitalter von
300,3 t 3,7 und 209,5 t 12,6 Ma (HESS et al., 1983); das niedrigere
Alter von 209,5 * 12,6 Ma steht moglicherweise in Zusammenhang mit
hydrothermalen Vorgangen im Mesozoikum, im Zuge derer die Uranlager-
statte Miillenbach im Oberkarbon von Baden-Baden als epigenetisch-
hydrothermale Lagerstdtte entstanden sein kénnte (BROCKAMP & ZUTHER,
1983). Die Erzlosungen sollen auch Kalium zugefiihrt haben, das zur
I1Titisierung von Feldspdten der oberkarbonischen Arkosen fiihrte.
K/Ar- und Rb/Sr-Datierungen an gebleichten Biotiten aus der For-
schungsbohrung Urach 3 ergaben auch dort ein hydrothermales Ereig-
nis von 200 Ma. Wie "fission-track"-Messungen an Apatiten aus Rot-
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liegendsandstéinen von Urach 3 zeigten, erhohte sich dort der geo-
thermische Gradient in der Kreide auf 55-600C (HAMMERSCHMIDT et al.,
1984). Die erhohten Paldotemperaturgradienten in den Schwarzwdlder
Rotliegendtrogen erkldren auch den hohen Inkohlungsgrad des organi-
schen Materials im Jungpaldozoikum Slidwestdeutschlands, das sich
z.B. in Baden-Baden nach TEICHMULLER (briefl. Mitt. vom 2.1.81) im
Stadium der Fettkohle an der Grenze zur EBkohle befindet. Proben aus
dem Oberkarbon und Unterrotliegenden von Urach 3, die reich an orga-
nischer Substanz sind, ergaben Reflexionswerte des Vitrinits von
1,42 % Rm bis 1,70 % Rm (BUNTEBARTH et al., 1979), wdhrend Proben
aus dem Baden-Badener Oberkarbon Reflexionswerte von 1,77 % Rm bis
.2,05 % Rm haben (BROCKAMP & ZUTHER, 1983). Diese Untersuchungen zei-
gen die enge Beziehung zwischen Inkohlungsstufen, Versenkung und
Temperatur.

Die Ursachen fiir die erhohten geothermischen Gradienten stehen
in Zusammenhang mit der Intrusion der magmatischen Gesteine in va-
riskischer Zeit, auf die dann vulkanische Eruptionen folgten. Hydro-
thermale Vorgange und die Zerrungs- und Absenkungstektonik im Meso-
zoikum haben ebenfalls zu einer Temperaturerhohung gefiihrt (TEICH-
MOLLER & TEICHMOULLER, 1979). Der miozdne Vulkanismus des "Schwabi-
schen Vulkans" hat die Gesteinstemperaturen des Uracher Rotliegen-
den dann nur noch um 200 iiber ihren heutigen Wert erhitzt (HAMMER-
SCHMIDT et al., 1984).

Aus diesen Ausfiihrungen geht hervor, daB die geothermische Ge-
schichte des Rotliegenden nicht stetig verlief. Der erhdhte geother-
mische Gradient und die geothermische Geschichte hatten EinfluR auf
die Gesteinstemperatur und den Ablauf der Diagenese der Sedimente,
insbesondere auf die spatdiagenetische Faserillitbildung. Nach
LUTZ et al. (1975) ist das Faserillitwachstum ein Prozess, der von
der Temperatur und der Versenkungstiefe gesteuert wird. Im Oberrot-
liegenden der sudlichen Nordsee bildete sich der Faserillit in der
frilhen Trias bzw. an der Wende Trias/Jura bei maximalen Versenkungs-
tiefen von iliber 3000 m und Temperaturen lber 100 ©C noch vor der er-
sten Kohlenwasserstoffmigrationsphase (LUTZ et al., 1975; ROSSEL,
1982). Die engen Beziehungen zwischen Absenkungstiefe, Temperatur
und Art der Tonmineralneubildung ergeben sich dort auch aus der
Beobachtung, daB der Kaolinit in den weniger tief versenkten Sand-
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steinen das dominierende Tonmineral ist, wdhrend der I11it in den
tiefer versenkten Horizonten iiberwiegt. Obwohl in Slidwestdeutschland
die maximale Versenkung des Rotliegenden nur ca. 2000 m betrug (Aus-
nahme Dingelsdorf), sind die Gesteine wegen des erhohten Paldotempe-
raturgradienten auf 100-120 OC erwdrmt worden. Die Temperatur kann
150 OC:jedoch nicht iiberschritten haben, da in den Bohrungen noch
Kaolinit vorkommt, der sich bei Temperaturen von liber 150 °C zu
Glimmer umbildet (KELLER, 1970). Die maximale Versenkungstiefe war
in Slidwestdeutschland erst Ende Jura/Anfang Kreide erreicht. In der
Kreide wurde das Deckgebirge abgetragen, im Eozdn begann die Heraus-
hebung des Schichtkomplexes (ILLIES, 1962), die im Jungtertidr ihren
Hohepunkt erreicht.

Wenn man die gesamte diagenetische und geologische Geschichte
des Rotliegenden betrachtet, so ergibt sich, daB nicht nur die Zu-
sammensetzung der Sandsteine und die physiko-chemischen Bedingungen
der Porenldsungen, sondern auch die Zusammenhdnge zwischen geother-
mischer Geschichte und Versenkung einen Einfluf auf das I11itwachs-
tum gehabt haben miissen.

Zusammenfassend ist festzustellen, daR die spdtdiagenetische
I11itauthigenese ein mehrphasiger ProzeB war, der mehrfach unterbro-
chen wurde, so daB sich in den Zwischenzeiten Quarzzement abscheiden
konnte. Sie verlief spdatdiagenetisch bei erhohten Temperaturen unter
Mitwirkung von kalium- und kieselsdurereichen Losungen. Eine genaue
Altersangabe des Faserillits ist jedoch nicht moglich und kann nur
durch eine Altersbestimmung an den Kristallen erbracht werden.

5,2.6  Fazies UND DiAGENESE DES OBERROTLIEGENDEN IN SUD-

DEUTSCHLAND 1M VERGLEICH zU NORDDEUTSCHLAND

Flir das norddeutsche Oberrotliegende gilt das GLENNIE'sche Fa-
ziesmodell (1972), nach welchem man zwischen "alluvial fans" an den
Grundgebirgsrandern, denen Diinen zwischengeschaltet sind, einer
sich zum Beckenzentrum hin anschlieBenden Ebene mit Wadi- und Dinen-
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sanden und einer zentralen Inlandshabkha mit Tonen und Evaporiten,
unterscheidet (P.A. ZIEGLER, 1978). Die Ausdehnung des norddeut-
schen Rotliegenden betrdgt 1500 x 300 km.

Auch die klastischen Ablagerungen des siiddeutschen Oberrotlie-
genden lassen sich in das Schema eines wiistenhaften Sedimentations-
bereiches einordnen, wie in Kapitel 5.1.2 ausgefiihrt wurde. In Siid-
westdeutschland sind die Sedimentationsraume jedoch viel kleiner,
starker in-sich gegliedert, die fazielle Entwicklung der Sedimente
ist weniger eindeutig, die Faziesbereiche sind weniger klar vonein-
ander abgrenzbar, lokale Faktoren pragen die Sedimente. Wegen der
geringeren Ausdehnung der Ablagerungsriume und ihrer Nihe zum
Grundgebirge, kamen bevorzugt Schwemmfdchersedimente zum Absatz,
die dann im Zentrum der Trdge in die Klastika der fluviatilen Ebene
Ubergehen. Eine Inlandshabkha bildete sich nicht; es kam hdchstens
Tokal zur Evaporation flacher Pfannen mit Gips- und Anhydritfallung.
Machtige Dinensande kamen nirgendwo zum Absatz, so daR nur wenige
hochpermeable Sandsteinlagen vorhanden waren.

In Norddeutschland unterlagern das untere Perm iliber 2 500 m
mdchtige, kohlefiihrende oberkarbonische Serien, deren Inkohlung
flichtige Kohlenwasserstoffe geliefert hat. Diese konnten in den Dii-
nensanden gespeichert werden, welche heute die produktiven Horizonte
bilden. Die lber 2 000 m machtige, hangende Evaporitserie des Zech-
steins wirkt wie ein Siegel, so daB die Kohlenwasserstoffe nicht
entweichen konnen. Im Gegensatz zu Norddeutschland fand in Siidwest-
deutschland keine Kohlenwasserstoffgeneration in grofem Umfang
statt, weil das gasliefernde Oberkarbon nur diinne Kohlefldze ent-
halt. Seine Verbreitung beschrankt sich auf die primir im variski-
schen Gebirge angelegten jungpaldozoischen Tridge, deren Ausdehnung
weit geringer ist als jene der Rotliegendsenken, die sich erst zur
Zeit des unteren Perms stark ausweiteten, so daR das Rot]iegehde
nicht iberall von Oberkarbon unterlagert wird. Selbst wenn es in
Studdeutschland zu einer Gasentwicklung gekommen wire, hatte dieses
nicht akkumuliert werden konnen, weil keine ausgeprigten Speicher-
gesteine vorhanden sind. Die wenigen hochpordsen Horizonte halten
nicht lange aus. AuBerdem fehit der Siegelhorizont des Zechstein-
salinars, das in Slidwestdeutschland nicht mehr zur Ablagerung kam.
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Die diagenetische Entwicklung des siiddeutschen Oberrotliegenden
verlief trotz der viel geringeren Versenkungstiefe von ca. 2 000 m
gegeniiber 3000-5000 m in Norddeutschland recht d@hnlich (GLENNIE et
al., 1978; HANCOCK, 1978). Hullen-:und Faserillite, Quarz-, Sulfat-
und Karbonatzemente kommen in norddeutschen Rotliegendsandsteinen
ebenso wie in sliddeutschen vor. Ein Unterschied besteht darin, daB
in Norddeutschland spatdiagenetisch Chlorite als Folge der groBen
Versenkungstiefen gebildet wurden; sie fehlen in Siidwestdeutschland.

