Oligozéane Beckendynamik und Sequenzstratigraphie am Stidrand

des Nordwesteuropaischen Tertiarbeckens

Dissertation
zur
Erlangung des Doktorgrades (Dr. rer. nat.)
der
Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultit
der

Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitiat Bonn

vorgelegt von
Elke Nickel
aus

Ludwigsburg

Bonn 2003



Angefertigt mit Genehmigung der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultét der
Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitdt Bonn

1. Referent: Prof. Dr. Andreas Schifer
2. Referent: Prof. Dr. Jean Thein

Tag der Promotion:



UNSER KOPF IST RUND, DAMIT DAS DENKEN DIE RICHTUNG

WECHSELN KANN.
FRANCIS PICABIA






Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
INhaltSVErZeiChIiS ..ccccuueeiineeiiiiriiniiiniiicinticninicsetenntesneecssneeesssnesssseesssseesssseessssnessssecses 1
KUFZEASSUNG .ouueeenniiiiniiiiiiiniiiininiissnticnsnincssseicsssnsssssnesssseessssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssns 3
ADSEITACE ceconeririiniiinnticssenicsnnenssnesssnecssssncssssscssssssssssesssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 4
1. EINICITUNG..cuuiiiiiiiiiirinitiinsntiissneicssnnicsssticsssnsssssnessssnessstessssssssssessssssssssssssssssssssssssssnee 5
1.1 ZI€L deT ATDEIL...cueiiiiiiiiee ettt st et e 5
L N o 1SS L] 003 1< TSRS 6
1.3 GeologisCher UDEIDIICK ..........cvoviveveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 7
1.3.1 Palaogeo@rafie .....cceeiiiiiiiiiiiiiie e 7
1.3.2 TeKEOMIK ...t 7
1.3.3 Schichtenfol@e ........ccouiiiiiiiiiie e 10
2. ArbeitSmMethOdiK......cuiieneiiiiiiiiiiniiiiiiininiininiissnnensenessnncsssecssssscssssscsssssssssssssssses 13
2.1 DAENIDASIS ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt e b e saaeeneas 13
2.2 Aufbereitung und Darstellung der Daten...........cccceveeciieeeciieeiiiecieeeee e 14
2.2.1 BORIUNEEN ...oeiiiiiieiie ettt e e e e e eenaees 14
2.2.2 KAITEI c.ieiiiiieeet ettt sttt s 15
2.3 Auswahl der Bohrungen und Profile ...........cccooiiiiiiiiiiiiiee e 16
2.3.1 BORIUNEEN ...ooiiiiiieieeee ettt e e e e e 16
2.3.2 PrOfile .o e 18
2.4 Auswertung der Bohrlochmessungen ............cccoeeveeeiiiiniieeniie e 18
2.4.1 Radiometrische Verfahren...........ccocoiiiiiiiiiiiiiiieece 18
2.4.2 Elektrische und elektromagnetische Verfahren............c.ccocovvvvviviinnnnnn. 21
2.4.3 Akustische Verfahren ..o 23
2.5 Abgrenzung charakteristischer Sedimentationseinheiten .............ccccccveeeveeenee. 23
3. Entwicklung des Ablagerungsraums im Olig0ZAN.........cccvveeeiviueecssneccssneessnecssnnnes 25
301 RUPECL ..t ettt e e et e e e areeeraeeeraeeeas 25
3.1.1 Einheit RU-T. oo 27
3.1.2 Einheit RU-=2. i 32
3.1.3 Einheit RU-3 .. e 44
3.1.4 Einheit RU-4.. ..o e 51
3.1.5 Einheit RU-5. e e 55
3.1.6 EINheit RU=6......ooiiiiiiiiiiiee e 59
3.1.7 EInheit RU-=7 ..o s 62



Inhaltsverzeichnis

3.2 ALttt ettt st e bt e b e bt e eateens 66
3.2.1 EInheit CH-T oo e 69

3.2.2 EINheit CH-2. .ot 73

3.2.3 Einheit CH-3 o 76

3.2.4 EInheit CH-4.oooiii e e 80

3.2.5 EInheit CH-5 e 82

3.2.6 EINhEit CH=6..c...ooiiiiiiiiiie e 85

3.2.7 EINhEit CH=7 oo 88

4. Schlussfolgerungen 91
4.1 FaziesentWiCKIUNG ......cc.eiiiiiiiiieciiece et s 91
4.2 SequeNZStratiZraPhiC........cccveeiiieeiiieeiieeeieeeeteeesieeesaeeestaeeesaeesreeesaseeenseeenneeas 94
4.3 Tektonik und Beckendynamik ............ccceeeoiiieniiiieniiieiieceececee e 100
4.3.1 Reaktivierte variszische Strukturen............ccoocevieenieniiinieneeeieee, 100

4.3.2 Kénozoische Strukturelemente...........ccoceeieeiiiiiiiniieiiienieeeeneeceeee, 100

4.3.3 BeckenentwiCKIung ..........cccovvieiiieiiiieiieeieeee e 103

5. LItratUr..uuuccicueiiiseeiiinnessneicssnnicsssnessssncssssnessssscssssssssssssssssesssssessssssssssssssssssssssssssses 104
DANK..uuiiiiiiiiiiiiiiiiiniintiinttinteenseiesstessstssssesssstssssstssssstssssssssssesssstsssssssssssesssnses 113
Anhang 1: Verwendete BoORrunNGen.........uuieeeiiieeiisseiissnniiisnnicsnncssnencsssnscsssnsssssncsnnes 114
Anhang 2: ProfilSCRNILLE .....cuueiiiiiiiiiiiisiiinneiisnnicsntissniicsnnesssncssssnessssnessssscsssssnns 117




Kurzfassung

Kurzfassung

Durch die Analyse von Bohrdaten aus 230 Explorations- und Forschungsbohrungen wird fiir
die oligozdne Sedimentfiillung am Siidrand des Nordwesteuropédischen Tertidrbeckens zwi-
schen Belgien im Westen und Sachsen-Anhalt im Osten ein konsistentes sequenzstrati-
graphisches Modell aufgestellt. Insgesamt werden sechs oligozidne Sequenzen (R 1 — R 3 und
C 1 - C 3) im Arbeitsgebiet nachgewiesen, die sehr gut mit den Sequenzen von HARDEN-
BOL et al. (1998) korrespondieren. Damit gehort die Niederrheinische Bucht zu den européi-
schen Regionen mit der vollstdndigsten oligozénen Sedimentfiillung, in der trotz starker Sub-
sidenz beckenweite Meeresspiegelschwankungen nachzuweisen sind. Grundlage fiir den
Nachweis der Oligozinsequenzen war die Festlegung von Uberflutungs- und Erosionsflichen.

Zu Beginn des Rupel transgredierte die Nordsee auf das stidlich gelegene Vorland und fiillte
das vorhandene Relief weitgehend auf. In der siidwestlichen Niederrheinischen Bucht entwi-
ckelte sich in RU-2 ein SW-NE streichendes kiistenparalleles Barrieresand-System unter tida-
len Bedingungen an einer von Seegang beherrschten Kiiste. Es wurde durch einen starken
Meeresspiegelanstieg zu Beginn von RU-3, der im gesamten Arbeitsgebiet zur Entwicklung
einer ,condensed section’ fiihrte, konserviert. Mit RU-4 wurde eine regressive Phase eingelei-
tet, in der es zur Verflachung des Ablagerungsraums und zum vermehrten Eintrag von klasti-
schem Material durch die Heraushebung des Rheinischen Massivs im Hinterland kam.

Zu Beginn des Chatt setzte eine beckenweite Transgression ein, die mit einer Glaukonitanrei-
cherung in den Ablagerungen auf geringe Sedimentlieferraten aus dem Hinterland schlieen
lasst. Sie erreichte ihr Maximum wihrend CH-2 mit Wassertiefen bis 60 Meter. Bis zum Ende
des Chatt kam es mehrfach zu Regressions- und Transgressionsbewegungen der oligozdnen
Nordsee. Fiir die Chatt-Sedimente wurde erstmals die Parallelisierung des marinen Veldhoven
Clay, der marinen Grafenberg-Sande und der kontinental beeinflussten Koln-Schichten
durchgefiihrt.

Das belgisch-niederldndisch-deutsche Grenzgebiet unterlag im Rupel und Chatt dem Zusam-
menspiel von alpiner Kompressionstektonik und zunehmend extensionstektonischen Einfliis-
sen des kdnozoischen Zentraleuropdischen Rift-Systems. Zu Beginn des Rupel war die Ab-
senkungsbewegung des Untergrundes am Nordrand des Faltenvariszikums zwischen Belgien
und Sachsen-Anhalt sehr konsistent. Senkrecht zur Hauptspannungsrichtung NNW-SSE, die
durch die Alpen-Orogenese auf die mitteleuropdische Erdkruste wirkte, wurden variszische
Strukturen reaktiviert und prigten maflgeblich die Sedimentation. Bereits ab RU-4 und nicht
erst mit Beginn des Oberoligozin (ZAGWIIN 1989) ist die Anlage des heutigen tektonischen
Bauplans in der Referenzregion nachweisbar. Ab dem Chatt ist eine unterschiedliche Ent-
wicklung der Niederrheinischen Bucht zu erkennen, da sich die Bruchschollen zunehmend
differenzierten.



Abstract

Abstract

A new consistent sequence stratigraphic model is set up for the Oligocene sedimentary pile at
the southern rim of the Northwest European Tertiary Basin. Using well-log analysis of 230
exploration and research wells six Oligocene sequences (R 1 - R 3 and C 1 - C 3) are estab-
lished for the working area that correspond well with the sequences of HARDENBOL et al.
(1998). Hence, the Lower Rhine Embayment is showing one of the most complete sedimen-
tary fillings of European Oligocene basins. Despite strong subsidence basinwide sea-level
changes can be traced. The Oligocene sequences are based on the establishment of flooding
and erosion surfaces, respectively.

At the beginning of the Rupelian period the North Sea transgressed onto the southern foreland
filling up the existing topography. During RU-2 a SW-NE trending system of barrier sands
developed parallel to the palaeocoast at the southwestern Lower Rhine Embayment forced by
tidal conditions. These sands are preserved due to a strong sea-level rise at the beginning of
RU-3 that led up to the development of a condensed section. Starting with RU-4 the basin
became shallower caused by the initiation of a regressive phase. It was filled with clastic ma-
terial due to the uplift of the Rhenish Massif in the hinterland.

The beginning of the Chattian was again initiated by a basinwide transgression. Sediments
rich of glauconite indicate low sediment supply rates from the hinterland. The transgression
reached its maximum during CH-2 leading to water depths of up to 60 metres. For the rest of
the Chattian the Oligocene North Sea was repeatedly regressing and transgressing. In this
Ph.D. thesis the marine Veldhoven Clay and Grafenberg Sands are correlated with the conti-
nentally influenced Cologne Series ("Koln-Schichten") for the first time ever.

During Rupelian and Chattian times the Lower Rhine Embayment and its adjacent areas were
forced by the alpine compressional tectonic regime as well as by an increasing extensional
tectonic influence due to the Cenozoic Central European rift system. At the beginning of the
Rupelian the subsidence at the northern margin of the variscan fold belt was very consistent
from Belgium to Saxony-Anhalt. Variscan structures perpendicular to the main stress orienta-
tion NNW-SSE have been reactivated due to the influence of the Alpine orogeny upon the
central european earth crust. These structures were affecting the sedimentation patterns to a
high degree. Today's architecture of the Lower Rhine Embayment was already initiated from
RU-4 onwards. This is in contradiction to ZAGWIIN (1989) who assumed the initiation in the
Upper Oligocene. During the Chattian the Lower Rhine Embayment was differentiated into
several blocks that were predominantly facing separate sedimentation histories.
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1. Einleitung
1.1 Ziel der Arbeit

Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen entstanden in enger Anlehnung an die For-
schungen, die im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 350 ,,Wechselwirkungen kontinenta-
ler Stoffsysteme und ihre Modellierung* im Teilprojekt C3 ,,Entwicklung des Sedimentations-
raums Niederrheinische Bucht im Tertidr* an der Universitdt Bonn durchgefiihrt wurden. Die
Ergebnisse dieses Teilprojekts zeigten, dass die Sedimentationsentwicklung in der Nieder-
rheinischen Bucht ohne eine Anbindung an das angrenzende Nordwesteuropéische Tertidrbe-
cken nur unzureichend zu verstehen ist. Daher sollten die im Rahmen des SFB 350 in der siid-
lichen Niederrheinischen Bucht durchgefiihrten Untersuchungen sowohl regional als auch
stratigraphisch in das Liegende der im SFB bearbeiteten Sedimentserien des Miozédn und Pli-

ozdn ausgeweitet werden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist somit eine sedimentologische und sequenzstratigraphi-
sche Analyse der Oligozdn-Sedimente des Rupel und Chatt im siidlichen Teil des Nordwest-
europdischen Tertidrbeckens. Eine konsistente Analyse des gesamten Sedimentationsraums
von Belgien iiber die Niederrheinische Bucht und die Niederlande bis nach Norddeutschland
liegt bislang nicht vor. Die Verzahnung von marinen und kontinentalen Ablagerungen am
siidlichen Rand des Tertidrbeckens bietet eine gute Gelegenheit, die Oszillationen des Mee-
resspiegels fiir jenen Zeitraum zu untersuchen. Fiir das Norddeutsche Becken und die Nieder-

rheinische Bucht fehlen entsprechende Untersuchungen im Oligozén.

Die iibrigen tertidren Schichtglieder — Miozdn und Pliozdn im Hangenden sowie Eozin und
Paldozédn im Liegenden — waren bereits in der Vergangenheit mehrfach Gegenstand se-
quenzstratigraphischer Untersuchungen. Fiir das Miozén und Pliozén wird auf die Arbeiten
von STANDKE et al. 1992, STANDKE et al. 1993, ABRAHAM 1994, MICHELSEN 1994,
PETZELBERGER 1994, MICHELSEN et al. 1995, SORENSEN & MICHELSEN 1995,
JURGENS 1996, KLETT & SCHAFER 1997, SORENSEN et al. 1997, MICHELSEN et al.
1998, KLETT 2000, KLETT et al. 2002 verwiesen. Fiir das Eozédn und Paldozéin liegen unter
anderem Arbeiten von KOTHE 1990, JACOBS et al. 1991, JACOBS & SEVENS 1993,
DILL et al. 1996, VAN ADRICHEM BOOGAERT & KOUWE 1997 und VANDENBER-
GHE et al. 1998 vor.
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1.2 Arbeitsgebiet

Um die Oszillationen des Meeresspiegels im Oligozdn moglichst weitrdumig zu erfassen, er-
streckt sich das Arbeitsgebiet im siidlichen Randbereich des Nordwesteuropdischen Tertidrbe-
ckens von Belgien im Westen bis nach Sachsen-Anhalt im Osten. Im Siiden schliefit es die
Niederlande und die Niederrheinische Bucht ein und reicht im Norden bis in den deutschen
Nordseesektor (Abb. 1.1).

Durch eine Reihe von Prospektionsbohrungen fiir die Erd6l-/Erdgasindustrie, die Steinkohlen-
und Braunkohlenwirtschaft sowie von Wasser- und Forschungsbohrungen ist das Arbeitsge-
biet in einigen Teilen sehr gut erschlossen. Insbesondere die Dichte der tief reichenden Boh-
rungen in der Niederrheinischen Bucht und den direkt anschlieBenden Gebieten in Belgien
und den Niederlanden hat zur Auswahl als Referenzregion gefiihrt. Die Dichte der Bohrungen
sowie die stratigraphische Reichweite der erbohrten Oligozinsedimente erlaubt hoch auflo-
sende Studien der faziellen und sedimentologischen Entwicklung sowohl im Rupel als auch

im Chatt, die an anderen Stellen Norddeutschlands nicht moglich sind.

Norawesteuropdisches

Tertiarbecken

Berlin

A
Briissel

g \
[\ Nickel, 2003 . AN

Abb. 1.1: Karte des Arbeitsgebiets mit den heutigen Verbreitungen der Rupel- (hellgrau) und Chatt-Ablager-
ungen (dunkelgrau) nach VINKEN et al. 1988 sowie die Position der in dieser Arbeit verwendeten
Bohrungen (schwarze Punkte)
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1.3 Geologischer Uberblick
1.3.1 Palidogeografie

Wihrend des gesamten Tertidr lag das Arbeitsgebiet am siidlichen Rand des Nordwesteuropa-
ischen Tertidrbeckens, wo sich in mehreren groen Buchten wiederholt Phasen mariner Abla-
gerung mit terrestrischen und limnischen Sedimentationsperioden abwechselten (Abb. 1.2).
Im Oligozén bestand vom Norddeutschen Becken iiber die Hessische Senke nach Siiden eine
Verbindung zum Mainzer Becken (u.a. SONNE 1982, ROTHAUSEN 1989, GRIMM et al.
2002, SISSINGH 2001, 2003), zum Oberrheingraben (u.a. DOEBL 1970, PFLUG 1982) und
zum Molassebecken des Voralpenraums (BACHMANN et al. 1987, UNGER 1989, PLATT
& KELLER 1992). Im Mainzer Becken und im Oberrheingraben entstanden karbonatische
Ablagerungen (ROTHAUSEN 1989), die im Norden fehlen (BENDA 1989, KOTHE 1990).

LEGENDE

- mariner Ton

flachmarine
Sande und Tone

Delta-, Kiisten- und
flachmarine Sande

kontinental bis
flachmarin

- kontinental, lakustrin
|:| Hochgebiet

Klastische
Schiittungen

/ Storungen

0 100 200 km

Abb. 1.2: Paldogeografie des Oligozin (nach P.A. ZIEGLER 1990 und VINKEN et al. 1988)

1.3.2 Tektonik

Der Westen des Untersuchungsgebiets liegt im Einflussbereich des kénozoischen Zentraleu-

ropdischen Rift-Systems, das vom Viking-Graben zwischen Schottland und Norwegen iiber
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den Zentralgraben der Nordsee und den Niederlindischen Zentralgraben bis hinein in die
Niederrheinische Bucht reicht (VAN ADRICHEM BOOGAERT & KOUWE 1997, MI-
CHELSEN et al. 1998, SCHAFER & SIEHL eds. 2002). Dadurch ist das belgisch-
niederldndisch-deutsche Grenzgebiet vor allem ab dem Chatt durch nordwest-stidost strei-
chende synsedimentdre Stérungen gepragt worden, die zur Entstehung mehrerer tektonischer
Blocke und Schollen gefiihrt haben (Abb. 1.3). In der Niederrheinischen Bucht in Deutsch-
land sind dies im Osten die Krefeld-Scholle, die im Siidwesten durch den Viersener Sprung
gegen die Venlo-Scholle abgegrenzt wird, und die Koln-Scholle. Die Abgrenzung von Kre-
feld- und Koln-Scholle ist nicht durch eine Stérung méglich, auch zwischen Kéln- und Venlo-
Scholle gibt es keine auskartierbare Stérung. Die Sedimente der Schollen gehen dort ineinan-
der iiber (KLOSTERMANN et al. 1990).

Amsteréam = //

Zuiderzee
Tief

%

est-

> < niederlandisches
Becken

7

O

Brussel

Nickel, 2003

Abb. 1.3: Tektonische Einheiten und Hauptstérungen im belgisch-niederldndisch-deutschen Grenzgebiet, W.S.
Waubach-Sattel, AgV AuBlenrand gefaltetes Variszikum, W.H. Wassenberger Horst, J.H. Jacke-
rather Horst, A.U. Aachener Uberschiebung) (nach HAGER & PRUFERT 1988, KLOSTERMANN
et al. 1990, GELUK et al. 1994, VAN DEN BERG 1996, DROZDZEWSKI et al. 1998); hellgrau:
heutige Verbreitung von Rupelsedimenten (nach VINKEN et al. 1988)

Deutlicher begrenzt ist hingegen die Erft-Scholle im Siiden der Venlo- und westlich der KoIn-
Scholle. Zwischen Venlo- und Erft-Scholle gibt es als eigenstindiges Element den Jackerather
Horst, im Osten wird die Erft-Scholle durch den Erft-Sprung und im Westen durch den Rur-

rand begrenzt. Nordlich der Erft-Scholle, an der Trennlinie zwischen Venlo-Scholle und
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Rurgraben, ist der Wassenberger Horst als kleine tektonische Einheit entwickelt. Der Rurrand
geht im Nordwesten in den Niederlanden in die Peelrand-Verwerfung liber und beide bilden
den Ostrand des Rurgrabens (Rur-Scholle), der eine der bedeutendsten Strukturen der Region
ist. Auf der Westseite des Rurgrabens liegt die Feldbiss-Verwerfung, an der es bis in jlingster
Zeit zu Absenkungen und Erdbeben kommt (DROZDZEWSKI et al. 1998, SCHAFER &
SIEHL 2002). Die Feldbiss-Verwerfung trennt gemeinsam mit einer Reihe kleinerer Stérun-
gen, den sogenannten Westlichen Randstaffeln, den Rurgraben im Osten vom Ostlichen
Campine Block in Belgien und dem siidlichen Limburg-Block in den Niederlanden (GELUK
et al. 1994, VAN DEN BERG 1996). Obwohl der Einfluss der jungen kénozoischen Stérun-
gen flir die Sedimentationsmuster im belgisch-niederldndisch-deutschen Grenzgebiet bestim-
mend ist, gibt es Hinweise darauf, dass alte variszische SW-NE streichende Strukturen im

Untergrund auch wéhrend des Tertidr eine Rolle gespielt haben.
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Abb. 1.4: Lage der Tertidrbasis im siidlichen Niederldndischen Zentralgraben, in Belgien und der Niederrhei-
nischen Bucht (verindert nach unpubl. Vorlagen von SCHAFER, PETZELBERGER und
JENTZSCH (alle Bonn); basierend auf Atlas van Nederland 1985, HAGER & PRUFERT 1988);
Abkiirzungen: NZ: Niederldandischer Zentralgraben, WNB: Westniederldndisches Becken, ZT: Zui-
derzee Tief, Rur: Rurgraben, Ve: Venlo-Scholle, Kre: Krefeld-Scholle, E: Erft-Scholle, K6: Ko6ln-
Scholle, W.H.: Wassenberger Horst, J.H.: Jackerather Horst
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In diesem Senkungsgebiet ist eine relativ vollstindige Abfolge von Oligozin-, Miozidn- und
Pliozénsedimenten vorhanden, allerdings fiihrten die strukturellen Unterschiede im Unter-
grund zu erheblichen Schwankungen der Gesamt-Tertidrméchtigkeiten (Abb. 1.4). Die grofB3-
ten Sedimentmichtigkeiten von mehr als 1000 Metern wurden im Siidwesten im Rurgraben
und im Siiden auf der Erft-Scholle akkumuliert, die geringsten im Osten der Niederrheini-
schen Bucht auf der Krefeld-Scholle und der siidlich angrenzenden Koln-Scholle (Atlas van
Nederland 1985, HAGER & PRUFERT 1988, DROZDZEWSKI et al. 1998).

Die Sedimentation in weiten Teilen Nord- und Nordostdeutschlands wurde hingegen weniger
durch Bruchtektonik als vielmehr lokal durch den Aufstieg von Zechsteinsalzen im Unter-

grund beeinflusst.

1.3.3 Schichtenfolge

1.3.3.1 Priaoligozin

Die oligozdnen Sedimente des Arbeitsgebiets lagern liberwiegend auf paldozdnen und eozé-
nen Schichtgliedern (Tab 1.1). In den siidlichen Randgebieten des Nordwesteuropéischen
Tertidarbeckens kommen jedoch auch paldozoische Sedimente des Devon, Karbon und des
Zechstein sowie mesozoische Einheiten aus der Trias, dem Jura und der Kreide vor, die von
den oligozdnen Schichten diskordant iiberlagert wurden (KOCKEL ed. 1996, BALD-
SCHUHN et al. 2001).

Innerhalb der Referenzregion sind Paldozénsedimente in Form von kleinen Erosionsinseln an
wenigen Stellen in Bohrungen aufgeschlossen. Die Vorkommen der Schichten (Mergel von
Gelinden, Sand von Heers, Landen Ton) beschrianken sich weitgehend auf den nérdlichen Teil
der Niederrheinischen Bucht und liegen diskordant unter den Walsum-Schichten des Rupel.
Eozinsedimente sind in der Niederrheinischen Bucht in der Regel nicht vorhanden. Eine Aus-
nahme bildet der Antweiler Graben mit limnischen Tonen am SW-Rand der Niederrheini-
schen Bucht (OEHMS 1980). In der Bohrung Burghof (006) nahe der niederldndischen Gren-
ze wurde von RESCHER (interner Bericht Geologischer Dienst NRW Krefeld) in einer Probe
Eozdn nachgewiesen. In den Niederlanden, in Belgien (JACOBS et al. 1991, JACOBS &
SEVENS 1993) und Norddeutschland (DILL et al. 1996, KOTHE 1990) wurde Eozin in sehr
groflen Michtigkeiten in meist toniger Fazies abgelagert. Vermutlich sind jedoch die sandi-
gen, z.T. fluviatilen Ratheim-Schichten, die auf den siidlichen Schollen der Niederrheinischen
Bucht anzutreffen sind, in das oberste Eozdn (Priabon) zu stellen. Bislang waren sie nach
deutscher Nomenklatur Teil des Unteroligozén (Latdorf), das allerdings in der internationalen

Tertidrstratigraphie keine Giiltigkeit mehr besitzt.

10
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Stratigraphie Stufe Belgien Nieder- Niederrheini- | Nordwest- | Nordost- Ostdeutsch-
lande sche Bucht deutschland | deutschland | land
Pliozén O | Piacentin
U |Zanclium
Miozéan O | Messin
Torton ‘
M | Serraval
Langhe
U |Burdigal |
Aquitan
Oligozan |O |Chatt | |
U | Rupel
Eozéan O | Priabon ‘ ?
M | Barton
Lutet ‘ ‘
U |Ypres
Paldozan | O | Thanet
(Seland)
U |Dan ‘

Tab 1.1:  Schematische Verteilung der Tertidr-Reichweiten in den unterschiedlichen Regionen des Arbeitsge-

biets (O: Ober, M: Mittel, U: Unter; grau: Abschnitte, aus denen Sedimente bekannt sind; bei lii-
ckenhafter Schichtenfolge oder vereinzelter regionaler Verbreitung Felder nur teilweise ausgefiillt)

1.3.3.2 Oligozin

Je nach struktureller Entwicklung des Untergrunds entstanden im Sedimentationsraum der
oligozdnen Nordsee und ihrer siidlichen Randgebiete méchtige marine und kiistennahe sili-
ziklastische Ablagerungen. In der Niederrheinischen Bucht, in Sachsen-Anhalt und in der
Niederlausitz entstanden erste Moore, die spiter diagenetisch in Braunkohle umgewandelt
wurden (HAGER 1991, HAGER 1993). Oligozinsedimente sind in folgenden Gebieten er-

bohrt und in Sand- und Tongruben sowie Braunkohlentagebauen aufgeschlossen worden:

e Belgien (u.a. VANDENBERGHE & VAN ECHELPOEL 1987, STEURBAUT 1992,
VANDENBERGHE & HARDENBOL 1998, VANDENBERGHE et al. 1998),

e Niederlande (VAN STAALDUINEN et al. 1979, LETSCH & SISSINGH 1983, ZAG-
WIIN & HAGER 1987, ZAGWIIN 1989, VAN ADRICHEM BOOGAERT & KOUWE
1997),

e Niederrheinische Bucht (u.a. WOLK 1940, WOLK 1941, MOSBRUGGER ed. 1987, HA-
GER & PRUFERT 1988, MOSBRUGGER 1989, GROSS et al. 1990, HERMANNS &
VON DER HOCHT 1990, ASHRAF et al. 1992, UTESCHER et al. 1992, SCHAFER
1994, SCHAFER et al. 1996, HAGER et al. 1998, KLETT 2000, KLETT et al. 2002),
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e Hessische Senke (HOTTENROTT 1987, HOTTENROTT 1988, RITZKOWSKI 1993),

e Norddeutsche Senke (u.a. ELLERMANN 1963, TOBIEN 1986, VINKEN et al. 1988,
VON DANIELS et al. 1993, DILL et al. 1996, DILL et al. 1997),

e Helmstedter Raum (u.a. KOTHE 1994),

e Sachsen-Anhalt (u.a. DOLL 1984, DOLL et al. 1992, KRUTZSCH et al. 1992,
KRUTZSCH & BLUMENSTENGEL 1993, BLUMENSTENGEL et al. 1996),

e Niederlausitz (u.a. STANDKE et al. 1993).

Aufgrund der grolen Erstreckung des Arbeitsgebiets haben sich in den verschiedenen Regio-
nen eine Vielzahl unterschiedlicher Gliederungsschemata etabliert. Die gebrauchlichsten li-

thostratigraphischen Einheiten des Oligozén sind in Tab. 1.2 schematisch zusammengestellt.

Belgien Niederlande Deutschland
2
é. NW Belgien |NE-Belgien| Niederlande | S-Limburg Niederrheinische Bucht Nord-
s (Rupel- (Leuven) (Ziffern: Kurzzeichen nach deutsch-
= Typgebiet) Schneider & Thiele 1965) land
i
»n
N S
3
2
Veldhoven Veldhoven 1 Chattsand
Veldhoven
Clay Clay Kaln- 09
£ Grafenberg- | Schichten | og
Schichten
=
(&] 07
o
3 06 Asterigerinen
© Voort Voort 05
Horizont
£ Voort P Member Member Grafenberg- | 40
N ”n Schichten
o =
2 Eigenbilzen 'g Steensel
(@) Putte Sand Z Member
o
Boom Cla S Rupel Boom Clay Lintfort- Lintfort-
V] B Clay Member Schichten Schichten | 04A ‘
Terh = Septarienton/|
>| Terhagen Rupelton
° 8 Kerniel VMVatervaI P
o ember
é g Klei Klei
8 eine eine ) ) ) )
o Spouwen/ Spouwen/ Ratl_ngen Ratl_ngen 03
Schichten Schichten
Nucula Nucula
Belsele- Vessem
Waas Member Neuen-
Berasand Bergsand Walsum- Walsum- 02 gamme-
9 Member Schichten Schichten Sand/
Basissand

Tab 1.2:  Zusammenstellung der gebrauchlichsten lithostratigraphischen Einheiten im Arbeitsgebiet (eigener
Entwurf auf der Grundlage von SCHNEIDER & THIELE 1965, STEUERBAUT 1986, HAGER &
PRUFERT 1988, VERSTRAELEN 1996, VAN ADRICHEM BOOGAERT & KOUWE 1997,
VANDENBERGHE et al. 1998, DEUTSCHE STRATIGRAPHISCHE KOMMISSION 2002)
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2. Arbeitsmethodik
2.1 Datenbasis

Die ausgezeichneten Aufschlussverhiltnisse, die sich in den Braunkohlentagebauen der Nie-
derrheinischen Bucht fiir vorhergehende Studien boten (ABRAHAM 1994, PETZELBER-
GER 1994, SCHAFER et al. 1996), konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht genutzt werden,
da die Schichtenfolge der Tagebaue regional, faziell und stratigraphisch sehr eingeschriankt
ist. Fiir die beckenweite Korrelation der oligozidnen Schichtenfolge wurden darum insgesamt
230 Bohrungen aus dem Gebiet der Niederrheinischen Bucht, der Niederlande, Belgiens,
Norddeutschlands und der Nordsee ausgewdihlt. Sie waren iiberwiegend als Spiilbohrungen
zur Prospektion von Steinkohle, Braunkohle, Erdél oder Erdgas bzw. zur hydrogeologischen
Erkundung abgeteuft worden (Abb. 2.1, Tabelle in Anhang 1).

2099 S
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_~4 L
7 - 2098
# \
\«,,.‘j ~
S > Berlin
% | -
/( {
g Q\ 2124
Amsterdam o ) 0 ﬂ 123
— J 0 o
* &,/\\ o = ‘\%
S0 N
¢ ° 1
2031 - \’
A A

. N
“w * ., 33 "
< 3 ‘2
2122 4 006 2 = b @
0 ,,/
5 ‘2028{11(3 7 R @ N b
To6n 0% / o
p
(
\\
L
-~

r S
’—‘ S . .. 298
Brissel ..\ Bonn O < \L
S N
[ Nickel, 2003 N N2 - fﬂj

Abb. 2.1: Lage der bearbeiteten und interpretierten Profillinien (Linien) sowie der ergdnzenden Bohrungen,
Schéchte und Aufschliisse, die zur Interpretation, zur Beurteilung der Paldogeografie und zur Kon-
struktion von Méchtigkeits- und Verbreitungskarten herangezogen wurden (Punkte, entlang der Pro-
fillinien z.T. mit Bohrungsnummern, vollstdndige Bohrungsliste im Anhang), grau: heutige Verbrei-
tung von Rupel-Sedimenten (nach VINKEN et al. 1988)

Die beste Grundlage fiir die Untersuchung boten Auswertungen geophysikalischer Bohrloch-

messungen, die in sehr unterschiedlichen MaBstiben und erheblich differierender Qualitét
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vorlagen. AulBerhalb des Braunkohlen-Explorationsgebiets in der siidlichen Niederrheinischen
Bucht unterscheiden sich die zur Verfiigung stehenden Messungen erheblich voneinander, da
die Messprogramme iiber einen langen Zeitraum von unterschiedlichen Firmen und Amtern
bei verschiedenen Bohrunternehmen in Auftrag gegeben wurden. Da viele Bohrungen vor
mehreren Jahrzehnten niedergebracht worden waren, liegen haufig veraltete Messkombinatio-
nen vor. Die in den 60er und 70er Jahren in der Kohlenwasserstoff-Exploration in den Nieder-
landen und Norddeutschland weit verbreitete Kombinationsmessung von Eigenpotenzial und
Widerstand ist in den Frischwasser fiihrenden tertidren Lockersedimenten fiir fazielle Inter-
pretationen nur bedingt brauchbar, so dass wo immer moglich auf Gamma Ray-Messungen
zuriickgegriffen wurde. Zusitzlich wurden Literaturdaten aus Forschungsbohrungen (u.a.
BENDA ed. 1989), unverdffentlichten Berichten, paldogeografischen und tektonischen Kar-

tenwerken sowie Méchtigkeitskarten fiir verschiedene Zeitabschnitte ausgewertet.

Biostratigraphische Untersuchungen an den vorhandenen Spiilbohrungen gibt es nur punktu-
ell. Zuordnungen zur internationalen Nannoplankton-Gliederung wurden duflerst selten vor-
genommen (VAN ROIJEN et al. 1984), noch seltener finden sich Dinoflagellaten-
Untersuchungen (BENEDEK 1972, KOTHE 1986, 1990, 1994 und 1995). Sofern sie vorhan-

den sind, erlauben sie eine Unterteilung der iiberwiegend kalkfreien Sedimente.

2.2 Aufbereitung und Darstellung der Daten
2.2.1 Bohrungen

Um eine homogene Datengrundlage zu schaffen, wurden zunichst die Bohrlochmessungen
gescannt, mit Hilfe des Programms LogSCAN (Briere Inc., Calgary, Canada) digitalisiert und
mit Teufenschritten von 0,2 m als LAS-file ausgegeben. Die LAS-files wurden in einem zwei-
ten Schritt bereinigt, kontrolliert und in LOG-files umgewandelt, die entweder in GRAPHER
oder mit Hilfe eines AutoLISP-Programms von M. KLETT in AutoCAD eingelesen werden
konnten. Die Schichtenverzeichnisse wurden einheitlich auf der Grundlage des Symbol-
schliissel Geologie (NLfB Hannover) im DASCH-Format digitalisiert und anschlieBend als
korngréf3enabhingiges Ausbissprofil (Litholog) ebenfalls in AutoCAD (Autodesk) eingelesen
und dargestellt. Lithosdulen und Bohrlochmessungen konnten so in einheitlichen Mafstiben
beliebig kombiniert werden (Abb. 2.2). Des weiteren konnten digitalisierte litho- und biostra-

tigraphische sowie palokologische Daten neben den Lithosdulen dargestellt werden.
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Lithologie Gamma Ray Dichte Sonic Stratigraphie
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Abb. 2.2: Exemplarische Darstellung einer Bohrung aus der Niederrheinischen Bucht mit einer Kombination
von Litholog (in Rupel und Chatt nur Unterscheidung von Sand, Silt, Ton mdglich) und Bohrloch-
messungen (Gamma Ray-, Dichte- und Sonic-Log; Unterteilung der Oligozdnsedimente von unten
nach oben in Walsum-Schichten, Ratingen-Schichten, Lintfort-Schichten (alle Rupel) und Grafen-
berg-Schichten (Chatt), Teufenschritte: 10 m

2.2.2 Karten

Alle Karten in dieser Arbeit wurden georeferenziert und verzerrungsfrei mit Hilfe des Geo-
grafischen Informationssystems (GIS) MaplInfo erstellt. Im Gegensatz zu AutoCAD und an-
deren GIS-Programmen verfiigt MaplInfo iiber eine Reihe unterschiedlicher aktueller und alter
geografischer Projektionen und nationaler Koordinatensysteme, zwischen denen Datentrans-

formationen problemlos vorgenommen werden kénnen.

So konnten alle Grundkarten, thematischen Karten und Stérungslinien zunéchst in den jewei-
ligen Koordinatensystemen und der flir die Kartengrundlage relevanten Projektion auf eige-
nen Layern digitalisiert werden. AnschlieBend wurden die Komponenten in ein einheitliches
Koordinatensystem transferiert und die Layer iibereinander gelegt. Dies ermdglichte die In-

tegration von Bohrpunkten und Stérungen in den nationalen deutschen, belgischen und nie-
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derldndischen Koordinatensystemen. Dies ist insbesondere in tektonisch stark beanspruchten
Gebieten, wie der Niederrheinischen Bucht und ihrer Fortsetzung in den Grabensystemen der
Niederlande sowie im Einflussbereich der Salztektonik in Norddeutschland, von Bedeutung,
um die rdumliche Verteilung einzelner Schichten und Stérungen auf Hoch- und Tiefschollen

in einer einheitlichen Projektion analysieren zu kdnnen.

Des weiteren ermdglicht diese Vorgehensweise die Erstellung und Darstellung von ldander-
iibergreifenden thematischen Karten zu paldogeografischen Einheiten, Sedimentméchtigkeiten
oder der Faziesverteilung mit variablen Mafstdben {iber die gesamte West-Ost-Erstreckung
des Arbeitsgebiets oder in Teilbereichen. Dies war besonders in der Grenzregion der nordli-
chen Niederrheinischen Bucht, der siidlichen Niederlande und Nordostbelgiens hilfreich, in
der eine grof3e Dichte von bis in das Rupel reichenden Bohrungen vorhanden ist. Die aus der
flichendeckenden Bohrungsinterpretation resultierenden Maichtigkeitstabellen wurden an-
schlieBend in das Programm SURFER (Golden Software, Golden) eingelesen und dort mit
Hilfe eines grids (Netz) in 2-D-Maéchtigkeitskarten umgewandelt. In Abhéngigkeit der Daten-
dichte erhalten die SURFER-Karten entweder konturierte Formen (Abb. 3.5) oder die Méch-
tigkeiten werden in rechteckigen Feldern berechnet (Abb. 3.1). Die georeferenzierten SUR-
FER-Karten wurden anschlieBend mit derselben Projektion in MapInfo exportiert und dort

mit den bestehenden Kartengrundlagen verschnitten.

Auf diese Weise konnten erstmals ldnderiibergreifende Machtigkeitskarten fiir die Rupelein-
heiten RU-1 bis RU-7 sowie die Chatteinheiten CH-1 bis CH-7 erstellt werden, um die Sedi-

mentologie und Beckendynamik in der gesamten Region besser zu verstehen.

2.3 Auswahl der Bohrungen und Profile
2.3.1 Bohrungen

In der Niederrheinischen Bucht wurden die Bohrungen nach den Kriterien

e stratigraphische Reichweite,

e (Qualitdt und Kombination der Bohrlochmessungen,

e regionale Verteilung und Zugehorigkeit zu tektonischen Einheiten,

e biostratigraphische Daten aus Spiilproben (iiblicherweise in Anlehnung an die regionale

Benthosforaminiferen-Gliederung nach INDANS (1958, 1965))

ausgewdhlt.
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Diese Auswahl wurde durch Bohrungsdaten von Schichten, die im Zuge des Steinkohlen-
bergbaus in den 60er und 70er Jahren abgeteuft worden waren, ergidnzt. An den Bohrkernen
der Schachtbohrungen waren damals zwar KorngroBenbestimmungen und z.T. paldontologi-
sche Untersuchungen vorgenommen worden, Bohrlochmessungen fehlten jedoch. Um den-
noch eine Verbindung zwischen den niederrheinischen Bohrungen und denen der Nordsee
und Norddeutschlands herstellen zu konnen, wurden die paldontologischen Nannoplankton-
und Dinoflagellatenbefunde des Schachtes Tonisberg (Bohrung 602) von BENEDEK (1972),
BENEDEK & MULLER (1974) und KOTHE (1990) auf die benachbarte Bohrung Miihlen-
berg (Bohrung 288) iibertragen. Sowohl Schacht Tonisberg als auch die Bohrung 288 liegen
auf der tektonisch relativ stabilen Krefeld-Scholle, so dass die Bohrlochmessungen in der
Bohrung 288 sehr gut mit dem Korngrofendiagramm des Schachtes Tonisberg korreliert wer-
den konnten. Als einziger der tief reichenden Tertidrbohrungen und Schichte in der Nieder-
rheinischen Bucht liegt beim Schacht Sophia Jacoba bei Erkelenz (Bohrung 038) eine Kom-
bination von Bohrlochmessungen und paldontologischen Untersuchungen an Mollusken und
Ostracoden vor (WELLE 1993, F.K. ZIEGLER 1994), die Riickschliisse iiber die Paldodko-
logie des Rupel und Chatt in dieser Region zulassen. Durch die Lage des Schachts in unmit-
telbarer Nédhe des Peel-Blocks, der Erft-Scholle und des Rurgrabens wurde die Sedimentation
starker durch lokale Tektonik beeinflusst.

In Norddeutschland wurden die Bohrungen zunichst in Anlehnung an zwei Nord-Siid ausge-
richtete Profile in VINKEN et al. (1988) ausgewihlt und durch die Forschungsbohrungen
Wursterheide (Bohrung 2058; BENDA ed. 1989), Gartow/GoHy 994 (Bohrung 2098; u.a.
KOTHE 1990), Loburg 1/90 (Bohrung 2124; KOTHE 1995) und BKB 284 (Bohrung 2123;
KOTHE 1994) erginzt. Die gekernte Bohrung Gartow in Ostniedersachsen ist eine sehr wich-
tige Forschungsbohrung, da in ihr eine der vollstdndigsten Paldogen-Abfolgen in Nordwesteu-
ropa gewonnen werden konnte (KOTHE 1990). AuBerdem liegen geochemische und geodko-
logische Untersuchungen (DILL et al. 1996, DILL et al. 1997) vor, die Vergleiche der Fazies
und Paldodkologie mit den Ablagerungen in den Niederlanden, Belgien und der Niederrheini-
schen Bucht ermoglichen. Im Weser-Ems-Gebiet konnten vorhandene Liicken durch Spiilboh-
rungen aus der Kohlenwasserstoff-Exploration geschlossen werden. In der Nordsee wurde die
Datenbasis durch eine ebenfalls biostratigraphisch untersuchte Spiilbohrung (Bohrung 2099)

im deutschen Sektor erginzt.

Die Auswahl der Bohrungen in den Niederlanden orientierte sich iiberwiegend an publizierten
Referenzbohrungen (VAN ROIJEN et al. 1984, Atlas van Nederland 1985, VAN ADRI-
CHEM BOOGAERT & KOUWE eds. 1997), um einen Anschluss an den Niederldndischen
Zentralgraben zu gewihrleisten. Dieser Umfang wurde durch Bohrungen des niederldndi-

schen Geologischen Dienstes NITG-TNO aus Limburg im Grenzgebiet zwischen Belgien und
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Deutschland sowie durch Bohrungen in der Grenzregion zu Westniedersachsen erweitert. Die
belgischen Bohrpunkte stammen meist aus unverdffentlichten Studien und Arbeiten des Geo-
logischen Instituts der Universitit Leuven (VAN ECHELPOEL 1991, LEROI 1995,
VERSTRAELEN 1996). Die Bohrungen wurden durch Punkte von Tagesaufschliissen in

Tongruben erginzt, sofern deren Lage aus der Literatur erschlossen werden konnte.

2.3.2 Profile

Die Lage der Profile wurde so gewahlt, dass alle wichtigen tektonischen Einheiten des Ar-
beitsgebiets erschlossen werden, um den Ubergangsbereich Land-Meer mdglichst genau zu
erfassen (Abb. 2.1). Zusétzlich zu den liberwiegend Nordwest-Siidost bzw. Nord-Siid verlau-
fenden Profilen wurden als Ergidnzung mehrere Siidwest-Nordost verlaufende Querprofile
untersucht. In der Niederrheinischen Bucht konnten aufgrund der relativ groBen Bohrungs-
dichte nicht nur die tektonisch bedingten Unterschiede auf den verschiedenen Schollen sehr
gut erfasst, sondern auch die faziellen kiistenparallelen Verdnderungen nachvollzogen wer-
den. Dieser Ansatz ermdglichte im regionalen Kontext auch die Identifizierung weit durch-

gingiger Trennflidchen (Erosions- oder Uberflutungsflichen) in den Profilen.

2.4 Auswertung der Bohrlochmessungen

Die Interpretation der Bohrlochmessungen und Zuordnung der Fazieseinheiten erfolgte in
Anlehnung an RIDER (1996) und DOVETON (1994). Bei der Interpretation wurden Messun-
gen der natiirlichen und der spektralen Gammastrahlung, des Widerstands, des Eigenpotenzi-
als und Messungen der Gesteinsdichte sowie der Akustik zur Bestimmung der Schall-
Laufzeiten in den Gesteinen beriicksichtigt. Eine Berechnung von Elektrofazies-Einheiten,
wie sie im Braunkohlenexplorationsgebiet der siidlichen Niederrheinischen Bucht mit einer
einheitlichen Messkombination (GR, DEN, SN, LN) erarbeitet werden konnte (KLETT et al.
1997; KLETT 2000; KLETT & SCHAFER 1997), war wegen der Heterogenitit der Bohr-

lochmessungen und der sehr unterschiedlichen Ablagerungsbereiche nicht moglich.

2.4.1 Radiometrische Verfahren

2.4.1.1 Natiirliche Gammastrahlung (GR [API])

Mit Hilfe der Gamma-Ray-Messungen (in den Profilen und in Abkiirzungen mit GR bezeich-

net) wird im Bohrloch die natiirliche Gammastrahlung des Gesteins bestimmt, die iiberwie-
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gend aus dem radioaktiven Zerfall der Isotope **Th, ***U und *’K stammt. Die Gammastrah-
lung wird in API-Einheiten (American Petroleum Index) gemessen und die Mess-Sonde vor
jedem Messgang auf API-Standard geeicht. Flache kartierbegleitende Bohrlochmessungen
besitzen selten API-Standard, sondern nur cps-Einheiten (counts per second). Wéhrend die
absoluten Werte dieser Messungen unbrauchbar sind, kann deren Trend zur Interpretation
genutzt werden. Im Arbeitsgebiet sind Gammastrahlungsmessungen unter den jiingeren Boh-

rungen weit verbreitet.

Gamma-Ray-Messungen konnen gut zur Bestimmung der Lithologie sowie zur Korrelation
und Identifizierung von signifikanten Horizonten und Trennlinien mit spezifischen GR-
Werten und Mustern eingesetzt werden. In klastischen Sedimentgesteinen wird die Strah-
lungsintensitdt mafgeblich durch den Tongehalt der Gesteine bestimmt, da Tonsteine einen
hoheren Anteil kalium- und thoriumhaltiger Minerale besitzen. Reine Sandsteine mit einem
hohen Quarzanteil, Karbonate und die meisten Braunkohlen haben sehr geringe Gammastrah-
lungswerte. Tone, organische Partikel in Tonen, Glaukonit, Feldspat und Schwerminerale
besitzen hingegen hohe Strahlungswerte (RIDER 1996). Hohe Gammastrahlungswerte sind
demnach in der Regel ein guter Indikator fiir feinkdrnige, tonige Sedimente. Durch regionale
Vergleiche mit benachbarten Bohrungen konnten auch iiber Verwerfungen hinweg Korrelati-
onshorizonte definiert werden. In den Chattsedimenten ist die alleinige Verwendung von
Gammastrahlungsmessungen zur Identifizierung der Lithologie jedoch nicht moglich, da die
Messwerte tonige Sedimente an solchen Stellen suggerieren, wo in Wirklichkeit der Glauko-

nitgehalt fiir erhohte Werte verantwortlich ist.

2.4.1.2 Spektrale Gammastrahlung (Th [ppm], U [ppm], K [%])

Mit Hilfe von Spectral Gamma-Ray-Messungen (auch Spectralog genannt) ist die Untertei-
lung der natiirlichen Gesamt-Gammastrahlung eines Gesteins in die Einzelkomponenten
22T, 28U und **K méglich. Die Gewichtsanteile der Isotopen **Th und ***U werden jeweils

in ppm angegeben, der Anteil an *°K in Prozent.

Mit Spectralogs, die in den bearbeiteten Profilen mit TH, U und K gekennzeichnet sind, kon-
nen vor allem charakteristische Horizonte identifiziert und faziell zugeordnet werden. Da sich
Tonminerale in ihrer Zusammensetzung und in ihrem Thorium-, Kalium- und Uran-Anteil
unterscheiden, lassen sich mit Hilfe der Spectralogs z.B. lagunire Tone von Schelf-Ab-
lagerungen differenzieren, da der Thorium-Anteil in terrestrischen Tonmineralen (z.B. Kaoli-
nit) hoher ist als in Glaukonit. Eine der wichtigsten Moglichkeiten, die die Nutzung von Spec-
tralogs eroffnet, ist die Identifizierung von Abschnitten mit sehr hohem Urangehalt, die in der
Regel auf ein anoxisches Ablagerungsmilieu und die Adsorption von Uran an organische Par-

tikel zuriickzufiihren sind. Diese Horizonte entstanden durch den verminderten Eintrag von
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klastischem Detritus und die damit verbundene Akkumulation dieser uranreichen Partikel im
Sediment. Dies wird als Hinweis auf extrem verminderte Sedimentationsraten und se-
quenzstratigraphisch als condensed section gedeutet (LOUTIT et al. 1988, VAN WAGONER
etal. 1990, WALKER & JAMES 1992, RIDER 1996).

Im Arbeitsgebiet gibt es drei Bohrungen (Bohrung 006, Bohrung 029, Bohrung 180), bei de-
nen Spectralogs genutzt werden konnten. Sie liegen alle in der Niederrheinischen Bucht im
Einzugsbereich der Braunkohlen-Exploration der RHEINBRAUN AG, allerdings ist nur in
Bohrung 006 (Abb. 2.3) eine nahezu vollstdndige Rupel-/ Chatt-Abfolge erbohrt worden.

GR TH K U

Nickel, 2003

Abb. 2.3: Bohrung Burghof (Bohrung 006) mit Bohrlochmessungen fiir Gammastrahlung (GR) und Spectralog
mit den Komponenten ***Th (TH), ***U (U), **K (K); umrahmt: charakteristische Abschnitte A bis D
auf der Gammastrahlungskurve mit Zuordnung zu den verantwortlichen Komponenten K, TH und
U; Teufenschritte: 10 m
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2.4.1.3 Dichte (DEN [g/cm’])

Die Dichtemessungen erfolgten mit Hilfe eines Gamma-Gamma-Logs und werden in der Ein-
heit g/cm® angegeben. Dazu wird die sekundire Gamma-Riickstrahlung aus der niheren Um-
gebung der Bohrlochwand nach dem Beschuss mit Gamma-Quanten aus einer ' Cs-Quelle
erfasst. Die Gesamtdichte eines Gesteins setzt sich aus der Dichte der Gesteinsbestandteile
(Matrix) und der Dichte der Porenfliissigkeit zusammen. Je hoher beispielsweise bei Sand-
steinen die Porositit ist, desto hoher ist der Fluidanteil, was wiederum ihre Gesamtdichte ver-

ringert. In Tonen und Silten ist die Dichte maB3geblich vom Grad der Kompaktion abhingig.

Im Arbeitsgebiet lagen Dichtemessungen nur von Bohrungen aus der Niederrheinischen
Bucht vor. In der nordlichen Niederrheinischen Bucht kdnnen die Dichtemessungen sehr gut
zur Korrelation weit durchhaltender karbonatischer Septarienlagen (hohe Dichte-Werte) ge-
nutzt werden, auch Kalke und Mergel zeigen hohere Messwerte. In der siidlichen Bucht lassen
sich die niedrigen Messwerte der Braunkohlenhorizonte sehr gut identifizieren, Kalke und
Mergel fehlen dort.

2.4.2 Elektrische und elektromagnetische Verfahren

2.4.2.1 Widerstand und Leitfihigkeit (SN [Qm], LN [Q m], LAT [Q m], FEL [ Qm])

Der spezifische Widerstand eines Gesteins gehort wie der reziproke Wert der Leitfahigkeit zu
den elektrischen Messgrofen. Der Widerstand wird in Ohm * Meter” [ Q m] angegeben. Die
Messwerte werden vor allem von der elektrischen Leitfahigkeit eines Gesteins sowie der Leit-
fahigkeit der Formationswisser in den Gesteinsporen und Gesteinskliiften bestimmt: Je grof3er
der Salzgehalt und je hoher die Temperatur der Wiésser ist, desto groBer ist das Leitvermogen
und umso kleiner der spezifische Widerstand des Gesteins. Gas und Kohlenwasserstoffe im
Porenraum wirken als Isolatoren, ebenso kompakte Salze, Gips und Anhydrit, die kein Was-
ser enthalten. In der Bohrlochgeophysik werden Widerstandsmessungen haufig verwendet,
weil sie sensibel auf kleine lithologische Verdnderungen reagieren. Dies ermdglicht vor allem
in feinkornigen Sedimenten die Nutzung fiir Korrelationen von Trends, bestimmten Mustern
oder charakteristischen Peaks (RIDER 1996).

Aufgrund des Alters der meisten Bohrungen und Bohrlochmessungen liegen kaum moderne,
sondern liberwiegend klassische Widerstandsmessungen wie die Messung der kurzen Norma-
len (short normal, SN [ Q2 m]) und der langen Normalen (long normal, LN [ m]) vor. Bei
beiden handelt es sich um einfache, nicht gerichtete Potenzialverfahren, die sich durch den
Abstand der Elektroden und die Eindringtiefe in das Umgebungsgestein unterscheiden. Bei
der SN-Messung betrdgt der Abstand zwischen der Strom- und der Messelektrode 16 Zoll
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(40,6 cm), bei der LN-Messung 64 Zoll (162,6 cm). Je grofer der Abstand der Elektroden ist,
desto starker wird der Widerstand des von der Bohrspiilung unbeeinflussten Gebirges gemes-
sen. Bei einigen élteren Bohrungen in Norddeutschland wurde zusidtzlich zu Short Normal
und Long Normal fiir die Auflosung geringmichtiger Schichten eine Lateralsonde (LAT
[ Qm]) mit einem Elektrodenabstand von 18,8 Zoll eingesetzt, die ebenfalls einfache Poten-
zialdifferenzen misst. Mit Hilfe der gerichteten (fokussierten) Widerstandsmessung durch ein
Focussed Electric Log (FEL [ Q2m]) wird die Auffacherung des Mess-Stroms im Gebirge un-

terbunden und eine bessere Vertikalauflosung als im ungerichteten SN-Log erreicht.

2.4.2.2 Induktion (ILD [ m])

Bei induktiven Messverfahren wird nicht das direkte Potenzial gemessen, sondern iiber eine
Sendespule im Bohrloch ein elektrisches Feld in das Umgebungsgestein induziert, dessen
Verdnderungen anschlieBend von der Empfangerspule registriert werden. Die Mess-Sonden
sind so konstruiert, dass der wahre Gebirgswiderstand in Hohe der Sonde beriihrungsfrei ge-
messen werden kann (HATZSCH 1994). Bei einigen wenigen Bohrungen in der Niederrheini-
schen Bucht und in den Niederlanden lagen Induktionsmessungen vor. Aufgrund der grof3eren
Eindringtiefe wurde bevorzugt das Induction Log Deep (ILD [ €2 m]) genutzt, mit dessen Hilfe
beispielsweise sedimentationsbedingte Korngroenverdnderungen in feinklastischen, wenig

verfestigten Abfolgen korreliert werden konnten.

2.4.2.3 Eigenpotenzial (SP [mV])

Mit Eigenpotenzialmessungen, hdufig auch als Self Potential oder Spontaneous Potential
Logs (SP) bezeichnet, wird das elektrische Potenzial [mV] zwischen einer Referenzelektrode
an der Oberfldche und einer Elektrode in der Bohrspiilung gemessen. Das Eigenpotenzial wird
sowohl vom Salinitdtsunterschied zwischen dem Formationswasser und der Bohrspiilung als
auch von der Druckdifferenz zwischen der hydrostatischen Spiilungssdule und der Formation
bestimmt. In verfestigten Sedimenten sind SP-Messungen deshalb geeignet, um pordse von
dichten Sedimenten zu unterscheiden. In der Niederrheinischen Bucht ist das nur bedingt
moglich, da zum einen die Tertidrsedimente weitgehend unverfestigt sind und zum anderen
haufig nur Wasser als Bohrspiilung verwendet wurde. Dadurch ist der Salinititsunterschied
zwischen Formationswasser und Bohrspiilung zu gering. Bei den niederldndischen und nord-
deutschen Bohrungen koénnen Eigenpotenzialmessungen besser verwendet werden, da die
Sedimente stirker verfestigt sind. Durch die Analyse der SP-Daten konnen zwar Aussagen
zum Tongehalt der einzelnen Schichten und Faziesinterpretationen getroffen werden, eine
feine Differenzierung der Ablagerungen durch Unterschiede im organischen Gehalt und der

Mineralzusammensetzung ist mit dieser Methode jedoch nicht zu erreichen.
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2.4.3 Akustische Verfahren

2.4.3.1 Sonic- / Acoustic-Messungen [ i s/m, u s/ft]

Mit dem Sonic- bzw. Acoustic-Verfahren [t s/m bzw. u s/tt] wird die Laufzeit von Schall-
wellen in einem Gestein bestimmt, die von einer Ultraschallquelle im Bohrloch emittiert und
von einem Empfinger, der sich in einem fest definierten Abstand zum Sender befindet,
registriert werden. Zu langen Laufzeiten (niedrigen Geschwindigkeiten) kommt es in wenig
verfestigtem bzw. losem Material und bei Auskesselungen in der Bohrlochwand. Kurze Lauf-
zeiten (hohe Geschwindigkeiten) sind charakteristisch filir harte, stirker verfestigte Gesteine.
Aufgrund der iiberwiegend sehr schwachen Verfestigung der siliziklastischen Sedimente im
Arbeitsgebiet herrschen lange Laufzeiten vor, Bohrlocheffekte durch instabile Wande kdnnen
nicht ausgeschlossen werden. Sonic- bzw. Acoustic-Werte wurden im Arbeitsgebiet wie
Dichtemessungen zur Bestimmung von kalkhaltigen Septarienlagen, Kalken und Mergeln mit
kurzen Laufzeiten eingesetzt. Da Sonic-Daten auch fiir norddeutsche Bohrungen vorliegen,

konnten sie fiir Korrelationszwecke genutzt werden.

2.5 Abgrenzung charakteristischer Sedimentationseinheiten

Bohrlochmessungen bilden z.T. sehr genau die Verdnderungen der Lithologie und der Geo-
chemie in siliziklastischen Sedimenten ab. Dies gilt auch und gerade fiir feinkérnige Sedimen-
te, die mit Hilfe von Bohrlochmessungen, in denen charakteristische Muster, Trendlinien, ab-
rupte Wechsel oder Anomalien zu beobachten sind, untergliedert werden konnen. Auf diese
Weise konnten Diskordanzen und Konkordanzen sehr gut bestimmt werden. Bei der Abgren-
zung charakteristischer Sedimentationseinheiten wurde eine Kombination von Gamma-Ray-
und Widerstandsmessungen berticksichtigt, die in einigen Fallen durch Acoustic- und Dich-
temessungen sowie Spectralogs erginzt werden konnte. Zusdtzlich wurden Informationen zur

Biostratigraphie und Sedimentologie aus der Literatur integriert.

Mit Hilfe dieser Trennfldchen lie3en sich in den Rupelablagerungen des Arbeitsgebiets sieben
Einheiten, die im Folgenden als RU-1 bis RU-7 (Abb. 2.4) bezeichnet werden, abgrenzen und
iiber maximal 400 Kilometer aushalten. In den Chattablagerungen war die Zuordnung auf-
grund des stirkeren tektonischen Einflusses und durch die sandigeren Sedimente zwar
schwieriger, aber auch hier lieen sich sieben Einheiten (CH-1 bis CH-7) festlegen. Die Gren-
zen wurden dhnlich der Sedimenteinheiten von unten nach oben nummeriert (Rupel: I — VIII;
Chatt: VIII — XV). Die Flache VIII entspricht der Rupel/Chatt-Grenze.
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Abb. 2.4: Abgrenzung der in dieser Arbeit neu definierten charakteristischen oligozénen Sedimentationsein-
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heiten RU-1 bis RU-7 (Rupel) und CH-1 bis CH-7 (Chatt) mit den dazugehdrenden Grenzen I — XV;
die Einheiten wurden exemplarisch den Bohrlochmessungen der Bohrung 185 auf der Krefeld-
Scholle zugeordnet; die Grenze VII (Beginn einer sandigeren Einheit im oberen Abschnitt des Ru-
pel) wurde in dieser Bohrung nicht erfasst; GR: Gamma Ray-Messung, FEL: Widerstandsmessung
Focussed Electric Log, DEN: Dichtemessung, SON: Sonic-Messung; Grenze I entspricht der Ba-
sistransgressionsfliche des Oligozédn, VIII reprasentiert die Rupel/Chatt-Grenze, XV zeigt in allen
Profilen und Bohrungen die Abgrenzung des Chatt gegeniiber hangenden Schichten an; die Grenzen
11, 11T, VI, IX, XI und XIII (violett) besitzen den Charakter von Uberflutungsflichen; die Grenzen
IV, V, (VID), X, XII, XIV (rot) liegen an der Basis von regressiven bzw. erosiven Einheiten
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3. Entwicklung des Ablagerungsraums im Oligozin

Die vollstdndigste oligozdne Sedimentabfolge am Siidrand der tertidaren Nordsee befindet sich
im belgisch-niederldndisch-deutschen Grenzgebiet. Zusétzlich zu den Nord-Siid- und Nord-
ost-Siidwest-Profilen (Abb. 2.1) stehen in dieser Referenzregion zahlreiche interpretierte Boh-
rungen zur Verfiigung, die die Konstruktion von Michtigkeitskarten fiir die zuvor in den Pro-
filen abgegrenzten Rupel- und Chatt-Einheiten erlaubten. Daraus wurden nicht nur die Abla-
gerungszentren, sondern auch die wechselnden Einfliisse der tektonischen Elemente im Un-
tergrund abgeleitet. Fiir einige Zeitabschnitte konnte eine detailliertere fazielle Differenzie-
rung vorgenommen werden, die die Kiistendynamik jenes Zeitraums sehr gut illustriert. Auf-
grund der groflen Abstinde zwischen den untersuchten Bohrungen und der durch postoligoza-
ne Erosion sehr liickenhaften Schichtenfolge in weiten Teilen Norddeutschlands wurde auf

die Konstruktion von Machtigkeitskarten fiir Norddeutschland und die Nordsee verzichtet.

3.1 Rupel

Wihrend des Rupel lag das Arbeitsgebiet am Siidrand des Nordwesteuropdischen Tertidrbe-
ckens nahezu vollstindig unter dem Einfluss der tertidren Nordsee (Abb. 1.2). Die Sedimenta-
tion war siliziklastisch gepriagt: Marine Schelftone in den distalen Regionen gehen mehrfach
in flachmarine Sande und Tone in den kiistennahen Gebieten liber. Weite Teile des Sedimen-
tationsbeckens lassen sich sehr gut korrelieren, zum einen bedingt durch Septarienlagen, zum
anderen durch Lagen mit sehr hohem organischem Gehalt, die vor allem in Gamma-Ray-

Messungen gut zu verfolgen sind. Dies deutet auf geringe tektonische Bewegungen hin.

Die lithologischen Wechsel in den fossilarmen und teilweise fossilfreien Rupelsedimenten
fiihrten im Arbeitsgebiet in der Vergangenheit zur Etablierung einer Vielzahl lithostrati-
graphischer Einheiten, die fiir Belgien, die Niederlande und Deutschland in Tabelle 1.2 zu-
sammengestellt sind. Sie sind zur Rekonstruktion von Meeresspiegelschwankungen im Ru-
pelmeer jedoch nicht geeignet, da aus ihnen allein keine Aussagen iiber eine zeitgleiche Abla-
gerung abgeleitet werden konnen. Aufgrund der Fossilarmut ist die Festlegung eines biostra-

tigraphischen Leithorizonts ebenfalls problematisch.

Deshalb wurde als chronostratigraphischer Korrelationshorizont die Basis einer tonigen Ein-
heit mit sehr hohen Gamma-Ray-Werten genutzt, die auf eine Phase mit vermindertem Sedi-
menteintrag schlieBen ldsst (condensed section, vgl. Kap. 2.4.1.2). Dieser Horizont ist im
gesamten Arbeitsgebiet verbreitet und bildet gleichzeitig die Basis der Einheit RU-3 (vgl.
Kap. 3.3). Von diesem Horizont ausgehend konnte eine unabhédngige Unterteilung der

Sedimentfolge in sieben charakteristische Sedimentationseinheiten vorgenommen werden, die
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folge in sieben charakteristische Sedimentationseinheiten vorgenommen werden, die

Liegenden zum Hangenden als RU-1 bis RU-7 benannt wurden (vgl. Kap. 2.5).

Amsterdam =

Brussel

Nickel, 2003

Abb. 3.1: Michtigkeitsverteilung der gesamten Rupelsedimente
Maichtigkeitskarte der Rupelsedimente in der Region Bonn - Briissel — Amsterdam;
abgeleitet aus untersuchten Profilen, Méchtigkeiten extrapoliert, Storungen nicht auskartiert;
Isopachenabstand: 10 m, Isopachenintervall: 60 m — 160 m
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In der Referenzregion wurde aus den untersuchten Profilen und einigen ergéinzenden Bohrun-

gen die Méchtigkeitsverteilung der Rupelsedimente abgeleitet (Abb. 3.1). Das Sedimentati-

onszentrum mit Méchtigkeiten von mehr als 140 Metern befindet sich in einer NW-SE strei-

chenden Zone zwischen Amsterdam und Bonn, wihrend im Nordosten und im Stiden die Ru-
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pelbedeckung geringméchtiger wird. Wéhrend der einzelnen Sedimentationsabschnitte RU-1
bis RU-7 kam es zu einer stiarkeren Differenzierung der Ablagerungszentren und mithin zu
einer Verdnderung des tektonischen und sedimentéren Rahmens, die sich aus der gleichformig

scheinenden Verteilung der Gesamtrupelméchtigkeiten allein nicht ablesen ldsst.

3.1.1 Einheit RU-1

Definition

Mit den RU-1-Sedimenten beginnt im Arbeitsgebiet die Rupelabfolge. Die Einheit wird von
der erosiven Basistransgressionsfliche im Liegenden (Grenze I) und einer marinen Uber-
flutungsfliche (Grenze II) im Hangenden (Abb. 2.4) begrenzt. RU-1 liegt im gesamten Ar-
beitsgebiet diskordant iiber &lteren Schichten - in den Niederlanden, weiten Teilen Belgiens
und Norddeutschlands sind es vorwiegend eozine Sedimente, in der Niederrheinischen Bucht
Paldozén-Ablagerungen und die vermutlich zum obersten Eozén zdhlenden Ratheim-Schich-
ten. Im Bereich der siidlichen Niederrheinischen Bucht reicht die stratigraphische Liicke unter

den Rupelsedimenten vereinzelt bis in das Paldozoikum hinab.