Die Ursachen filir die @hnlichen diagenetischen Abfolgen Tiegen
in der dhnlichen faziellen Ausbildung und Lithologie der Sedimente
(hoher Anteil an vulkanoklastischen Komponenten), der gleichen Ab-
lagerungsfazies und der dhnlichen Zusammensetzung des primaren Po-
renwassers. Die Friihdiagenese wurde im Norden wie im Siiden durch
die erhohte Evaporation im ariden Klima, das oxidierende Milieu
und die Entglasungsvorgdnge der mit dem klastischen Detritus abge-
lagerten sauren Vulkanite bestimmt.

Die Versenkungsdiagenese verlief in Sliddeutschland wegen etwa
gleichen Temperaturen d@hnlich wie in Norddeutschland. Die Sedimente
waren im Schwarzwald trotz ihrer geringeren Versenkung Temperaturen
von Uiber 100 OC ausgesetzt. Dies fiihrte nicht nur zu einer Entwidsse-
rung und Umbildung des Smektits zu "mixed layer"-Mineralen in den
Tuffen und Tuffiten, sondern auch zu einer mehrphasigen I11itauthi-
genese in den Sandsteinen, filir die Ablagerungsfazies, Gefligemerk-
male, Zusammensetzung der Porenldsung und Paldotemperatur von Be-
deutung sind.
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5.3 VERSUCH EINER QUANTITATIVEN STOFFBILANZ

5.3.1 GENESE DES FASERILLITS UND DES QUARZZEMENTS

AUS VULKANISCHEM GLAS

Obwoh1 die vulkanoklastreichen Sandsteine des Rotliegenden
offene Systeme sind, soll unter der Annahme'bestimmter Voraus-
setzungen eine ungefdhre quantitative Abschdtzung der Diagenese
versucht werden.

Fur die folgenden quantitativen Uberlegungen gilt das Bei-
spiel:

a) Annahme:
Ein Sandstein von 10 m Breite, 1 m Michtigkeit, 100 m Lange be-
sitzt 10 % vulkanisches Glas, welches unter diagenetischen Be-

- dingungen vollstdndig inLdsung geht und zur Mineralneubildung
zur Verfligung steht. Da mir keine geochemischen Analysen von
Gldsern aus dem siidwestdeutschen Rotliegenden bekannt sind,
greife ich auf die Zusammensetzung des Gallenbacher Porphyrs
zurick, einem Quarzporphyr, der im Unterrotliegenden in der siid-
westlichen Baden-Badener Senke ausgeflossen ist. Dieses Vorgehen
ist moglich, da die Zusammensetzung der glasigen Vulkanite &hn-
lich jener der entsprechenden kristallinen Vulkanite ist (s.

S. 145,

Analyse des Gallenbacher Porphyrs Ausgehend von der Annahme,
(BILHARZ, 1929, anal. SCHINZINGER)  daR das vulkanische Glas

(Gew.%) anndhernd gleich zusammenge-
setzt war, enthdlt 1 g Glas:
(mg)

Si09 76,99 769,9
Ti0p 0,27 2,7
A1503 11,84 118,4
Fe,03 0,80 8,0
Fe0 0,14 1,4

MnO 0,32 ... 3,2 ...
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Mg0 ‘ 0,15 1,5
Ca0l 0,18 1,8
Nas0 0,51 5,1
KoO 8,25 82,5
P20g 0,04 0,4
H20+ 0,57 5,7
Ho0~ 0,39 3,9
Summe 100,45 1004,5

Das Volumen des Sandsteins:betrdgt 109 cm3. Bei einer Porositit
von 20 % hat die Schicht ein spezifisches Gewicht von ca.
2,12 g-cm“3, berechnet nach der Formel:

Pg L
€ =1 - oF e= Porositat = 0,2
pfz Dichte der festen Pha-
Pg = Pf (1-¢) se des Ges}eins =
2,65 g-cm
Pg = Pr (1-0,2) = 2,12 £§ = Dichte des Gesamtge-

steins (g-cm=3)

Aus dem Quotient von spezifischem Gewicht und Volumen der Sandstein-
schicht ergibt sich ein Gesamtgewicht von 2,12 . 109 g. Davon sind
10 % vulkanisches Glas = 2,12 - 108 g.

2,12 . 108 g Glas enthalten, bezogen auf Oxid-

basis, folgende Mengen an Oxiden:

Si0p, (0,7699 g - 2,12-108 g) = 1,630-108 g
A1,03 (0,1184 g - 2,12-108 g) = 0,251-108 g
Kp0  (0,0825 g - 2,12:108 g) = 0,175-108 g
ca0 (0,0018 g - 2,12-108 g) = 0,382-106 g
Mg0  (0,0015 ¢ - 2,12-108 g) = 0,318-106 g
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b) Annahme:
Der Sandstein enthdlt folgende Zemente, die den Porenraum poren-
frei ausfiillen (die Angaben entsprechen den durchschnittlichen
Zementgehalten in den Sandsteinen):

Zemente 1in Vol. % Dichten

IT11itzement 4,5 PITTit: 2,75 g-cm'3

Quarzzement 10,0 pSi0y: 2,65 g-cm'3 (TROGER,
Calcitzement 5,0 pCaCl3: 2,71 g-cm™3 1982)

pSandstein: 2,65 g-cm™3

Zemente in Gew.?% entspr. pro g Gestein
[Tlitzement 4,3 43 mg
Quarzzement 10,0 100 mg
Calcitzement 4,9 49 mg

I]iitzement

~ Der Faserillit der Sandsteine besteht aus (S.78):

Gew. % pro g 1111t sind dies:
Si0p ca. 50 500 mg Si0,
A1203 ca. 28 280 mg Al203
K20 ca. 5 . 50 mg K20
MgO ca. 4 40 mg Mg0

In einem Sandstein mit 43 mg I11it pro g Gestein entspricht dies:

0,0215 g Si0,
0,0120 g Al203
0,0022 g K»0
0,0017 g Mg0

Bezogen auf 2,12-109 g Sandstein sind fiir die Faserillitauthige-
nese erforderlich:

0,46-108 g Si0,
0,25-108 g A1,05
0,46-107 g K20
0,36-107 g Mgo
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1,63-108 g 10, (im Glas) 0,25-108 g A1,03 (im Glas)
-0,46-108 g Si0p (im I11it) -0,25-108 g Al,03 (im I11it)
+1,17-108 g Si0, 0,00

1,75-107 g K20 (im Glas) 0,32-106 g Mg0  (im Glas)
-0,46-107 g K50 (im I11it) -3,60-106 g Mg0  (im I11it)
+1,29-107 g K90 -3,28-100 g Mgo

Bei der Faserillitauthigenese ist bei diesem Beispiel das Al,03

der begrenzende Faktor. Es wird vollstdandig verbraucht, wahrend

K20 und Si02 im UberschuB vorhanden sind. Die Berechnungen fiir das

Magnesium werden nicht flir signifikant gehalten, da die Schwarzwdl-
der Rhyolithe bis zu 10mal hohere MgO-Gehalte haben konnen als der
Gallenbacher Porphyr. Auferdem kann Magnesium aus permischen Vul-

kaniten bei deren Zersetzung angereichert worden sein (s. S. 13€).

Quarzzement

Bei einem spezifischen Gewicht des Sandsteins von 2,12 g-cm’3 ent-
spricht die Menge von 10 Gew.% Quarzzement im Sandstein 2,12-108 g
Si0p. Das vulkanische Glas hat 1,63-108 g Si09 zur Verfiigung ge-
stellt, von der 0,46-108 g bei der I11itauthigenese verbraucht wur-
den. Der UberschuR von 1,17-108 g Si0y kann als Quarzzement abge-
schieden werden, entspricht aber nur ca. der Halfte der Menge, die
flir die Quarzzementation gebraucht wird.

2,12-108 g S0, (im Quarzzement)
-1,17-108 g Si0, (im UberschuB)

+0,95-108 g sio0,

Die fehlende Menge von 0,95-108 g Si0p muB aus anderen Quellen stam-
men, wie z.B. aus der I/S-ML-Umwandlung, der Drucklosung oder der
Aufldsung von Feldspat. '
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Calcitzement

4,9 Gew.% Calcitzement in einer Sandsteinschicht entsprechen bei
einem spezifischen Gewicht der Schicht von 2,12 g#cm=3 1,03-108 g
CaCO3. Die Menge von 0,382-100 g Ca0 aus dem Glas ist viel zu ge-
ring, um den Porenraum des Sandsteins mit 5 Vol.% Calcit zu zemen-
tieren. Das Calciumkarbonat stammt, wie in Kapitel 4.1.2.4.3 be-
schrieben, aus einer Vielzahl von anderen Quellen.

Das Beispiel gibt die quantitativen Vorginge im Porenraum nur
groBenordnungsmdBig wieder, da es auf Annahmen beruht, die nicht
auf das gesamte klastische Rotliegende zutreffen. Die primir vor-
handene Menge an vulkanischem Glas in den Sandsteinen ist nicht
bekannt und kann heute nicht mehr rekonstruiert werden, denn das
Glas wurde nicht vollstandig flr die Zementbildung verbraucht. Heu-
te findet man noch Reste der ehemals glasigen vulkanischen RF im
Porenraum als Pseudomatrix, wenn auch vollstandig umgewandelt. Die
Mengenangaben der Zementminerale sind Durchschnittswerte und vari-
ieren von Schicht zu Schicht; die GroRe und Ausdehnung der Schich-
ten, ihre Porositdt und Permeabilitdt schwanken in weiten Grenzen.
Die Berechnung zeigt jedoch, daB das Glas ein wichtiger Faktor bei
der Bildung des Faserillits gewesen sein diirfte und die Zusammen-
setzung der Porenldosung bestimmte. Fiir die Quarzzementation muB

den Sandsteinen Kieselsdure zugefilhrt worden sein, da ihr Gehalt
nicht ausschlieRlich vom Glas gedeckt werden kann. Das Ca0 des Gla-
ses hat bei der Diagenese kaum eine Rolle gespielt.