Synonyme / regionale Bezeichnungen

Die Einheit RU-1 umfasst eine Reihe lokaler lithostratigraphischer Schichtbezeichnungen. In
der Niederrheinischen Bucht entspricht RU-1 den sandigen Walsum-Schichten. Deren obere
Grenze zu den tonigen Ratingen-Schichten bzw. den Lintfort-Schichten ist gleichzeitig die
Grenze II. Im Norden von Belgien ist RU-1, deren Basistransgressionsflache als leicht aufge-
arbeitete Phosphatlage ausgeprégt ist, Teil eines Schelftons, der nach lithostratigraphischen
Kriterien zum Boom Clay gehort. Im Siiden von Belgien wird RU-1 als Bergsand, einem
transgressiven Kiistensand, an dessen Basis im Aufschluss eine Ger6ll- und Kieslage zu beob-
achten ist, bezeichnet (VANDENBERGHE et al. 1998). So ist RU-1 in den bearbeiteten nie-
derldndischen Bohrungen in den meisten Féllen identisch mit dem sandigen Vessem Member
an der Basis der Middle North Sea Group (Tab. 1.2), wie die Bohrungen 331 (Broekhuizen-
vorst), 2023 (Asten 2), 2024 (Arcen) und 2031 (Nijmegen-Valburg) belegen. Dagegen befin-
det sich RU-1 in der Bohrung 2007 (Dornspijk 2) als feinkornige Sedimentabfolge innerhalb
des Rupel Clay (VAN ADRICHEM BOOGAERT & KOUWE 1997). In Norddeutschland
entspricht RU-1 vorwiegend den sandigen Lithoeinheiten des Neuengammesands bzw. des
Basissands. In distalen norddeutschen Bohrungen mit feinkdérnigen siltigen und tonigen Se-

dimenten wird RU-1 zum Rupelton bzw. Septarienton gerechnet.
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Lithologie / Fazies

Innerhalb der Einheit RU-1, die nicht lithologisch definiert ist, variieren die marinen Sedi-
mente zwischen kiistennahen flachmarinen, z.T. mittelsandigen Feinsanden im Siiden und
Schelftonen in der Nordseebohrung 2099. RU-1 zeichnet sich sowohl in den Widerstands-
messungen als auch in den Dichte- und Sonic-Messungen durch sehr homogene Messwerte
von der Basis bis zum Top (Abb. 2.4) aus. Die fiir Feinsande charakteristischen Werte der
Gamma Ray-Messungen variieren in dieser Bohrung etwas stirker zwischen 30 und 60 APIL
In Aufschliissen am Westrand der Niederrheinischen Bucht beschrieb SCHENK (1998) die
Walsum-Schichten als homogene, aufgrund starker Bioturbation strukturlose und gut sortierte
Feinsande mit Schluff- und Tonanteilen. Kartierbegleitende Gamma-Ray-Labormessungen an
Feinsandproben aus den Walsum-Schichten ergaben Werte zwischen 20 und 40 API. Geflige
sind duflerst selten erhalten, nur z.T. ist noch eine Gezeitenschichtung mit Gezeitenbiindeln in
schnell abgelagerten Mittelsanden erhalten geblieben. Eine Besonderheit sind die Ichnofossil-
funde von Pygospio elegans (Sandgrube Spickermann, RW: 25 61 700, HW: 57 20 000, Abb.
3.2.a) und von Ophiomorpha nodosa LUNDGREN (1891) (Nordwand Sandgrube WDQ Dr.
Miiller GmbH, RW: 25 61 800, HW: 57 22 650, Abb. 3.2 b).

&,

Abb. 3.2: Spurenfossilien in Tagesaufschliissen der Walsum-Schichten am Ostrand der Niederrheinischen
Bucht: a) senkrechter Grabgang eines Wurms (Pygospio elegans) rechts neben Bleistift, Grube Spi-
ckermann (RW: 25 61 700, HW: 57 20 000); b) Spuren von Ophiomorpha nodosa,, Nordwand Gru-
be WDQ Dr. Miiller GmbH (RW: 25 61 800, HW: 57 22 650); aus SCHENK (1998)

Pygospio elegans ist nach GERDES, KRUMBEIN & REINECK (1985) die Grabspur eines
Wurms, der heute im gesamten Wattbereich, vor allem aber im Mischwatt vorkommt. Ophio-

morpha nodosa konnte bereits im Siiden der Niederrheinischen Bucht in Tagebauprofilen der

28



3. Entwicklung des Ablagerungsraums im Oligozén

miozdnen marinen Sande beobachtet werden (PETZELBERGER 1994). Die Spuren gelten als
Indikator fiir den subtidalen Unteren Vorstrand unterhalb der Niedrigwasserlinie bzw. der
Schonwetter-Wellenbasis (PETZELBERGER 1994, SCHAFER et al. 1996). Dies wird durch
Untersuchungen an der Molluskenfauna der Walsum-Schichten bestitigt, die normale euhali-
ne Bedingungen anzeigen (WELLE 1993).

Der Ubergang der Einheit RU-1 von der sandigen Kiiste am Beckenrand zu den distalen
Schelftonen in der Nordsee ldsst sich am besten entlang der beiden langen Nord-Siid-Profile
von der Nordsee in die Niederrheinische Bucht (Profil 1, Abb. A2.1) und von der Nordsee bis
nach Sachsen-Anhalt (Profil 2, Abb. A2.2) beobachten. In den proximalen Sanden liegen die
Gamma Ray-Werte zwischen 20 und 40 API, in den distalen Schelftonen meist zwischen 50
und 80 API. Zusitzlich ist hdufig ein Anstieg der Gamma Ray-Werte von der Basis der Ein-
heit zum Top zu beobachten, was als Hinweis auf eine transgressive Entwicklung mit graduell

feinkorniger werdender Sedimentation (fining-up, FU) zuriickzufiihren ist.

Michtigkeiten / Tektonik

Wihrend in der Niederrheinischen Bucht die grof3ten Méachtigkeiten der Einheit RU-1 von
maximal 25 Metern in einem NE-SW streichenden Senkungsgebiet bei den Bohrungen 185
(Hartefeld), 188 (Lamerong 1), 197 (Baerlag 1) und 291 (Ankerweide 2) ermittelt wurden
(Abb. 3.3), fehlen RU-1-Sedimente nur wenige Kilometer weiter siidostlich der Bohrungen
381 (Lanzerath 1) und 029 (Tetz). Dort transgredierte das Meer erst spéter auf den paldozoi-
schen Untergrund. Die Méchtigkeitsverteilung legt einen Ausgleich des vorhandenen Palédore-
liefs nahe. Wahrend in den Regionen, in denen die Michtigkeit am groBten ist, bis zu drei
Transgressionen abgeleitet werden konnen, 1dsst sich in Gebieten mit geringen RU-1-Méch-

tigkeiten nur eine Transgression ausdifferenzieren.

Entlang Profil 2 (Abb. A2.2) nimmt die RU-1-Maichtigkeit von der siidlichsten Bohrung des
Profils (Bohrung 2124, Loburg 1/90) bis zur Nordseebohrung 2099 (G11-1) kontinuierlich
von 22,2 m auf 4,5 m ab. Dies entspricht der typischen Machtigkeitsverteilung fiir marine Re-
liefs, in denen die grofften Machtigkeiten in proximalen Sanden und Silten und die geringsten
Michtigkeit in distalen Schelftonen zu beobachten sind. In der siidlichsten Bohrung 2124 ist
die Méchtigkeit nicht nur dhnlich hoch wie in den méchtigsten Sedimenten der Niederrheini-

schen Bucht, es sind auch zwei Transgressionszyklen erkennbar.

Der Stidrand der kartierbaren Méchtigkeiten korrespondiert sehr gut mit dem Verlauf der va-
riszischen Aachener Uberschiebung im Untergrund. Sie trennte in diesem Zeitabschnitt ein
siidostlich gelegenes Gebiet mit Erosion von einem nordwestlichen mit Sedimentation. Die

Michtigkeitsunterschiede im Siidwesten, wo auf engem Raum RU-1-Maichtigkeiten von > 10
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Metern neben solchen von < 2 Metern vorkommen, beruhen vermutlich auf ersten Absenkun-

gen entlang NW-SE verlaufender synsedimentirer Stérungen. So konnten die Unterschiede

zwischen den Bohrungen 2028 in Limburg und 106 auf Absenkungen im Rurgraben entlang

der Feldbiss-Verwerfung zuriickzufiihren sein. Die zur Feldbiss-Verwerfung antithetisch an-

geordnete Rurrand-Verwerfung wiirde die Unterschiede zwischen den Bohrungen 106 im

Westen und 029 erklédren, in der keine RU-1 Sedimente vorhanden sind. Die nordliche Be-

grenzung dieses lokalen Sedimentationszentrums bildete offenbar der variszisch angelegte

Waubach-Sattel, der als Schwelle im Paldorelief wirkte.

Brussel

Nickel, 2003

Abb. 3.3: Miichtigkeitsverteilung Einheit RU-1
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Michtigkeitsverteilung in der Referenzregion abgeleitet aus Profilen und Bohrungen (z.T. mit Bohr-

nummern), Méchtigkeiten extrapoliert; A.U.: Verlauf der Aachener Uberschiebung, sonstige Sto-

rungen nicht ausgehalten; Isopachenabstand: 2 m, Isopachenintervall: 2 m — 24 m
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Ein zweites, nur wenige Kilometer entferntes Absenkungsgebiet bildete sich ebenfalls zwi-
schen Waubach-Sattel und Aachener Uberschiebung. Es war nach Westen durch den Jackera-
ther Horst begrenzt, der bereits im Zeitabschnitt RU-1 als nach Norden abgetreppter Staffel-

bruch angelegt war.

Da mehrere Transgressionszyklen sowohl in der NRB als auch in der fast 400 Kilometer ent-
fernten Bohrung 2124 sichtbar sind, deutet das auf eine vergleichbare tektonische Ent-
wicklung. Einschrankend kommt jedoch hinzu, dass dieses Méchtigkeitsmuster in Sachsen-

Anhalt nur aus einer Bohrung abgeleitet wurde.

Biostratigraphie / Alter

Fiir die Sedimente der Einheit RU-1 gibt es wenige verléssliche biostratigraphische Altersan-
gaben, die die Korrelation mit den international giiltigen chronostratigraphischen Tabellen
gestatten. Das beste Zeitgerlist bieten Dinoflagellaten- und Nannoplankton-Untersuchungen.
In der einzigen Bohrung mit Dinoflagellatenzonen in der Niederrheinischen Bucht (Bohrung
288, Miihlenberg) umfasst RU-1 nicht nur D 13, sondern reicht bis in den unteren Abschnitt
von D 14na (BENEDEK 1972). In Nord- und Ostdeutschland gehdéren die RU-1-Sedimente
unabhingig von ihrer Lithologie in den Bohrungen 2099 (Gl11-1), 2098 (Gartow), 2058
(Wursterheide) und 2123 (BKB 284) vollstindig zur Dinoflagellatenzone D 13 (KOTHE
1990, 1994, 1995). In der Bohrung 2124 (Loburg 1/90) fallt der untere Teil von RU-1 mit Si-
cherheit in D 13, der obere RU-1-Abschnitt wurde nicht auf Dinoflagellaten untersucht. Dino-
flagellatenuntersuchungen fiir die bearbeiteten belgischen und niederldndischen Bohrungen

sind nicht bekannt.

In Belgien enthilt der Bergsand, der iiber kontinentalen Tongeren-Ablagerungen sedimentiert
wurde, Nannoplankton aus NP 23 (HOOYBERGHS 1983, STEUERBAUT 1986, VAN-
DENBERGHE et al. 1998), wihrend die basale Schicht des Boom Clay, die zwischen Leuven
und Tienen iiber dem Bergsand liegt, zum Intervall NP 19/20 des Priabon gehort (VANDEN-
BERGHE et al. 1998). In der Niederrheinischen Bucht wurde in der RU-1-Einheit Nan-
noplankton der Zone NP 23 in der Bohrung Miihlenberg (288) zugeordnet. In der niederldandi-
schen Bohrung Broekhuizenvorst (331) in unmittelbarer Nachbarschaft der noérdlichen Nie-
derrheinischen Bucht reicht das Nannoplankton von Zone NP 22 an der Basis bis in den un-
tersten Teil von NP 23 (VAN ROIJEN et al. 1984). Im restlichen Gebiet der Niederlande gibt
es eine Variation des Alters des Vessem Member in Abhdngigkeit von der geographischen
Position: In den westlichen Senkungsgebieten der Niederlande, dem Voorne-Trog als Teil des
Westniederldndischen Beckens und dem Zuiderzee-Tief siidlich des heutigen Ijsselmeers um-
spannt es die Zonen NP 19/20 bis unterstes NP 23, Richtung Siiden und Osten wird die Ein-
heit stetig jiinger, im siidlichen Teil von Limburg kommt nur noch NP 23 vor (VAN ADRI-
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CHEM BOOGAERT & KOUWE 1997). In den nord- und ostdeutschen Bohrungen ist in der
fraglichen Einheit selten Nannoplankton erhalten. In der Bohrung 2098 (Gartow) gehdrt RU-1
vermutlich zu NP 22, da NP 22 noch im untersten Teil von RU-2 vorkommt. In der Bohrung
2123 (BKB 284) liegt zumindest die Basis in NP 22, der Rest ist nicht untersucht (KOTHE
1990, 1994, 1995).

3.1.2 Einheit RU-2

Definition

Die zweite Einheit der Rupelsedimente ist RU-2. Sie ldsst sich weitrdumig im Arbeitsgebiet
nachweisen. Im Liegenden wird sie von einer marinen Uberflutungsfliche (Grenze II, gleich-
zeitig Obergrenze von RU-1) und im Hangenden durch den Beginn einer condensed section
(Grenze III) begrenzt (Abb. 2.4). Die Grenze III wird in den Bohrlochmessungen durch einen
plotzlichen Anstieg der Gamma Ray-Werte definiert. In Kernmaterial und Tongruben der
belgischen Boom-Region entspricht dies einem Farbumschlag von grau nach schwarz, der
knapp oberhalb der dort beschriebenen Septarienlage S4 bzw. S40 (VANDENBERGHE
1978, VANDENBERGHE & VAN ECHELPOEL 1987) liegt. RU-2 lagert konkordant iiber
der Einheit RU-1, allerdings ist RU-2 weiter verbreitet als RU-1, so dass RU-2 teilweise di-

rekt auf Praoligozén-Sedimente transgrediert ist.

Synonyme / regionale Bezeichnungen

Fiir die in Einheit RU-2 zusammengefassten Sedimente existieren abhingig von der Position
und der Lithologie der einzelnen Schichten eine Reihe von lokalen lithostratigraphischen Be-
zeichnungen. Im nordwestbelgischen Rupel-Typgebiet bei Rupelmonde und Boom siidlich
von Antwerpen entspricht RU-2 nahezu der Terhagen-Einheit des Boom Clay, wéhrend RU-2
in Nordostbelgien bei Leuven vom Liegenden zum Hangenden in die Nucula-/Kleine Spou-
wen-Schichten, die Kerniel-Schichten und einen Teil des Boom Clay gegliedert werden kann.
Diese Differenzierung setzt sich in der Niederrheinischen Bucht fort. Zu RU-2 gehéren die
Ratingen-Schichten an der Basis und der untere Teil der Lintfort-Schichten. Kerniel-
Schichten wurden in der Niederrheinischen Bucht bislang nicht als eigenstdndige Einheit aus-

kartiert, sondern zu den Lintfort-Schichten gestellt.

In weiten Teilen der Niederlande entspricht RU-2 den Sedimenten des Rupel Clay, nur in
Stdlimburg gibt es dhnlich wie in Nordwest-Belgien und der Niederrheinischen Bucht den
Kleine Spouwen Clay an der Basis, gefolgt von Sanden, die zum Vessem-Member gehoren.
Dartiber liegt ebenfalls feinkorniger Rupel Clay. Von Norddeutschland bis nach Sachsen-

Anhalt zu den am weitesten Ostlich gelegenen Bohrungen des Arbeitsgebiets ist RU-2 ein Teil
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der lithostratigraphischen Einheiten Rupelton beziehungsweise Septarienton. In der Nordsee-

bohrung 2099 gibt es keine eigenstindige stratigraphische Bezeichnung fiir diesen Abschnitt.

Lithologie / Fazies

Die Einheit RU-2 ist im gesamten Arbeitsgebiet anhand der Kombination von Gamma Ray-
Logs und Widerstandsmessungen sehr gut zu identifizieren. Charakteristischerweise beginnt
die Sedimentation mit einer tonigen Lage, die Gamma Ray-Werte von ca. 80 API besitzt. In
Widerstandsmessungen variieren zwar die Absolutwerte, allerdings sind die relativen Werte
die niedrigsten innerhalb von RU-2. In Sonic-Logs ist diese Basislage ganz eindeutig zu
bestimmen, da die Schall-Laufzeiten sehr langsam sind, was bei keiner anderen Schicht in
dieser Weise beobachtet werden kann. Uber dieser tonigen Basis konnen beckenweit vier rela-
tiv deutliche Untereinheiten ausgehalten werden, die sowohl in Gamma Ray- als auch in Wi-

derstandsmessungen als Grob-Fein-Zyklen zu erkennen sind (Abb. 2.4).

Innerhalb von RU-2 kénnen die weitrdumig im Nordwesteuropdischen Tertidrbecken verbrei-
tete distale Fazies mit tonig-siltigen Schelfsedimenten (Kap. 3.1.2.1), die als Boom Clay
(Belgien), Rupel Clay (Niederlande), Lintfort-Schichten (Niederrheinische Bucht) und Rupel-
ton bzw. Septarienton (Nord- und Ostdeutschland) bekannt sind, und eine kiistennédhere, stir-
ker differenzierte Fazies im belgisch-niederldndisch-deutschen Grenzgebiet unterschieden
werden. Fiir die kiistenndhere Fazies sind zusétzlich die Untereinheiten RU-2-RT (Kap.
3.1.2.2) und RU-2-Kerniel (Kap. 3.1.2.3) ausgehalten. Die lithologischen und faziellen

Merkmale dieser Untereinheiten sind weiter unten ausfiihrlich dargestellt.

Michtigkeiten

Aus der Michtigkeitsverteilung von RU-2-gesamt in der Referenzregion (Abb. 3.4) kdnnen
ungefdhr kiistenparallele Stidwest-Nordost verlaufende Isopachen abgeleitet werden. Anders
als in RU-1 sind keine nennenswerten Liicken in der Verbreitung zu beobachten. Die Zone
groffter Machtigkeit (> 30 m) in der Niederrheinischen Bucht verlduft spindelférmig auf der
Krefeld-Scholle. Dort wurden die grofiten Sedimentpakete in den benachbarten Bohrungen
193 (Dinslakener Bruch 1, 36 m) und 291 (Ankerweide 2, 35 m) durchteuft. Die Achse des
Sedimentationszentrums verlduft entlang der variszisch angelegten Essener und Emscher
Mulde. Bei den Bohrungen 356 und 346 auf der Koln-Scholle finden sich keine RU-2-

Sedimente.
In der Nordseebohrung 2099 ist RU-2 13,5 Meter méachtig, in der weiter siidlich liegenden

norddeutschen Bohrung 2058 erreicht RU-2 hingegen nur 8,8 Meter. In Ostdeutschland ent-
sprechen die Méchtigkeiten der RU-2-Sedimente in den Bohrungen 2124 (Lohburg 1/90, 36
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m) und 2098 (Gartow, 32 m) den groBten Michtigkeiten im Sedimentationszentrum der Nie-

derrheinischen Bucht.
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Abb. 3.4:

Michtigkeitsverteilung Einheit RU-2-gesamt

Michtigkeitsverteilung in der Referenzregion abgeleitet aus Profilen und Bohrungen (z.T. mit Bohr-
nummern), Méchtigkeiten extrapoliert; A.U.: Verlauf der Aachener Uberschiebung, sonstige Sto-
rungen nicht ausgehalten; Isopachenabstand: 2 m, Isopachenintervall: 2 m — 34 m

Biostratigraphie / Alter

Mollusken (JANNSEN 1984) legen eine Korrelation des untersten Boom Clay mit dem Ost-
lich gelegenen oberen Teil des Nucula Clay nahe, aber biostratigraphische Beweise stehen
bislang aus. In den Bohrungen 288/602 (Niederrheinische Bucht), 2099 (Nordsee), 2098,
2124 und 2123 (alle im Osten Deutschlands) liegt RU-2 komplett in der Dinoflagellatenzone
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D 14na bzw. beginnt an der Grenze D 13/ D 14na (BENEDEK 1972, KOTHE 1990, 1994,
1995). Einzig in der norddeutschen Forschungsbohrung Wursterheide (2058) liegt die Unter-
grenze von RU-2 noch in D 13 (KOTHE 1990). Von den niederlindischen Bohrungen konn-

ten keine Dinoflagellatenuntersuchungen einbezogen werden.

Basierend auf den Nannoplankton-Untersuchungen von STEUERBAUT (1986, 1992) kann
RU-2 in Belgien in NP-Zone 23 eingeordnet werden. Die Datierung der RU-2-Sedimente mit
Hilfe von Nannoplankton-Zonen ist z.T. liickenhaft, da zahlreiche Bohrungsabschnitte nicht
auf Nannoplankton untersucht wurden oder aufgrund der Fossilarmut in den Sedimenten kei-
ne NP-Bestimmung moglich war. So kann in der Bohrung 288 nur der untere Abschnitt von
RU-2 sicher in NP 23 gestellt werden, da im oberen Abschnitt bis zur Grenze III kein Nan-
noplankton mehr vorkommt (BENEDEK & MULLER 1974). In den Niederlanden fillt RU-2
komplett in NP 23 (VAN ADRICHEM BOOGAERT & KOUWE 1997), zu den Bohrungen
2058 und 2099 liegen keine NP-Ergebnisse vor. In Ostdeutschland sind ebenfalls Liicken
vorhanden, so dass die NP-Zuordnung an der Basis von RU-2 nicht zweifelsfrei moglich ist.
An der Basis von Bohrung 2098 folgt auf eine geringméchtige NP 22-Lage zwar NP 23 bis
zur Obergrenze von RU-2, allerdings sind in den beiden Bohrungen 2124 und 2123, aus de-
nen nur NP 23 bekannt ist, groBere Abschnitte nannoplanktonfrei (KOTHE 1990, 1994,
1995).

Die Michtigkeiten der in den Logs zu unterscheidenden vier Untereinheiten variieren meist
zwischen 5 — 6 Metern, so dass sie sicher lingere Entstehungszeitraume umfassen als die ge-
ringméachtigeren Silt-Ton-Wechselfolgen in den belgischen Tongruben. Deren auffallende
Rhythmizitdt wurde auf Milankovitch-Zyklen zuriickgefiihrt (VAN ECHELPOEL & WEE-
DON 1990), wobei ein Zyklus ca. 120 000 Jahre umfassen soll.

3.1.2.1 Einheit RU-2-distal

Lithologie / Fazies

Die distalen feinkdrnigen Schelfsedimente sind in der belgischen Typregion des Rupel siid-
lich von Antwerpen aus zahlreichen Tongruben und Kernbohrungen des Boom Clay bekannt.
Die gleichformige tonig-siltige Wechselfolge zeichnet sich durch eine auffallende Lagen-
struktur mit hell- und dunkelgrauen, z.T. schwarzen Lagen aus, die im Aufschluss sehr gut zu
unterscheiden sind. Sie gehen auf Unterschiede in der Korngro3e und dem organischen Gehalt
der Schichten zuriick, wobei die Geochemie und Mineralogie des Boom Clays iiber weite Teil
des belgischen Rupelbeckens nahezu konstant bleibt. In den belgischen Tongruben sind die
Tonlagen bis zu 2 Meter méchtig, wihrend die Siltlagen meist nicht mehr als 40 cm erreichen
(VANDENBERGHE 1978). Die Abfolge ist in weiten Teilen so typisch, dass liber Tagesauf-
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schliisse und Kernbohrungen eine sehr feine stratigraphische Gliederung des Boom Clay
moglich wurde, bei der sogar einzelne Lagen durchnummeriert sind. Auffillig sind weiterhin
die so genannten Septarienlagen, entlang derer Tonmergelsteingeoden angeordnet sind. Die
Sedimente sind weitgehend kalkfrei, CaCOj ist fast ausschlieBlich in den Geoden konzent-
riert. Die Septarienlagen sind so charakteristisch, dass sie vom Liegenden zum Hangenden die
Bezeichnung S10 bis S80 erhielten. In RU-2 befinden sich die Septarienlagen S10 bis S40,
die in Sonic-Logs aufgrund ihrer Verfestigung zu schnelleren Schall-Laufzeiten fiihren als die
wenig verfestigten Tone und Silte. Auch in Widerstandsmessungen fallen die Septarienlagen

durch erhohte Messwerte auf.

In der Niederrheinischen Bucht sind die zu RU-2 gehorenden distalen Sedimente Teil der
Lintfort-Schichten, die vor allem auf der Krefeld-Scholle dominieren. In Spiilbohrungen ist
die Einheit RU-2 am besten aus Gamma Ray-Messungen in Kombination mit Widerstands-
messungen und Sonic- bzw. Dichte-Logs zu unterscheiden, die in der Niederrheinischen
Bucht in ausreichender Menge und Dichte vorliegen. Das Bohrklein der unverfestigten Tone
und Silte der Spiilbohrungen ist hingegen wenig aussagekriftig. Auch in den Lintfort-Schich-
ten gibt es mehrere Horizonte mit Septarien und z.T. kann eine intensive Wechselfolge siltiger
und toniger Sedimente unterschieden werden (KLOSTERMANN et al. 1990). Aus Aufschliis-
sen in Tongruben im Nordosten der Niederrheinischen Bucht wurden sie als monotone, graue,
feinsandige Silte bis Tone oder siltige Feinsande beschrieben (SCHENK 1998), in denen ver-
einzelt diinne Sandlagen eingebettet sind. Die Schichten sind stark durch Bioturbation verin-
dert, Foraminiferen konnten in den dort bearbeiteten Proben nicht nachgewiesen werden. Am
Ostrand der Niederrheinischen Bucht gibt es nach SCHENK (1998) Hinweise auf aufgearbei-
tete Kreidesedimente. Im Westen der Niederrheinischen Bucht sind die Lintfort-Schichten in
der gekernten Schachtbohrung 038 zwar nahezu fossilleer, aber palokologische Untersuchun-
gen an Mollusken (WELLE 1993) und Ostracoden (F.K. ZIEGLER 1994) lassen auf euxini-
sche Ablagerungsbedingungen schlie3en.

In den Niederlanden kann die Abgrenzung von RU-2 und den hangenden Einheiten im Rupel
am besten in der Referenzbohrung Dornspijk-2 (Bohrung 2007, VAN ADRICHEM BOO-
GAERT & KOUWE 1997) nachvollzogen werden, da hierzu im Gegensatz zu den beiden an-
deren Referenzbohrungen Veldhoven-1 (2002) und Asten-1 (2009) Gamma Ray-Messungen
fiir den Rupel Clay vorliegen. In Kernbohrungen dhneln die Rupel Clay-Sedimente nach VAN
ADRICHEM BOOGAERT & KOUWE (1997) dem belgischen Boom Clay. Siltige und to-
nige Abschnitte alternieren im Dezimeter/Meter-Abstand, der Gehalt an organischem Material
variiert auch hier stark und weite Teile sind kalkfrei. Stattdessen ist das in den Sedimenten

enthaltene CaCOj; fast ausschlieBlich in den Septarienlagen konzentriert.
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In Norddeutschland, der Nordsee und den ostdeutschen Bohrungen ist die Situation ver-
gleichbar mit den Niederlanden. Auch hier dominieren distale siltige Schelftone die Sedi-
mentation, wie sie beispielsweise von den gekernten Bohrungen 2058 (Wursterheide) und
2098 (Gartow) beschrieben wurden. Dort sedimentierte ein kalkhaltiger siltiger Ton iiber ei-
ner geringmachtigen tonigen, kalkfreien Basisschicht. In allen Bohrungen kann die Einheit
RU-2 mit Hilfe von Gamma Ray-Messungen abgegrenzt werden, da diese die feinen Unter-

schiede in der Geochemie der Sedimente abbilden.

Die in Norddeutschland aufgrund der Kohlenwasserstoff-Exploration in den 50er bis 70er
Jahren weit verbreiteten Eigenpotenzialmessungen sind hierfiir nicht geeignet und allein auf
der Basis von Widerstandsmessungen ist die Zuordnung zu unsicher, so dass bei einem Grof3-
teil der vorliegenden Bohrungen fiir diesen Abschnitt keine Gliederung moglich war, die die

Erstellung von Méchtigkeitskarten erlaubt hétte.

Am besten ist die Entwicklung von RU-2-distal in Profil 1 (Abb. A2.1) zwischen den Boh-
rungen 2099 und 102, in Profil 2 (Abb. A2.2) sowie im West-Ost-Profil 5 von Nordostbelgien
in die nordostliche Niederrheinische Bucht (Abb. A2.5) zu sehen. Die Bohrlochmessungen
lassen darauf schlieBen, dass es zu Beginn des Zeitintervalls RU-2 im gesamten Arbeitsgebiet
zu einer Uberflutung kam, die die hydrologische Situation fiir die nachfolgende Zeit markant
verinderte. Die marine Uberflutungsfliche an der Basis von RU-2 leitete den Ubergang zur
Sedimentation von Schelfschlicken auf einem offen-marinen Schelf mit Wassertiefen von
iiber 50 Metern ein (VANDENBERGHE 1981). Die Angaben zu der aus paldodkologischen
Untersuchungen an Foraminiferen, Mollusken und Ostracoden abgeleiteten Wassertiefe wih-
rend der Ablagerung variieren. Die grofiten Wassertiefen mit ca. 80 Metern wurden von
JUNG & LANGER (1990) nach Untersuchungen an Foraminiferen aus dem Schacht Hiinxe
im Osten der Niederrheinischen Bucht abgeleitet. Die Fossilarmut und der hohe organische

Anteil in den Sedimenten deuten auf zeitweise anaerobe Bedingungen am Beckenboden hin.

Die vier in RU-2 iiber dem Basiston zu unterscheidenden Grob-Fein-Zyklen gehen sehr wahr-
scheinlich auf verschiedene Sedimentationsimpulse zuriick, in denen stirkere Bodenstromun-
gen groberes Material angeliefert haben bzw. vorhandenes Sediment stirker aufgearbeitet

wurde. Dies ist ein Hinweis auf relative kleinzyklische Meeresspiegelschwankungen.

In den Tongruben Belgiens wurden von verschiedenen Bearbeitern sedimentpetrographische
Untersuchungen durchgefiihrt, die kldren sollten, woher die gro3en Mengen feinkorniger Se-
dimente im Nordwesteuropdischen Tertidrbecken stammen. ZIMMERLE (1993), der Diinn-
schliffe aus der Tongrube Kruibeke siidlich von Antwerpen untersuchte, fand darin Feinsand-

partikel, die vollkommen aus sekunddren Tonen bestehen. Er interpretierte diese als voll-
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kommen verwitterte runde Lithoklasten von Basalt und Tuff, die vermutlich von zeitgleichen
Vulkanausbriichen des Rheinischen Massivs (Hocheifel) stammen, so dass der Boom Clay
betrachtliche Mengen von direkt iiber Ascheregen oder indirekt {iber Erosion und Transport
eingetragene Vulkanoklasten enthilt. In der nordostdeutschen Bohrung 2098 (Gartow) wird
von DILL et al. 1997 fiir diesen Bohrungsabschnitt ein sehr hoher Kaolinitanteil beschrieben,
der als Hinweis auf eine starke chemische Verwitterung im Liefergebiet unter humiden sub-
tropischen Bedingungen gedeutet wird. Das in groBen Mengen vorhandene organische Mate-
rial stammt von aufgearbeiteten Landpflanzen, die bei vermehrter Erosion an der Kiiste abge-
tragen und mit der Stromung auf dem Schelf verteilt wurden (VANDENBERGHE 1978,
VANDENBERGHE & VAN ECHELPOEL 1987). Z.T. wurden im belgischen Boom Clay
auch aufgearbeitete Kohlepartikel aus dem nordenglischen Karbon gefunden (VANDEN-
BERGHE 1976).

3.1.2.2 Untereinheit RU-2-RT

Neben den weit verbreiteten Schelftonen lassen sich innerhalb von RU-2 im Siiden der Refe-
renzregion weitere Fazieseinheiten differenzieren, die in den jeweiligen Lindern zwar teilwei-
se als eigensténdige lithostratigraphische Einheiten klassifiziert wurden, deren lateraler Zu-
sammenhang aber bislang wegen fehlender grenziiberschreitender Bearbeitung nicht ausrei-

chend bekannt war.

Lithologie / Fazies

In Nordostbelgien, dem niederldndischen Siid-Limburg und der siidwestlichen Nieder-
rheinischen Bucht ist die Differenzierung der Sedimente, die sich bereits in der Dreiteilung
der lithostratigraphischen Einheiten andeutet (Tab. 1.2), am stérksten ausgeprégt. Die Einheit
RU-2 beginnt an der Basis wie in der distalen Fazies mit einer tonigen Lage. Deren Méchtig-
keit ist allerdings im Gegensatz zu weiten Teilen des Arbeitsgebiets so grof3, dass sie in Bel-
gien und in den Niederlanden als Nucula Clay / Kleine Spouwen Clay (LEROI 1995,
VERSTRAELEN 1996, VAN ADRICHEM BOOGAERT & KOUWE 1997, VANDEN-
BERGHE et al. 1998) und in der Niederrheinischen Bucht als Ratingen-Schichten (HAGER
& PRUFERT 1988) auskartiert wurden. In den distalen Bohrungen der Nordsee, Nord- und
Ostdeutschlands ist sie hingegen geringmichtig. Im Folgenden wird diese Untereinheit als
RU-2-RT bezeichnet.

RU-2-RT besteht in Aufschliissen im Osten der Niederrheinischen Bucht aus dunkelgrauen,

strukturlosen, fetten bis siltigen Tone mit Septarienlagen, Pyrit und Glaukonit (SCHENK

1998). Diese Sedimente sind im Sonic-Log an langsamen Schallwellen-Laufzeiten gut zu er-
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kennen (Abb. 2.2). Die Schall-Laufzeiten im Sonic-Log zeugen von einer intensiven Verwiih-

lung der Sedimente, da ungeschichtete Tone nur geringe Schallgeschwindigkeiten zulassen.
Die Entwicklung von RU-2-RT ist am besten im West-Ost-Profil Limburg — Krefeld (Profil 6,
Abb. A2.6) und senkrecht dazu in Profil 1 (Abb. A2.1, Bohrungen 288 bis 380) und Profil 3

(Abb. A2.3, Bohrungen 2023 bis 330) nachzuvollziehen.
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Abb. 3.5: Miichtigkeitsverteilung Einheit RU-2-RT

Michtigkeitsverteilung in der Referenzregion abgeleitet aus Profilen und Bohrungen (z.T. mit Bohr-
nummern), Méchtigkeiten extrapoliert; A.U.: Verlauf der Aachener Uberschiebung, sonstige St6-

rungen nicht ausgehalten; Isopachenabstand: 2 m, Isopachenintervall: 2 m — 10 m; Fazieseinheit

wird in der Niederrheinischen Bucht als Ratingen-Schichten, in den Niederlanden und Belgien als

Kleine Spouwen Clay bzw. Nucula Clay bezeichnet
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Die artenarme Fauna in Schacht Sophia Jacoba (038) enthilt vorwiegend Exemplare von Nu-
cula und Nuculana (Saccella) westendorpi (WELLE 1993), einer Molluskenart, die fiir
schlecht durchliiftetes tieferes Wasser (ca. 50 m Wassertiefe) mit kiihler Bodenwasserschicht
spricht. Die Molluskenfunde deuten im oberen Teil auf eine bessere Nahrstoffversorgung und
eine Erhohung der Wassertemperatur. Die untersuchte Ostracoden-Fauna ist ebenfalls nicht
sehr artenreich, die meist transparenten Ostracoden zeigen keine Spuren von Umlagerung und
reprasentieren euhaline Bedingungen mit einem Salzgehalt von 30 — 40 %o (F.K. ZIEGLER
1994). Fluviatiler oder ufernah-dstuariner Einfluss kann demnach ausgeschlossen werden.
Vieles spricht nach Ansicht von WELLE (1993) und F.K. ZIEGLER (1994) fiir eine ge-
schiitzte Bucht, die durch submarine Schwellen begrenzt war oder fiir einen geschiitzten

Schelf auBlerhalb des direkten Einflusses stiarkerer Wellenbewegungen.