5,3.2 BILDUNG VON FASERILLIT AUS DER PORENLOSUNG

Damit sich Tonminerale iiberhaupt bilden konnen, missen K20,
Mg0, A1203 und Si0 in der Porenldsung vorhanden sein. Nach LIPP-
MANN (1979) entsteht I11it aus Porenldsungen mit Si0p- und Al203-
Sdttigung und hohem Kt/H*-Verhiltnis in Abhdngigkeit von der Akti-
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vitdt der Ionen und dem pH-Wert. Abb. 48 zeigt das Verhdltnis
zwischen pH-Wert und Loslichkeit von amorpher Kieselsdure (KRAUS-
KOPF, 1959) und A1,03 (CORRENS, 1949) in destilliertem Wasser. Man
kann die Daten als Leitwerte fiir die relativen Loslichkeiten von
8102 und Alp03 in Grundwasser betrachten, obwohl die absolute Los-
Tichkeit von Si0p durch Aluminium in der Ldsung vermindert wird.
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L i Abb. 49:
oy L A Loslichkeit von AL(OH)j
s 2 3 4+ s - e 7 & 8 10 1 in wdssrigen LOsungen
pH (GARRELS & CHRIST, 1965).

Abb. 48: Werte filir A1p03 nach CORRENS (1949),
Werte fiir 8107 nach KRAUSKOPF
(1959); Loslichkeit von Alp03 und
amorpher KieselsZure in Wasser aus
KELLER (1961).

Bei pH groBer 10 steigt die Loslichkeit fir Si02 und Al203 stark
an, zwischen pH = 5 und pH = 9 ist Aly03 relativ unldslich, die
Loslichkeit von Si0p ist gering und verdndert sich kaum in diesem
Bereich. Die Loslichkeit von A1(0H)3 in Wasser wird stark vom pH-
Wert kontrolliert; bei pH = 5,1 (Abb. 49) sind die Aktivitdten der
A13*- und A10,-Ionen ungefdhr gleich, bei pH = 10,5 verhalten sie
sich wie 1:1022 (KELLER, 1961, S. 136). Bei hohen pH-Werten kann
Si0, und Al203 aus Alumosilikaten herausgeldst werden; beide sind
dann mobil, so daB ihr Transport iliber groBere Entfernungen denkbar
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ist. Das A]uminium, das in basischer Porenldsung als A10o™ vorliegt,
fdllt bei sinkenden pH-Werten als Hydroxid aus. Bei pH = 7 und 25 OC
ist eine LBsung mit 0,22-1072 ppm A10,~ gesdttigt (Loslichkeitspro-
dukt nach GMELIN, 1933, [H[A10,7] = 3,7-10715). Das entspricht
gegentiber der Sdttigung von Quarz bei Normalbedingungen (6 ppm bei
25 OC) 3 %e. Ausgehend von diesen geochemischen Uberlegungen wird
nun anhand eines Beispiels der Versuch einer Quantifizierung des
I11itzements vorgenommen.

Um die Porositdt einer Schicht von 100 m Linge, 10 m Breite und
1 m Mdchtigkeit von 20 % auf 15 % durch I1litzement zu reduzieren,
bendotigt man folgende Mengen an Porenwasser:

Das Volumen der Sandsteinschicht ist V = 103 m3 = 109 cm3

e, = 0,20 €, = 0,15 A€ = 0,05

0,05-10% em3 = 5-107 cm3 1114t

Bei einem spezifischen Gewicht von
2,75 g-cm™3 fir 1119t (TROGER, 1982)
ergibt sich 13,75-107 g I11it.

Bei einer Verminderung der Porositdt der Sandsteinschicht von
20 % auf 15 % mussen sich 13,75-107 g I11it bilden. Der I1Tit
scheidet sich aus libersdttigten Losungen ab (s. S. 142 ); fir die
Losungen wird eine Quarzsdttigung von 66 ppm angenommen; davon wer-
den 60 ppm abgeschieden, 6 ppm bleiben in der Losung, damit die
Ubersdttigung erhalten bleibt.

60 ppm = 60-10-6 g-cm'3

.107 ’
13.75:100 9y . 9,20-1013 cm3
60'10_6 g'Cm—3 —==oo==z==c==

Man braucht 0,22-1013 cm3 Porenlosung, um die I11itmenge zu erzeu-
gen, die die Porositdt des Sandsteins von 20 % auf 15 % verringert.
Diese Wassermenge bendtigt man um geniigend Si02 anzuliefern. Bei der
angenommenen FlieBgeschwindigkeit von 0,5 cm-a~! (s. S. 177) konnte
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sich I11it in einer Zeit von

_ 0,22-1013

= 4,4-100 a = 4,4 Millionen Jahren,
100-0,5

t
einer geologisch durchaus realistischen Zeit bilden.

Da im I11it Silicium und Aluminium im Verhdltnis 1,5:1 vorkom-
men und Aluminium bei gleichen Bedingungen in sehr viel geringeren
Konzentrationen als Silicium in der LOsung enthalten ist, ist das
Aluminium der begrenzende Bestandteil. Die Konzentration von Alu-
minium entspricht bei S&ttigungskonzentration von Quarz unter Nor-
malbedingungen (6 ppm, 25 OC) nur dem 3000ten Teil (s. S. 175), so
daB die Menge an Porenl@sung sich auf ca. 6,9-1015 cm3 erhdhen muB,
um geniigend Aluminium zur Verfiigung zu stellen. Filir die Zeit, in
der dann die I1litauthigenese erfolgt, ergibt sich bei einer FlieB-
geschwindigkeit der Porenldsung von 0,5 cm/a (s. S. 177):

F-t-.g Q

Q = = Wasservolumen = 6,9-101° cm3
(Darcy'sches Gesetz) g = FlieBgeschwindigkeit =0,5 cm/a
Q F = Flache = 10 m2 = 106 cm?
tTra
¢ - 89101 1 0109 4 - 13,8 Milliarden Jahre.
106-0,5

Eine Zeit von ca. 14 Milliarden Jahren flir die I11itbildung ergibt
keinen Sinn. AuBerdem ist es unvorstellbar, daB unter den Bedingun-
gen der tieferen Versenkungsdiagenese 1015 cm3 Porenwasser den Poren-
raum des Sandsteins durchflossen haben. Deshalb kann man nicht an-
nehmen, daB die Ausgangssubstanzen fiir die I11itbildung ionar oder
molekular, sondern vorkonfiguriert, z.B. kolloidal, in der Porenlo-
sung vorgelegen haben miissen. Flir eine Tonmineralbildung aus Kolloi-
den wiirden geringere Losungsmengen ausreichen; sie kann in kiirzeren
geologischen Zeiten erfolgen.

Die Uberschldgige Abschatzung zeigt, daR es sich im Rotliegen-
den um ein Uberwiegend isochemisches System gehandelt haben muf3.
Die Anlieferung der Stoffmengen durch Porenstromungen von aufen er-
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fordert unrealistisch groBe Porenwassermengen beziehungsweise zu
lange Zeitrdume. Damit wird auch wahrscheinlich, daB der Stoff-

transport nicht durch druckinduzierte Porenwasserstromungen son-
dern durch Diffusion erfolgte.

5.3,3 BILDUNG VON QUARZZEMENT AUS DER PORENLGSUNG

Dieselbe Schicht wie in Kapitel 5.3.2 (100 m Lange, 10 m
Breite, 1 m Machtigkeit, V = 109 cm3) hat eine Porositdt von 20 %,
die auf die Hdl1fte durch Quarzzement reduziert werden soll. Der
Sandstein hat 2-108 cm3 Porenraum (g1 = 0,2; 0,2-107 = 2-108 cm3);
fiir die Zementation benstigt man 108 cm3 Si0p (fest), was
2,65-108 g Si0p entspricht (spez. Gewicht von Quarz = 2,65 g-cm=3).
Wie beim ITTitzement soll die Si0p-Konzentration der Porenldsung
66 ppm betragen, wovon 60 ppm abgeschieden werden und 6 ppm in der
Losung bleiben, damit Quarzsattigung gewdhrleistet ist.

.108
2:85:107 _ g 44.1013 3 Porenldsung

Um den Porenraum um die Halfte mit Quarzzement zu zementieren, be-
notigt man 0,44-1013 cm3 Porenldsung. Die Zeit, in der der Quarz-
zement abgeschieden werden kann, errechnet sich wie folgt:

Q _ 0,44-1013 _

t = =
F.q 100-0,6

7-106 a = 7 Ma q=0,6 cma~l

Die Porositdt des Sandsteins kdnnte in 7 Millionen Jahren von 20 %
auf 10 % durch Si02-Zement verringert werden.

ZLur Abschdtzung von q:

q = 0,6 cma-l = Permeabilitdt = 0,001 d
n = Viskositdt = 0,5 cP

q =K \P (Wasserviskositdt extra-

n °1T poliert nach GERTHSEN &

KNESER, 1969)
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q = 6,001 =~ 1 _ 2.1073.10°5 = 2.10°8 (g)

0,5 105

0
[t

= 2-10"8 + 3,15-107 = 0,6 (%?)

p_at_ 1lat _ 1 at
1 cm 1000 m 1O5cm

5,34  ALLOCHEMISCHE ODER ISOCHEMISCHE DIAGENESE?

Die quantitativen Berechnungen der Kapitel 5.3.2 bis 5.3.3 er-
gaben eine Quarzzementation in geologischen Zeiten unter der Vor-
aussetzung, daB bei den diagenetischen Prozessen unbegrenzte Was-
sermengen zur Verfligung stehen. Die I11itzementation findet dage-
gegen Wégen der geringen Loslichkeit von A1203 in geologisch unrea-
listischen Zeitrdumen statt, selbst wenn genigend Wasser angelie-
fert werden wiirde. Unter den Bedingungen der tiefen Versenkungsdia-
genese ist die Menge der Porenldsungen jedoch begrenzt. Obwohl Uber
den Zeitpunkt, zu welchem die Kompaktion beendet ist, unterschied-
liche Auffassungen bestehen, kann man davon ausgehen, daf bei
1500-2000 m Versenkungstiefe die Entwdsserung der oberkarbonischen
Tonschichten, die das Rotliegende unterlagern, abgeschlossen war,
so daB von dort kein Porenwasserzustrom erwartet werden kann. Unter
diesen Voraussetzungen gewinnt die Annahme einer isochemischen Dia-
genese im Rotliegenden immer mehr an Wahrscheinlichkeit.

Im folgenden soll diskutiert werden, ob eine allochemische
Diagenese der Rotliegendsandsteine unter spdtdiagenetischen Bedin-
gungen mdglich ist.

Die Umwandlung von Montmorilionit zu I17it liber "mixed layer"
ist nach DUNOYER DE SEGONZAC (1970) erst bei 3000-4000 m abgeschlos-
sen. Nach PERRY & HOWER (1972) ist die Wasserabgabe zu Beginn und
am Ende der Smektitumwandlung besonders stark. Das erste Maximum
tritt bei einer Temperatur von 85-90 OC auf, das zweite Maximum
bei einer Temperatur von 120 ©C., Dieses Wasser kann den Porenwasser-



- 179 -

strom sténdig erganzen,

Das Wasser, das bei der Umwandlung von Montmorillonit zu 1114t
frei wird, entspricht nach POWERS (1967) ungefdhr der Hilfte des Vo-
lumens des urspriinglich vorhandenen Montmorillonits; bezogen auf
die berechnete Wassermenge von 0,44:1013 cm3 des Beispiels auf
Seite 177 wiren dies 1013 ¢m3 Montmoriilonit, eine unvorstellbar
grofe Menge.

Wirden die Wassermengen von auBen, z.B. iiber den ZufluB von
meteorischem Wasser zustromen, wie dies BJPRLYKKE (1979) und BLATT
(1979) annehmen, dann wire eine allochemische Diagenese vorstellbar.
Sie ist jedoch nur unter den Voraussetzungen eines konstanten Druck-
gradienten, konstanter Si0p-Konzentration und konstanter DurchfluB-
menge der Porenldsung moglich. Der Druckgradient wird verursacht
durch die Kompaktion der Tonschichten, die das Rotliegende unterla-
gern oder den Sandsteinen zwischengeschaltet sind iund die Kompak-
tion der vulkanoklastreichen Sandsteine. Bei 10 % vulkanischen RF
wird ein Sandstein um 9 % kompaktiert. Das bedeutet, daB die Sand-
steine mit hohem Anteil an vulkanischen Komponenten starker ver-
dichtet wurden, als solche, die frei sind von vulkanischen RF oder
friihdiagenetisch zementiert wurden.

Die Rotliegendtrdge werden von Verwerfungen begrenzt, die z.T.
RotTiegenden angelegt wurden und iiber die folgende meso- und kino-
zoische Zeit aktiv waren und im Tertiar neu belebt wurden (z.B.
Schramberger Hauptverwerfung), so daB der ZufluB von meteorischem
Wasser in die TrGge nicht ausgeschlossen werden kann. Dem wider-
sprechen die Ergebnisse von LAND & DUTTON (1978, S. 1171), die mit
Hilfe von 6018-Werten, die sie an authigenen Quarzzementen eines
oberkarbonischen Sandsteins gemessen haben, nachgewiesen haben, daf
spatdiagenetisch gebildeter Quarzzement bei maximaler Versenkungs-
tiefe ohne ZufluB von Oberflichenwdssern entsteht.

Die Berechnungen und Uberlegungen zum Problem der isochemi-
schen oder allochemischen Diagenese fiihren zu folgenden Ergebnissen:

1) Die hydraulischen Bedingungen (Druckgradient, FlieRgeschwin-

digkeit, Permeabilitdt, Viskositit des Wassers) schlieBen
eine allochemische Diagenese weitgehend aus, da im Stadium
der Versenkungsdiagenese keine gréBeren Mengen von Porenls-
sungen mehr vorhanden sind, auBer wenn das Schichtglied

im
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Verbindung zur Oberfldche hat und mit meteorischem Wasser
versorgt wird. Unter diesen Bedingungen ist jedoch ein kon-
stanter Druckgradient erforderliich.

a) Ein Druckgradient kann zwischen meteorischem Wasser an
der Erdoberfliche und einer versenkten Schicht bestehen,
wenn diese iiber Storungen verbunden sind, wie z.B. im
Westteil des Schramberger Troges, wo die Schramberger
Hauptverwerfung seit dem Perm aktiv ist und Schichten
des Rotliegenden an der Erdoberflache ausstreichen.

b) Der Druckgradient kann durch Kompaktion der Sandsteine
hervorgerufen werden, wenn viele vulkanischen RF im Se-
diment enthalten oder tonige Partien eingeschaltet sind.

c) Der Druckgradient nimmt bei der Zementation infolge Vo-
TumenvergréRerung von restlicher Porenlosung plus aus-
kristallisiertem Feststoff nur unbedeutend zu.

2) Von den geologischen Voraussetzungen her betrachtet, wie
- konstanter Porenwasserzufuhr,
- konstantem Druckgradienten und
- konstanter Permeabilitdt

wird die allochemische Diagenese fraglich und muB weitgehend

ausgeschlossen werden.

Demgegeniiber steht die isochemische Diagenese. Der Stofftrans-
port wird hier durch Konzentrationsgradienten bewirkt. Alle Kompo-
nenten fiir die Zementationen und Neubildungen stammen aus den Sedi-
menten selbst und werden durch Diffusion bewegt. Voraussetzung fiir
Diffusionsprozesse sind Konzentrationsunterschiede zwischen den Po-
renldsungen und den festen Phasen. Eine allochemische Diagenese
kann dennoch nicht ganz ausgeschlossen werden, da Karbonat- und
Sulfationen von auBen zugefiihrt worden sein konnten. Eine genaue
Klarung dieser Frage wiare von Messungen an stabilen Isotopen die-

ser Zemente zu erwarten.
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5.4  KENNZEICHEN DER DIAGENESE DER VULKANOKLASTRE I CHEN

SANDSTEINE SUDWESTDEUTSCHLANDS

Das klastische Oberrotliegende Siidwestdeutschlands besteht
uberwiegend aus granitischem Verwitterungsschutt, der in Schwemm-
fdcherfazies sedimentiert wurde. Die Ablagerungen besitzen einen
hohen Anteil an vulkanoklastischen Komponenten, die aus den Rotlie-
gendvulkaniten stammen. Die "alluvial fan"-Sedimente an den Grund-
gebirgsrdndern und in der Nahe der vulkanischen Eruptionszentren
sind besonders matrixreich und haben sehr geringe Porosititen und
Permeabilitaten. Kolische und fluviatile Sandsteine des distalen
“fans" und der fluviatilen Ebene fiihren vulkanische RF und Pseudo-
matrix. Sie besaBen primar hohe Porositaten; durch Tonmineralauthi-
genese wurden ihre Permeabilitdten spatdiagenetisch stark redu-
ziert. Schwemmfachersedimente anderer Formationen, wie z.B.
kretazische "alluvial fan"-Sedimente im Sirte Becken Libyens,
sind ebenfalls hauptsdchlich aus Detritus granitischen Grundgebir-
ges zusammengesetzt, sind jedoch wenig oder nicht zementiert und
bilden wichtige Ulspeichergesteine (TAYLOR, 1977). Die Ursache
flir diese ungewdhnliche Entwicklung der Speichergesteinseigenschaf-
ten des Rotliegenden 1iegt in der fiir das Unterperm charakteristi-
schen Kombination von kontinentaler Fazies, aridem bis semiaridem
Klima und sehr unreifen, an Vulkanoklastika reichen Sandsteinen.

Ein GroBteil der vulkanischen Komponenten war bei seiner Ab-
lagerung noch glasig und beeinfluBte dadurch die Diagenese in ent-
scheidendem MaBe. Die Zusammensetzung des Glases und seine Menge
im Sediment sowie die primiren physiko-chemischen Bedingungen des
Porenwassersbestimmten die Art der Umwandlungen und die Art der Ze-
mentationen. Fir das Oberrotliegende sind saure, K,0- und Si0p-
reiche, rhyolitische Gldser und alkalische, oxidierende Porenls-
sungen, die infolge Evaporation bei aridem Klima erhdhte Elektro-
lytkonzentrationen besaBen, kennzeichnend. Das Porenwasser hat im
Laufe der Diagenese keine Anderung in den sauren pH-Bereich erfah-
ren, abgesehen von wenigen lokalen Bereichen.
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Das vu]kénische Glas ist unter Oberfldchenbedingungen insta-
bil. Durch die Hydratation des Glases kommt es zu einem Transfer
von groBen Mengen geldster Substanzen innerhalb eines Sandsteins,
was zur Bildung verschiedener Zemente fiihrt. Der Stofftransport
erfolgte liberwiegend durch Diffusion.

Das Besondere am siidwestdeutschen Rotliegenden ist der I1Tit,
der in drei verschiedenen, morphologisch unterschiedlichen Varieta-
ten auftritt und die Pseudomatrix, die anhand von Reliktstrukturen
nachgewiesen wurde.

Das vulkanische Glas, die vulkanischen RF, die im Laufe der
Kompaktion aufgeldst wurden und auch der hohe Feldspatgehalt der un-
reifen Sandsteine bestimmen die Zusammensetzung der Porenldsung,
die iiber ldngere geologische Zeitraume im Stabilitdtsfeld des I1lits
lag, so daB es zur Ausscheidung der Hullen-, Faser- und Wabenillite
kam.