Michtigkeiten

Im Gegensatz zu RU-2-gesamt ist die Zone, in der RU-2-RT mit mehr als 2 Metern Machtig-
keit ausgehalten werden kann, auf einen relativ schmalen Bereich zwischen Limburg im Siid-
westen und der nordlichen Krefeld-Scholle im Nordosten beschriankt. Die groiten Méachtig-
keiten werden mit ca. 10 Metern in der Bohrung 193 (Dinslakener Bruch) erreicht. Zur Redu-
zierung der Machtigkeiten im siidlichen Bereich zwischen Krefeld (Bohrung 393) und Lim-
burg (Bohrung 2028) hat die hangende Kerniel-Einheit beigetragen, die in diesem Abschnitt
mit erosivem Kontakt {iiber RU-2-RT liegt (Abb. 3.5).

3.1.2.3 Untereinheit RU-2-Kerniel

Uber RU-2-RT liegt mit meist abruptem Wechsel eine fein- bis mittelsandige Einheit, die in
Belgien als Kerniel-Sand (VANDENBERGHE et al. 1998) und in den Niederlanden als Wa-
terval Member (Teil des Vessem Member, VAN ADRICHEM BOOGAERT & KOUWE
1997) bezeichnet wird. In der Niederrheinischen Bucht wurde diese Schicht nicht separat aus-
kartiert, sondern ist Teil der Lintfort-Schichten. Zur Vereinfachung wird im Folgenden die

Bezeichnung RU-2-Kerniel auch fiir niederldndische und deutsche Bohrungen verwendet.
Die Entwicklung von RU-2-Kerniel ist wie RU-2-RT am besten in Profil 6 (Abb. A2.6) und

im Querschnitt in Profil 1 (Bohrungen 288 — 380, Abb. A2.1) und Profil 3 (Bohrungen 2023 —
330, Abb. A2.3) nachzuvollziehen.
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3. Entwicklung des Ablagerungsraums im Oligozén

Lithologie / Fazies

Die Untereinheit RU-2-Kerniel, die im Stidwesten z.T. mittelsandig ist und einen erosiven
Kontakt zur liegenden Einheit RU-2-RT besitzt, enthilt in Schacht Sophia Jacoba (038) Holz,
Pflanzenreste und Zapfen. Die Mollusken- und Ostracodenfauna weist auf eine kurzfristige
Verflachung des Lebensraums hin (WELLE 1993, F.K. ZIEGLER 1994). Das zunehmend
stabile Schwermineralspektrum spricht ebenfalls fiir stirkere Wellenbeeinflussung und fiir

zunehmende Aufarbeitung.

Alle Hinweise aus der Lithologie, der Sedimentstruktur und der rdumlichen Anordnung der
Kerniel-Sedimente (Abb. 3.6), der liegenden RT-Einheit sowie der umgebenden RU-2-Fazies
sprechen fiir einen Barrieresand, der sich in der Niederrheinischen Bucht von Maast-
richt/Limburg im Stidwesten nach Krefeld im Nordosten erstreckt. Um diese These zu verifi-
zieren, wurde eine Sondermichtigkeitskarte fiir die Einheit RU-2-gesamt abziiglich der Un-
tereinheiten -RT und -Kerniel erstellt (Abb. 3.7). Mit dieser Karte kann die Lage der Sandbar-
riere noch sehr viel deutlicher herausgearbeitet werden. Nach Osten wird der Barrieresand
RU-2-Kerniel sukzessive feinkorniger. In der Bohrung 110 enthilt die Kerniel-Einheit bereits
siltigen Feinsand, die Gamma Ray-Messwerte steigen, die Widerstandswerte nehmen ab und
die Bohrungen zeigen einen kontinuierlichen Ubergang zur tonigen Normalfazies. Ausgehend
von Bohrung 110 ist nach Osten eine zunehmende Verzahnung der Feinsande mit den be-
ckenweit zu beobachtenden vier geringméchtigeren Untereinheiten in RU-2 zu erkennen. Dies
spricht fiir eine kiistenparallele SW-NE-Stromung, die im Westen mit groferer Stromungsge-
schwindigkeit am Grund fiir eine stidrkere Aufarbeitung der Sedimente gesorgt hat, wahrend
weiter im Osten bei geringeren Stromungsgeschwindigkeiten feinere Korngrof8en abgelagert

wurden.

Im Siiden des Barrieresandes herrschen wieder feinkornige Sedimente vor, was fiir eine weit-
gehende Abschirmung vom Einfluss des offenen Meeres spricht, wie dies auf der Riickseite
der Friesischen Inseln in der heutigen Nordsee ebenfalls zu beobachten ist. Auch in diesen

feinen Silten und Tonen sind die vier geringmichtigen Untereinheiten zu sehen.

Michtigkeiten / Tektonik

RU-2-Kerniel bleibt dhnlich wie die Untereinheit -RT auf eine SW-NE-verlaufende Zone be-
schriankt, die von Limburg im Siidwesten bis zur siidlichen Krefeld-Scholle im Nordosten
reicht. Die groBBten Méchtigkeiten mit mehr als 20 Metern werden ndrdlich der paldozoischen
Aachener Uberschiebung erzielt, wihrend siidlich davon keine Kerniel-Sande zu finden sind.
In Abb. 3.7 ist eine langgestreckte SW-NE-orientierte Zone mit geringen Méchtigkeiten (< 2
m) zu erkennen. Es handelt sich dabei um den Bereich des Barrieresandes, der bis zur Ober-

grenze von RU-2 nur geringméchtig mit feinkérnigen Sedimenten bedeckt ist. Die Region mit
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3. Entwicklung des Ablagerungsraums im Oligozén

den grofiten Machtigkeiten an feinkornigen RU-2-Sedimenten (> 24 m) liegt wie in RU-2-

gesamt (Abb. 3.4) im Nordosten der Krefeld-Scholle.
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Abb. 3.6: Michtigkeitsverteilung Einheit RU-2-Kerniel
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Michtigkeitsverteilung der sandigen Fazies tiber RU-2-RT in der Referenzregion abgeleitet aus Pro-

filen und Bohrungen (z.T. mit Bohrnummern), Michtigkeiten extrapoliert; A.U.: Verlauf der Aa-
chener Uberschiebung, sonstige Stérungen nicht ausgehalten; Isopachenabstand: 2 m, Isopachenin-

tervall: 2 m — 22 m; Fazieseinheit wird in Belgien als Kerniel-Sand bezeichnet

Das Sedimentationsmuster in der Niederrheinischen Bucht im Zeitabschnitt RU-2 ldsst auf ein
Zusammenwirken alpiner Kompressions- und neogener Extensionstektonik schlieBen. Auf
eine Reaktivierung variszischer Strukturen in der Referenzregion durch Kompression deuten

drei Beobachtungen: Siidostlich der variszisch angelegten Aachener Uberschiebung wurde
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3. Entwicklung des Ablagerungsraums im Oligozén

wihrend des gesamten Zeitintervalls RU-2 paldozoischer Untergrund erodiert, wéhrend

nordwestlich dieser Verwerfung Sedimente abgelagert wurden. Das deutet darauf hin, dass die

Aachener Uberschiebung ihren abschiebenden Charakter fiir das nordwestlich gelegene Vor-
land seit RU-1 beibehielt.
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Abb. 3.7: Miichtigkeitsverteilung Einheit RU-2 — ohne Einheiten RT und Kerniel

Michtigkeitsverteilung der Einheit RU-2 ohne die Einheiten -RT und -Kerniel in der Referenzregion
abgeleitet aus Profilen und Bohrungen (z.T. mit Bohrnummern), Datenbasis berechnet aus Gesamt-
machtigkeiten von RU-2 ohne die Einheiten RU-2-RT und RU-2-Kerniel; Miachtigkeiten extrapo-
liert; A.U.: Verlauf der Aachener Uberschiebung, sonstige Stérungen nicht ausgehalten; gestrichelte
Linie zeichnet Erstreckung des Kerniel-Barrieresands nach; Isopachenabstand: 2 m, Isopacheninter-
vall: 2 m—28 m
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3. Entwicklung des Ablagerungsraums im Oligozén

Die Lage des Kerniel-Sandes entspricht ziemlich genau der Position des variszischen Wau-
bach-Sattels (VAN DEN BERG 1996) nérdlich der Aachener Uberschiebung, der vermutlich
durch Kompression aus SE als Schwelle im submarinen Relief entwickelt wurde. SchlieBlich
verlduft die spindelférmige Zone groBter Michtigkeit der RU-2-Sedimente und der Unterein-

heit RU-2-RT im variszischen Streichen von Essener und Emscher Mulde.

Die KorngréBenverteilung innerhalb des Kerniel-Sandes lédsst auf eine grobkdrnige Sedimen-
tation im Siidwesten schlieBen, die nach NE kontinuierlich feinkérniger wird. Ursdchlich da-
fiir kann nur eine Kippung der Referenzregion sein, die zu einer Absenkung im NE (Ruhrge-
biet und angrenzende Gebiete) gefiihrt hat, wihrend der Siidwesten stetig oberhalb der Wel-
lenbasis lag. Zwar sind die Stérungen, die zur Kippung des Gebietes gefilihrt haben, nicht ge-
nau spezifizierbar, doch diirfte der Ausldser fiir diese Bewegung die neogene Extensionstek-
tonik ausgehend vom Niederldndischen Zentralgraben und das damit verbundene Einbrechen

der Niederrheinischen Bucht entlang der NW-SE-verlaufenden Randstérungen gewesen sein.

Die beckenweit zu beobachtenden vier Untereinheiten, die selbst in der grobkdrnigeren Ker-
niel-Fazies in abgeschwéchter Form zu sehen sind, lassen sich mit tektonischen Bewegungen
allein nicht erklaren, da eine viermalige Hebung und Senkung des kompletten Arbeitsgebiets
von Belgien bis nach Sachsen-Anhalt unwahrscheinlich ist. Vielmehr ist eine kontinuierliche
Subsidenz anzunehmen. Um die viermalige Zyklizitit in der hier beobachteten GroBenord-
nung zu erreichen, sind kurze Meeresspiegelschwankungen, die neben den Strémungen und
KorngréBen auch die Geochemie der Sedimente beeinflussten, die wahrscheinlichste Erkla-

rung.

3.1.3 Einheit RU-3

Definition

Die Einheit RU-3 beginnt im Liegenden an der Grenze III mit erh6hten Gamma Ray-Werten
in einer tonigen Abfolge (Abb. 2.4). Sowohl in Kernmaterial als auch in Tongruben entspricht
diese Grenze einem Farbumschlag von grau nach schwarz (VANDENBERGHE 1978). Die
abrupte Erh6hung der Gamma Ray-Werte ist beckenweit zu beobachten und ein wichtiger
Hinweis auf eine bedeutende marine Uberflutungsfliche mit chronostratigraphischer Rele-
vanz. Diese Vermutung wird zusétzlich gestiitzt, da es im Anschluss an die Transgression zu
einer Phase mit vermindertem Sedimenteintrag (condensed section, Kap. 2.4.1.2) kam. Des-
halb konnte die Grenze III fiir alle Rupelprofile als chronostratigraphischer Korrelationshori-
zont genutzt werden. Die obere Grenze von RU-3 (Grenze V) ist durch eine deutliche Ver-
minderung der Gamma Ray-Werte auf das Niveau von RU-2 gekennzeichnet. RU-3 ist im

gesamten Arbeitsgebiet verbreitet und liegt konkordant iiber RU-2.
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3. Entwicklung des Ablagerungsraums im Oligozén

Da die Festlegung der unteren und der oberen Grenze von Einheit RU-3 im Wesentlichen auf
der Analyse von Gamma Ray-Logs beruht, konnten alle dlteren Bohrungen, die nur iiber eine
Kombination von Eigenpotenzial- und Widerstands-, nicht aber iiber Gammastrahlungs-
Messungen verfiigen, nicht in die Auswertungen einbezogen werden. Dies trifft insbesondere

auf alte Bohrungen aus Norddeutschland und den Niederlanden zu.

Synonyme / regionale Bezeichnungen

Wie fiir die liegenden Einheiten RU-1 und RU-2 gibt es im Arbeitsgebiet unterschiedliche
lithostratigraphische Bezeichnungen fiir die Schichten, die zu RU-3 gerechnet werden. Eine
Differenzierung in distale und kiistennahe Einheiten, wie sie fiir RU-2 vorgenommen wurde,
existiert fiir RU-3 nicht. In Belgien ist RU-3 Teil des Boom Clay, in der Niederrheinischen
Bucht gehort die Einheit zu den Lintfort-Schichten, in den Niederlanden zum Rupel Clay und
in Nord- und Ostdeutschland zum Rupelton bzw. zum Septarienton. Fiir die Nordseebohrung

2099 sind keine lithostratigraphischen Bezeichnungen bekannt.

Lithologie / Fazies

Wie die Benennung der stratigraphischen Einheiten bereits andeutet, hebt sich die Einheit
RU-3 lithologisch zundchst nicht augenfillig von RU-2 ab. In beiden Féllen handelt es sich
um eine tonig-siltige Abfolge. Neben RU-2-RT ist RU-3 die Einheit mit der geringsten Korn-
grofle, was sich insbesondere durch niedrige Widerstandsmesswerte nachweisen ldsst. Der
wesentliche Unterschied gegeniiber den liegenden Schichten ist an der Basis von RU-3 ein
abrupter Anstieg der Gamma Ray-Werte um bis zu 50 API auf maximal 150 API. Damit kann
die tonige Einheit RU-3 scharf gegeniiber der liegenden Einheit RU-2 durch die Grenze III
abgetrennt werden. Im unteren RU-3-Abschnitt ist ein mehrfacher Wechsel der Gammastrah-

lungswerte mit extrem hohen Ausschlidgen zu beobachten.

In Abbildung 2.4, in der die charakteristischen Sedimentationseinheiten exemplarisch der
Bohrung 185 zugeordnet wurden, ist RU-3 in nahezu idealtypischer Weise zweigeteilt abge-
bildet: Bis zu drei Gamma Ray-Peaks mit Werten > 150 API kénnen im unteren Teil von RU-
3 unterschieden werden, die Widerstandsmessungen zeigen fiir Tone typische geringe Mess-
werte mit wenig Verdnderungen und die Schall-Laufzeiten im Sonic-Log sind an der Basis
von RU-3 geringer als in der liegenden Einheit RU-2. Charakteristisch fiir den oberen Ab-
schnitt von RU-3 ist ein erneuter, nun aber stetiger Anstieg der Gammastrahlungs-Werte, wo-
bei die Maximalwerte des unteren Teils nicht erreicht werden. Auch gibt es in diesem Teil
keine markanten Peaks mehr. Die Widerstands- und die Dichtewerte sind hoher als im unteren

Teil von RU-3, die Schall-Laufzeiten etwas ldanger.
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Die Einheit RU-3 kann weit nach Belgien hinein verfolgt werden. In den bearbeiteten Boh-
rungen dhnelt die in der nordostbelgischen Bohrung 2114 beobachtete Abfolge am ehesten
der in Abb. 2.4 definierten Einheit RU-3. In allen anderen Bohrungen Belgiens hingegen ist
der untere Teil von RU-3 als geringméchtiger Horizont mit maximal zwei Gamma Ray-Peaks
zu erkennen. Der obere Teil weist geringere Hochstwerte auf und ist nur schwer von den han-

genden Sedimenten zu unterscheiden.

Die markanten Gamma Ray-Spitzen konnen in der Niederrheinischen Bucht am besten in den
Bohrungen 102, 185 und 188 auf der noérdlichen Krefeld-Scholle beobachtet werden (Profil 1,
Abb. A2.1). Im Profil 5 (Abb. A2.5) kénnen die drei Gamma Ray-Spitzen von Nordostbelgien
im Westen bis zur Krefeld-Scholle im Osten iiber fast 70 Kilometer miteinander korreliert
werden, ehe die Muster in den Randbereichen schwécher werden und ganz auskeilen. Die
Anzahl der Maxima in den weiter slidlich bzw. siidwestlich gelegenen Bohrungen ist zwar
reduziert, die hochsten Werte erreichen aber trotzdem mehr als 140 API. In den Spectralog-
Messwerten der Bohrung 006 (Burghof) lassen sich die fiir RU-3 charakteristischen Messwer-
te auf eine erhohte Uran-Komponente zurilickfiihren, da in der gleichen Schicht die Messwerte
der Kalium- und Thorium-Anteile kaum veréndert sind (Abb. 2.3, Abschnitt B). Durch diese
Beobachtung lie3 sich RU-3 in der siidlichen Niederrheinischen Bucht zweifelsfrei nachwei-

sen, obwohl RU-3 dort nur sehr geringméchtig entwickelt ist (Bohrung 029, Tetz).

Die charakteristischen Hochstwerte sind bis in die dstlichen Niederlande hinein in den Boh-
rungen Broekhuizenvorst (331), Arcen (2024) und 2023 (Asten 2) erkennbar (Abb. 3.8). Aus
den Messwerten geht zusitzlich hervor, dass die Sedimente nach Westen hin grober werden.
Die einzige niederldndische Stratigraphie-Referenzbohrung, in der die Einheit RU-3 abge-
grenzt werden konnte, ist aufgrund der Messkombination die Bohrung Doornspijk 2 (Bohrung
2007). Obwohl darin die aus der Niederrheinischen Bucht beschriebenen Extrem-Messwerte
fehlen, ist RU-3 als Abschnitt mit den hochsten Messwerten in der Rupel-Abfolge eindeutig

zu identifizieren.

In der Nordseebohrung 2099 ist der Anstieg der Gamma Ray-Werte an Grenze III um nur 10
API zwar relativ niedrig, allerdings ist die abrupte Zunahme auch hier deutlich erkennbar.
Dagegen wird in der norddeutschen Forschungsbohrung Wursterheide bei Cuxhaven (Boh-
rung 2058, Profil 2, Abb. A2.2) die sehr geringméchtige Abfolge RU-3 von den Gammastrah-
lungsmessungen nicht ausreichend aufgelost. Die liegende Grenze III konnte dank der sedi-
mentpetrographischen Kernaufnahme von MENGELING (1989) festgelegt werden. Die zu
RU-3 zugeordneten Sedimente bestehen aus festem siltigem, kalkigem, fossilfithrendem und
teilweise geschichtetem Ton mit olivgrauer, lagenweise olivschwarzer Farbung. In den 0Ost-
lichsten Bohrungen des Arbeitsgebiets (2098, 2124 und 2123) ldsst sich RU-3 sehr gut gegen-
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iiber den liegenden und hangenden Einheiten abgrenzen, da die gemessenen Gammastrah-
lungswerte jeweils zu den hochsten der durchteuften Rupelabfolge gehoren. So variieren die
Messwerte zwischen 90 und 120 API, wobei keine markanten Maxima wie in der Niederrhei-
nischen Bucht zu finden sind. Von der Kernbohrung 2098 ist bekannt, dass der zu RU-3 geho-
rende Abschnitt aus dunkelolivgriinem kalkfreiem Ton besteht und kein Nannoplankton ent-
halt.

Die Einheit RU-3 ist die ungewohnlichste der gesamten Oligozdn-Abfolge. Das liegt an den
z.T. stark iiberhohten Gammastrahlungswerten mit maximal drei deutlich unterscheidbaren
Spitzen, die eindeutig auf die Uran-Komponente zuriickzufiihren sind, da die Kalium- und
Thorium-Werte sich im gleichen Abschnitt nicht nennenswert verdndern (Abb. 2.3, B). Hohe
Uran-Gehalte sind nicht nur ein Hinweis auf einen hohen Gehalt an organischem Material in
stagnierenden anoxischen Gewissern (RIDER 1996) sondern auch auf verminderte Sedimen-
tationsraten. Eine mogliche Erklarung fiir die weite Verbreitung der charakteristischen Hori-
zonte ist ein wiederholter Kaltwassereintrag, der am Meersboden in einer submarinen Senke
iiber einen ldngeren Zeitraum fiir eine sehr stabile Wasserschichtung sorgte. Von niederldndi-
schen Bearbeitern wurden fiir diesen Horizont z.T. euxinische Bedingungen beschrieben, in
einigen Fallen konnte Pyrit gefunden werden, was ebenfalls ein anoxisches Ablagerungsmileu
belegt (VAN ADRICHEM BOOGAERT & KOUWE 1997). Problematisch ist die Rekon-
struktion der Wassertiefe, in der die Sedimente abgelagert wurden. Unstrittig ist, dass es sich
im gesamten Arbeitsgebiet um Schelftone handelt. Wiahrend VAN ADRICHEM BOO-
GAERT & KOUWE (1997) fiir die Niederlande mittlere bis innere Scheltbedingungen rekon-
struierten, liegt die Nordseebohrung 2099 im Bereich des AuBeren Schelfs. DILL et al. (1997)
schlossen aus den sedimentpetrographischen und geochemischen Daten fiir die Bohrung 2098

auf einen inneren Schelf und flache subtidale Bedingungen.

Die hohen Messwerte, deren Zuordnung zu uranreichen Partikeln und nicht zuletzt die iiber-
regional gleichformige Verbreitung dieses Horizonts bis in den Oberrheingraben (DERER et
al. 2003) legen den Schluss nahe, dass es sich bei RU-3 um eine condensed section handelt
(LOUTIT et al. 1988, VAN WAGONER et al. 1990, WALKER & JAMES 1992, RIDER
1996). Sie deutet nach DAVIES & ELLIOTT (1996) auf eine maximum flooding surface hin
und dient als chronostratigraphischer Bezugshorizont fiir die Abfolge im gesamten Arbeitsge-
biet.

Michtigkeiten / Tektonik
Im Abschnitt RU-3 verdnderte sich die Lage des Sedimentationszentrums in der Referenzre-
gion gegeniiber RU-2 sowohl in der Form als auch in der Ausrichtung: Zum einen ist die Zo-

ne groBter Machtigkeit nicht mehr spindel-, sondern breit schiisselformig (Abb. 3.8). Zum
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anderen gleicht die Verteilung der Michtigkeiten des Sedimentationszentrums stirker der fiir
das gesamte Rupel (Abb. 3.1) und der Einheit RU-1 (Abb. 3.3) als der direkt unterlagernden
Einheit RU-2.
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Abb. 3.8:

Miichtigkeitsverteilung Einheit RU-3

Michtigkeitsverteilung in der Referenzregion abgeleitet aus Profilen und Bohrungen (z.T. mit Bohr-
nummern), Méchtigkeiten extrapoliert; A.U.: Verlauf der Aachener Uberschiebung, sonstige Sto-
rungen nicht ausgehalten; Isopachenabstand: 2 m, Isopachenintervall: 2 m — 28 m

Die groBten Machtigkeiten innerhalb der Niederrheinischen Bucht finden sich mit 28,5 m auf
der nordlichen Krefeld-Scholle und auf der westlich benachbarten Venlo-Scholle. Auf der
siidlichen Krefeld-Scholle konnten in der Bohrung 381 mit 4 Metern und auf der Erft-Scholle
in der Bohrung Tetz (Bohrung 029) mit 3,5 Metern nur geringe Méachtigkeiten nachgewiesen
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werden. Auf der KdéIn-Scholle fehlt RU-3 in den Bohrungen 356 (Knechtsteden) und 346
(Pulheim) ganz. In den Niederlanden besitzen die Bohrungen Brokhuizenvorst (331) und Ar-
cen (2024) in unmittelbarer Nachbarschaft des Sedimentationszentrums in der Niederrheini-
schen Bucht mit 26 Metern bzw. 26,5 Metern die grofiten RU-3-Maéchtigkeiten. In der Boh-
rung 2007 (Doornspijk 2) siidlich des Ijsselmeers ist RU-3 hingegen nur 6 Meter michtig
(Abb. 3.10). Auch in der Nordseebohrung 2099 betrdgt die Méchtigkeit nur 8 Meter.

In den ausgewerteten Bohrungen Norddeutschlands konnte die geringste RU-3-Michtigkeit
mit 3,9 Metern in der Forschungsbohrung Wursterheide nachgewiesen werden. Damit ist die
Einheit RU-3 dort - wie schon die liegende Einheit RU-2 - geringmichtiger entwickelt als in
den umgebenden Bohrungen. Auch im Siidosten des Arbeitsgebiets lassen sich Parallelen bei
der Michtigkeitsverteilung zwischen RU-3 und RU-2 beobachten: So befinden sich die grof3-
ten Machtigkeiten in Ostdeutschland mit mehr als 26 Metern wieder in den Bohrungen Gar-
tow (2098) und BKB 284 (2123).

Insgesamt ist RU-3 durch eine sehr gleichméBige Sedimentation gekennzeichnet. Eine Son-
derentwicklung mit ausgeprégter fazieller Differenzierung wie in der siidlichen Randfazies in
der liegenden Einheit RU-2 gibt es nicht, vielmehr ist in der Referenzregion eine gleichformi-
ge Subsidenz mit einem Zentrum in der nordlichen Niederrheinischen Bucht und den direkt
benachbarten Gebieten der Niederlande zu beobachten. Die Zone der grofiten Méchtigkeiten
ist gleichzeitig die Region, in der bis zu drei markante Spitzen im Gamma Ray unterschieden
werden konnen (Abb. 3.8). Das bedeutet, dass in dieser Region aufgrund der kontinuierlichen
Subsidenz vermutlich die grofftmdgliche Auflosung der anoxischen Zeitabschnitte am Mee-

resboden abgebildet wurde.

Die Verteilung der Sedimente in der Niederrheinischen Bucht ist ein Indiz dafiir, dass die Aa-
chener Uberschiebung noch einmal die siidostliche Begrenzungslinie fiir die Sedimentation in
der Referenzregion gewesen sein konnte, da sich siidlich keine RU-3-Sedimente nachweisen
lassen (Abb. 3.8). Ein dem variszischen Streichen folgendes Sedimentationsmuster wie in
RU-2-RT ist in dieser Einheit jedoch nicht mehr zu erkennen. Allenfalls im Verlauf der Zone
mit den markanten Gamma Ray-Hdochstwerten ldsst sich ein SW-NE-Streichen erahnen, was
auf eine abnehmende Bedeutung des paldozoischen Strukturmusters auf die Sedimentation
wihrend des RU-3-Zeitabschnitts deutet.

Wihrend fiir die iibrigen Bohrungen Norddeutschlands und der Nordsee in Profil 2 (Abb.
A.2.2) eine dhnliche Machtigkeitsverteilung wie in Einheit RU-2 zu erkennen ist, weicht die
Bohrung 2058 (Wursterheide) mit nur sehr geringen Michtigkeiten davon ab, was auf synse-

dimentédre Halokinese zurlickzufiihren sein konnte. In Ostdeutschland entsprechen die grof3ten
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Michtigkeiten der RU-3-Sedimente erneut denen der Niederrheinischen Bucht. Da nicht nur
die Méchtigkeiten in den beiden Sedimentationszentren, sondern auch die Beschaffenheit der
Sedimente und die relative Position in Bezug auf das variszische Streichen vergleichbar sind,
deutet dies auf groBrdumig dhnliche tektonische Bewegungen. Wihrend RU-2 wurde hierfiir
die alpine Kompressionstektonik verantwortlich gemacht, die am Siidrand des tertiiren Nord-
seebeckens Senken im variszischen Streichen bildete. Diesem Modell zufolge miisste weiter
nordlich ein isostatisch bedingter Aufstieg der Kruste fiir verminderte Sedimentmaéchtigkeiten

gesorgt haben.

Ein Vergleich mit den Maéchtigkeitsverteilungen der hangenden Einheiten legt zudem den
Schluss nahe, dass sich wiahrend der Einheit RU-3 ein wichtiger Wechsel im tektonischen
Bauplan des Arbeitsgebietes vollzieht. Bis zu jenem Zeitabschnitt wurden die Einheiten von
der Reaktivierung variszischer Elemente durch alpine Kompressionsbewegungen beeinflusst.
Die neogene Extensionstektonik, die die Niederrheinische Bucht und die angrenzenden belgi-
schen und niederldndischen Gebiete als Ausldufer des Niederldndischen Zentralgrabens bis
heute beeinflusst, spielte bis dahin noch keine entscheidende Rolle. Wahrend der neue Struk-
turplan ab der hangenden Einheit RU-4 erkennbar ist, muss RU-3 als Ubergangseinheit ange-

sehen werden.

Biostratigraphie / Alter

Die biostratigraphischen Altersangaben fiir die Einheit RU-3 ergeben ein sehr einheitliches
Bild fiir das gesamte Arbeitsgebiet. Obwohl Dinoflagellatenuntersuchungen aus den vorlie-
genden belgischen und niederldndischen Bohrungen nicht bekannt sind, ist die Einstufung der
kompletten Einheit RU-3 in Dinoflagellatenzone D 14na anhand der niederrheinischen Boh-
rung 288, der nord- und ostdeutschen Bohrungen 2058, 2098 und 2123 sowie der Nordsee-
bohrung 2099 méglich (BENEDEK 1972, KOTHE 1990, 1992, 1994). In Bohrung 2124 ent-
hilt nur die Basis von RU-3 Dinoflagellaten-Zone D 14na, fiir den Rest der Einheit liegen
keine Untersuchungsergebnisse vor (KOTHE 1995). Bei der Datierung mit kalkigem Nan-
noplankton gibt es ebenfalls keine Abweichungen. Im gesamten Arbeitsgebiet von den belgi-
schen Bohrungen im Westen bis zur Ostlichsten Bohrung 2124 in Sachsen-Anhalt liegt die
Einheit RU-3 innerhalb der Nannoplankton-Zone NP 23.
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3.1.4 Einheit RU-4

Definition

Die Untergrenze der Einheit RU-4 kann in den geophysikalischen Messprofilen an mehreren
Merkmalen festgemacht werden. Aus den Gammastrahlungs-Messwerten geht hervor, dass
RU-4 mit groberen Sedimenten als die liegende Einheit RU-3 beginnt. Die Messwerte gehen
auf das Niveau von RU-2 zuriick und heben sich damit deutlich von RU-3 ab. Aus den Wi-
derstands- und Eigenpotenzialmessungen kann ebenfalls eine Vergroberung der Sedimente an
der Grenze RU-3/RU-4 abgeleitet werden (Abb. 2.4 bzw. Bohrung 2031 in Abb. A2.4). Im
oberen Abschnitt geht RU-4 in einen leichten fining-up-Trend {iber. Die Obergrenze der Ein-
heit RU-4 wird im Wesentlichen durch die Basis der hangenden Einheit RU-5 definiert, die
gegeniiber RU-4 niedrigere Gammastrahlungs- und erhohte Widerstandswerte aufweist. RU-4
ist im gesamten Arbeitsgebiet verbreitet und liegt weitgehend konkordant {iber RU-3, Erosi-

onshorizonte sind nicht erkennbar.

Synonyme / regionale Bezeichnungen

Die neu definierte Einheit RU-4 umfasst wie die liegende Einheit RU-3 Teile der Lithostra-
tigraphie-Einheiten des Boom Clay in Belgien, der Lintfort-Schichten in der Niederrheini-
schen Bucht, des Rupel Clay in den Niederlanden, des Rupelton in Norddeutschland und des
Septarienton in Ostdeutschland. Fiir die Sedimente der Nordseebohrung 2099 existieren keine

lithostratigraphischen Bezeichnungen.

Lithologie / Fazies

Die Synonyme lassen erkennen, dass sich die Lithologie der Einheit RU-4 in weiten Teilen
des Arbeitsgebiets nicht wesentlich gegeniiber Einheit RU-3 dndert. Gleichwohl unterscheidet
sich die Einheit RU-4 von RU-3 durch eine verdnderte Zusammensetzung und Geochemie der
Sedimente, da der Anteil an organischem Material wesentlich geringer und der Kalkgehalt der
Sedimente hoher ist. Auffallend ist zudem ein abrupter Riickgang des Kaolinitanteils an der
Grenze RU-3/RU-4, der durch tonmineralogische Untersuchungen an Proben der Bohrung
Gartow nachgewiesen wurde (DILL et al. 1997). Wéhrend die Gamma Ray-Messwerte an der
Basis von RU-4 um ca. 20 bis 30 API niedriger ausfallen, lassen die Widerstandswerte in wei-
ten Teilen des Arbeitsgebiets an dieser Position auf eine leichte Vergroberung der Sedimente
schlieBen. Die Einheit RU-4 wird daher als weit verbreitete tonig-siltige Schelffazies interpre-
tiert. Bis zur hangenden RU-5-Einheit ist in der Regel ein schwacher Fining-Up-Trend zu
beobachten (Abb. 2.4). Seit Beginn des Rupel ist RU-4 im Arbeitsgebiet die erste regressiv
gepragte Einheit.

Im Siidwesten der Referenzregion sind in der Néhe der Paldokiiste im unteren Teil von RU-4

siltige und sandige Sedimente eingeschaltet. In Nordost-Belgien fiihrt dies zur Kartierung
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eines Kiistensandes als eigenstindige Einheit, die als Eigenbilzensand bezeichnet wird (LE-
ROI 1995, VERSTRAELEN 1996). Die Sedimente im Hangenden des Eigenbilzensandes
werden jedoch wieder zum Boom Clay gerechnet, sofern sie nicht durch spétere Erosion in
Folge der Hebung der Ardennen und des Brabanter Massivs (VANDENBERGHE et al. 1998)
ginzlich fehlen. Auch in der Niederrheinischen Bucht gibt es sandige Partien im Niveau der
oberen Lintfort-Schichten, die allerdings nicht als eigenstdndige Einheit kartiert werden. Die
regionale Verteilung zeigt, dass die RU-4-Sedimente in der westlichen Niederrheinischen
Bucht grober sind als im Osten, was sowohl eine west-Ostliche Transportrichtung als auch

eine Verbindung mit den belgischen Sanden nahelegt.