Durch bestindiges Losen des vulkanischen Glases wurden die Kon-
zentrationen der Porenldsungen an Si02, A1,03 und Alkalien erhoht,
so daB sich bei Ubersdttigung ein smektitischer Ton-"coating "
um die Gerlistminerale abgeschieden hat, der sich im Laufe der Dia-
genese zu 1-Md-I171it umbildete. Spdtdiagenetisch entstand dann un-
ter Aufldsung und Umwandlung der instabilen vulkanischen RF zu Pseu-
domatrix der Faserillit, der die Permeabilitdt der Sandsteine be-
trichtlich erniedrigte und die Tortuositdt erhdhte. Als Hauptgrund
fiir sein faserformiges Wachstum werden Wechselwirkungen mit Fremd-
jonen der Porenlidsungen angesehen (z.B. Magnesium), die eine Wachs-
tumshemmung in alle kristallographischen Richtungen auBer in Rich-
tung [110) , der Winkelhalbierenden zwischen a und b bewirkten.
Durch Kaliumzufuhr aus Feldspdten, die sich unter den spatdiagene-
tischen Bedingungen verstdrkt aufldsten, hat sich der wabenformige
I17it gebildet, der Tetztlich éu einer Art Muskovitsprossung inden
Sandsteinen flihren kann.

Die spdtdiagenetische ITlitauthigenese wird als temperaturge-
steuerter ProzeB betrachtet. Der Faser- und Wabenillit wuchs unter
Bedingungen der tieferen Versenkungsdiagenese und bei erhdhtem geo-
thermischen Gradienten bei Temperaturen von Uber 100 ©OC.
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Die Vorgange der Friihdiagenese wurden moglicherweise ebenfalls
thermisch durch die Hydratationsreaktionen des Glases mitgeprigt,
welche stark exotherm verlaufen. Dadurch werden andere anorgani-
sche und organische Reaktionen beschleunigt, wie z.B. die Entwds-
serung von FeQOOH.

Die IT1it-"coatings" sind die Voraussetzung fiir das Faseril-
Titwachstum, weil die Fasern aus den IT1ithlillen herauswachsen. Die
Kombination von Schwemmfdcherenvironment, aridem Klima, hochpord-
sen Sanden, instabilen, glasigen Komponenten und alkalischen Poren-
16sungen bilden die Voraussetzungen fiir die Bildung der friihdiage-
netischen I11it-"coatings" in den Oberrotliegendsandsteinen, ohne
die es vielleicht kein Faserillitwachstum gegeben hitte. Ohne Fa-
serillit wdren auch keine I11itwaben entstanden. In den dlteren Ab-
teilungen des Jungpaldozoikums, dem Oberkarbon und dem Unterrotlie-
genden, kommen keine I11it-"coatings" und kein Faserillit vor; sie
enthielten zwar auch glasige Komponenten, wenn auch in geringerer
Zah1, wurden aber unter feuchteren Bedingungen in fluviatiler und lim=
nischer Fazies abgelagert. Die Porenlosungen waren im Oberkarbon
reduzierend - neutral bis sauer, im Unterrotliegenden reduzierend-
und oxidierend-sauer bis schwach alkalisch.

Im Norddeutschen Rotliegenden hat sich in den meisten &oli-
schen Sandsteinen kein Faserillit gebildet, weil das I11itwachstum
nicht nur von der Zusammensetzung der Porenldsung, der Versenkungs-
tiefe und der Temperatur beeinfluBt wird, sondern auch von den regio-
nal-geologischen Verhdltnissen. Nach ALMON (1981) ist der Grad der
Diagenese des Rotliegenden der siidlichen Nordsee auch von der Lage
der Sandsteihe innerhalb des Sedimentbeckens abhdngig. Dort, wo
das Rotliegende von machtigen Zechsteinsalzen iiberlagert wird, ist
die Diagenese umfassender verlaufen als dort, wo das Deckgebirge
aus oberpermischen Klastika und Karbonaten besteht. Die Ablagerun-
gen des Zechsteins hatten meiner Meinung nach jedoch keinen groBen
EinfluB auf die I1litauthigenese, da die diagenetische Entwicklung.
des siiddeutschen Rotliegenden &hnlich jener in Norddeutschland ver-
laufen ist, obwohl die Ablagerungen des salinaren Zechsteins auf
der Suidwestdeutschen GroBscholle fehlen.
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6  ZUSAMMENFASSUNG

Mit der vorliegenden Arbeit wird das Rotliegende von Siidwestdeutsch-
land petrographisch und mineralogisch anhand von Proben aus folgenden

Kernbohrungen bearbeitet:

Staufenberg T3A
Allmersbach Bl im Oos-Kraichgau-Trog
Neibsheim 1

Sulz
Urach 3

im Schramberger Trog

Dingelsdorf 1 im Bodensee-Trog

Dingelsdorf 2

Die Proben wurden faziesanalytisch untersucht, um die Ablagerungs-
bedingungen der klastischen Sedimente abzuschdtzen. Es sind grob- bis
feinklastische AbTagerungen eines fluviatilen Sedimentationsbereichs,
der sich in Trboge innerhalb des variskischen Gebirges gliedert. An den
Trograndern bildeten sich Schwemmfdcher ("alluvial fans"), die zum Zen-
trum der Trdge in rinnengebundene fluviatile und dolische (?) Ablagerun-
gen Ubergehen. Typische Absdtze des "alluvial fan" sind Schlamm- und
Schuttstrome ("mud-" and "debris-flows").

Das Unterrotliegende ist durch Vorherrschen einer fluviatil=T1imni-
schen Mischfazies mit Rothorizonten und kohligen Sedimenten gekennzeich-
net. Inverlandenden Endseen bildeten sich Brandschiefer mit Timnischen
Ostracoden.

Das Oberrot]iegendé bildet eine Rotsedimentfolge mit Evaporiten
und Krustenbildungen, in die saure Tuffe sowie tuffitische Sedimente
eingeschaltet sind. Die Sandsteine sind reich an vulkanischen Gesteins-
bruchstiicken, primdr glasigen (heute groBtenteils aufgeldsten) vulka-
nischen Komponenten und Hochtemperaturfeldspdten; sie sind mdRig bis
schlecht sortiert, die Geriistminerale unterschiedlich gerundet.

Die Liefergebiete waren das Schwarzwdlder Kristallin, permische
Vulkanite und untergeordnet auch Sedimentgesteine des dlteren Paldozoi-
kums.
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Die petrographischen Analysen machen den iiber die Schwellen hinweg-
greifenden Transport des Rotliegendschutts wahrscheinlich, so daB die
Vorstellung von einem Sedimentationsgebiet, das in einzelne Schwellen und
voneinander isolierte Senken gegliedert war, aufgegeben wird zugunsten
des Modells eines groBrdumigen, liber die gesamte Slidwestdeutsche GroB-
scholle ausgedehnten Ablagerungsraumes. '

Den Schwerpunkt der Beobachtungen bildet die Diagenese der Oberrot-
liegendsandsteine. Sie enthalten authigene Tonminerale sowie Quarz-, Sul-
fat- und Karbonatzement. Die spezifischen Wechselwirkungen zwischen Po-
renldsungen und den mineralischen Gesteinsphasen, die sich bereits wah-
rend der Sedimentation des Detritus eingestellt hatten, blieben mit Aus-
nahme weniger Horizonte lber die gesamte postsedimentdre Geschichte kon-
stant. Sie waren gekennzeichnet durch alkalische pH-Werte und deutlich
positives Redoxpotential. Die diagenetischen Mineralneubildungen entstan-

den in folgender zeitlicher Reihenfolge:

Friihdiagenese - lokal Gips- und Karbonatzement
| - authigene Nadelquarze oder "length-slow"
Chalcedon (Quarzin)
- tangentiale IT1it-"coatings" oder Eisen-
oxid-Ton-Hiil1en

Versenkungsdiagenese - faserférmige I11ite
- syntaxialer Quarzzement
- wabenformige I11ite
- authigene Quarzkristalle
- Anhydritzement
- Karbonatzement.

Durch Kompaktion hat sich aus instabilen, meistens vulkanischen Ge-
ristkornern Pseudomatrix gebildet. Matrix und Zemente vermindern die Po-
rositdten und Permeabilitdten der Sandsteine betrichtlich.

Die friihdiagenetisch gebildeten authigenen Nadelquarze und der Quar-
zin werden als Indikatoren eines salinar beeinfluBten Environments mit
starker Evaporation und geringen Niederschldgen gedeutet. Aus Porenls-
sungen, die die Stoffe des zersetzten Glases enthielten, schieden sich
tangentiale I11itsdume um die gesteinsbildenden Korner in fluviatilen
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und Holischen Sandsteinen ab. Sie bildeten das Substrat fiir den Faseril-
1it, der in der folgenden Versenkungsphase entstand. |

Das Wachstum des I11its in fasriger Kristallform ist vermutlich die
Folge der Adsorption von Fremdionen, die fast alle kristallographischen
Positionen aufer (110) blockierten.

Der Wechsel zwischen ITlitabscheidung und Kieselsdurefdllung unter
spatdiagenetischen Bedingungen kann auf der Basis des 4-Stoffsystems
Kp0-A1203-S10p-Hp0 durch Schwankungen des K20/Si02-Verhdaltnisses ver-
standen werden.

Quantitative Berechnungen des Stoffumsatzes fiihren wegen der unrea-
1istisch hohen Mengen an Porenldsung, die sich aus der geringen Loslich-
keit von Kieselsdure und A1203 fiir die Zementation notwendig ergeben, zu
dem Modell einer iiberwiegend isochemischen Diagenese fiir die Rotliegend-
sandsteine, in welchem der Stofftransport wohl durch Diffusion erfolgte.

Das besondere Merkmal der Diagenese der vulkanoklastreichen Ober-
rotliegendsandsteine ist die I1litauthigenese, bei der I11it in drei
morphologisch verschiedenen Varietdten gebildet wurde: einhiillende Blatt-
chen, Fasern und Waben. Die I1litauthigenese war moglich durch ein K20/
Si0p-Verhdltnis, das dem der Zusammensetzung von I11it sehr nahe kam. Es
wurde durch die Aufldsung glasartiger vulkanogener Gesteinsbruchstiicke
und Ausscheidung von I11it wahrend einer langen Zeit der postsedimenta-
ren Entwicklung des Sediments aufrecht erhalten. Fiir die Bildung von Al-
kalifeldspat reichte die Si0p-Konzentration nicht aus, offenbar wegen
der geringen Drucklosung des Quarzanteils. Faserillit konnte sich nur
dort bilden, wo freie Porenrdume bis in das fortgeschrittene Stadium
der Diagenese erhalten blieben.
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9. ANHANG

Tabellen 8-21: Seite 206-220

Fototafeln 1-14: Seite 221-234
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Erlduterung zu Tabelle 8 bis 21:

Lithologie:

“HH!!Debris-Flow
EEE¥ fangl.,kongl.Sandstein Dolomit

=3

S\\N\
Konglomerat BXA turf

EXX]

B+ dsandstein Tuffit,tuffit.Sdst.

Mergel

Siltstein Quarzporphyr
EEEEiTonstein (/2% metamorphes Grundges=
Mud-flow birge
KH Karneoldolomithorizont
Mineralogie: Gesamttongehalt:

I1iit,I11it~-Smektit

NN Kaiifeldspat ’
i Kaolinit

Zzzzaplagioklas mixed layer,Kaolini

Chlorit

plutaonische Gerldstmin.

l qulkanische Gerldstmin.

-metamorphe Gerlstmin.

Gefige

Kazngrégfe: Rundung:
c= cl;y a=angular
si= silt sa=subangular
vfs= very fine sand sr=subrounded
fs= fine sand’ r=rgunded
ms= medium sand wr=well Tounded
Cs= cgogarse sand
vecs= very cgarse sand

Sortisrung: Korn_zu_Korn_Beziehung:
ss=sehr schlecht i=isoliert
s=schlecht p=punktfdrmig
m=mAssigqg t=tangential
g=gut kk=konkav-konvex

sg=sehr gut su=suturiert
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Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Tafel 1

Bildungsfazies

"mud-flow'", feldspatreich; iiberwiegend eckige Kompo-
nenten in toniger Matrix; Gefiige "matrix—supported".
Bohrung Urach 3, Unterrotliegendes, Probe U 4/28,
Teufe = 1 436,00 m.

"debris-flow'" mit eckigen bis gut gerundeten Kompo-
nenten aus permischen Vulkaniten (Quarzporphyre und
verkieselte Tuffe) in sandiger Grundmasse; Geflige
"clast-supported".

Bohrung Allmersbach Bl, Oberrotliegendes, Probe

A 18/9, Teufe = 618,50 m.

Sandstein-Siltstein-Wechsellagerung; Sandsteinlagen
sind "channel'"-formig in den liegenden Siltstein ein-
getieft; "stream-channel deposits".

Bohrung Staufenberg, Unterrotliegendes, Probe T3A 118,
Teufe = 638,50 m.

Schriggeschichteter, mittelkdrniger Sandstein mit
Bleichungsflecken; fluviatiles Sediment.

Bohrung Neibsheim 1, Oberrotliegendes, Probe N 13/13,
Teufe = 898,80 m

Aufgearbeitete Tonklasten in Sandstein (intraforma-
tionelle Brekzie).

Bohrung Staufenberg, Stefan, Probe T3A 144,

Teufe = 736,00 m.

Horizontalgeschichteter Sandstein mit schichtparal-
lelen Konglomeratlagen aus Milchquarzen und pluto-
nischen Gesteinsbruchstiicken; Wadisediment.

Bohrung Allmersbach Bl, Oberrotliegendes, Probe

A 8/13, Teufe = 684,90 m.

Glimmerreicher, siltiger Tonstein mit calcitisch er-—

haltener Lebensspur.
Bohrung Staufenberg, Oberrotliegendes, Probe T3A 12,

Teufe = 30,68 m.






Bild 1:

Bild 2:

Bild 3:

Bild 4:

Tafel 2

Figurierte organische Reste

Holzrest in kohligem Sandstein.
Bohrung Staufenberg, Unterrotliegendes,
Probe T3A95, Teufe = 782,92 m.

Siltmergel mit schichtparallel einge-
regelten Ostracodenldngs— und -quer-—
schnitten (kreisrund), Mollusken- und
Knochenbruchstiicken und organischer
Substanz (Coyg—Gehalt: 2,29 7).
Bohrung Sulz, Unterrotliegendes,
Probe S 9, Teufe = 847,00 m.

Carbonita inflata (JONES & KIRKBY) in
Steinkernerhaltung aus Probe S 9 (Bild 2).

Carbonita salteriana (JONES) in Steinkern-
erhaltung aus der Probe S 9 (Bild 2).







Tafe L_;g

Bitumindse Kieselgesteine aus dem Unterrotliegenden der For-

Bild 1:

Bild 2:

Bild 3:

Bild 4:

Bild 5:

Bild 6:

Bild 7:

Bild 8:

schungsbohrung Urach 3

Handstiick eines bituminGsen Kieselgesteins mit runden (La-
pilli?) und scherbenfdrmigen (shards?) Komponenten in bitu-
mindser Matrix (Copg—Gehalt: 5,14 %).

Probe U 8/15, Teufe = 1 274,00 m.

Kugelformige Quarzaggregate, die aus xenomorphen bis hyp-
idiomorphen Quarzkristallen aufgebaut werden. Im Zentrum
und zwischen den Kugeln befindet sich organisches Material
(Corg=Gehalt: 3,21 %).

Probe U 29/16, Teufe = 1 280,00 m; Dinnschliff, // N.

Band von syngene- Zn,K‘
tisch gebildeten
Zinkblendekri- S
stallen. An-

schliff der Pro-

be U 29/16, // N.

Fe Zn

'KI‘

1 i " 1 L n 1 1 " i

i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10KeV
ORTEC-Analyse der Zinkblende

Calcitische Sphdrolithe in organischer Substanz; Algenreste?
Probe U 8/15, Teufe = 1 274,00 m; Diinnschliff, // WN.

Dinnschliff eines Einsprenglings der Probe U 8/15 (Bild 1
und 2). Rechter und linker Bildrand gefiigeaufbauende, fein-
kristalline Matrix und grdber kristalliner Quarz; in der
Bildmitte groRere, idiomorphe Quarzkristalle, die in eine
offene Pore gewachsen sind. Pore mit Calcitzement gefillt.
+ N.

Dinnschliff der organischen Matrix der Probe U 8/15 (Bild
1 und 2). Paralleltexturierte organische Substanz mit Cal-
citrhomboedern. 1/2 + N.

Vulkanoklastreicher Sandstein mit vulkanischen Quarzen und
Feldspdten sowie kieseliger Grundmasse; syntaxiale Quarzan-
wachssdume, polykristalliner Quarzzement, organische Sub-
stanz (Pfeil); C,,,~Gehalt: 1 Z. Probe U 30/14, Teufe =

1 267,00 m; Dinnschliff, 1/2 + N.

Vulkanischer Quarz aus Probe U 30/14 (Bild 7) mit syntaxia-
lem Quarzanwachssaum. + N.






Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Tafel 4

Bild 1-4: "mud-flow" mit Calcitsphdrolithen

Bild 5-8: Gefligeeigenschaften einiger Sandsteine

und 2: Kernstiick von innen und aufen mit Calcitsphdrolithen;
sie sind Bestandteil eines knollenfdrmigen Einschlusses, wel-
cher am Rand eine pfeilerfdrmige Anordnung besitzt (Bild 2,
rechte Seite). Bei dem Gestein handelt es sich um einen '"mud-
flow".
Bohrung Urach 3, Unterrotliegendes, Probe U 2/27, Teufe =
1 433,00 m.

. Dinnschliffaufnahme eines Siltsteines mit Calcitsphdrolith.

Bohrung Urach 3, Unterrotliegendes, Probe U 1/25, Teufe =
1 431,00 m; + N.

. Dinnschliff eines Calcitsphdrolithen der Probe U 2/27 (Bild

1 und 2) mit stehendem Brewsterkreuz und Siltsteineinschlufl
(Pfeil). + N.

Dinnschliff eines mittelkOrnigen Sandsteins mit gut gerunde-
ten Komponenten und guter Sortierung. Reifeinversion: der An-
teil an Feldspat (Pfeil) ist ungefdhr so hoch wie jener an
Quarz und plutonischen Gesteinsbruchstiicken; um die Korner
I1lit-"rims".

Bohrung Sulz, Oberrotliegendes, Probe S 1, Teufe = 477,00 m;
/] N.

Sandstein mit bimodaler Korngrdfienverteilung; die Komponenten
der mittelkdrnigen Fraktion zeigen gute Rundung, die Kormer
der feinkdrnigen Fraktion sind eckig bis kantengerundet. Zwi-
schen und um die Geriistminerale liegen Eisenoxid-'coatings"
und -matrix.

Bohrung Urach 3, Oberrotliegendes, Probe U 21/10, Teufe =

1 070,00 m; Dinnschliff, // N.

Grobkdrniger, schlecht sortierter, gesteinsbruchstiick- und
feldspatreicher Sandstein mit Karbonatzement. Der Calcit (C)
verdringt Feldspat (F); um die Geriistminerale I11it-"coatings".
Bohrung Dingelsdorf 2, Oberrotliegendes, Probe D 2/20, Teufe =
2 087,00 m; Diinnschliff, + N.

Dolomitisch zementierter Tuffit mit vulkanischen, kataklasti-
schen Quarzen. ‘

Bohrung Urach 3, Oberrotliegendes, Probe U 27/13, Teufe =
938,00 m; Diinnschliff, + N.






Tafel 5

Gesteinsbruchstiicke

Bild 1: Karbonatkruste mit Paralleltextur in feldspatfiihrendem,
schlecht sortiertem Sandstein mit wenig gerundeten KOr-
nern, die kieselig zementiert ist. Um die Kdrmer liegen
Eisenoxid-""rims".

Bohrung Sulz, Oberrotliegendes, Probe 853, Teufe = 637,00 m;
Dinnschliff, + N.

Bild 2: Krustenbruchstiick, bestehend aus Quarz, Feldspat und Ge-
steinsbruchstiicken, die von Eisenoxidzement verkittet wer-
den.