An der Basis von RU-4 werden von KLOSTERMANN et al. (1990) in der Kernbohrung 110
auf der Venlo-Scholle (Profil 6, Abb. A2.6) Feinsande mit stabilem Schwermineralspektrum
beschrieben, die im oberen Abschnitt mit Disthen, Andalusit und Sillimanit instabilere meta-
morphe Schwerminerale enthalten. Dies ist ein weiterer Hinweis auf verstirkte Aufarbeitung
der Sedimente an der Basis, da nur die stabilen Schwerminerale angereichert wurden. Im obe-
ren Abschnitt ldsst der Grad der Aufarbeitung offenbar nach, da der Anteil an instabileren
Mineralen steigt. Desweiteren lédsst sich als Liefergebiet fiir die metamorphen Minerale nur
eine skandinavische Quelle ableiten, da die restlichen Anrainergebiete der tertidren Nordsee

diese Minerale sehr wahrscheinlich nicht liefern konnte.

In Kernbohrungen aus Nord- und Ostdeutschland werden aus RU-4 Mergel beschrieben, die
auf verminderte organische und erhohte Karbonat-Anteile deuten (DILL et al. 1997). In der
Bohrung Wursterheide (Bohrung 2058) besteht der Mergel iiberwiegend aus Uberresten von
Planktonforaminiferen (MENGELING 1989).

Die Befunde aus den Bohrlochmessungen und den wenigen gekernten Bohrungen lassen auf
eine beckenweite Verdnderung in der hydrologischen und geochemischen Situation gegeniiber
der liegenden Einheit RU-3 schlieBen. Die anoxischen Bedingungen zur Zeit der Entstehung
von RU-3 existierten nicht mehr, allerdings zeigen stark schwankende Gamma Ray- und Wi-
derstandswerte an der Basis von RU-4, dass die Reduzierung des organischen Anteils in den
Sedimenten nur schrittweise und gleichzeitig mit vermehrtem klastischen Sedimenteintrag
erfolgte. Das stabile Schwermineral-Spektrum an der Basis von RU-4 sowie die Sande in der
Niederrheinischen Bucht und in Nordost-Belgien weisen zudem auf eine stirkere Aufarbei-
tung der Sedimente hin, was in dieser Region auf eine Position oberhalb der Sturmwellenbasis
und damit auf eine Verflachung des Ablagerungsraums hindeutet. Die Mergel in Nord-
deutschland lassen sich nach DILL et al. (1997) mit der Existenz von submarinen Schwellen

auf einem kalkigen siliziklastisch gepragten Schelf erkldren. In der Nordseebohrung 2099
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wird fiir diesen Abschnitt aufgrund von Foraminiferenuntersuchungen eine Position an der
Grenze zwischen AuBerem Schelf und Kontinentalhang angegeben (VON DANIELS 1992).

Michtigkeiten / Tektonik

Mit RU-4 édndert sich der Bauplan der Referenzregion, da das bisherige gleichméBige trog-
formige Muster nicht mehr zu erkennen ist. Die Isopachenlinien sind im Gegensatz zu den
liegenden Einheiten unregelmafiger angeordnet (Abb. 3.9) und das Sedimentverteilungsmus-

ter folgt ebenfalls anderen Strukturen.

Dies ist neben einem vermehrten klastischen Eintrag in dieser Region auch ein Hinweis auf
die Etablierung des bis heute dominierenden Systems des Niederldndischen Zentralgrabens
mit einer NW-SE streichenden neogenen Extensionstektonik ab RU-4. Diese fiihrte dazu, dass
es ab RU-4 von Siiden her entlang der Peelrand-Verwerfung zu einer Abschiebung des
Rurgrabens gegeniiber der Ostlich angrenzenden Venlo-Scholle kam. Diese Entwicklung war

gleichzeitig die Geburtsstunde des Rurgrabens.

Die Venlo-Scholle zwischen dem Rurgraben im Westen und der Krefeld-Scholle im Osten
nahm in dieser Zeit eine Hochposition ein. Diese Annahme wird durch die Aufarbeitung der
Feinsande an der RU-4-Basis in Bohrung 110 zusitzlich gestiitzt. Wahrend RU-4 machte sich
erstmals der Viersener Sprung bemerkbar, an dem die Krefeld-Scholle im Osten absank und
iiber 30 Meter mehr Sedimente aufnahm als die westlich angrenzende Venlo-Hochscholle.
Die Subsidenz des Rurgrabens und der Krefeld-Scholle sind Ausdruck der Dehnung der Erd-
kruste, da die grofften Méachtigkeiten mit mehr als 40 Metern in der Bohrung Asten 2 (2023)
im Rurgraben sowie in den Bohrungen 102 (Uedem) und 393 (GLA) auf der Krefeld-Scholle

nachgewiesen werden konnen.

An der Grenze zwischen der Erft- und der Ko6In-Scholle kam es am Erft-Sprungsystem zur
Absenkung der Ville, wie sich aus den RU-4-Michtigkeitsangaben fiir die Bohrung 008 ablei-
ten ldsst. Dies fiihrte zusammen mit den Sedimenten auf der nérdlichen Kdln-Scholle erstmals
zur Ablagerung nennenswerter Michtigkeiten siidlich der Aachener Uberschiebung, die damit
ab RU-4 zwar ihre Bedeutung als siidliche Begrenzung der Sedimentation in der Niederrhei-
nischen Bucht verloren zu haben scheint, aber als markante Trennlinie bestehen blieb. Auf der
siidlichen Kd6ln-Scholle bleibt die Position der Bohrung 346 weiterhin frei von Rupelsedimen-

ten.

53



3. Entwicklung des Ablagerungsraums im Oligozén

C—— Sy

% (S

40

v e
) 3%

34

e { =

J —;

{ %

) —24

) 2

L) 118

( —16

( 14

12

110

8

Amsterdam = s
4

L2

O

Brussel

Nickel, 2003

Abb. 3.9: Miichtigkeitsverteilung Einheit RU-4
Michtigkeitsverteilung in der Referenzregion abgeleitet aus Profilen und Bohrungen (z.T. mit Bohr-
nummern), Méchtigkeiten extrapoliert; A.U.: Verlauf der Aachener Uberschiebung, sonstige Sto-
rungen nicht ausgehalten; Isopachenabstand: 2 m, [sopachenintervall: 10 m — 44 m

Biostratigraphie / Alter

Innerhalb von RU-4 befindet sich der Ubergang von der Dinoflagellatenzone D 14na zur Zone
D 14nb. Der kontinuierliche Ubergang kann sehr gut in der Nordseebohrung 2099 und in der
ostdeutschen Bohrung 2098 (Gartow) nachvollzogen werden (KOTHE 1992, 1994). Bei bei-
den Bohrungen liegt die Grenze D 14na/nb in der Mitte der RU-4-Abfolge. Bei den iibrigen
Bohrungen mit Dinoflagellaten-Untersuchungen ist die Abfolge nicht vollstindig erhalten
bzw. liickenhaft dokumentiert. In der niederrheinischen Bohrung 288 (BENEDEK 1972) und
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der ostdeutschen Bohrung 2124 (KOTHE 1995) wurde der untere sandige Abschnitt nicht
untersucht, die Parallelisierbarkeit der Schichtglieder {iber viele Kilometer hinweg legt aller-
dings den Schluss nahe, dass die sandigen Schichten zu D 14na zu zdhlen sind. Der obere
feinkdrnige Abschnitt zihlt bereits zu D 14nb. In der Bohrung 2058 (Wursterheide, KOTHE
1990) liegt RU-4 komplett in der Zone D 14nb. Ob der untere Teil aufgrund von Erosion fehlt
oder die Auflésung in dem geringméchtigen Abschnitt wegen zu kleiner Probenmengen

schlecht war, lasst sich anhand der vorliegenden Daten nicht néher bestimmen.

Aufgrund von Nannoplankton-Datierungen kann RU-4 im gesamten Arbeitsgebiet komplett
zur Zone NP 23 gerechnet werden. Die einzige Ausnahme hiervon ist die Abfolge in Bohrung
2098 (Gartow), in der die obersten drei Meter von RU-4 bereits in NP 24 fallen.

3.1.5 Einheit RU-5

Definition

Die Untergrenze der vorwiegend in Form eines coarsening up-Trends entwickelten Sedimente
von Einheit RU-5 kann in Gamma Ray-Logs besonders gut festgelegt werden, da in weiten
Teilen des Arbeitsgebiets an der Basis niedrigere Gammastrahlungswerte zu beobachten sind
als im obersten Abschnitt von RU-4. Auch die Widerstandswerte und die Eigenpotenzialmes-
sungen weisen gegeniiber dem oberen Abschnitt von RU-4 auf eine Vergroberung der Sedi-
mente hin (Abb. 2.4). Die obere RU-5-Begrenzung ist durch einen abrupten Riickgang der
KorngrdBe, die sich in einer Erhdhung der Gammastrahlung und einer Reduzierung der Wi-
derstandsmesswerte dulert, gekennzeichnet. Damit ist RU-5 &dhnlich regressiv geprigt wie
RU-4, zeigt aber eine stirkere Aufarbeitung und eine groBere Variabilitdt innerhalb der Ein-
heit.

Synonyme / regionale Bezeichnungen

Die Sedimente von RU-5 sind in Belgien Teil des Boom Clay, gehdren in der Niederrheini-
schen Bucht zu den Oberen Lintfort-Schichten, in den Niederlanden zum Rupel Clay und
werden in Nord- und Ostdeutschland zum Rupelton bzw. Septarienton gerechnet. Fiir die Re-
gion um die Nordseebohrung 2099 existieren keine eigenstdndigen lithostratigraphischen Be-

zeichnungen.

Lithologie / Fazies

Im Gegensatz zu den lithostratigraphischen Begriffen, die eine vorwiegend tonig-siltige Se-
dimentation erwarten lassen, gibt es im Siidwesten des Arbeitsgebiets eine starke Variabilitit
innerhalb der RU-5-Ablagerungen, in denen teilweise Silte und Feinsande eingeschaltet sind.

Die Bandbreite erschlief3t sich sehr gut entlang des West-Ost-Profils 6 von Limburg nach Kre-
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feld (Abb. A2.6) und senkrecht dazu im Nord-Siid verlaufenden Profil 3 (Abb. A2.3), das von
der niederldndischen Bohrung Asten 2 in die siidliche Niederrheinische Bucht reicht. In Profil
3 zeigen die RU-5-Sedimente im Nordwesten des Profils einen sehr stabilen coarsening-up-
Trend in den Widerstandsmessungen, der sich etwa ab der Hilfte des Profils an der Bohrung
038 (Sophia Jacoba) in eine Abfolge weiterentwickelt, bei der charakteristischerweise sowohl

in der Gammastrahlungs- als auch in der Widerstandsmessung zwei Maxima ausgeprégt sind.

Dieses Muster ist insbesondere im Siidosten der Niederrheinischen Bucht in Bohrungen mit
Michtigkeiten von weniger als 10 Metern zu beobachten. Neben der Bohrung 110 (Profil 6,
Abb. A2.6), in der KLOSTERMANN et al. (1990) in Spiilproben von der RU-5-Basis gut
sortierte quarzreiche Feinsande mit stabilem Schwermineralspektrum fanden, sind dies bei-
spielsweise die Bohrungen 330 (Jackerather Horst in Profil 3) und 029 (Tetz) an der Grenze
Venlo-Scholle/Rurgraben in Profil 8 (Abb. A2.8). Dies deutet auf eine kiistennahe stro-
mungsbeeinflusste Position hin, an der es zur Aufarbeitung und Sortierung der Sedimente
kam. In der 6stlich benachbarten Bohrung 379 an der Grenze Koln-/ Krefeld-Scholle ist RU-5

sogar nur als einzelne sandige coarsening-up-Einheit entwickelt.

Auf der nordostlichen Krefeld-Scholle und in der weiteren Verldngerung iiber die Niederlande
bis hinein in die Nordsee kann man in sehr abgeschwéchter Form das Muster mit den beiden
Maxima am Top und an der Basis von RU-5 ebenfalls beobachten (Profil 1, Abb. A2.1). In
einigen Bohrungen, die iiber ein Sonic-Log verfiigen, konnen einzelne Septarienlagen, wie sie
bereits fiir RU-2 beschrieben wurden, bestimmt werden. In den nord- und ostdeutschen Boh-
rungen des Arbeitsgebiets ist die Zuordnung nicht immer eindeutig, da die Sedimentmaéchtig-
keiten sehr unterschiedlich ausgeprégt sind (Profil 2, Abb. A2.2). Besser gelingt dies im Ver-
gleich zwischen der Bohrung 288 aus der Niederrheinischen Bucht und der ostdeutschen Boh-
rung Gartow (2098) (Abb. A2.9), die trotz einer Distanz von 380 Kilometern zwischen den

beiden Bohrpunkten dhnliche Muster aufweisen.

Die Fazies wird in weiten Teilen des Arbeitsgebiets als tonig-siltige, z.T. kalkighaltige Sedi-
mentation auf einem mittleren bis inneren Schelf gedeutet. In Hochpositionen kam es zu einer
starkeren Aufarbeitung am Grund, was durch die stabilen Schwermineralanreicherungen in

Feinsanden angedeutet ist.

Michtigkeiten / Tektonik

In der Referenzregion ist die Michtigkeitsverteilung &dhnlich unregelméfig wie in RU-4, al-
lerdings sind deutlichere regionale Unterschiede erkennbar. Das Sedimentationszentrum be-
fand sich in RU-4 im Osten der Referenzregion auf der Krefeld-Scholle, wéahrend es sich in

RU-5 nach Westen und damit ndher an die belgisch/niederldndische Grenze verlagerte. Die
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grofften Machtigkeiten mit mehr als 30 Metern weisen die Bohrungen 2023 (Asten 2) und
Arcen (2024) auf (Abb. 3.10). Die grofite Sedimentdicke des gesamten Arbeitsgebiets wurde
in der ostdeutschen Bohrung Gartow (2098) mit bis zu 47 Metern ermittelt. In weiten Teilen

Norddeutschlands fehlen dagegen Hinweise auf Ablagerungen von RU-5.

Im Zeitabschnitt RU-5 kam es im Arbeitsgebiet zu verstirkter tektonischer Aktivitdt. Wah-
rend in der Referenzregion der heute giiltige Strukturplan an Gestalt gewann, kam es in Nord-
deutschland zu halokinetisch beeinflussten Sedimentationsschwankungen, die sich besonders
deutlich in Profil 2 (Abb. A2.2) im Vergleich der Bohrungen Gartow (2098, 47 m) und Wurs-
terheide (2058, 5 m) zeigen.

In der Niederheinischen Bucht machten sich erstmals die Koln-Scholle und der Wassenberger
Horst als neue tektonische Elemente bemerkbar, wihrend sich die Umrisse des Rurgrabens
deutlicher abzeichneten. Im Rurgraben kam es zu einer Einsenkung an der Rurrand-
Verwerfung nach Siiden bis an die Aachener Uberschiebung heran, so dass in der Bohrung
Straeten (113) groBe Machtigkeiten mit mehr als 25 Metern akkumuliert wurden. Der Was-
senberger Horst brach gegeniiber dem Rurgraben weniger stark ein und ist als kleines Hoch-

gebiet mit geringerer Sedimentbedeckung auf der Isopachenkarte (Abb. 3.10) erkennbar.

Im Westen der Krefeld-Scholle entwickelte sich der Viersener Sprung an der Grenze zur Ven-
lo-Scholle deutlich weiter, nachdem die Struktur bereits in RU-4 angelegt war. Die Machtig-
keitsdifferenz zwischen der Krefeld-Scholle in der Tiefposition und der hoher liegenden siid-
lichen Venlo-Scholle mit Méchtigkeiten von weniger als 15 Metern in den Bohrungen 110
und 038 ist deutlich zu erkennen (Abb. 3.10). Auf der Krefeld-Scholle war ein siidliches Se-
dimentationszentrum dhnlich wie in RU-4 von einer Zone groflerer Méchtigkeiten im Norden
getrennt. Das nordliche Sedimentationszentrum auf der Krefeld-Scholle verlagerte sich ge-
geniiber RU-4 insgesamt weiter nach Siidosten, so dass am Ostrand der Scholle die Einheit

RU-5 in den Bohrungen 193 und 286 nur noch rund 4 Meter méchtig ist.

Auf der Ko6In-Scholle wurden in den Bohrungen 356 und 346 nur Méchtigkeiten von weniger
als 10 Metern erreicht, weil an der Position der Bohrung 346 RU-5 als erste Rupeleinheit
diskordant iiber Paldozoikum liegt. Fiir die Ville lassen die groBBeren Sedimentmachtigkeiten
in der Bohrung 008 auf ein Einsinken schlieBen. Demgegeniiber deuten die geringen Méch-
tigkeiten von weniger als 10 Metern in den Bohrungen 106, 029 (Tetz) und 330 (Jackerather

Horst) auf eine fortwihrende Aktivitit der Aachener Uberschiebung.
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Abb. 3.10: Michtigkeitsverteilung Einheit RU-5

Michtigkeitsverteilung in der Referenzregion abgeleitet aus Profilen und Bohrungen (z.T. mit Bohr-

nummern), Méchtigkeiten extrapoliert; A.U.: Verlauf der Aachener Uberschiebung, sonstige Sto-

rungen nicht ausgehalten; Isopachenabstand: 2 m, Isopachenintervall: § m — 30 m

Biostratigraphie / Alter

In sdmtlichen Bohrungen, von denen Dinoflagellaten-Untersuchungen vorliegen, konnte RU-
5 der Zone D 14 nb zugeordnet werden (BENEDEK 1972, KOTHE 1990, 1992, 1995). Bei
kalkigem Nannoplankton ergibt sich kein eindeutiges Bild. Im Regelfall sind die RU-5-
Sedimente der Nannoplankton-Zone NP 24 zuzuordnen, jedoch bilden die niederldndische
Bohrung Broekhuizenvorst (331) und die Bohrung 2124 in Ostdeutschland Ausnahmen. In
der Bohrung Broekhuizenvorst zéhlt der RU-5-Abschnitt noch vollstindig zu NP 23 (VAN
ROOIJEN et al. 1984), allerdings wurde die Obergrenze von NP 23 allein aufgrund des Ein-
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setzens von Reticulofenestra abisecta festgelegt, so dass eventuell die Grenze zwischen NP 23
und NP 24 etwas zu hoch angesetzt wurde. In der ostdeutschen Bohrung 2124 wird RU-5 zum
groBen Teil ebenfalls auf NP 23 datiert (KOTHE 1995), was durch die kalkarme Fauna in
diesem Kernabschnitt begriindet sein konnte. Zudem ist RU-5 erosiv von Miozén iiberlagert,

was die Zuordnung weiter erschwert.

3.1.6 Einheit RU-6

Definition

Die Einheit RU-6 wird durch erhéhte Gammastrahlungs- und deutlich verringerte Wider-
standsmesswerte gegen RU-5 abgegrenzt. Der z.T. abrupte Riickgang der Korngrofe, der sich
aus den Bohrlochmessungen ergibt, geht jedoch in der Regel nicht auf das Niveau der Einheit
RU-3 zuriick (Abb. 2.4). Die Obergrenze ist in weiten Teilen des Arbeitsgebiets schwieriger
festzulegen, da RU-6 durch spitere Erosion nicht mehr in allen Regionen von der hangenden
Einheit RU-7, sondern durch Sedimente des Chatt, Miozdn oder des Quartér iiberlagert sein
kann. In diesen Féllen reicht RU-6 im Hangenden entweder bis zur Rupel-/Chatt-Grenze VIII

oder bis zur Miozédn-Untergrenze XV.

Synonyme / regionale Bezeichnungen

Aufgrund der Feinkornigkeit der Sedimente wird die neu definierte Einheit RU-6 in den be-
stehenden Lithostratigraphien zum belgischen Boom Clay, zum niederldndischen Rupel Clay,
in der Niederrheinischen Bucht zu den Lintfort-Schichten und in Nord- und Ostdeutschland

zum Rupel- bzw. Septarienton gerechnet.

Lithologie / Fazies

In weiten Teilen des Arbeitsgebiets besteht die transgressive Einheit RU-6 aus geringméchti-
gen kalkhaltigen tonig-siltigen Schelfsedimenten, die als diinnes Band {iber den grobkdrnige-
ren RU-5-Abfolgen entwickelt sind. In den tektonisch beeinflussten Regionen am siidwestli-
chen Rand des Arbeitsgebiets kam es zwar zu einer stirkeren Differenzierung der feinkorni-
gen Sedimente, sandige Partien sind allerdings nicht enthalten. Die Verdnderungen lassen sich
insbesondere entlang des Nord-Siid-Profils 1 (Abb. A2.1) und in Profil 3 (Abb. A2.3) beo-
bachten. In Profil 1 vollzieht sich von der Bohrung 404 nach Siiden ein gradueller Ubergang
von einem geringmichtigen tonig-siltigen Horizont zur auffélligsten Einheit in der Bohrung
Lanzerath (381). Darin wurden nicht nur dhnliche Gamma Ray-Messwerte wie in den Tonen
von RU-2-RT und RU-3 gemessen, auch die Sedimentationsmuster gleichen sich. In Profil 3
ist der Abschnitt zwischen der Bohrung 006 (Burghof) im Norden und der Bohrung 330 (Ja-
ckerather Horst) im Siiden am stdrksten differenziert. In den Spectralogs der Bohrungen 006
und 029, die beide in den Randbereichen der Einheit RU-6 liegen, ldsst sich die Gammastrah-
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3. Entwicklung des Ablagerungsraums im Oligozén

lung im Wesentlichen auf die Komponente *°K zuriickfiihren. Dies kann nach RIDER (1996)
als Hinweis auf einen hoheren Illitanteil an den Tonmineralen gewertet werden. Damit unter-
scheidet sich die Geochemie dieser Einheit von RU-2-RT, in der aufgrund des groBeren Kao-
linitgehalts die Thorium-Komponente betont war, und von RU-3, in der die hohen Urananteile
von reduzierenden Ablagerungsbedingungen wihrend der Periode einer condensed section
herriithren. Dies bedeutet, dass sich RU-6 und RU-2-RT in den Messwerten zwar dhneln, aber

nicht die gleichen Ablagerungsmilieus repréisentieren.

Michtigkeiten / Tektonik

Die Michtigkeitsverteilung von RU-6 unterscheidet sich deutlich von den liegenden Einhei-
ten. In weiten Teilen des Untersuchungsgebiets ist RU-6 zu geringmichtig entwickelt, um als
eigenstiandige Einheit wahrgenommen zu werden. Das gilt nicht nur fiir die distale Nordsee-
bohrung 2099 und die weiter siidlich gelegene niederlandische Bohrung 2007 (Dornspijk)
(Abb. 2.1), sondern auch fiir die nordliche Niederrheinische Bucht, in der die Einheit weniger
als 2 Meter méchtig ist und dadurch nicht eindeutig von RU-7 getrennt werden kann. Dies
andert sich im Einflussbereich des Niederldndischen Zentralgrabens erst siidlich des SW-NE-
Profils 2122-286 (Abb. A2.5), wo die Zone grofiter Miachtigkeit der Einheit RU-6 mit SW-
NE-Streichen vermutlich parallel zur Kiiste jenes Zeitabschnitts verlauft (Abb. 3.11). In den
Profilen Nord- und Ostdeutschlands sind einzig in der Bohrung 2098 (Gartow) RU-6-
Sedimente in differenzierbarer Méchtigkeit vorhanden, die aber mit 8 Metern nur ein Drittel

der Maximalwerte in der Niederrheinischen Bucht erreichen.

Das Sedimentationszentrum der Einheit RU-6 liegt im Siiden der Krefeld-Scholle, wo in der
Bohrung 381 (Lanzerath) mit 24 Metern die machtigste und am stérksten differenzierte RU-6-
Abfolge vorkommt. Gegeniiber RU-4 und RU-5 verlagerte sich das Zentrum der RU-6-
Subsidenz weiter nach Siidosten in die an die K&In-Scholle und die Ville angrenzenden Berei-
che. Dies ist insofern bemerkenswert, als in den liegenden Einheiten an dieser Stelle eher ge-
ringere Sedimentméchtigkeiten auf eine lange bestehende relative Hochposition hindeuten.
Das Verteilungsmuster mit einem schmalen SW-NE-streichenden Sedimentationsstreifen &h-
nelt in den liegenden Einheiten am ehesten RU-2-RT, doch gibt es deutliche Unterschiede, da

das Sedimentationszentrum wihrend RU-2-RT auf der nordlichen Krefeld-Scholle lag.

Zwar zeichnete sich wéihrend des Zeitabschnitts RU-6 der moderne Bauplan der Niederrheini-
schen Bucht immer deutlicher ab, doch machte sich der Einfluss der wesentlich dlteren Aa-
chener Uberschiebung weiterhin bemerkbar. Sie teilte die Niederrheinische Bucht in eine

nordwestlich gelegene distale und eine siidostliche proximale Beckenregion.
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3. Entwicklung des Ablagerungsraums im Oligozén

Im Siidwesten der Referenzregion dnderten sich gegeniiber RU-5 die Sedimentationsbedin-

gungen erheblich, da die Feldbiss- und die Peelrand-Verwerfung sowie die Rurrand-Storung

aktiv waren. Der Rurgraben lag mit einem geringen Sedimentauflager von maximal 10 Me-

tern nun in einer relativen Hochposition, wahrend die benachbarten Bruchschollen des Cam-

pine-Blocks im Westen und der Venlo-Scholle im Osten deutlich absanken.

Nickel, 2003
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Abb. 3.11: Michtigkeitsverteilung Einheit RU-6
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Michtigkeitsverteilung in der Referenzregion abgeleitet aus Profilen und Bohrungen (z.T. mit Bohr-
nummern), Méchtigkeiten extrapoliert; A.U.: Verlauf der Aachener Uberschiebung, sonstige Sto-
rungen nicht ausgehalten; Isopachenabstand: 2 m, Isopachenintervall: 2 m — 22 m

Die Venlo-Scholle brach nach Siidwesten ein und nahm im Siiden bei den Bohrungen 098
(Rodgen) und 127 (Gerderath) mehr als 20 Meter méchtige RU-6-Sedimente auf. Durch diese
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3. Entwicklung des Ablagerungsraums im Oligozén

Kippung ist der Viersener Sprung an der Grenze zwischen der Venlo-Scholle im Westen und
der tiefer liegenden Krefeld-Scholle deutlich erkennbar. Weiter siidlich lagerten sich in unmit-
telbarer Nachbarschaft zur Aachener Uberschiebung auf dem spiteren Jackerather Horst
(Bohrung 330) und an der Position der Bohrung Tetz (029) nur 3 Meter Sedimente ab. Dies

belegt erneut die eigenstindige Entwicklung dieses Strukturelements.

Durch die fortdauernde Absenkung entlang des Erft-Sprungsystems akkumulierten am Nord-
ostrand der Erft-Scholle im Bereich der Bohrung 008 rund 20 Meter Sedimente. Auf der Ost-
lich angrenzenden K&In-Scholle entwickelte sich zwar ein Sedimentationszentrum im Norden,
doch brach die K&ln-Scholle entlang der Aachener Uberschiebungslinie gegeniiber der Kre-

feld-Scholle weniger stark ein.

Biostratigraphie / Alter

Die Sedimente von RU-6 kénnen mit Hilfe von Dinoflagellaten der Zone D 14nb (BENEDEK
1972) zugeordnet und durch Kalknannoplankton auf die Zone NP 24 datiert werden (KOTHE
1990, 1992). Die einzige Ausnahme ist aus der niederldndischen Bohrung 331 (Broekhuizen-
vorst) von VAN ROOIJEN et al. (1984) beschrieben worden, wo wie in RU-5 die biostra-
tigraphische Datierung der Schichten nicht mit der sedimentologischen Korrelation iiberein-

stimmt.

3.1.7 Einheit RU-7

Definition

Mit RU-7 wird die oberste Einheit der Rupelsedimente im Arbeitsgebiet bezeichnet. Die Un-
tergrenze der coarsening-up-Einheit RU-7 ist in der Regel durch eine abrupte Verminderung
der Gammastrahlungswerte bzw. des Eigenpotenzials bei gleichzeitiger Erhohung der Wider-
standswerte gekennzeichnet. Im Hangenden wird die Einheit in allen Féllen, in denen RU-7
als eigenstindiger Abschnitt definiert werden konnte, von der Rupel/Chatt-Grenze begrenzt.
RU-7 liegt konkordant {iber RU-6, ist jedoch nicht im gesamten Arbeitsgebiet verbreitet. Aus
diesem Grund wird fiir diesen Abschnitt nicht auf die Referenzbohrung 185 (Abb. 2.4) ver-
wiesen, sondern auf Bohrung 381 in den Profilen 1 (Abb. A2.1) und 7 (Abb. A2.7), in der
RU-7 in charakteristischer Form ausgeprégt ist. In den Niederlanden liegt die Einheit konkor-
dant iiber dem Rupel Clay. Die Untergrenze wird von VAN ADRICHEM BOOGAERT &
KOUWE (1997) als graduell und diachron beschrieben und ist am Beckenrand eher als im
Beckenzentrum zu sehen. In Nord- und Ostdeutschland kann die Zuordnung von RU-7 auf-
grund weit verbreiteter Erosion nur an der Bohrung 2098 (Gartow) vorgenommen werden.

Dort sind die Merkmale der Unter- und Obergrenze sehr gut ausgepragt.
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Synonyme / regionale Bezeichnungen

In den Niederlanden wurde mit der Revision der Stratigraphie das Steensel Member als obers-
tes Teil der Rupel Formation neu eingefiihrt (VAN ADRICHEM BOOGAERT & KOUWE
1997) und unter anderem an der Bohrung Broekhuizenvorst (Bohrung 331 in dieser Arbeit)
definiert. Der Steensel-Abschnitt entspricht in Bohrung 331 exakt RU-7, so dass auch andere
Bohrungen des Arbeitsgebiets interpretiert werden konnten. In der Niederrheinischen Bucht
gibt es fiir RU-7 keine eigenstindige Bezeichnung. Entweder wurde RU-7 zu den Lintfort-
Schichten gestellt oder eine lithostratigraphische Einordnung ist ganz unterblieben. In Nord-
und Ostdeutschland ist RU-7 Teil des Rupel- bzw. Septarientons.

Lithologie / Fazies

Die Sedimente der Einheit RU-7 zeigen in den Bohrlochmessungen der stidostlichen Nieder-
rheinischen Bucht innerhalb einer insgesamt sandigen Abfolge einen ausgepriagten coarsening
up-Trend, der fiir eine deltaische oder flachmarine Progradation spricht (RIDER 1996). Aus
den Spectralogs in Profil 15 (Abb. A. 2.15) lasst sich sehr gut ableiten, dass der Tonanteil in
RU-7 nach oben hin kontinuierlich abnimmt und die Sande im obersten Teil quarzreicher sein
miissen, da der Gehalt der Komponenten Thorium, Kalium und Uran gleichméBig reduziert
ist. In der Forschungsbohrung Schwalmtal (Bohrung 110) wurden aus diesem Abschnitt Fein-
sande beschrieben, in denen z.T. aufgearbeitete Braunkohlestiicke vorkommen und deren o-
berste Lage viel Holz enthdlt (KLOSTERMANN et al. 1990). In der weiter siidlich gelegenen
Bohrung Sophia Jacoba (038) konnte WELLE (1993) mit Hilfe von Mollusken vollmarine
Flachwasserbedingungen fiir diesen Abschnitt rekonstruieren. Diese Ergebnisse sprechen fiir
progradierende marine Schelfsande, deren Hauptschiittung von SE iiber die K6ln-Scholle auf

die siidliche Venlo-Scholle erfolgte.

In den Niederlanden besteht RU-7 als Steensel Member aus Sanden bzw. aus Wechsellage-
rungen von Tonen und siltigen Tonen mit diinnen Sandlagen, die im Hangenden in Feinsande
mit hohem Glaukonitgehalt {ibergehen (VAN ADRICHEM BOOGAERT & KOUWE 1997)
und ebenfalls einem flachmarinen Ablagerungsmilieu zugewiesen werden. VANDENBERG-
HE et al. (1998) leiteten aus der sedimentdren Entwicklung in Belgien eine starke Hebung der
Brabanter Region und der Ardennen wihrend des obersten Rupel und frithen Chatt ab. Dies
korrespondiert mit der Schiittung groberer Sedimente in die Niederrheinische Bucht und die
SE-Niederlande hinein und deutet in Analogie zur Entwicklung in den Ardennen auf eine be-

ginnende Hebung des Rheinischen Schiefergebirges.

In Ostdeutschland entspricht RU-7 vollkommen der Formation I in Bohrung 2098, in der die

Fazies als lagundrer Ton bzw. als Buchtenfiillung interpretiert wurde, die im oberen Teil in
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astuarinen Schlick oder Wattablagerungen iibergeht (DILL et al. 1997). Der fluviatile Einfluss
ist nach DILL et al. (1997) in diesem Abschnitt stirker als in den liegenden Rupelsedimenten.

Michtigkeiten / Tektonik

Im Laufe des Zeitabschnitts RU-7 entwickelten sich im Referenzgebiet zwei voneinander un-
abhédngige Sedimentationszentren auf der Krefeld- und der Venlo-Scholle. Ablagerungen von
RU-7 sind auBlerhalb der Niederrheinischen Bucht und den angrenzenden niederldndischen
Regionen nur in der Bohrung 2098 (Gartow) nachweisbar. In den Niederlanden werden fiir
das dquivalente Steensel Member im Rurgraben groB3e Michtigkeiten beschrieben, wéahrend
die Sedimente auf dem Peel- und dem ndérdlichen Venlo-Block weniger deutlich ins Auge
fallen (VAN ADRICHEM BOOGAERT & KOUWE 1997).

Ausgehend vom Sedimentationszentrum auf der Venlo-Scholle nehmen die Sedimentméch-
tigkeiten in westliche Richtung ab. Sowohl Einfliisse der Peelrand-Verwerfung als auch des
Wassenberger Horstes sind erkennbar und lassen auf eine Stufung der Bruchschollen von
Westen nach Osten schlieBen. Analog dazu kam es an der siidlichen Verwerfung des Jacke-
rather Horstes wahrend RU-7 zu einer deutlichen Abschiebung von Jackerather Horst und
Venlo-Scholle. VANDENBERGHE et al. (1998) leiteten aus der weitrdumigen Erosion der
Sedimente in Belgien eine starke Hebung der Brabanter Region und der Ardennen wihrend

des obersten Rupel und frithen Chatt ab.

Die groBten Sedimentméchtigkeiten wurden im Bereich der Bohrung 110 mit rund 50 Metern
auf der siidlichen Venlo-Scholle ermittelt (Abb. 3.12), wo sich das Sedimentationszentrum im
Vergleich zu RU-6 nach NE verlagerte. Dies deutet auf eine abschiebende Bewegung entlang
des Viersener Sprungs fiir die Venlo-Scholle hin. Dadurch bedingt erfolgte im Westteil der
Krefeld-Scholle im Unterschied zu RU-6 wenig oder gar keine Ablagerung, vermutlich wurde
die diinne Sedimentdecke zumindest teilweise spéter erodiert. Weiter nach Nordosten befand
sich ein zweites Sedimentationszentrum, das durch eine reaktivierte Storung, durch die die
Krefeld-Scholle in zwei voneinander unabhéngig reagierende Bruchschollen geteilt wurde, bis

zu 25 Meter Ablagerungen aufnahm.

Spielte die Aachener Uberschiebung fiir die Beckenentwicklung bis einschlieBlich RU-6 eine
bedeutende Rolle, so ist ihr Einfluss in RU-7 kaum nachweisbar. So leitet zum Beispiel das
Sedimentationszentrum auf der Venlo-Scholle ohne erkennbare Strukturgrenze zur Koln-

Scholle iiber, auf der sich die grofBten Machtigkeiten im nordlichen Teil befinden.
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Abb. 3.12: Michtigkeitsverteilung Einheit RU-7
Michtigkeitsverteilung in der Referenzregion abgeleitet aus Profilen und Bohrungen (z.T. mit Bohr-
nummern), Miachtigkeiten extrapoliert; grau: in diesen Bohrungen deutliche coarsening-up-Einhei-
ten erkennbar; Pfeil: Schiittungsrichtung; A.U.: Verlauf der Aachener Uberschiebung, sonstige Sto-
rungen nicht ausgehalten; Isopachenabstand: 4 m, Isopachenintervall: 4 m — 52 m

Biostratigraphie / Alter

In weiten Teilen des Arbeitsgebiets kommt RU-7 nicht mehr vor, da die Einheit erodiert wur-
de oder nicht als eigenstindige Folge abgegrenzt werden konnte. In den wenigen vollstindi-
gen Bohrungen, die biostratigraphisch datiert sind, zdhlt RU-7 zur Dinoflagellatenzone D
14nb und zur Nannoplankton-Zone NP 24. Die einzige Ausnahme ist Bohrung 331 (Broekhu-
izenvorst), in der auch die neu definierte Einheit RU-7 in NP 23 fillt (VAN ROIJEN et al.
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1984). Dies kann wie fiir die Abschnitte RU-5 und RU-6 mit einer kalkarmen Fauna erklart

werden, die eine genaue Abgrenzung aufgrund von mehreren Arten nicht zulésst.

3.2 Chatt

Im Chatt lag das Arbeitsgebiet am Siidrand des Nordwesteuropdischen Tertidrbeckens im Ein-
flussbereich der tertidren Nordsee. Die Sedimentation war wie im Rupel siliziklastisch. Aller-
dings dominierten weniger Schelftone als vielmehr glaukonithaltige Schelfsande in den dista-
len Regionen sowie reinere Strandsande im Wechsel mit kiistennahen Becken- und Moorab-

lagerungen in proximal gelegenen Gebieten.

® Chatt undifferenziert
o Chatt - Grafenberg
© Chatt - K&In

© Chatt nicht vorhanden

Berlin

a
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Abb. 3.13: Verbreitung der Chattsedimente im Arbeitsgebiet, im Siiden der Niederrheinischen Bucht teilweise
Unterscheidung zwischen Grafenberg- und Koln-Schichten; rot: Verlauf aller Profillinien, dunkel-
grau: heutige Verbreitung von Chatt-Sedimenten (verdndert nach VINKEN et al. 1988)

Wihrend in den Niederlanden und Belgien die Chattsedimente sehr einheitlich entweder als
Voort Sand oder Veldhoven Clay bezeichnet werden, ist die lithostratigraphische Vielfalt in
der Niederrheinischen Bucht mit Grafenberg-Schichten, Ko6ln-Schichten und den Kurzbe-
zeichnungen 04B bis 3 nach SCHNEIDER & THIELE (1965) fiir einzelne Ton- und Sandho-
rizonte groBer (Tab. 1.2).
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Im Gegensatz zur Niederrheinischen Bucht und den siidlichen Niederlanden, wo eine sehr
starke Beckensubsidenz wirksam war, die zur Aufnahme grof3er Sedimentmaichtigkeiten fiihr-
te, fehlen in weiten Bereichen der nordlichen Niederlande und Norddeutschlands dquivalente

Sedimente aufgrund der spateren Erosion im Untermiozéin (Abb. 3.13).

Die Subsidenz der einzelnen Schollen im Einflussbereich des Niederldndischen Zentralgra-
bens und in der Niederrheinischen Bucht, die sich im Rupel ab RU-4 bereits angekiindigt hat-
te, beschleunigte sich im Chatt. Die Méachtigkeiten zwischen den Bohrungen éndern sich in-
nerhalb weniger Kilometer Abstand sehr stark. So entstand in der Referenzregion zwischen
Amsterdam, Briissel und Bonn ein vollig anderes Méchtigkeitsbild als im Rupel (Abb. 3.14).
Einem nordwestlichen Sedimentationszentrum mit Méchtigkeiten von mehr als 380 Metern
stand im Rurgraben ein zweites Ablagerungszentrum siidlich der Aachener Uberschiebung
auf der Ko6In-Scholle gegeniiber. Wéhrend die Krefeld-Scholle im Nordosten sehr gering-
maéchtig bedeckt ist, erfolgte im Rurgraben die kontinuierlichste Sedimentation mit dem voll-
stindigsten Ubergang von Rupel- zu Chatteinheiten, wohingegen die stirkste Differenzierung

der Sedimente auf der Koln-Scholle zu beobachten ist.

Innerhalb der Niederrheinischen Bucht zeichneten sich auf den entstehenden Schollen unter-
schiedliche sedimentidre Entwicklungen ab. Generell lsst sich eine Verzahnung von marinen,
iiberwiegend feinsandigen Schelfsedimenten im Nordwesten und vereinzelten Fl6zbildungen
eines Kiistentieflands im Stidosten feststellen. Auf der Krefeld-Scholle in der nérdlichen Nie-
derrheinischen Bucht besteht das Chatt aus an der Basis glaukonithaltigen, sandigen Grafen-
berg-Schichten, die relativ gleichkornig bleiben. In den Kd&In-Schichten der siidlichen Teil-
schollen sind die Sedimentmichtigkeiten und die kiistennahen Einfliisse groler. Die Grenze
zwischen beiden Faziesbereichen verliuft ziemlich genau entlang der Linie der Aachener U-
berschiebung (Abb. 3.13). Anzeichen fiir grole Diskordanzen, die eine tief greifende Regres-
sion andeuten, wie sie von HAQ et al. (1988) fiir die Wende Rupel/Chatt angenommen wur-
den, finden sich in diesen Sedimenten nicht. Auch die Faunenvergesellschaftungen zeigen
keine eindeutig erkennbaren Kappungshorizonte an, die auf Erosionshorizonte hinweisen

konnten.

Die Sedimentverteilung ist sehr stark mit der Tektonik der Niederrheinischen Bucht und des
Rurgrabens verbunden. In den Niederlanden fehlen Chattsedimente weitgehend aufgrund der
Untermiozin-Erosion. Grobere Sedimente kommen nur im Rurgraben und auf den direkt be-
nachbarten Schollen vor, sonst fehlen sie jedoch (VAN ADRICHEM BOOGAERT & KOU-
WE 1997).
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In Belgien sind Ablagerungen aus dem Chatt auf die Voort Sand- und Veldhoven Clay-Fazies
im Nordosten des Landes beschrankt. Die Westgrenze der Verbreitung bildet eine der Rand-
verwerfungen des Rurgrabens. Fiir das {librige Land wird eine starke Hebung des Brabanter
Massivs und der Ardennen wihrend des frithen Chatt angenommen, die zu einer weitrdumi-
gen Abtraguung gefiihrt hat. Eventuell begann die Verkarstung der Ardennen in diesem Zeit-
raum (VANDENBERGHE et al. 1998).
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Abb. 3.14: Michtigkeitsverteilung Chatt gesamt
Michtigkeitsverteilung in der Referenzregion abgeleitet aus Profilen und Bohrungen (z.T. mit Bohr-
nummern), Méchtigkeiten extrapoliert; A.U.: Verlauf der Aachener Uberschiebung, sonstige Sto-
rungen nicht ausgehalten; Isopachenabstand: 40 m, Isopachenintervall: 40 m — 400 m
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In Norddeutschland fehlen Chatt-Ablagerungen weitgehend. Dort sind die Sedimente nicht
nur von der weirdumigen Erosion, sondern auch von aufsteigenden Salzdiapiren in ihren
Michtigkeiten und in ihrer Entwicklung erfasst worden. Erst im Ostlichen Niedersachsen und
in Mecklenburg-Vorpommern sind Chattsedimente wieder vertreten (Abb. 3.13). Da in allen
anderen zur Verfiigung stehenden Bohrungen Nord- und Ostdeutschlands der Chattabschnitt
entweder erodiert ist oder veraltete Bohrlochmessungen eine Neuordnung der Schichtenfolge
verhindern, kann nur die Bohrung Gartow (2098) fiir einen Vergleich mit Bohrungen der Re-

ferenzregion herangezogen werden.

Die Korrelation der Chattsedimente ist wegen des stirkeren tektonischen Einflusses proble-
matischer als im Rupel, da bereits auf kurze Distanzen erhebliche Unterschiede in den Sedi-
mentmichtigkeiten und der Fazies zu erkennen sind. Trotz der tektonischen Differenzierung
halten jedoch @hnliche Signale durch. Als Korrelationshorizont wurde die Grenze IX an der
Basis von Einheit CH-2 gewihlt, die als Uberflutungsfliche weitrdumig auch auf den unter-
schiedlichen tektonischen Blocken der Niederrheinischen Bucht, der Niederlande und Nord-
ostbelgiens verbreitet ist. Insgesamt wurden sieben Chatt-Einheiten neu definiert, die vom

Liegenden zum Hangenden als CH-1 bis CH-7 bezeichnet werden.

3.2.1 Einheit CH-1

Definition

Die Chatt-Abfolge, die aufgrund der groBflachigen Untermiozén-Erosion im Arbeitsgebiet im
Wesentlichen auf die Referenzregion beschrinkt bleibt, beginnt an der Grenze VIII mit glau-
konithaltigen Sanden der Einheit CH-1. Im Hangenden endet CH-1 mit der markanten Grenze
IX, die im ganzen Arbeitsgebiet mit einer abrupten Erhohung der Gamma Ray-Werte und
korrespondierend niedrigen Widerstandsmessungen eindeutig festzulegen ist (Abb. 2.4). In
Norddeutschland, der Nordseeregion und Ostdeutschland kann CH-1 nur in der Bohrung 2098

(Gartow) zugeordnet werden.

Synonyme / regionale Bezeichnungen

Fiir die neu definierte Einheit CH-1 gibt es im Arbeitsgebiet eine Reihe lokaler lithostra-
tigraphischer Bezeichnungen. So ist CH-1 im Siiden der Referenzregion in Abhidngigkeit von
der Fazies entweder Teil der insbesondere in der dueren Niederrheinischen Bucht verbreite-
ten Grafenberg-Schichten oder der Koln-Schichten in der inneren Niederrheinischen Bucht.
Innerhalb der Ko&ln-Schichten umfasst CH-1 vorwiegend den Sand 05 (SCHNEIDER &
THIELE 1965, Tab. 1.2). In den Niederlanden werden die sandigen Partien an der Basis als
Voort Sand und die tonigeren Einheiten als Veldhoven Clay (Tab. 1.2) bezeichnet. Die Boh-
rungen 331 (Broekhuizenvorst) und 2002 (Veldhoven) sind Beispiele fiir die Voort-Sande an
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der Basis, die Bohrung 2007 (Dornspijk 2) erschlieft in CH-1 feinkérnigen Veldhoven Clay
(VAN ADRICHEM BOOGAERT & KOUWE 1997). Aussagen zu Nord- und Ostdeutschland
konnen nur anhand der Bohrung 2098 (Gartow) getroffen werden, in der CH-1 innerhalb des
Asterigerinen-Horizonts (KOTHE 1990) liegt.

Lithologie / Fazies

CH-1 ist in Abhéngigkeit von der geographischen Position und der direkt unterlagernden Ru-
peleinheit sehr unterschiedlich ausgepragt. Diese Bandbreite ist am besten in der Niederrhei-
nischen Bucht zu beobachten, wo nicht nur die vollstindigste Chatt-Abfolge sondern auch die

grofite Bohrdichte vorhanden ist.

Auf der Krefeld-Scholle im Nordosten der Niederrheinischen Bucht und der angrenzenden
nordlichen Venlo-Scholle ist CH-1 nur geringmichtig in Form eines stark glaukonithaltigen
Feinsandes mit fining-up-Trend entwickelt und iiberlagert diskordant RU-6 und RU-7-
Einheiten, wie in Bohrung 185 zu sehen ist (Abb. 2.4).

In den Regionen mit gréerer Subsidenz am Siidwestrand der Niederrheinischen Bucht liegen
maéachtige CH-1-Sande ohne erkennbare Diskordanz iiber einer ebenfalls sandigen RU-7-
Schicht. Dies gilt auch fiir die siidwestlich gelegenen Bohrungen in den Niederlanden und
Nordostbelgien. An der Basis von CH-1 ist in diesen Bohrungen hdufig eine geringmichtige
Lage mit hoheren Gammawerten zu beobachten, die die liegende coarsening-up-Folge RU-7
von der hangenden Einheit CH-1 mit fining-up-Trend abgrenzt. Von der Forschungsbohrung
Schwalmtal (110) wurden von diesem Horizont mit Sand gefiillte Grabgéinge und Glaukonit
beschrieben, dariiber folgt ein kalk- und glaukonithaltiger, schluffiger Feinsand (KLOSTER-
MANN et al. 1990).

In den kiistenniheren Bohrungen am Westrand der Niederrheinischen Bucht ist der Ubergang
von den Rupel- zu den Chatt-Einheiten anhand der Gamma Ray-Messungen nicht festzulegen,
da die Werte zu dhnlich sind. Erst mit Hilfe der Widerstandsmessungen, die in CH-1 ein meist
geringeres Niveau erreichen als in RU-7, ist die Abgrenzung moglich. Untersuchungen an
benthischen Ostracoden, die aus glaukonit- und glimmerhaltigen Fein- bis Mittelsanden des
Schachtes Sophia Jacoba (Bohrung 038) isoliert werden konnten, deuten nach F.K. ZIEGLER
(1994) auf einen vollmarinen, gezeitenexponierten, kiistennahen Lebensraum an dieser Positi-
on hin, der stindig den Einfliissen des offenen Meeres ausgesetzt war; die Wassertiefe soll ca.
20 Meter betragen haben.
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Abb. 3.15: Michtigkeitsverteilung Einheit CH-1
Michtigkeitsverteilung in der Referenzregion abgeleitet aus Profilen und Bohrungen (z.T. mit Bohr-
nummern), Méchtigkeiten extrapoliert; A.U.: Verlauf der Aachener Uberschiebung, sonstige Sto-
rungen nicht ausgehalten; Isopachenabstand: 5 m, Isopachenintervall: 5 m — 70 m

Alle Befunde sprechen dafiir, dass die CH-1-Sedimente als transgressive Einheit auf einem
weiten offenen Schelf mit ausreichender Sauerstoffversorgung abgelagert wurden. In der
Nachbarschaft des Brabanter Massivs, der Ardennen und des Rheinischen Schiefergebirges
sorgten offenbar Schiittungen aus dem Hinterland fiir eine Anlieferung von groberen Sedi-
menten, die auf dem inneren Schelf und in Kiistenndhe kontinuierlich aufgearbeitet wurden.
Dagegen wurden in den distalen Regionen auf der Krefeld-Scholle und der Bohrung 2007

(Doornspijk) in der Ndhe des heutigen Ijsselmeers nur geringmichtige glaukonitische Fein-
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3. Entwicklung des Ablagerungsraums im Oligozén

sande und Silte abgelagert. In der Bohrung 2098 in Ostniedersachsen konnten in den Sanden
an der Basis Dinoflagellaten der Assoziation P (KOTHE 1990) nachgewiesen werden, die an

dieser Stelle fiir flaches, stagnierendes Wasser mit verringerter Salinitit sprechen.

Michtigkeiten / Tektonik

Im Referenzgebiet sind zwei Sedimentationszentren nachweisbar. Das groflere der beiden
befand sich im noérdlichen Rurgraben, wo die Bohrung 2023 rund 77 Meter Ablagerungen von
CH-1 durchteufte. Siidostlich davon lag ein kleineres Sedimentationszentrum auf der siidli-
chen Krefeld-Scholle, das in der Bohrung 380 aufgeschlossen ist und iiber 40 Meter CH-1-
Ablagerungen enthélt (Abb. 3.15).

Wihrend Sedimente dieser Einheit in den Bohrungen Westbelgiens erosionsbedingt nicht
nachweisbar sind, konnen sie ausgehend vom Sedimentationszentrum im nordlichen Rurgra-
ben nach Siiden bis zu den Bohrungen 2114 und 2137 in Nordost-Belgien und nach Norden
bis zur Bohrung 2007 nahe dem heutigen Ijsselmeer bestimmt werden. Die urspriingliche Ver-
breitung der Chatt-Sedimente ist allerdings nicht mehr rekonstruierbar, da auf der nordostli-
chen Krefeld-Scholle, in weiten Teilen der Nordostniederlande, der Nordsee sowie Nord- und
Ostdeutschlands Sedimente ab CH-1 im Zuge der untermiozdnen Erosion abgetragen wurden.

Lediglich in der Bohrung Gartow (2098) sind 12m dieser Einheit sicher nachweisbar.

Die Peelrand-Verwerfung fiihrte wihrend CH-1 zu einem weiteren Einsinken des nordlichen
und mittleren Rurgrabens gegeniiber den 6stlich angrenzenden Bruchschollen. Ein vergleich-
barer Bewegungssinn ist fiir den Viersener Sprung festzustellen. Dort sanken der nordliche
und mittlere Bereich der Venlo-Scholle gegentiber der Krefeld-Scholle ab, wie ein Vergleich
der Michtigkeiten zwischen den benachbarten Bohrungen 110 (33 Meter) auf der Venlo- und
379 (15 Meter) auf der Krefeld-Scholle belegt (Abb. A2.13).

Biostratigraphie / Alter

Aufgrund der geringen Verbreitung der Chattsedimente im Arbeitsgebiet gibt es nur noch
vereinzelt Bohrungen, die iiber eine Kombination von geeigneten Bohrlochmessungen und
biostratigraphischen Untersuchungen verfiigen. Mit Hilfe von Nannoplankton-Untersuchun-
gen kann CH-1 einheitlich der Zone NP 24 zugeordnet werden, wie die Bohrungen 288 auf
der Krefeld-Scholle und 201 auf der Venlo-Scholle sowie die ostdeutsche Bohrung 2098 zei-
gen. Die Angaben zur Dinoflagellaten-Zonierung sind nicht so eindeutig: Wéhrend in der nie-
derrheinischen Bohrung 288 CH-1 bereits an der Basis zu D 15 zihlt, erfolgt in der Bohrung
Gartow (2098) der Ubergang von D 14nb zu D 15 erst innerhalb der Einheit.
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3.2.2 Einheit CH-2

Definition

Die Einheit CH-2 beginnt mit der markanten Untergrenze IX, die als einzige als weit durch-
haltende Uberflutungsfliche im gesamten Arbeitsgebiet verbreitet ist und aus diesem Grund
als Korrelationshorizont fiir die Chattabfolge dient. CH-2 ist eindeutig nur in solchen Boh-
rungen festzulegen, bei denen eine Kombination aus Gamma Ray- und Widerstandsmessun-
gen zur Verfiigung steht. In diesen Bohrungen kann der Beginn unabhéngig von der Litholo-
gie auch in sandigen Partien mit einer abrupten Erhohung der Gamma Ray-Werte und korres-
pondierend niedrigen Widerstandsmessungen sehr gut bestimmt werden. In Bohrungen, die
nur iiber Gammamessungen verfiigen, ist die Untergrenze durch den erhdhten Glaukonitgehalt
der liegenden CH-1-Schicht nicht zweifelsfrei zuzuordnen. Innerhalb von CH-2 kann in den
korngrofensensiblen Widerstandsmessungen bis zu drei Mal eine Verringerung der Messwer-
te und damit einhergehend eine Verringerung der Korngrofle nachgewiesen werden, die nicht

automatisch eine Entsprechung in den Gammawerten hat (Abb. 2.4).

Die Obergrenze X liegt in lithologisch stirker differenzierten Bohrungen an der Basis des
hangenden CH-3-Sandes, in den Regionen mit gleichférmig glaukonithaltigen Sanden an der
Basis einer Lage mit reineren, aufgearbeiteten Sanden. In beiden Fillen zeigen die Bohrloch-
messungen an der Obergrenze einen signifikanten Riickgang der Gamma Ray- und eine Erho-
hung der Widerstandswerte. In Bohrungen mit zugehorigen Spectralogs korreliert der Riick-
gang der Gammawerte mit einem spilirbar verminderten Kaliumanteil, d.h. die hangenden Se-
dimente sind reiner und stérker aufgearbeitet als die CH-2-Sedimente (Abb. A2.15).

Synonyme / regionale Bezeichnungen

In der Niederrheinischen Bucht ist CH-2 entweder Teil der Grafenberg- oder der Koln-
Schichten, wobei die Einheit in Teilen dem Ton 06 (SCHNEIDER & THIELE 1965, Tab. 1.2)
innerhalb der K6In-Schichten entspricht. In den Niederlanden iiberwiegen in der Einheit CH-2
tonige Schichten, so dass bis auf die Bohrung 331 (Broekhuizenvorst), die noch Teile des
Voort Sand erschlie3t, alle iibrigen niederlindischen Bohrungen des Arbeitsgebiets tonigen
Veldhoven Clay (VAN ADRICHEM BOOGAERT & KOUWE 1997) enthalten. Sehr gut
lasst sich dies in den Bohrungen 2002, 2007, 2028 und 2031 nachvollziehen. In der ostdeut-
schen Bohrung 2098 (Gartow) sind die Chatteinheiten mit dem Beginn der Einheit CH-2 Teil
des Chattsands (KOTHE 1990).

Lithologie / Fazies

Auf der Krefeld- und der Venlo-Scholle dominieren in CH-2 glaukonitische, tonig-siltige,
kalkhaltige Feinsande der Grafenberg-Schichten. Aus den restlichen Gebieten der Niederlan-
de wurden Schelftone und -silte in der Fazies des Veldhoven Clay beschrieben (VAN ADRI-
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CHEM BOOGAERT & KOUWE 1997). Nach bathymetrischen und paldodkologischen Un-
tersuchungen an Ostracoden-Proben des Schachtes Sophia Jacoba (Bohrung 038) im Siiden
der Venlo-Scholle lag diese Position zu Beginn von CH-2 in ca. 30 Meter Wassertiefe. Darauf
folgte eine Vertiefung auf ca. 60 Meter im oberen Teil von CH-2. In dieser Phase wurden die
grofften Wassertiefen der Chattabfolge erreicht (F.K. ZIEGLER 1994).

Die stérkste lithologische Differenzierung der Sedimente kann in der siidlichen Niederrheini-
schen Bucht beobachtet werden. Auf der nordlichen K6ln-Scholle befand sich im Bereich der
Bohrungen 346 und 356 der Ubergang von den nérdlichen glaukonitischen Schelfsanden der
Grafenberg-Schichten zu den kiistenndheren Koln-Schichten. In beiden Bohrungen wurden
sehr reine Sande mit geringen Gammawerten erbohrt, die auf eine liber der Wellenbasis gele-
gene Position zuriickgefiihrt werden konnen, in der der eingetragene Detritus permanent auf-
gearbeitet wurde. Sie leiten zu den siidlichen Bohrungen 300 und 298, in denen die Koln-
Schichten mit terrestrisch geprdgten Faziesassoziationen erschlossen wurden (Abb. A2.10,
A2.11), iiber. So konnte KLETT (2000) in der Bohrung 300 mit Hilfe der Elektrofaziesanaly-
se aus den Bohrlochmessungen vom Liegenden zum Hangenden im Ton 06 die Abfolge
,,Moor — Becken — tidale Rinne — Kleindelta — Moor — Becken — Marsch* ableiten.

In allen Bohrungen kann in den Widerstandsmessungen bis zu drei Mal ein Riickgang der
Werte beobachtet werden, die in tonigeren Sedimenten jeweils mit erhohten Gamma Ray-
Peaks korrespondieren. Diese Beobachtung legt den Schluss nahe, dass die hydrologischen
Veranderungen, die auf der KoIn-Scholle in CH-2 das dreimalige Aufwachsen von Moorse-
dimenten gestatteten, auch in der librigen Referenzregion die Sedimentationsbedingungen so

verdndert haben, dass es zu dieser zyklischen Verdanderung der Korngréf3e kam.

In Bohrung 006 (Abschnitt C in Abb. 2.3) gibt es in den Spectralogs Hinweise, dass die er-
hohten Gammawerte mit dem Kaliumanteil korrelieren, was nach RIDER (1996) auf die Mi-
nerale Illit, Glaukonit und Glimmer hindeutet. Glaukonit entsteht typischerweise bei geringem
Eintrag von Detritus im Schelfbereich und ist dhnlich wie die Anreicherung von Uran ein
Hinweis fiir condensed sections (LOUTIT et al. 1988, AMOROSI 1995). Da Glimmer insbe-
sondere in den Schiefern der Ardennen und des Rheinischen Schiefergebirges enthalten ist,
kann der sedimentologische Befund mit der ErschlieBung des variszischen Sockels in den
Liefergebieten erkldrt werden, nachdem dort die mesozoisch-tertidre Verwitterungsdecke
weitrdumig abgetragen worden war. Fiir diese Annahme spricht auch der in den Sedimenten
von CH-2 bisher nicht eindeutig nachgewiesene Illit, der in den paldozoischen Schichten von

Ardennen und Schiefergebirge stark vertreten ist.
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Abb. 3.16: Michtigkeitsverteilung Einheit CH-2
Michtigkeitsverteilung in der Referenzregion abgeleitet aus Profilen und Bohrungen (z.T. mit Bohr-
nummern), Méchtigkeiten extrapoliert; A.U.: Verlauf der Aachener Uberschiebung, sonstige Sto-
rungen nicht ausgehalten; Isopachenabstand: 5 m, Isopachenintervall: 5 m — 50 m

Michtigkeiten / Tektonik

Im Referenzgebiet sind dhnlich wie fiir CH-1 zwei Sedimentationszentren erkennbar (Abb.
3.16). Im Rurgraben dehnte sich die bereits angelegte Senkungszone nach Siidwesten und
Siidosten aus und nahm bis 55 Meter Sedimente (Bohrung 113) auf. Ahnlich groBe Sediment-
stapel entstanden auf der nordlichen K6In-Scholle. In einem weiten Bogen von der nérdlichen
Krefeld-Scholle iiber die dstlichen Niederlande bis weit nach Norddeutschland hinein fehlen

Ablagerungen von CH-2. Vergleichbare Sedimentmichtigkeiten wie im Referenzgebiet wur-
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den jedoch in der Bohrung Gartow mit 46 Metern ermittelt, allerdings ist dort die Abgrenzung

zum Hangenden problematisch.

Die Ausdehnung des Sedimentationszentrums im Rurgraben nach Siidosten ldsst auf einen
weiteren Einbruch dieser Scholle schlieBen. Dariiber hinaus erweiterte sich der Rurgraben bis
zu den westlichen Randstaffeln im Siiden. Am Ostrand leiteten Randstorungen abgetreppt von
der Venlo-Scholle zum Rurgraben iiber, der im Bereich der Bohrung 113 rund 20 Meter mehr
Sedimente aufnahm als die Venlo-Scholle in der nur wenige Kilometer entfernt liegenden
Bohrung 127. Siidlich davon sank der Rurgraben entlang der Rurrand-Verwerfung gegeniiber
der Erft-Scholle weiter ab, wie der Méchtigkeitsunterschied zwischen den benachbarten Boh-
rungen 029 auf der Erft-Scholle (22 Meter) und 106 im Rurgraben (34 Meter) belegt.

Die seit RU-7 erkennbare Abschiebung des mittleren und noérdlichen Bereichs der Venlo-
Scholle gegeniiber der Krefeld-Scholle setzte sich im Zeitintervall CH-2 nicht fort. Dies bele-
gen die benachbarten Bohrungen 110 (41 Meter) auf der Venlo- und 379 (37 Meter) auf der
Krefeld-Scholle. Dagegen spielte die Aachener Uberschiebung im Zeitabschnitt CH-2 wieder
eine wichtige Rolle, da an ihr die K6In-Scholle absank und im Bereich der Bohrung 008 ein
Sedimentationszentrum mit mehr als 60 Meter Méchtigkeit entstand, wéhrend die beiden

nordlich angrenzenden Schollen als Hochschollen wirkten.

Biostratigraphie / Alter

Dinoflagellaten-Untersuchungen sind nur von der Bohrung 288 in der Niederrheinischen
Bucht und von Bohrung 2098 in Ostdeutschland bekannt. In beiden liegt die Einheit CH-2
innerhalb von Dinoflagellatenzone D 15. Variabler ist das Bild bei der Nannoplanktonzonie-
rung. In Bohrung 288 auf der Krefeld-Scholle liegt CH-2 komplett in der Zone NP 24, in den
Bohrungen 201, 331 und 2024 auf der Venlo-Scholle vollzieht sich der Ubergang von NP 24
zu NP 25 und im Osten des Arbeitsgebiets in der Bohrung 2098 gehdrt CH-2 vollstidndig zu
NP 25.

3.2.3 Einheit CH-3

Definition

Die in den meisten Féllen sandige Einheit CH-3 ldsst sich im Arbeitsgebiet am sichersten mit
Hilfe der Widerstandsmessungen abgrenzen, da hier die Differenzierung der Chatt-Schichten
am stdrksten abgebildet wird. Die Untergrenze X ist durch eine signifikante Erhohung der
Widerstandswerte an der Basis von CH-3 gekennzeichnet, die Gamma Ray-Messwerte gehen

an dieser Grenze leicht zuriick. Im Hangenden wird CH-3 an der Grenze XI durch einen deut-
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lichen Riickgang der Widerstandsmesswerte gegen CH-4 abgegrenzt (Abb. 2.4). CH-3 ist
nicht in der gesamten Referenzregion als eigenstéindige Einheit kartierbar, da der feinkornige-

re Abschnitt CH-4 im Hangenden nicht in allen Bohrungen erkennbar ist.

Synonyme / regionale Bezeichnungen

Die Einheit CH-3 ist in der AuBeren Niederrheinischen Bucht ein Bestandteil der Grafenberg-
Schichten, wihrend sie auf den Schollen der siidlichen Niederrheinischen Bucht zum Sand 07
(SCHNEIDER & THIELE 1965) zdhlt. In den Niederlanden gehdren alle CH-3-Abschnitte
zum lithostratigraphisch definierten Veldhoven Clay (VAN ADRICHEM BOOGAERT &
KOUWE 1997), allein in der Bohrung 331 ist CH-3 Teil des Voort Sand. In der Bohrung
2098 (Gartow) entspricht CH-3 einem Teil des Chattsands (KOTHE 1990).

Lithologie / Fazies

Die Einheit CH-3 ist in der Niederrheinischen Bucht iiberall in sandiger Fazies entwickelt. In
den weit verbreiteten glaukonithaltigen Feinsanden der Grafenberg-Schichten unterscheidet
sich Einheit CH-3 deutlich im Grad der Aufarbeitung von der liegenden Einheit CH-2. Die
intensivste Aufarbeitung in den Grafenberg-Sanden der Niederrheinischen Bucht kann durch
hohe Widerstandswerte am Ostrand der Krefeld-Scholle in den Bohrungen 288, 197 und 291
abgeleitet werden. In den Profilen 10 (Abb. A2.10) und 12 (Abb. A2.12) ldsst sich dieser An-
stieg der Widerstandswerte zum 0Ostlichen Beckenrand hin sehr gut nachvollziehen. Fiir die
stidliche KoIn-Scholle leitete KLETT (2000) aus der Bohrung 300 fiir dieses Niveau einen
reinen Strandsand ab, wéhrend er aus dem Elektrofaziesprofil der Bohrung 113 im Rurgraben

fiir CH-3 auf Sedimentationsbedingungen eines inneren Schelfs schloss.

In der 6stlich benachbarten Bohrung 110 auf der siidlichen Venlo-Scholle deutet Feinsand mit
stabilem Schwermineralspektrum, wie er in KLOSTERMANN et al. (1990) fiir diesen Ab-
schnitt beschrieben wird, ebenfalls auf Aufarbeitung durch Welleneinfluss hin. Allerdings
zeigen in der weiter im Siidwesten gelegenen Bohrung 038 die Gammastrahlungsmessungen
hohere Durchschnittswerte als fiir Einheit CH-1, d.h. die Aufarbeitung war an dieser Position
nicht so stark wie an der Chattbasis. Dies wiederum korrespondiert mit den Angaben von F.K.
ZIEGLER (1994) zur Bathymetrie, der von 30 Meter Wassertiefe und somit von ca. 10 Meter
tieferem Wasser als in CH-1 ausging. In den belgischen und niederldndischen Bohrungen ist
die stirkere Aufarbeitung ebenfalls anhand der Bohrlochmessungen zu erkennen, so dass all-
gemein in der Referenzregion von einem niedrigeren Meeresspiegel als in CH-2 ausgegangen

werden kann.
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Michtigkeiten / Tektonik

Im Zeitabschnitt CH-3 bestanden die zwei bereits angelegten Sedimentationszentren im
Rurgraben und auf der Koln-Scholle fort. Allerdings verlagerte sich das Zentrum im Rurgra-
ben durch eine Kippung der Bruchscholle in den Siidosten, wo sich mehr als 70 Meter Sedi-
mente (Bohrung 113: 72,5 Meter) absetzten, wéihrend die groBten Méchtigkeiten der Koln-
Scholle rund 30 Meter betragen (Abb. 3.17). Eine Sedimentation in Belgien ist durch die He-
bung des Brabanter Massivs dagegen kaum noch feststellbar. In Norddeutschland kann CH-3
nur in der Bohrung Gartow mit einer Machtigkeit von 12 Metern nachgewiesen werden, je-
doch ist diese Einstufung insofern problematisch, als die Sedimente von Quartér iiberlagert

werden und nur unsicher zum Hangenden abgegrenzt werden kdnnen.