Bohrung Dingelsdorf 2, Oberrotliegendes Probe D 2/20,
Teufe = 2 087,00 m; Dinnschliff, + I.

Bild 3: Sehr gut gerundetes, vulkanisches Gesteinsbruchstick, be-
stehend aus mikrokristallinem Quarz ('chert'"), der sich
bei der Devitrifizierung von vulkanischem Glas gebildet
hat.

Bohrung Allmersbach Bl, Probe A 18/9, Teufe = 618,50 m;
Diinnschliff, + N.

Bild 4: Quarzporphyrgercll mit FlieBtextur, Splitterquarzen und
Feldspat.
Bohrung Allmersbach Bl, Oberrotliegendes, Probe A 6/15,
Teufe = 693,20 m; Dinnschliff, // N.

Bild 5: Sehr gut gerundetes Quarzporphyrgerdll mit Felderstruktu-
ren aus xenomorphen, einschluBreichen Quarzen, die durch
Devitrifizierung entstanden sind.

Bohrung Neibsheim 1, Oberrotliegendes, Probe N 14/15,
Teufe = 925,50 m; Dinnschliff, + N.

Bild 6: Vulkanisches Gesteinsbruchstiick mit glasigen Reliktstruk-
turen; heute entglast.
Bohrung Neibsheim 1, Probe N 13/13, Teufe = 898,80 m;
Dinnschliff, // N.

Bild 7: Tuffgerdll mit vulkanischen Quarzen in karbonatisch ze-
mentiertem Sandstein.
Bohrung Allmersbach Bl, Oberrotliegendes, Probe A 4717,
Teufe = 700,80 m; Dinnschliff, +:N.

Bild 8: Metamorphes Gesteinsbruchstiick mit authigenem Kaolinit
© (Pfeile) in Kavernen.
Bohrung Dingelsdorf 1, Oberrotliegendes, Probe D 1/6,
Teufe = 2 173,00 m ; Dunnschliff, + N.






Bild 1:

Bild 2:

Bild 3:

Bild 4:

Tafel b

Friihdiagenetische Mineralneubildungen (a)

Nadelquarze und T11it-"coatings"

Gut sortierter Sandstein mit Nadelquarzaufwachsungen
(Pfeil) und Illit-"coatings' um die gesteinsbildenden
Minerale (Pfeil).

Bohrung Dingelsdorf 1, oberstes Oberrotliegendes,
Probe D 1/1, Teufe = 1 930,00 m; Dinnschliff, + N.

Ausschnittvergroferung von Bild 1: Quarzkorn mit
aufgewachsenen langprismatischen Nadelquarzen, die
von Illit-"rims" eingehiillt werden. Letztere fehlen
zaischen den Kornkontakten (Pfeil).

Authigene Nadelquarze mit I1litiiberziigen, die aus
miteinander verwachsenen Einzelaggregaten bestehen.
Bohrung Allmersbach Bl, Oberrotliegendes, Probe

A 12/4, Teufe = 586,90 m; REM.

Quarzkorn mit Illithille.
Bohrung Dingelsdorf 1, Oberrotliegendes, Probe D 1/1,
Teufe = 1 930,00 m; REM.

Bild 5 und 6: REM-Aufnahmen der Probe D 1/1 (Bild 1 und 2).

Der einhiillende I1lit iiberzieht die authigenen Quarze
und iiberbriickt Porenridume zwischen den einzelnen Ge-
ristmineralen.






Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Tafel 7

Friihdiagenetische Mineralneubildungen (b)

I11it- und Eisenoxid-'"coatings"

Quarzkorn mit I1lit-"coatings", umgeben von Faserilli-
ten.

Bohrung Sulz, Oberrotliegendes, Probe S 1, Teufe =
477,00 m; REM.

Die Illitfasern wachsen aus den tangentialen Illit-
"ecoatings' in den offenen Porenraum.

Bohrung Allmersbach Bl, Oberrotliegendes, Probe A 17/3,
Teufe = 584,50 m; REM.

Vulkanischer Quarz mit Korrosiomsbucht, die mit Ton ge-
fillt ist. Das Korn wird von tangentialem T1lit einge-
hiullt.

Bohrung Neibsheim 1, Oberrotliegendes, Probe N 5/5,
Teufe = 731,95 m; REM.

Sandkorn mit I1lit"coatings". Er liegt nicht unmittel-
bar auf dem Korn, sondern schlieft einen Hohlraum von
ca 1 pm Durchmesser ein. Der Porenraum ist von blatt-
chen- und faserfdrmigen Illiten gefiillt.

Bohrung Sulz, Probe S1, Teufe = 477,00 m; REM.

Quarzkorn, das von tangentialen Illiten verdradngt wird
(Pfeil). Es zeigt konkave Korngrenzen.

Bohrung Dingelsdorf 1, Oberkarbon, Probe D 1/1,

Teufe = 2 521,00 m; Dinnschliff, 1/2 + N.

Eisenoxid-"rims" um SandkGrner; sie besitzen unregl-
mdRige Dicken und fehlen zwischen primdren Kornkontak-
ten (Pfeil).

Bohrung Sulz, Unterrotliegendes, Probe S5, Teufe =
817,00 m; Dinnschliff, + N.






Tafel 8

Mineralneubildungen der Versenkungsdiagenese (a)

Faserillit

Bild 1 und 2: Geriistminerale mit Eisenoxid-"coatings', auf die radiale

Bild 3:

Bild &:

Bild 5:

Bild 6:

I1lite aufgewachsen sind (Pfeil, Bild 2). Der Sandstein be-
sitzt noch offene Restporen (Bild 2).

Bohrung Neibsheim 1, Oberrotliegendes, Probe N 19/19,

Teufe = 1 002,9 m; Dinnschliff, + N.

111it-"rims" auf denen radialer 111it aufgewachsen ist; die
"ecoatings' fehlen zwischen Kornkontakten.

Bohrung Neibsheim 1, Oberrotliegendes, Probe N 1/2, Teufe =
701,60 m; Diinnschliff, + N.

Radiale, bldttchenfdrmige Illite, die im Porenraum aufein-
ander zuwachsen und an freien Bldttchenspitzen Faserillite
ausbilden.

Bohrung Neibsheim 1, Oberrotliegendes, Probe N 18/18, Teufe =
942,90 m; REM.

REM-Aufnahme der Probe N 19/19, Bild 1 und 2. Die Geristkor-
ner werden von tangentialen und radialen Illiten umgeben;
die radialen Illite wachsen im Porenraum aufeinander zu und

verschlieBen ihn weitgehend.

Faserillite in filigranen Formen. Sie wachsen aus bldattchen-
formigen Illiten und sind z.T. gekrlimmt .
Bohrung Sulz, Probe S1, Teufe = 477,00 m; REM.

Si
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Bild 1:

Bild 2:

Bild 3:

Bild &4:

Tafel 9

Mineralneubildungen der Versenkungsdiagenese (b)

Quarzzement und Faserillit

Quarzzement, der sich im Anschluf an die Illitauthigenese
gebildet hat, verschlielt den Porenraum. Um die Gerustmi-
nerale liegen Eisenoxid-"coatings", die auch Buchten aus-
fiillen (Pfeil).

Bohrung Neibsheim 1, Oberrotliegendes, Probe N 9/9, Teu-
fe = 791,30 m; Diinnschliff, + N.

Abfolge der Zemente: Eisenoxid-'"coatings" - Faserillit -
Quarzzement. Dort, wo die "coatings" vorhanden sind, ist
Faserillit aufgewachsen (Pfeil), dort, wo nur Schmutzrin-
der sind, fehlt er (Pfeil). Hier sitzt der Quarzzement
der Kornoberfldche direkt auf, wiahrend er an den anderen
Stellen den radialen Illit einhillt.

Bohrung Allmersbach Bl, Oberrotliegendes, Probe A 5/16,
Teufe = 699,30 m; Diinnschliff, + N.

Quarzzement hiillt radialen T11lit ein und bildet dadurch
eine gezackte Oberfldche aus; zwischen I1lit und Quarz
befindet sich ein Hohlraum von 0,5-0,7 pm Breite.
Bohrung Sulz, Unterrotliegendes, Probe S84, Teufe =
803,00 m; REM.

Quarzzement in einer Sandsteinprobe wird von faserfOrmi-
gem I1lit durchzogen und zerlegt.

Bohrung Allmersbach Bl, Oberrotliegendes, Probe A 17/3,
Teufe = 584,50 m; Dinnschliff, + N.

Bild 5 und 6: REM~Aufnahmen von A 17/3 (Bild 4). In den Quarzze-

ment schieben sich faserformige Illite hinein.






Tafel 10

Mineralneubildungen der Versenkungsdiagenese (c)

Wabenfdrmige Illite und spitdiagenetisch gebildeter, authigener

Quarzzement

Bild 1: Vakuolisiertes Feldspatkorn, wandelt sich dort, wo es
nicht von einer Illithiille umgeben wird, in faserfor-
migen Illit um.

Bohrung Allmersbach Bl, Oberrotliegendes, Probe A 13/1,
Teufe = 578,30 m; REM.

Bild 2: Vulkanisches Gesteinsbruchstiick aus Tonmineralblatt-
chen; am Rand wachsen faserfOrmige Illite aus dem Kornm.
Bohrung Allmersbach Bl, Oberrotliegendes, Probe A 18/9,
Teufe = 581,00 m; REM.

Bild 3: Im Porenraum hat sich wabenformiger Illit im AnschluB
an den Quarzzement gebildet.
Bohrung Neibsheim 1, Oberrotliegendes, Probe N 8/8,
Teufe = 790,90 m; REM.

Bild 4: Wabenillite, die nach den Faserilliten gebildet wurden,
fiillen eine Pore vollstdndig aus; es bestehen nur noch
geringe Restporositdten.

Bohrung Allmersbach Bl, Oberrotliegendes, Probe A 17/3,
Teufe = 584,30 m; REM.