Ahnlich wie im Zeitabschnitt CH-2 bildeten die Randstdrungen des Wassenberger Horstes
einen von der Venlo-Scholle zum Rurgraben iiberleitenden Staffelbruch. Dadurch akkumu-
lierten auf der Ostlich gelegenen Hochscholle rund 25 Meter Sedimente (Bohrung 127), wéh-
rend nur wenige Kilometer entfernt im Rurgraben auf der Tiefscholle mehr als 70 Meter
Detritus abgelagert wurden. Weiter slidlich brach der Rurgraben entlang der Rurrand-
Verwerfung gegeniiber der Erft-Scholle weiter ein, wie der Méachtigkeitsunterschied zwischen
den benachbarten Bohrungen 029 auf der Erft-Scholle (15 Meter) und 106 im Rurgraben (25
Meter) belegt.

Die Aachener Uberschiebung spielte auch im Zeitabschnitt CH-3 eine wichtige Rolle, da an
ihr die Koln-Scholle absank und im Bereich der Bohrung 008 ein Sedimentationszentrum mit
mehr als 30 Meter Méchtigkeit entstand, wéhrend die beiden nérdlich angrenzenden Schollen

als Hochschollen wirkten.

Biostratigraphie / Alter

Wie sich aus den Dinoflagellaten-Untersuchungen von BENEDEK (1972) in der Niederrhei-
nischen Bucht und von KOTHE (1990) an Proben der ostdeutschen Bohrung Gartow ableiten
lasst, féllt die Einheit CH-3 im Arbeitsgebiet einheitlich in die Zone D 15. Durch Nan-
noplankton-Untersuchungen koénnen die Sedimente in den niederrheinischen und niederldandi-
schen Bohrungen 201, 331, 2024 sowie der ostdeutschen Bohrung 2098 zu NP 25 zugeordnet
werden. Allein in der Bohrung 288 auf der Krefeld-Scholle fallt CH-3 noch in NP 24.
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Abb. 3.17: Michtigkeitsverteilung Einheit CH-3

Michtigkeitsverteilung in der Referenzregion abgeleitet aus Profilen und Bohrungen (z.T. mit Bohr-
nummern), Méchtigkeiten extrapoliert; A.U.: Verlauf der Aachener Uberschiebung, sonstige Sto-
rungen nicht ausgehalten; Isopachenabstand: 5 m, Isopachenintervall: 5 m — 60 m
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3.2.4 Einheit CH-4

Definition

Nicht in allen Chatt fiihrenden Bohrungen kann die Einheit CH-4 eindeutig festgelegt werden.
In den Bohrungen, in denen dies moglich ist, beginnt CH-4 mit einer Verminderung der Wi-
derstandswerte. In der Regel kann innerhalb von CH-4 ein zweimaliger Riickgang der Wider-
standswerte beobachtet werden, ehe mit einem erneuten Anstieg an der Grenze XII die Ein-
heit CH-5 beginnt (Abb. 2.4).

Synonyme / regionale Bezeichnungen

Im Norden der Niederrheinischen Bucht ist die Einheit CH-4 weiterhin ein Teil der Grafen-
berg-Schichten, wiahrend sie im Siiden als Teil der Koln-Schichten dem Ton 08 (SCHNEI-
DER & THIELE 1965) entspricht. In den Niederlanden hat sich die Zuordnung gegeniiber
Einheit CH-3 nicht verdndert. Nach wie vor zédhlen allein die Sedimente in Bohrung 331 zum
Voort Sand, wéhrend in den {ibrigen Bohrungen alle CH-4-Abschnitte zum Veldhoven Clay
(VAN ADRICHEM BOOGAERT & KOUWE 1997) gehdren. In der Bohrung Gartow (2098)

kann CH-4 nicht eindeutig zugewiesen werden.

Lithologie / Fazies

Zwar entsprachen die Lithologie der Einheit CH-4 und die Verteilung der Sedimente im We-
sentlichen der Einheit CH-2, doch ist CH-4 aufgrund seiner geringen Maichtigkeit nicht in
allen Bohrungen der Referenzregion eindeutig auszumachen. Teilweise haben die iiberlagern-
den Sedimente der Einheit CH-5 fiir eine Aufarbeitung der geringméchtigen CH-4-Lage ge-
sorgt, wodurch CH-3 bis CH-5 als einheitliche sandige Lage entwickelt sind.

In den meisten Bohrungen der Referenzregion kann jedoch in Einheit CH-4 ein &hnliches
Phanomen wie in CH-2 beobachtet werden. Auch in dieser Einheit ist unabhidngig von der
Lithologie und den lithostratigraphischen Bezeichnungen der Schichten in den deutschen, den
niederldndischen und den nordostbelgischen Bohrungen ein zweifacher Riickgang der Wider-
standswerte feststellbar. In Analogie zu Einheit CH-2 konnen die charakteristischen Muster
der Widerstandsmessungen mit bis zu zwei Moorwachstumsphasen im Stiden der Niederrhei-
nischen Bucht in Verbindung gebracht werden. So ist anzunehmen, dass die verdanderten hyd-
rologischen Bedingungen, die das Aufwachsen der Moore gestattet haben, gleichzeitig zu
feinkornigeren Sedimenten und damit einhergehenden Verdnderungen in der Niederrheini-
schen Bucht gefiihrt haben. Dies wird durch Befunde aus den Ostracoden-Untersuchungen
von F.K. ZIEGLER (1994) gestiitzt, der in der Bohrung 038 fiir einen Horizont, der zwar nach
den Bohrlochmessungen, nicht aber nach den lithologischen Bohrbefunden zu CH-4 zu zdhlen
ist, eine Wassertiefe von 60 Metern rekonstruierte. In der westlich benachbarten Bohrung 113
im Rurgraben gibt das Elektrofaziesprofil von KLETT (2000) fiir die CH-4-Einheit mit einer
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3. Entwicklung des Ablagerungsraums im Oligozén

sehr feinkornigen Lage an der Basis Hinweise auf Ablagerungen auf einem &ufleren Schelf,

im Hangenden auf Bedingungen eines inneren Schelfs.
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Abb. 3.18: Michtigkeitsverteilung Einheit CH-4
Michtigkeitsverteilung in der Referenzregion abgeleitet aus Profilen und Bohrungen (z.T. mit Bohr-
nummern), Méchtigkeiten extrapoliert; A.U.: Verlauf der Aachener Uberschiebung, sonstige Sto-
rungen nicht ausgehalten; Isopachenabstand: 5 m, Isopachenintervall: 5 m — 35 m

Michtigkeiten / Tektonik

Die beiden punktférmigen Sedimentationszentren im stidlichen Rurgraben und auf der nordli-
chen Ko6lIn-Scholle blieben nahezu ortsfest im Vergleich zum Zeitabschnitt CH-3 und nahmen
jeweils etwa 35 Meter Ablagerungen auf (Abb. 3.18). Moglicherweise entwickelte sich im

Bereich der mittleren Venlo-Scholle ein drittes Sedimentationszentrum, in dem rund 26 Meter
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3. Entwicklung des Ablagerungsraums im Oligozén

Detritus (Bohrung 331) sedimentierten. Da jedoch die Datendichte fiir dieses Gebiet sehr ge-
ring ist, bedarf diese Aussage zukiinftiger Bestétigung.

Die Randstorungen des Wassenberger Horstes bildeten seit CH-2 einen von der Venlo-
Scholle zum Rurgraben iiberleitenden Staffelbruch. Dabei nahm der Rurgraben im Bereich
der Bohrung 113 rund 20 Meter mehr Sedimente auf als die Venlo-Scholle in der nur wenige
Kilometer entfernt liegenden Bohrung 127. Auch gegeniiber der Erft-Scholle brach der
Rurgraben weiter ein, wie der Méachtigkeitsunterschied zwischen den benachbarten Bohrun-
gen 029 auf der Erft-Scholle (9 Meter) und 106 im Rurgraben (14 Meter) belegt.

Die Aachener Uberschiebung spielte auch im Zeitabschnitt CH-4 eine wichtige Rolle, da an
ihr die Koln-Scholle absank und im Bereich der Bohrung 346 ein Sedimentationszentrum mit
fast 40 Meter Méchtigkeit entstand, wéhrend die beiden ndrdlich angrenzenden Schollen als

Hochschollen wirkten.

Biostratigraphie / Alter

Die Einheit CH-4 enthélt in den zur Verfiigung stehenden Bohrungen der Niederrheinischen
Bucht und der Niederlande einheitlich Nannoplankton der Zone NP 25. Die Dinoflagellaten-
zone D 15 kann nur von der niederrheinischen Bohrung 288 abgeleitet werden (BENEDEK
1972), da in der ostdeutschen Bohrung Gartow die Abgrenzung von CH-4 nicht mehr méglich
ist.

3.2.5 Einheit CH-5

Definition

Die Abgrenzung der in der Regel sandigen Einheit CH-5 lésst sich dhnlich wie fiir CH-3 am
besten mit Hilfe von Widerstandsmessungen vornehmen, in denen ein Anstieg der Messwerte
auf das Niveau von CH-3 oder dariiber hinaus zu beobachten ist. Die Obergrenze XIII ist in
Bohrlochmessungen durch einen erneuten Anstieg der Gamma Ray-Messwerte bei gleichzei-

tigem Riickgang der Widerstandsmesswerte erkennbar (Abb. 2.4).

Synonyme / regionale Bezeichnungen

Die Einheit CH-5 ist in der Niederrheinischen Bucht entweder ein Teil der sandigen Grafen-
berg-Schichten oder umfasst die Sedimente des Sand 09 nach SCHNEIDER & THIELE
(1965). In der niederldndischen Bohrung 331 zdhlt CH-5 nach wie vor zum Voort Sand, wéh-
rend alle iibrigen niederldndischen Bohrungen in diesem Abschnitt den feinkdrnigen Veldho-
ven Clay enthalten. In der Bohrung Gartow (2098) kann CH-5 nicht eindeutig nachgewiesen

werden.
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3. Entwicklung des Ablagerungsraums im Oligozén

Lithologie / Fazies

Lithologisch unterscheidet sich die Einheit CH-5 nur unwesentlich von CH-3. Wie in CH-3
dominieren in der nordlichen Niederrheinischen Bucht glaukonit- und glimmerhaltige Fein-
sande in Grafenberg-Fazies. Die Feinsande der Bohrung 110 enthalten im Abschnitt CH-5
wieder ein stabiles Schwermineralspektrum (KLOSTERMANN et al. 1990), so dass von ver-
stiarkter Aufarbeitung in diesem Horizont ausgegangen werden kann. Dafiir sprechen auch die
Ergebnisse von WELLE (1993) und F.K. ZIEGLER (1994), die anhand von Mollusken und
Ostracoden in Proben des Schachtes Sophia Jacoba (038) die Sedimentationsbedingungen als
teilweise turbulent und reich an Suspensionsfracht beschrieben haben. Die Wassertiefe soll an

dieser Stelle maximal 20 Meter betragen haben, d.h. sie war geringer als in der Einheit CH-3.

Im Rurgraben wurden die Sedimente der Bohrung 113 erneut einem inneren Schelfmilieu
zugeordnet (KLETT 2000). Auch auf der KoIn-Scholle gab es wenig Verdnderungen gegen-
iiber CH-3, da der in dieser Einheit erbohrte relativ reine Sand nach KLETT (2000) als
Strandsand angesprochen werden kann. Nach VAN ADRICHEM BOOGAERT & KOUWE
(1997) ist bei den in den Niederlanden lithostratigraphisch zum Veldhoven Clay gehdrenden
Sedimenten von Schelfablagerungen auszugehen, die unter vollmarinen Bedingungen ent-

standen sind.

Michtigkeiten / Tektonik

Die Einheit CH-5 ist aufgrund der problematischen Obergrenze von CH-4 nicht iiberall zwei-
felsfrei nachzuweisen. Die Machtigkeitskarte (Abb. 3.19) bezieht demnach nur die Regionen
mit ein, in denen CH-5 eindeutig differenzierbar ist. Analog zu den vorangegangenen Zeitab-
schnitten des Chatt existierten im Siiden des Referenzgebiets zwei punktformige Sedimentati-
onszentren im Rurgraben und auf der nérdlichen KoIn-Scholle, die ihre Position jeweils um
wenige Kilometer in Richtung auf die Aachener Uberschiebung verinderten und beide mehr
als 40 Meter Detritus aufnahmen. Das im Zeitabschnitt CH-4 nur ansatzweise erkennbare Se-
dimentationszentrum auf der mittleren Venlo-Scholle weitete sich wihrend CH-5 erheblich
aus. Sein Zentrum befand sich im Bereich der Bohrung 2031 auf der nordlichen Venlo-

Scholle, wo rund 35 Meter CH-5-Sedimente nachweisbar sind.

Wihrend des Zeitabschnitts CH-5 wurde der Rurgraben weiter geformt. Die Storungen des
Wassenberger Horstes bildeten seit CH-2 einen von der Venlo-Scholle zum Rurgraben iiber-
leitenden Randabbruch. Dabei nahm der Rurgraben im Bereich der Bohrung 113 rund 20 Me-
ter mehr Sedimente auf als die Venlo-Scholle in der nur wenige Kilometer entfernt liegenden
Bohrung 127. Weiter siidlich brach der Rurgraben entlang der Rurrand-Verwerfung gegen-
iiber der Erft-Scholle weiter ein, wie der Michtigkeitsunterschied von ca. 25 Metern zwischen
den benachbarten Bohrungen 029 auf der Erft-Scholle und 106 im Rurgraben belegt.

83



3. Entwicklung des Ablagerungsraums im Oligozén

Amsterdam

Brussel

Nickel, 2003

Abb. 3.19: Michtigkeitsverteilung Einheit CH-5
Maichtigkeitsverteilung in der Referenzregion abgeleitet aus Profilen und Bohrungen (z.T. mit Bohr-
nummern), Méchtigkeiten extrapoliert; A.U.: Verlauf der Aachener Uberschiebung, sonstige Sto-
rungen nicht ausgehalten; Isopachenabstand: 5 m, Isopachenintervall: 5 m — 40 m

Nachdem es am Viersener Sprung zwischen CH-3 und CH-4 zu keinen signifikanten Versatz-
betrdgen gekommen war, wurden der ndrdliche und mittlere Bereich der Venlo-Scholle ge-
geniiber der Krefeld-Scholle wihrend CH-5 abgeschoben. Darauf lassen die Méachtigkeiten in
den benachbarten Bohrungen 2024 (25 Meter) auf der Venlo- und 185 (10 Meter) auf der Kre-
feld-Scholle schlieBen.
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3. Entwicklung des Ablagerungsraums im Oligozén

Die Aachener Uberschiebung spielte auch im Zeitabschnitt CH-5 eine wichtige Rolle, da an
ihr die KoIn-Scholle absank und im Bereich der Bohrung 008 ein Sedimentationszentrum mit
mehr als 45 Meter Méchtigkeit entstand, wéhrend die beiden nordlich angrenzenden Schollen

als Hochschollen wirkten.

Biostratigraphie / Alter

Wie in der liegenden Einheit kann CH-5 in den niederrheinischen und niederldndischen Boh-
rungen 201, 288, 331 und 2024 einheitlich der Nannoplanktonzone NP 25 zugerechnet wer-
den. Eine Ableitung der Dinoflagellatenzone D 15 ist aus der Bohrung 288 moglich (BENE-
DEK 1972).

3.2.6 Einheit CH-6

Definition

Die untere Begrenzung von CH-6 ist in Bohrlochmessungen in der Regel deutlich durch einen
abrupten Anstieg der Gamma Ray-Messwerte bei gleichzeitigem starkem Riickgang der Wi-
derstandsmesswerte festzulegen. CH-6 ist damit dhnlich gut zu unterscheiden wie die weit
verbreitete Einheit CH-2, auch die interne Struktur ist dhnlich. Bis zu drei charakteristische
Riickgénge in den Widerstandsmessungen lassen sich innerhalb der Einheit CH-6 beobachten,
in der Referenzbohrung 185 ist es allerdings nur eine relativ kompakte Einheit (Abb. 2.4). An
der Obergrenze XIV lassen sowohl die Gammawerte als auch die Widerstandsmessungen mit

einer Vergroberung der Sedimente auf den Beginn der obersten Chatteinheit CH-7 schlie3en.

Synonyme / regionale Bezeichnungen

Die Einheit CH-6 wird im Norden der Niederrheinischen Bucht zu den Grafenberg-Schichten
gerechnet, wihrend sie im Siiden dem Ton 1 der Koln-Schichten entspricht (SCHNEIDER &
THIELE 1965). In den untersuchten niederldndischen Bohrungen gibt es bei den Bohrungen,
die seit CH-2 ausschlieBlich zur lithostratigraphischen Einheit des Veldhoven Clay gerechnet
werden, keine Verdnderung. In der Bohrung 331 hingegen, die bislang ausschlielich Voort
Sand enthielt, ist der oberste CH-6-Abschnitt erstmals Teil eines geringmichtig entwickelten
Veldhoven Clays (VAN ADRICHEM BOOGAERT & KOUWE 1997). In der Bohrung Gar-
tow (2098) kann CH-6 nicht nachgewiesen werden.
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Lithologie / Fazies

Die Einheit CH-6 ist lithologisch und faziell am besten mit Einheit CH-2 vergleichbar. In den
distalen niederldndischen Bohrungen dominieren die tonig-siltigen Schelfsedimente der Veld-
hoven Clay-Fazies, die in weiter siidlich gelegenen Bohrungen des Arbeitsgebiets zunehmend
durch glaukonitische, siltig-tonige Feinsande der Grafenberg-Schichten und des Voort Sand
abgeldst werden. In Bohrung 331 enthalten die obersten Meter von CH-6 erstmals Veldhoven
Clay-Fazies, wiahrend der liegende Teil in Voort Sand-Fazies vorliegt, der an der Basis aus
stark glaukonitischen Sanden besteht. Der Ubergang von den glaukonitischen Schelfsanden zu
den kiistennahen KoIn-Schichten mit einer differenzierten, terrestrisch gepragten Faziesasso-
ziation ist im Profil 10 (Abb. A2.10) gut zu sehen.

Wie in Einheit CH-2 lésst sich in allen Bohrungen, die CH-6 aufschlieen, sowohl im Voort
Sand als auch in den Grafenberg-Schichten, im Veldhoven Clay sowie im Ton 1 der Kdln-
Schichten ein bis zu dreimaliger Riickgang der Widerstandsmesswerte beobachten. Der
Riickgang der Messwerte erreicht aber in den sandigen Partien in der Regel nicht mehr das
Niveau von CH-2, so dass von einer Vergroberung der Sedimente und einer insgesamt gerin-
geren Wassertiefe gegeniiber CH-2 ausgegangen werden kann. Diese Annahme wird unter
anderem durch die Ostracoden-Untersuchungen von F.K. ZIEGLER (1994) an Proben der
Bohrung 038 gestiitzt, nach denen eine Wassertiefe von 30 Metern fiir diese Position abgelei-
tet wurde. Damit reprisentiert der tonig-siltige, glimmerfiihrende Feinsand mit hohem Glau-
konitgehalt zwar eine dhnliche Wassertiefe wie CH-3, liegt aber tiefer als CH-5. Mit Hilfe der
Elektrofaziesanalyse konnte KLETT (2000) im Ton 1 der Bohrung 300 im Siiden der Ko&ln-
Scholle eine zyklische Abfolge vom Liegenden zum Hangenden von ,, Becken — Moor — Be-

cken — Moor — Becken “ nachweisen.

Der charakteristische dreimalige Riickgang der Widerstandsmessungen ist auch in den Be-
ckenabfolgen zu beobachten. Auf der siidlichen Venlo-Scholle befinden sich in der Bohrung
110 in diesen Niveaus jeweils Glaukonithorizonte. In den Spectralogs der Bohrung 006 ent-
sprechen die erh6hten Gammastrahlungsmessungen wie bereits in Einheit CH-2 fast aus-
schlieBlich dem Kaliumanteil, im Unterschied zu dieser Einheit ist in CH-6 jedoch insbeson-
dere an der Basis der Thoriumanteil erhéht (Fall D in Abb. 2.3).

Die Zyklizitdt in den Bohrlochmessungen bestitigt die Beobachtungen fiir die Einheiten CH-2
und CH-4, nach denen sich die hydrologischen Verdnderungen unabhéingig von der Lithologie
zeitgleich ausgewirkt haben miissen. Denn trotz unterschiedlicher Subsidenz und damit unter-
schiedlicher Sedimentmaichtigkeiten sind die offensichtlich verdnderten Bedingungen, die im

Studen der Niederrheinischen Bucht zu terrestrisch beeinflusster Sedimentation mit Moor-
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wachstum und im Norden zu Glaukonitlagen und feinkornigeren Ablagerungen auf dem inne-

ren Schelf gefiihrt haben, in der gesamten Referenzregion zu beobachten.
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Abb. 3.20: Michtigkeitsverteilung Einheit CH-6
Michtigkeitsverteilung in der Referenzregion abgeleitet aus Profilen und Bohrungen (z.T. mit Bohr-
nummern), Méchtigkeiten extrapoliert; A.U.: Verlauf der Aachener Uberschiebung, sonstige Sto-
rungen nicht ausgehalten; Isopachenabstand: 5 m, Isopachenintervall: 5 m — 75 m

Michtigkeiten / Tektonik

Im Zeitabschnitt CH-6 akkumulierte der Detritus in zwei Sedimentationszentren. Das bedeu-
tendere befand sich im Bereich der Bohrung 2023 im mittleren Rurgraben, wo sich rund 80
Meter Sediment ablagerten. Gegeniiber CH-5 verlagerte sich seine Position um rund 40 Ki-

lometer nach Siiden. Ein zweites Sedimentationszentrum lag in seiner Position fast unverin-
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3. Entwicklung des Ablagerungsraums im Oligozén

dert im Norden der Kdln-Scholle und nahm mehr als 60 Meter Ablagerungen auf (Bohrung
008). Eine Verbindung beider Zentren erfolgte in NW-SE-Richtung iiber die siidliche Venlo-
Scholle und die Aachener Uberschiebung hinweg. Dagegen ist das von CH-2 bis CH-5 beste-
hende Sedimentationszentrum im siidlichen Rurgraben unweit der Aachener Uberschiebung
nicht mehr nachweisbar (Abb. 3.20).

In CH-6 machte sich die Feldbiss-Verwerfung mit einer deutlichen Vertikalbewegung be-
merkbar, durch die der zentrale Teil des Rurgrabens abgeschoben wurde. In der zentralen
Niederrheinischen Bucht brach der Jackerather Horst gegeniiber Erft- und Venlo-Scholle ein
und nahm eine Grabenposition ein, in der sich Sedimente in einer Michtigkeit von mehr als
30 Metern sammelten. Die in CH-5 einsetzende Absenkung der mittleren und nérdlichen Ven-
lo-Scholle dauerte in CH-6 an. Darauf lassen die Michtigkeiten in den benachbarten Bohrun-
gen 2024 (50 Meter) auf der Venlo- und 185 (25 Meter) auf der Krefeld-Scholle schlie3en.

Biostratigraphie / Alter

Die biostratigraphischen Angaben fiir die Einheit CH-6 sind im Arbeitsgebiet sehr einheitlich.
In der Niederrheinischen Bucht liegt CH-6 innerhalb von Dinoflagellatenzone D 15, wie in
Bohrung 288 abgeleitet werden konnte. Die Nannoplankton-Untersuchungen ergaben wie in
den Einheiten CH-4 und CH-5 eine konsistente Zuordnung zu NP 25.

3.2.7 Einheit CH-7

Definition

Die Einheit CH-7 reicht vom Top der Einheit CH-6 bis zur Obergrenze XV, die gleichzeitig
die obere Begrenzung des Oligozén im Arbeitsgebiet und in der Regel diskordant entwickelt
ist. Sedimente des Miozdn oder Quartir iiberlagern die Chatteinheit mit erosivem Kontakt
(Abb. 2.4). Ein konkordanter Ubergang ist nur in der siidlichen Niederrheinischen Bucht in-
nerhalb der Ko6ln-Schichten zu beobachten. Die Michtigkeiten und die Eigenschaften der
Einheit schwanken in Abhéngigkeit von der geographischen und insbesondere der tektoni-

schen Position der jeweiligen Bohrung stark.

Synonyme / regionale Bezeichnungen

Da sich die Einheit CH-7 von CH-6 bis zur Oligozin-Obergrenze erstreckt, gibt es eine Reihe
von lithostratigraphischen Einheiten, die unter CH-7 zusammengefasst sind. So fallen in der
stidlichen Niederrheinischen Bucht die K6ln-Schichten mit dem Sand 2 und dem Ton 3 nach
SCHNEIDER & THIELE (1965) darunter, wiahrend CH-7 im Norden der Niederrheinischen
Bucht noch immer ein Teil der sandigen Grafenberg-Schichten ist. Fiir sandige Chatt-

Schichten iiber dem Veldhoven Clay wurde in den Niederlanden bei der Revision der Stra-
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tigraphie durch VAN ADRICHEM BOOGAERT & KOUWE (1997) das Someren Member
als oberstes Schichtglied im Chatt eingefiihrt, das beispielsweise in den Bohrungen 2002 und
331 zu CH-7 zihlt. In Bohrungen, die in diesem Horiziont iiber feinkornige Sedimente verfii-
gen, gilt CH-7 als Teil des Veldhoven Clay.
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Abb. 3.21: Michtigkeitsverteilung Einheit CH-7
Michtigkeitsverteilung in der Referenzregion abgeleitet aus Profilen und Bohrungen (z.T. mit Bohr-
nummern), Méchtigkeiten extrapoliert; A.U.: Verlauf der Aachener Uberschiebung, sonstige Sto-
rungen nicht ausgehalten; Isopachenabstand: 10 m, Isopachenintervall: 10 m — 170 m
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Lithologie / Fazies

Lithologisch und faziell gleicht CH-7 den sandigen Einheiten CH-3 und CH-5, besitzt aber
einen deutlicheren coarsening-up-Trend und einen hdheren Reifegrad der Sedimente als die
beiden liegenden Sande. Das durchschnittliche Niveau der Gammastrahlungswerte ist dhnlich
niedrig wie in CH-1. Die Wassertiefe von weniger als 20 Meter, die F.K. ZIEGLER (1994)
aus Ostracoden-Proben der Bohrung 038 fiir diesen Abschnitt ableitete, unterstreicht die Be-

funde der Bohrlochmessungen.

Michtigkeiten / Tektonik

Wihrend CH-7 akkumulierte der Detritus im Referenzgebiet in zwei Bereichen (Abb. 3.21).
Das bereits seit CH-5 bestehende Sedimentationszentrum im mittleren Rurgraben war die
bedeutendste Sedimentfalle wihrend CH-7. Dort brach der nordliche Rurgraben entlang der
Peelrand-Verwerfung stark gegeniiber den Ostlich angrenzenden Bruchschollen ein. In der
Bohrung 2023 konnen mehr als 170 Meter Sediment diesem Zeitabschnitt zugerechnet wer-

den.

Ein kleineres Sedimentationszentrum entstand im Stiden der Venlo-Scholle und dehnte sich
iiber die nordliche Erft-Scholle bis zur Koln-Scholle aus. In diesem Bereich wurden in der
Bohrung 312 am Tagebau Hambach 70 Meter CH-7-Sedimente festgestellt (KLETT 2000).
Dafiir war die Aachener Uberschiebung verantwortlich, da an ihr die Venlo-Scholle absank,
wéhrend die siidlich angrenzende K&In-Scholle als Hochscholle wirkte. Der im Chatt vorherr-
schende Bewegungssinn entlang der Aachener Uberschiebung stellte sich damit wihrend CH-

7 um.

Biostratigraphie / Alter

Eine Aussage zur biostratigraphischen Einordnung von CH-7 ist aufgrund von Dinoflagella-
ten nicht moglich, da die Einheit CH-7 in der Bohrung 288 nicht nachgewiesen werden kann.
Entweder wurde sie nicht abgelagert oder aber spdter durch die Erosion im Untermiozén ab-
getragen, da Miozédnsedimente direkt iber CH-6 folgen. Nach den Ergebnissen der Nan-
noplanktonuntersuchungen der Bohrungen 201, 331 und 2024 liegt CH-7 innerhalb der Zone
NP 25.
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4. Schlussfolgerungen

4.1 Faziesentwicklung

Zu Beginn des Rupel transgredierte die Nordsee auf das siidlich gelegene Vorland und fiillte
das vorhandene Relief weitgehend auf. Der marine Vorstof3 erfolgte jedoch nicht gleichmafBig,
vielmehr kénnen bis zu drei Kleinzyklen im Westen und zwei im Osten des Arbeitsgebiets
nachgewiesen werden. Die Kiistenlinie verlief in Hohe der Aachener Uberschiebung oder
noch weiter siidlich, in Niedersachsen und Sachsen-Anhalt stidlich der erfassten Bohrungen.
Das gesamte Arbeitsgebiet unterlag einer vergleichbaren tektonisch-sedimentdren Entwick-
lung und dokumentiert den Faziesiibergang von distalen Schelftonen im Norden zu einer san-

digen Kiiste mit subtidalem Unterem Vorstrand im Siiden.

Am Beginn von RU-2 transgredierte im gesamten Arbeitsgebiet das Meer mit einer marinen
Uberflutungsfliche; es miissen Wassertiefen von > 50m angenommen werden. Tonig-siltige
Schelfsedimente mit Septarienlagen dominieren die Abfolge von RU-2 auf dem offen marinen
Schelf. Beckenweit kénnen bis zu vier fining-up-Zyklen bestimmt werden, die auf kiirzere
Meeresspiegelschwankungen in einer stabilen tektonischen Situation deuten. Einen Sonderfall
im SE der Referenzregion bilden die fetten bis siltigen Tone der Einheit RU-2-RT mit Mu-
scheln der Gattung Nucula, die indikativ fiir euxinische Bedingungen mit einer kiihlen Bo-
denwasserschicht sind. Diese Region des oligozdnen Nordseebeckens muss mithin durch eine

submarine Schwelle vom {ibrigen Becken weitgehend abgetrennt gewesen sein.

Wihrend RU-2 befand sich im SW der Referenzregion ein Barrieresand-System, das sich kiis-
tenparallel in SW-NE-Richtung von Nordostbelgien iiber Limburg bis nach Krefeld erstreck-
te. Im Westen des Barrieresandes (Einheit RU-2-Kerniel) herrschten groflere Stromungsge-
schwindigkeiten, der Sedimenttransport erfolgte in NE-Richtung. Zwar ist der Kontakt zum
Festland heute nicht mehr aufgeschlossen, doch die Geometrie deutet auf eine submarine
Verbindung zum Festland im SW, so dass eine oligozidne Barriereinsel-Landschaft, vergleich-
bar den Friesischen Inseln der heutigen Nordsee, angenommen werden kann. Weiter im SE
befinden sich die Tone und Feinsilte des Riickseitenwatts. Aus diesen Beobachtungen kann
geschlossen werden, dass die Kiiste in RU-2 wellendominiert, teilweise geschlossen und
durch kiistenparallelen Sedimenttransport unter tidalen Bedingungen (REINSON 1992) ge-
kennzeichnet war.

Zu Beginn von RU-3 kam es durch einen starken Meeresspiegelanstieg zu einer beckenweiten
Uberflutung, die weit in das Hinterland gereicht haben muss, da im Arbeitsgebiet tonreiche
Sedimente mit groBen Mengen organischem Material nachweisbar sind, die auf eine conden-

sed section deuten. Im westlichen Teilgebiet sind drei Kleinzyklen nachweisbar, die auf einen

91



4. Schlussfolgerungen

stagnierenden Wasseraustausch zurlickzufithren sind. Die dadurch hervorgerufene stabile
Wasserschichtung wurde durch den Eintrag von Kaltwasser in das siidliche Teilbecken verur-
sacht und ldsst darauf schlielen, dass dieses Gebiet durch eine submarine Schwelle vom zent-
ralen siidlichen Nordseebecken getrennt war. Diese submarine Schwelle verlief vom heutigen
nordlichen Niederrhein in siidwestliche Richtung. Der Verlauf der Gamma Ray-Messkurve
dhnelt sehr stark den TOC (,total organic carbon’)-Messkurven des Fairport Member und
Blue Hill Shales im Western Interior Basin der USA (FORSTER in Vorb.), wobei diese Zyk-
len nach den Ergebnissen der geochemischen Analysen Transgressions-Regressions-Zyklen 4.
und 5. Ordnung sensu VAIL, zugeordnet werden konnen, die auch die Produktion und Erhal-
tung von organischem Material steuern (CREANEY & PASSEY 1993).

Erstmalig im Rupel kam es zu Beginn von RU-4 im ganzen Arbeitsgebiet zu einer Regressi-
on, die eine Phase groberer Sedimentation einleitete. Bedingt durch den abnehmenden Mee-
resspiegel verflachte der Ablagerungsraum und die Sedimente wurden stirker aufgearbeitet.
In Norddeutschland wurden von DILL et al. (1997) mehrere submarine Schwellen nachge-
wiesen. Im Stidwesten des Arbeitsgebiets kam es durch die Heraushebung des Rheinischen
Massivs, die im Westen begann, zu einem vermehrten klastischen Eintrag. Sande auf dem
Campine-Block deuten auf die nahe gelegene Kiistenlinie, deren weiterer Verlauf nach Osten
jedoch unklar ist. Die Befunde von der nordlichen Koln-Scholle schlieBen die Kiistenlinie
wieder auf. Der progradierende marine Schelf im Bereich der Bohrung 102 bei Kleve weist
auf die nahe gelegene Kiistenlinie im Osten. Dagegen kann die Kiistenlinie in Nord- und Ost-

deutschland nicht auskartiert werden, da die Bohrpunkte zu distal gelegen sind.

Die zweite Phase der Regression, die in RU-4 ihren Anfang nahm, setzte sich wihrend RU-5
fort und spiegelt sich in den Sedimenten als stabiles coarsening up wider. Weite Teile des
Arbeitsgebiets befanden sich im Bereich des mittleren bis inneren Schelfs. Nur im stidwestli-
chen Abschnitt kann dariiber hinaus die Kiistenlinie, die im Bereich der Aachener Uberschie-

bung lag, festgemacht werden.

Zu Beginn von RU-6 kam es zu einer weiteren Transgression der oligozédnen Nordsee auf das
siidliche Festland, wéhrend der kalkhaltige tonig-siltige Schelfsedimente in geringer Méchtig-
keit abgelagert wurden. Die Kiistenlinie im Siidwesten des Arbeitsgebiets verlagerte sich wie-
der deutlich nach Siiden. Im Siidosten der Niederrheinischen Bucht lagerten sich Illitreiche
Tonminerale ab, die auf einen vermehrten Eintrag von paldozoischem Detritus aus dem varis-

zisch geprédgten Hinterland deuten.