Bild 5: Durch Ubereinanderlagern der Illitfasern in Winkeln von
60° und 120° und Ausfachung der Zwischenrdume entstehen
I1litblattchen mit Glimmerhabitus.

Bohrung Allmersbach Bl, Oberrotliegendes, Probe A 17/3,
Teufe = 584,30; REM.

Bild 6: Spdtdiagenetischer Quarzzement in Form authigener Quar-—
ze, die im Porenraum der Sandsteine gewachsen sind. Die
untere Bildhilfte zeigt ein stark zersetztes Feldspat-
korn.

Bohrung Dingelsdorf 1, Oberrotliegendes, Probe D 1/1,
Teufe = 1 930,00 m; REM. :
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Tafel 11

Mineralneubildungen der Versenkungsdiagenese (d)

Bild 1-4: Karbonat— und Anhydritzement

Bild 5-6: Matrixbildende Komponenten

Anhydritzement mit Spaltrissen (A) verdringt Feldspatkorm;
er wird seinerseits von Calcitzement (C) verdrdngt; unte-
re Bildh#lfte: Gangquarzgeroll.

Bohrung Dingelsdorf 2, Oberrotliegendes, Probe D 2/14,
Teufe = 2 078,00 m; Dinnschliff, + N.

Karbonatzement hat Feldspatkdrner des Sandsteins weitge-
hend verdriangt.

Bohrung Sulz, Oberrotliegendes Probe S 8a, Teufe = 654 m;
Dunnschliff, + N.

Dolomit (D) verdrdngt Anhydrit (A). Die Oberflédche des
Dolomitrhomboeders wird von eisenoxidischer Matrix treppen-—
formig angedtzt.

Bohrung Neibsheim 1, Oberrotliegendes, Probe N 12/12,

Teufe = 830,20 m; Diinnschliff, + N.

REM—Aufnahme der Probe N 12/12 (Bild 3); im Karbonat waren
authigene Quarze eingeschlossen (Pfeile), die vor dem Dolo-
mit gebildet wurden. Man beachte die Atzfiguren auf der
Dolomitoberfliche.

Allothigene Tonmineralbldttchen (Illit).
Bohrung Neibsheim, Oberrotliegendes, Probe N 2/1, Teufe =
697,95 m; REM.

Stark vakuolisierter Feldspat, der im Gegensatz zu dem
Korn am rechten Bildrand keine Illithiille trdgt.
Bohrung Dingelsdorf 1, Probe D 1/1, Teufe =1 930,00 m;
REM.
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Tafel 12

Matrix

Ein sericitisiertes, vulkanisches Gesteinsbruchstiick ist
bei der Kompaktion in den Porenraum rotiert und wird zer-
driickt (Pseudomatrix).

Bohrung Neibsheim 1, Oberrotliegendes, Probe N 5/5,

Teufe = 731,95 m; Diinnschliff, + N.

Instabiles Cesteinsbruchstiick wird zwischen zwel Geriust-
mineralen zerdrickt.

Bohrung Neibsheim 1, Oberrotliegendes, Probe N 12/12,
Teufe = 830,20 m; REM.

Bild 3 und 4: Sandstein mit weitgehend aufgelGsten Yulkanischen

Gesteinsbruchstiicken im Porenraum, die an ihren FeOOH-
"coatings" und Illitaufwachsungen zu erkennen sind. Sie
sind innen hohl. Sie werden mit fortschreitender Kompak-
tion zu Pseudomatrix.

Bohrung Allmersbach Bl, Oberrotliegendes, Probe A 8/13,
Teufe = 684,90 m; Diinnschliffe, + N.

Bild 5 und 6: Sandstein mit weitgehend aufgeldsten, vulkanischen

Bild 7:

Bild 8:

Gesteinsbruchstiicken im Porenraum; die suturierte Linie
ist der iibriggebliebene FeOOH-'rim" zweier instabiler wvul-
kanischer Gesteinsbruchstiicke, die sich bei der Drucklo-
sung gegenseitig "aufgefressen" haben. Stabilere Quarz-—
reste sind im Porenraum erhalten geblieben. Auf dem FeOOH-
"rim" hat sich Faserillit neu gebildet. Die Eisenoxid-
hydrat-"coatings" fehlen an den Kornkontaktstellen (Pfeil).
Bild 6, rechts auBen: plutonischer Quarz mit linearen
Fliissigkeitseinschlissen.

Bohrung Allmersbach BI, Oberrotliegendes, Probe A 4/17,
Teufe = 708,90 m. Diinnschliffe, Bild 5 // N, Bild 6 + N.

Roter Siltsteinklast wird bei der Kompaktion in den Poren-
raum eines Sandsteines gedriickt (Pseudomatrix). Im Sand-
stein vulkanischer Quarz (Pfeil 1) und sedimentdrer Quarz
mit abgerolltem Anwachssaum (Pfeil 2); FeOOH-"coatings"
um die KOrner.

Bohrung Neibsheim 1, Oberrotliegendes, Probe N 5/5,

Teufe = 731,95 m; Diinnschliff, + N.

Feldspat-Feldspat- und Quarz—Feldspat—Suturenkontakte mit
FeOOH auf den Korngrenzen (Pfeil).
Bohrung Urach 3, Unterrotliegendes, Probe U 9/20, Teufe =
1 422,20 m; Dinnschliff, 1/2 + N.






Bild 1:

Bild 2:

Bild 3:

Bild 4:

Tafel 13

Tuffe aus dem Rotliegenden

Kristalltuff mit vulkanischen Quarzen (Qz), Feldspdten (F)
und einer Tonmatrix aus I11it/Smektit-Wechsellagerungsmi-
neralen (= I/S-ML). Calcit (C) verdridngt Feldspdte und
Ton.

Bohrung Urach 3, Unterrotliegendes, Probe U 3/24, Teufe =
1 428,00 m; Diunnschliff, + N.

Handstiick zur Probe U 3/24, Bild 1. Abbildung ist um 900
nach links gedreht. Der rosafarbene Tuff ist parallel tex-
turiert. Die hellen Einsprenglinge sind lagenformig ange-
ordnete, kompaktierte und devitrifizierte Bimsauswirflinge.

Kristalltuff mit vulkanischen Quarzen (Qz), Feldspat (%),
Sericit (8), I/S-ML (ML), Calcit (C). Die Feldspdte sind
stark sericitisiert und werden zusdtzlich noch von Calcit
verdrangt . Die opaken- Komponenten in der oberen Bildhdlfte
sind Lapilli, die von Himatit durchstiubt sind; der seri-
citisierte Feldspat in der unteren Bildhdlfte wird von Ha-
matit umgeben.

Bohrung Sulz, Unterrotliegendes, Probe $6, Teufe = 824,00 m;

Dinnschliff, + N.

REM—Aufnahme des Tuffs S6, Bild 3. Die I/S-ML besitzen pa-
rallel texturierte Anordnung. In der Bildmitte Quarz- und
Biotitkristalle.

Auflichtaufnahmen der Erzparagenese des Tuffs S6, Bohrung Sulz,

Bild 5:

Bild 6:

Bild 7:

Bild 8:

Teufe = 824,00 m (Bild 3 und 4)
Magnetit mit feinen Ilmenit-Hdmatit-Lamellen, randlich
Brauneisen und Himatit. 1/2 + N.
Magnetit mit randlicher Umwandlung in Brauneisen. 1/2 + N.

"Bird-eye'-Struktur; Umwandlung von Himatit in Brauneisen.
+ N.

Anatas mit randlichen Rutilscﬁﬁppchen; entlang des Spalt-
risses (rechte Bildhdlfte) Ilmenit und Hdmatit. + N.






Bild 1:

Bild 2:

Bild 3:

Tafel 14

Kathodenlumineszenzmikroskopie

Dinnschliffaufnahmen: linke Bildreihe durchfallendes,
polarisiertes Licht, + N; rechte Bildreihe Kathoden-—
lumineszenz (CL).

Quarzkorn, auf dessen Oberfliche Nadelquarze direkt aufge-
wachsen sind. Das Korn am rechten unteren Bildrand wird
von tangentialem Illit eingehiillt.

Bohrung Dingelsdorf 1, Oberrotliegendes, Probe D 1/1,
Teufe = 1 930,00 m.

CL: Die rotvioletten lumineszierenden Quarze sind magmati-
scher Herkunft. Die diagenetisch gebildeten Quarznadeln
lumineszieren kaum. Der hellblau-weife Rand um und die
weiBlen Risse in den magmatischen Quarzen werden als
Artefakte betrachtet.

Nadelformige Quarzaufwachsungen auf magmatischen Quarzen
(Pfeile); der Feldspat am linken Bildrand ist infolge Kom—
paktion zerbrochen; in der Bildmitte Calcitzement. Trotz
konkav-konvexer Druckldsungskontakte kein syntaxialer
Quarzzement.

Bohrung Dingelsdorf 1, Oberrotliegendes, Probe D 1/1,
Teufe = 1 930,00 m.

CL: Nadelquarze leuchten nicht; magmatische Quarze lumines-
zieren rotviolett, Feldspat hellblau-weiBlich, Calcit
rotorange.

Bitumindses Kieselgestein mit mikrokristalliner Quarzma-
trix. Die Kristalle werden zu dem Hohlraum am oberen Bild-
rand hin groBer und bilden Kristallfldchen aus; Hohlraum-
fillung = Calcitzement.

Bohrung Urach 3, Unterrotliegendes, Probe U 8/15, Teufe =
1 272,00 m.

CL: In der unteren Bildhdlfte erkennt man eine dunkelblau
leuchtende, gefiligeaufbauende, feinkristalline Matrix,
der eine rotlich leuchtende, grober kristalline Quarz-
generation folgt, die grdBere Poren auskleidet oder
verschlieBt. Dunkelblau und rdtlich lumineszierende
Quarze wachsen in die noch offene Pore am oberen Bild-
rand. Jingste Zementfiillung ist orange leuchtender Cal-
cit. Der Pfeil zeigt auf eingeschlossene organische
Substanz.
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