Zu Beginn von RU-7 kam es {iberregional zu einer erneuten Regression der Nordsee, die auf

eine Meeresspiegelabsenkung zurilickzufiihren ist. Wahrend Sedimente von RU-7 dadurch im
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Ostlichen Arbeitsgebiet allenfalls liickenhaft iiberliefert sind, blieben durch das Einbrechen
der Niederrheinischen Bucht bis zu 40 Meter Sediment erhalten. Hier erfolgten die Sediment-
schiittungen liberwiegend von Siidosten, allerdings ist der Verlauf der Kiistenlinie nicht zu
bestimmen. Im Ostlichen Arbeitsgebiet entwickelte sich im Bereich der Bohrung Gartow eine
Lagune mit fluviatilem Einfluss, so dass auch dort von einer Progradation von Fliissen in

Richtung des Nordseebeckens und einer nicht sehr weit entfernten Kiistenlinie auszugehen ist.

Das Chatt wurde durch eine langsam voranschreitende beckenweite Transgression in CH-1
eingeleitet. In den distalen Bereichen reicherte sich Glaukonit an und dokumentiert den ver-
ringerten Eintrag von Detritus aus dem Hinterland. Das submarine Relief wurde zu dieser Zeit
hauptsichlich von den Bewegungen der Bruchschollen beeinflusst. Die Kiistenlinie ist zwar
nicht direkt nachweisbar, doch kiistennahe Sande wurden in der gesamten siidlichen Nieder-
rheinischen Bucht erbohrt.

Mit einem weiteren Transgressionsimpuls begann CH-2. Die Niederrheinische Bucht war in
dieser Zeit ein differenzierter Ablagerungsraum, in dem von NW nach SE glaukonitische
Schelfsedimente im distalen Bereich {iber gut aufgearbeitete Kiistensande bis zu terrestrisch
gepragten Faziesabfolgen mit Mooren im Stiden (KLETT 2000) iibergehen. Die grofite Was-
sertiefe in der gesamten Chatt-Abfolge mit rund 60 Meter wurde in der zentralen Niederrhei-
nischen Bucht ermittelt. Die Kiistenlinie verlief im Siiden erneut im Bereich der Aachener
Uberschiebung und ist am Ostrand der Niederrheinischen Bucht auf der 6stlichen Krefeld-
Scholle nachweisbar. Im Abschnitt CH-2 gab es drei Kleinzyklen mit ruhiger Sedimentation,
Glaukonitanreicherung und Moorbildung, die bis in die Veldhoven Clay-Fazies von Bohrung

2007 in den Zentralniederlanden korrelierbar sind.

Mit dem Beginn von CH-3 fand die Transgression, die seit Beginn des Chatt die Sedimentati-
on dominierte, ein vorldufiges Ende. Die Nordsee ging in eine regressive Phase mit einer
weitrdumigen Ablagerung von Sanden iiber. Wihrend die Kiistenlinie im Siiden nicht genau
rekonstruiert werden kann, kam es im Osten nahe der Kiiste zu einer besonders intensiven
Aufarbeitung.

Bereits mit CH-4 transgredierte die Nordsee erneut nach Siiden und iiberflutete die zentrale
Niederrheinische Bucht bis zu 60 Meter. Die Kiistenlinie verlief dhnlich wie im Abschnitt
CH-2 entlang der Aachener Uberschiebung und der dstlichen Krefeld-Scholle. Fiir CH-4 sind
zwei Kleinzyklen mit wenig Sedimenteintrag in das Teilbecken und Moorwachstum im Siiden
nachzuweisen. Im folgenden Zeitabschnitt CH-5 kam es erneut zu einer Regression, die in
vielen Charakteristika CH-3 gleicht. Allerdings deuten Befunde von Ostracoden auf eine noch

geringere Wassertiefe als im fritheren Chatt-Abschnitt.
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CH-6 begann mit einer Transgression und dhnelt stark CH-2, da sich die Anzahl der Klein-
zyklen, die Verteilung der Faziesriume und der Verlauf der Kiistenlinie entsprechen. Mit ei-
ner erneuten Regression der oligozdnen Nordsee schloss sich CH-7 an. Die Kiistenlinie im
Stiden der Niederrheinischen Bucht lag siidlich der untersuchten Bohrungen, wéihrend entlang
der Krefeld-Scholle durch nachfolgende Erosionsphasen samtliche Spuren des Kiistenverlaufs

verwischt wurden.

4.2 Sequenzstratigraphie

Zu einer stratigraphischen Sequenz gehoren sich wiederholende Schichtstapel (,systems
tracts’), die zeitgleich abgelagert wurden und deren horizontale Grenzflachen als Erosions-
oder Uberflutungsflichen entwickelt sein konnen (VAN WAGONER et al. 1987, 1988, 1990,
MITCHUM & VAN WAGONER 1991, GRADSTEIN et al. 1998, NYSTUEN 1998). Fiir die
im Arbeitsgebiet weit verbreitete tonig-siltige Sedimentation auf einem flachen offenen
Schelf mit vollmarinen Bedingungen wurde die Korrelation mit Hilfe von Uberflutungsfli-

chen (,flooding surfaces’, FS) durchgefiihrt.

Im Arbeitsgebiet konnen fiir das Oligozidn sechs Sequenzen R 1 bis R 3 wihrend des Rupel
und C 1 bis C 3 in der Chatt-Abfolge nachgewiesen werden (Abb. 4.1). Die 14 charakteristi-
schen Sedimentations-Einheiten RU-1 bis CH-7 sind in unterschiedlichem Umfang Teile der
Sequenzen. Die Grenzen I, III, VI, VIII, XI, XIII und XV sind gleichzeitig Sequenzgrenzen.
In der untersuchten Abfolge gibt es nur Ablagerungen von ,transgressive systems tracts’
(TST) und ,highstand systems tracts’ (HST). Die Abschnitte der ,transgressive systems tracts’
(TST) sind in der untersuchten Sedimentfolge in der Regel diinn entwickelt, wahrend die
Hochstandablagerungen méchtiger sind und einen groferen Teil der Abfolge ausmachen. Zu-
sdtzlich zu den einzelnen Sequenzen lésst sich ein libergeordneter Trend von Transgressions-
und Regressions-Zyklen (T-R-Zyklen) nachweisen.

Sequenz R 1: Die unterste Rupel-Sequenz R 1 umfasst die Einheiten RU-1 und RU-2. Sie be-
ginnt mit der transgressiven Einheit RU-1, deren Basis sich durch eine Basis-Transgressions-
fliche auszeichnet, an der weitrdumig Erosion und Aufarbeitung wéahrend der Transgression
stattfand (,ravinement surface’). Diese Fliche bildet die untere Sequenzgrenze von R 1. Die
Einheit RU-1 zihlt vollstindig zum ,transgressive systems tract’ (TST). RU-2 beginnt mit
einer weiteren Uberflutungsfliche. Am Top von RU-2-RT ist die maximale Uberflutungs-
fliche erreicht (,maximum flooding surface’). Dariliber beginnt mit der Sedimentation des

,highstand systems tract’ (HST) eine beckenwirts gerichtete Sedimentation in einem tekto-
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nisch ruhigen Umfeld, die bis zum Ende von RU-2 reicht. Damit ist die erste Sequenz abge-
schlossen.

Sequenz R 2: Die zweite Rupel-Sequenz (R 2) ist die bedeutendste der Rupel-Abfolge und
reicht von RU-3 bis RU-5. An der Basis von R 2 befindet sich eine weitrdumig zu beobach-
tende Uberflutungsfliche (,major flooding surface’). RU-3 ist als so genannte ,condensed
section’ mit stark vermindertem Detrituseintrag entwickelt. Die maximale Uberflutungsfliche
befindet sich in der Mitte von RU-3, womit der untere Teil von RU-3 eine transgressive Ein-
heit (TST) darstellt. Uber der maximalen Uberflutungsfliche beginnt bereits in RU-3 die an-
schlieBende Hochstand-Sedimentation. Die dariiber liegende Einheit RU-4 ist eindeutig reg-
ressiv geprigt, wie die weitrdumig verbreitete beckenwértige Sedimentationsrichtung zeigt.
Ahnlich verhilt es sich mit der Einheit RU-5, in der sich die Tendenz, die in RU-4 angelegt
ist, noch verstdrkt. Beide Einheiten werden deshalb als Parasequenzen des abschlieBenden
,highstand systems tracts’ (HST) von Sequenz R 2 interpretiert.

Sequenz R 3: Die oberste Rupel-Sequenz R 3 ist nur am Siidrand des Arbeitsgebiets vollstan-
dig entwickelt. Auch R 3 gliedert sich in den transgressiven Basisabschnitt (TST), der in Ein-
heit RU-6 liegt, und die abschlieBende Hochstand-Sedimentation (,highstand systems tract’),
in RU-7.

Sequenz C I: Die unterste Chatt-Sequenz C 1, die durch eine grofle Transgressionsflache an
der Basis von CH-1 eingeleitet wird, umfasst die drei Einheiten CH-1 bis CH-3 und besitzt
die grofBte Bedeutung wihrend des Chatt. CH-1 ist transgressiv gepragt (TST) und reicht bis
zu einer groBeren Uberflutungsfliche an der Basis von Einheit CH-2, die beckenweit als Kor-
relationsfliche dient. Die maximale Uberflutungsfliche an der Grenze zwischen ,transgressi-
ve systems tract’ (TST) und anschlieBendem ,highstand systems tract” (HST) liegt in Abhéan-
gigkeit von der tektonischen Position der Bohrung entweder in der Mitte oder an der Basis
von CH-2. Der oberste Teil von C 1 besteht vollstindig aus Einheit CH-3, die grobkorniger

und mit einer erosiven Fliche an der Basis stirker regressiv gepragt ist.

Sequenz C 2: Mit einer Uberflutungsfliche an der Basis von CH-4 wird die mittlere Chatt-
Sequenz C 2 eingeleitet. Die gesamte Einheit CH-4 ist transgressiv gepragt und weist in der
Mitte die maximale Uberflutungsfliche der Sequenz C 2 auf. Dariiber beginnt der ,highstand
systems tract’ (HST), der in CH-5 seine Fortsetzung findet. CH-5 ist jedoch grobkérniger und
regressiv gepragt.
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Sequenz C 3: Mit einer Uberflutungsfliche an der Basis leitet CH-6 die Sequenz C 3 ein. Bis
zur maximalen Uberflutungsfliche in der Mitte der Einheit ist CH-6 Teil des TST, dariiber
beginnt der untere Teil des HST, der sich in CH-7 fortsetzt.

Grenze Einheit Sequenzen T-R
—XV
1| § 5 5
I 7 e
; X1 CH-5 s N
é . CH-4 Z EE R e
ol CH-3 Z E
CH-2 g ; o
,Z L IX FS| mfs
'§ — VIII CH-1 é j} FS
o | | RU-6+RU-7 z T
E RU-5 E
L | L
O N
RU-4 % »
= (| v
= L
m 111 ] E: maj. FS -
| ﬁ
— psf -mfs_ »
RU-1 g }
FS
— I
NICKEL 2003 1 HST .~ R
Bl TST & T
Abb. 4.1:  Abgrenzung der Sequenzen, charakteristischen Einheiten und Transgressiv-Regressiv-Zyklen im

Arbeitsgebiet; TST: ,Transgressiv Systems Tract’, HST: ,Highstand Systems Tract’, mfs: ,maxi-
mum flooding surface’, FS: ,flooding surface’, R: Regressiver Zyklus, T: Transgressiver Zyklus
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Anzeichen fiir groe Diskordanzen, die eine tief greifende Regression andeuten, wie sie von
HAQ et al. (1987, 1988) fiir die Wende Rupel/Chatt angenommen wurde, finden sich am Stid-
rand des Nordwesteuropdischen Tertidrbeckens nicht. Auch die Faunenvergesellschaftungen
zeigen keine eindeutig erkennbaren Kappungshorizonte an, die auf Erosionshorizonte hinwei-
sen konnten. Vielmehr stimmen die Anzahl der nachgewiesenen Sequenzen im Oligozén so-
wie das AusmaB der maximalen Uberflutung in R 2 und C 1 mit der fiir andere europdische
Tertidarbecken abgeleiteten GroBenordnung iiberein (HARDENBOL et al. 1998). Des Weite-
ren erlauben die an wenigen Stellen des Untersuchungsgebietes vorhandenen Angaben zu
Dinoflagellaten- und Nannoplanktonzonen die Einordnung in diesen gréf3eren Rahmen (Abb.
4.2).

An der Typuslokalitdt in Belgien konnten mit Hilfe von Tagesaufschliissen und Bohrungen
nur die beiden untersten Rupel-Sequenzen eindeutig abgegrenzt werden (VANDENBERGHE
& VAN ECHELPOEL 1987, VANDENBERGHE et al. 1997 a und b, VANDENBERGHE et
al. 1998, VANDENBERGHE & HARDENBOL 1998), die dritte Rupel-Sequenz ist in Bel-
gien nur rudimentdr entwickelt (Abb. 4.2). Ein GroBteil der Chatt-Sedimente fehlt, ehe in der
obersten Chatt-Sequenz Voort Sand und Veldhoven Clay eingeordnet sind (VANDEN-
BERGHE et al. 1998). Allerdings sind nach den Erkenntnissen aus den eigenen Korrelationen
zumindest in den Randbereichen des Rurgrabens eindeutige Hinweise auf die unterste Chatt-
Sequenz C 1 zu finden (Bohrung 2122, Profil 12, Abb. A2.12).

Fiir die Niederlande konnten in der Bohrung 2007 (Dornspijk), die eine der Standardbohrun-
gen fir die Chatt-Stratigraphie der Niederlande ist (VAN ADRICHEM BOOGAERT &
KOUWE 1997), durch die Korrelation mit der Niederrheinischen Bucht alle sechs Sequenzen
nachgewiesen werden. Die seismostratigraphischen Sequenzen von VERBEEK et al. (2002)

erlauben diese Auflésung nicht.

Uber die Bohrung 2099 im deutschen Sektor der Nordsee lassen sich die Ergebnisse sehr gut
mit Untersuchungen im dénischen Sektor (MICHELSEN 1994, DANIELSEN et al. 1995,
MICHELSEN et al. 1995, SORENSEN & MICHELSEN 1995, STEEL et al. 1995, DA-
NIELSEN et al. 1997, SORENSEN et al. 1997, MICHELSEN et al. 1998, CLAUSEN et al.
1999) verbinden. Die Abfolge in Dénemark ist dhnlich vollstindig wie die am Siidrand des
Nordwesteuropdischen Tertidrbeckens, allerdings sind in der siidlichen Niederrheinischen
Bucht durch die Subsidenz des Beckens die oberste Rupel- und die unterste Chatt-Sequenz zu
unterscheiden, die in Ddnemark und in vielen Teilen des iibrigen Arbeitsgebietes eine Se-

quenz bilden.
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Weiter im Norden sind im Rupel der zentralen Nordsee nur die beiden Sequenzen Lower Lark
I und Lower Lark II entwickelt (NEAL 1996, NEAL & HARDENBOL 1998), Chatt-
Ablagerungen fehlen wie in der Nordseebohrung 2099 ganz. Weiter im Norden wurden in der
nordlichen norwegischen Nordsee von JORDT et al. (1995) die beiden Sequenzen CSS-3 und

CSS-4 bestimmt, von denen die obere bis in das Chatt reicht.

Abb. 4.2: Einordnung der Oligozidn-Sequenzen R 1 bis C 3 des Arbeitsgebiets am Siidrand des Nordwesteuro-
paischen Tertidrbeckens in den aktuellen chrono-, bio- und sequenzchronostratigraphischen Rahmen
und Vergleich mit den benachbarten europédischen Léndern; (eigener Entwurf unter Verwendung
von Daten aus BERGGREN et al. 1995, MARTINI 1971, BLOW 1969, HARDENBOL et al. 1998,
HAQ et al. 1987, 1988, KOTHE 1990, VANDENBERGHE et al. 1998, MICHELSEN et al. 1998,
NEAL 1996, NEAL et al. 1998, JORDT et al. 1995)
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4.3 Tektonik und Beckendynamik

Die Machtigkeitskarten fiir die neu definierten Rupel- und Chatt-Einheiten ermdglichen eine
detaillierte Rekonstruktion des Zusammenspiels von Tektonik und Sedimentation in der Refe-
renzregion. Sie dokumentieren sowohl den Einfluss von reaktivierten variszischen Strukturen

als auch von neu angelegten kénozoischen Strukturelementen.
4.3.1 Reaktivierte variszische Strukturen

Aachener Uberschiebung

Zu Beginn des Rupel dominierten noch mehrere reaktivierte variszische Strukturelemente das
Geschehen, von denen der Aachener Uberschiebung eine iibergeordnete Bedeutung zukam.
Die Aachener Uberschiebung trennte eine siidlich gelegene Hochscholle, auf der iiberwiegend
erodiert wurde, von der ndrdlich angrenzenden Tiefscholle. Dadurch kam es zwischen RU-1
und RU-3 sowohl im siidlichen Rurgraben als auch auf der Erft- und Kéln-Scholle zu Erosi-
on, wihrend im Norden abgelagert wurde. Im weiteren Verlauf sank die Koln-Scholle in zwei
Phasen von RU-4 bis RU-6 und von CH-2 bis CH-6 entlang der Aachener Uberschiebung so
stark ab, dass sich im Norden dieser Bruchscholle ein eigenstéindiges Sedimentationszentrum
bilden konnte. Sowohl im Rupel als auch im Chatt war die Aachener Uberschiebung mafBgeb-
lich dafiir verantwortlich, dass die Niederrheinische Bucht in eine nordwestlich gelegene
distale und eine siidostliche proximale Beckenregion geteilt war. Durch ,strike-slip’-
Bewegungen entlang der Stérung wurden ,Pull-apart’-Becken aufgerissen, durch die die Se-

dimentationsmuster entlang der tektonischen Linie erkldrt werden kdnnen.

Von geringerer Bedeutung waren weitere variszisch angelegte Strukturen wie der Waubach-
Sattel, die Essener und die Emscher Mulde, die nérdlich der Aachener Uberschiebung in va-
riszischer Streichrichtung verlaufen. Der Waubach-Sattel wirkte im Zeitabschnitt RU-1 bis
RU-2 als geomorphologische Schwelle, entlang der sich wenig bis gar keine Sedimente abset-
zen konnten. Das Sedimentationszentrum wihrend RU-2 verlduft entlang der Essener und
Emscher Mulde.

4.3.2 Kanozoische Strukturelemente
Der heutige Bauplan der Referenzregion im belgisch-niederldndisch-deutschen Grenzgebiet
wird von zahlreichen kinozoischen Bruchschollen dominiert, die zu Beginn des Rupel noch

nicht angelegt waren. Es dauerte bis zum ausgehenden Chatt, bis die heute vorhandenen

Strukturen ihre Form erhielten.
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Rurgraben

Der Rurgraben trennte sich im Osten zwischen RU-4 und RU-5 von Siiden ausgehend von der
Venlo-Scholle. Die Sedimentationsgeschichte des Rurgrabens stand zu Beginn des Rupel un-
ter dem Einfluss der Aachener Uberschiebung. Durch deren Reaktivierung bildete sich nord-
lich der Storung ein regionales Sedimentationszentrum, das nach Norden durch den als
Schwelle wirkenden Waubach-Sattel begrenzt wurde. Ab RU-3 kam es durch den zunehmen-
den Einbruch des nordlichen Rurgrabens entlang der Peelrand-Verwerfung zu einer Verlage-
rung des Sedimentationszentrums in diesen Bereich des Rurgrabens, bis sich diese Zone ab
RU-6 durch eine Kippung der Scholle sukzessive in den mittleren Rurgraben verlagerte. Diese
Entwicklung wiederholte sich zwischen CH-1 und CH-5 und deutete sich mit dem erneuten

Einbruch des nordlichen Rurgrabens ab CH-6 ein drittes Mal an.

Venlo-Scholle

Die Venlo-Scholle entwickelte sich zwischen RU-1 und RU-6 zu einer eigenstindigen tekto-
nischen Einheit in der Niederrheinischen Bucht. Erste Bewegungen erfolgten im Zeitabschnitt
RU-1 am spiteren Jackerather Horst, weitere Absenkungen sind in RU-3 im Stidwesten zu
beobachten. SchlieBlich brach zwischen RU-4 und RU-5 der Rurgraben entlang der Peelrand-
Verwerfung von Siiden her ab, wodurch die Venlo-Scholle vom Rurgraben getrennt wurde.
An ihrem Ostrand wirkte der Viersener Sprung ausgehend von der Aachener Uberschiebung
zwischen RU-5 und CH-1 mit aufschiebendem Bewegungssinn auf die Venlo-Scholle und
trennte sie dadurch von der Krefeld-Scholle.

Das Sedimentationsgeschehen auf der Venlo-Scholle war zu Beginn des Rupel von der Reak-
tivierung der Aachener Uberschiebung bestimmt, durch die sich ein lokales Sedimentations-
zentrum nordlich der Storung entwickeln konnte. Es wurde nach Norden durch den als
Schwelle wirkenden Waubach-Sattel begrenzt, verlor jedoch durch die Heraushebung der
stidlichen Venlo-Scholle gegeniiber den benachbarten Bruchschollen zunehmend an Bedeu-
tung. Unabhéngig davon bildete sich im Norden der Venlo-Scholle ein bis RU-5 dominieren-
des Sedimentationszentrum, das sich tber den damals noch nicht wirksamen Viersener
Sprung hinweg bis in die Krefeld-Scholle erstreckte. Durch eine Kippung der Venlo-Scholle,
bei der der nordliche Teil gehoben wurde, verlagerte sich dieses Ablagerungszentrum zwi-
schen RU-6 und CH-2 in die Mitte der Scholle. Eine erneute Kippung fiihrte dazu, dass das
Sedimentationszentrum auf der Venlo-Scholle zwischen CH-3 und CH-6 im Norden der
Scholle lag. Wahrend CH-7 akkumulierten die meisten Sedimente im Siiden der Scholle, was
entweder auf eine weitere Kippschollenbewegung oder eine Horizontalbewegung entlang der

Aachener Uberschiebung, durch die ein ,Pull apart’-Becken entstand, schlieBen lisst.
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Krefeld-Scholle

Die Krefeld-Scholle bildete zusammen mit der Venlo-Scholle bis zum Zeitabschnitt RU-5
einen einheitlichen Block. Ab RU-7 wurde die Krefeld-Scholle durch eine kleinere Stérung
im Osten in zwei Schollen geteilt. Wéhrend es in diesem Zeitabschnitt auf der ostlichen Halfte
zur Entwicklung eines lokalen Sedimentationszentrums kam, lagerten sich auf dem westlichen
Teil kaum Sedimente ab, moglicherweise kam es partiell sogar zu Erosion. Fiir das gesamte
Chatt sind dagegen keine signifikanten Bewegungen entlang dieser kleinen Storung erkenn-

bar.

Koln-Scholle / Erft-Scholle

Wann die Erft-Scholle und die Koln-Scholle als eigenstéindige tektonische Einheiten inner-
halb der Niederrheinischen Bucht entstanden, ist durch den Mangel an tief reichenden Boh-
rungen siidlich der Aachener Uberschiebung nicht zu entscheiden. Nachdem die K6ln-Scholle
von RU-1 bis RU-3 iiberwiegend als Sedimentliefergebiet gedient hatte, belegen die benach-
barten Bohrungen 356 auf der K6ln-Scholle und 381 auf der Venlo-Scholle, dass es von RU-4
bis RU-6 zu einem so starken Absinken der K&ln-Scholle entlang der Aachener Uberschie-
bung kam, dass sich im Norden der K&éIn-Scholle erstmals im Rupel ein eigenstindiges Sedi-
mentationszentrum bilden konnte. Diese Tendenz setzte sich von CH-2 bis CH-6 fort und
drehte sich im Zeitabschnitt CH-7 um.

Jackerather Horst

Eines der éltesten Strukturelement der Niederrheinischen Bucht ist der Jackerather Horst. Er
wurde bereits im Zeitabschnitt RU-1 als nach Norden abgetreppter Staffelbruch angelegt,
moglicherweise durch Bewegungen der in unmittelbarer Nachbarschaft liegenden Aachener
Uberschiebung ausgeldst. Der Jackerather Horst befand sich allerdings weder im Rupel noch
im Chatt in einer Horstposition gegeniiber Rurgraben und Venlo-Scholle, vielmehr wirkte er

wihrend CH-6 sogar als tektonischer Graben.

Wassenberger Horst

Der Wassenberger Horst entwickelte sich als eigenstdndige tektonische Einheit seit RU-3 am
Schnittpunkt von Peelrand-Verwerfung und Rurrand-Stérung sowie Erft-Sprung. Allerdings
war der Wassenberger Horst weder im Rupel noch im Chatt in einer Horstposition gegeniiber
Rurgraben und Venlo-Scholle. Vielmehr bewegte sich der Wassenberger Horst zusammen mit
der Venlo-Scholle entlang der westlichen Randstérung in den Zeitabschnitten RU-3, RU-6
und RU-7 gegeniiber dem Rurgraben abwérts. Nachdem sich die dstliche Randstorung entwi-
ckelt hatte, anderte sich der Bewegungssinn an der élteren Westrandstérung und formte da-
durch voriibergehend von RU-4 bis RU-5 sowie von CH-2 bis CH-5 einen nach Westen ab-
getreppten Staffelbruch.
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4.3.3 Beckenentwicklung

Im Rupel war die Absenkungsbewegung des Untergrundes der Niederrheinischen Bucht, Bel-
giens und der Niederlande so gering, dass heute die Schichteinheiten und Ablagerungsent-
wicklungen iiber weite Strecken beobachtet werden konnen, da sich die Méchtigkeiten der
flachmarinen Schelf- und Kiistenablagerungen nur unwesentlich @nderten. Die sedimentire
Entwicklung der Referenzregion dhnelt den Sedimentationsmustern in Nord- und Ostdeutsch-
land, vor allem in der Bohrung Gartow (2098) in Ostniedersachsen. Dafiir verantwortlich sind
eine dhnliche tektonische Position am Nordrand des Faltenvariszikums sowie Meeresspiegel-
schwankungen, die sich im gesamten Beckenbereich &hnlich auswirkten. Ab dem Chatt ist
jedoch eine unterschiedliche Entwicklung in der Niederrheinischen Bucht zu erkennen, da

sich die Bruchschollen zunehmend differenzierten.

Die tertidre Niederrheinische Bucht befand sich im Rupel und Chatt im Spannungsfeld zwi-
schen alpiner Kompressions- und atlantischer Extensionstektonik. Dominierte zu Beginn des
Rupel noch die Einengung durch die Alpen-Orogenese, so gewann die Krustendehnung im
Lauf des mittleren und oberen Rupel einen immer groBeren Einfluss. Senkrecht zur Haupt-
spannungsrichtung NNW-SSE, die durch die Alpen-Entstehung auf die mitteleuropdische
Erdkruste wirkte, wurden im Arbeitsgebiet mehrere variszische Strukturelemente reaktiviert,

die die Sedimentation im Rupel und Chatt nachhaltig beeinflussten.

Durch die atlantische Extensionstektonik wurden seit dem Beginn des Rupel die Bruchschol-
len angelegt, die heute den Bauplan der Niederrheinischen Bucht beherrschen. Bereits ab Ein-
heit RU-4 und damit sehr viel frither als von ZAGWIIN (1989) angenommen, zeichnete sich
die neue Architektur im Untergrund der duBeren Niederrheinischen Bucht immer deutlicher
ab. Gleichwohl beeinflussten die variszischen Faltenstrukturen an der Grenze zwischen der
dufleren und inneren Niederrheinischen Bucht maBigeblich die Beckendynamik im gesamten
Oligozén. Die Umstellung von Kompressions- auf Extensionstektonik ist in der Referenzregi-

on gut zu beobachten.
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Anhang 1: Verwendete Bohrungen

Anhang 1: Verwendete Bohrungen

Nr Bohrname Land Rupel-Profile Chatt-Profile Einzelabbildung
006 | Burghof D Profil 3 Profil 11, Profil 15 Abb. 2.3
008 | Garsdorf D Profil 3 Profil 11

029 | Tetz D Profil 7, Profil 8 Profil 14, Profil 15
038 | Sophia Jacoba D Profil 3 Profil 11

098 | Roedgen 1 D Profil 3, Profil 6 Profil 11, Profil 13
102 | Uedem 1 D Profil 1 Profil 10

106 | Puffendorf5 D Profil 7 Profil 14

110 | Schwalmtal 1001 D Profil 6 Profil 13

113 | Straeten 1 D Profil 8

127 | Gerderath D Profil 3 Profil 11

180 [ Loevenich D Profil 15

185 | Hartefeld 1 D Profil 1, Profil 5 Profil 10, Profil 12 Abb.2.2,2.4,4.1
188 | Lamerong 1 D Profil 1 Profil 10

193 | Dinslakener Bruch 1 D Profil 5 Profil 12

197 | Baerlag 1 D Profil 5 Profil 12

286 | Hoevelsberg 2 D Profil 5 Profil 12

288 | Muehlenberg 1 D Profil 1, Profil 9 Profil 10

291 | Ankerweide 2 D Profil 5 Profil 12

298 | Suerth D Profil 10, Profil 11
300 | Kanalstrasse D Profil 10

330 | Jackerather Horst D Profil 3, Profil 7 Profil 11, Profil 14
331 | Broekhuizenvorst NL Profil 4, Profil 5 Profil 12

346 | Pulheim - Randkanal D Profil 1 Profil 10

356 | Knechtsteden D Profil 1 Profil 10

379 | Suechteln-Sittard 1 D Profil 6 Profil 13

380 | Willich 1001 D Profil 1 Profil 10

381 Lanzerath 1 D Profil 1, Profil 7 Profil 10, Profil 14
393 | GLA1 D Profil 1, Profil 6 Profil 10, Profil 13
395 | Grefrath Coca Cola D Profil 4

404 | Rheurdt D Profil 1 Profil 10
2007 Dornspijk 2 NL Profil 1 Profil 10
2023| Asten 2 NL Profil 3, Profil 5 Profil 11, Profil 12
2024 Arcen 1 NL Profil 4
2028| Limbricht NL Profil 6 Profil 13
2031| Nijmegen-Valburg NL Profil 4
2058 Wursterheide D Profil 2
2098 Gartow D Profil 2, Profil 9
2099 G11-1 (Nordsee) D Profil 1, Profil 2
2122| Kerkhoven kb186 B Profil 5 Profil 12
2123| BKB 284 D Ergénzung von Profil 2
2124 Loburg 1/90 D Profil 2
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Anhang 1: Verwendete Bohrungen

Die folgenden Bohrungen, Schéchte und Aufschliisse wurden zur Ergdnzung der Profilkorrelation und zur Kon-
struktion von Méachtigkeits- und Verbreitungskarten herangezogen:

Bohr.-Nr. Bohrname Land Bohr.-Nr. Bohrname Land
015 Diitshofe D 287 Moehne 1 D
019 Herbertskaul D 289 Huelshorst 1 D
020 Bruehl-Badorf D 290 Voerde 1 D
025 Brueggen-Kierdorf D 292 Schafstall 2 D
030 Bergheim 84 D 293 Pompenberg D
037 Frauwuellersheim D 294 Warzberg 1 D
070 Juelich D 295 Barmingholten 1 D
075 Hamforst D 296 Westhoven D
084 Matzerath 2 D 297 Koeln Schlachthof D
085 Matzerath 3 D 299 Hauptverwaltung D
087 Granterath 1 D 308 Strassenacker 1 D
088 Doverhahn 1 D 326 Grefrath Coca Cola D
089 Baal 4 D 333 Tgb. Frimmersdorf D
090 Hetzerath 1 D 357 Schacht Rossenray D
091 Hetzerath 2 D 378 Viersen 1001 D
092 Hetzerath 3 D 382 Isselburg 1 D
093 Loevenich 2 D 383 Niederwald 3 D
094 Houverath 4 D 384 Victor 8 D
095 Houverath 5 D 385 Wachtendonk 1 D
096 Oerath 1 D 386 Dachsbruch 1 D
097 Tenholt 2 D 387 Bislich 1/57 D
103 Loverich 3 D 388 Victor 5 D
109 Niederwald 1 D 389 Dinslakener Bruch 2 D
111 Victor 2 D 390 Emmelsum 1 D
182 Maria Hauptschacht D 391 Eppinghoven 1 D
183 Nordstern D 392 Emmerich 1 D
186 Ork 2 D 394 Brucker Feld 1 D
187 Boschheide 2 D 396 Gestkamp 1 D
189 Grint 1 D 397 Grint 4 D
190 Schieten 1 D 398 Hammfeld 1 D
191 Leucht 2 D 399 Hochwald 1 D
192 Stertgens 1 D 400 Hochwald 2 D
194 Budberger Feld 1 D 401 Leucht 3 D
195 Neukirchen 4 D 402 Mehrum 1 D
196 Niederwald 2 D 403 Oberemmelsum 1 D
198 Lohfeld 1 D 405 Saalhoft 2 D
199 Moellen 1 D 406 Sevelener Heide 3 D
200 Heiligenbruch 1 D 407 Tester Berge 4 D
201 Geldern T1 D 408 Warzberg 2 D
202 Damm 1 D 409 Siebenstern 1 D
203 Heilkamp 1 D 410 DU 1/9A D
204 Hoevelsberg 1 D 411 Sevelener Heide 4 D

412 Tester Berge 1 D
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Anhang 1: Verwendete Bohrungen

Bohr.-Nr. Bohrname Land Bohr.-Nr. Bohrname Land
413 Victor 3 D 2114 Koewijde ks2 B
414 Bislich 2/57 D 2115 Driepaalhoeve ks3 B
424 KB 1 D 2116 Dornerheide ks6 B
441 Bottrop 019 D 2117 Donderslagse Heide ks9 B
473 Schwarzer Bach 9 D 2118 Witte Bergen ks12 B
477 Dinslaken I D 2119 Industrieterrein ks19 B
479 Schwarzer Bach 1 D 2120 Ruhmortelsheide ks22 B
485 Schwarze Heide 1 D 2121 Hechtelhoef kb174 B
488 Kletterpoth 1/1 A D 2128 Terhagen B
490 Huenxer Wald 1 D 2129 Niel B
600 Schacht Hoerstgen D 2130 Hingene-Wintham B
601 Schacht Kapellen D 2132 Rupelmonde B
602 Schacht Ténisberg D 2133 Putte B
604 Myhl D 2137 Molenbeersel B

2002 Veldhoven 1 NL
2004 Hellevoetsluis 1 NL
2006 Marslanden 1 NL
2010 Dongen 1 NL
2011 De Wijk 2 NL
2012 Giethoorn 1 NL
2014 Bolsward 1 NL
2015 Rijsbergen 1 NL
2016 Uithuizermeeden 1 NL
2017 Blijham 1 NL
2018 Westerbork 1 NL
2019 Schoonebeek 197 NL
2020 Tubbergen 8 NL
2021 Rossum-Weerselo 3 NL
2022 Eleveld 101 NL
2027 Ruurlo 1 NL
2056 Esche 2 D
2059 Adorfer Moor D
2062 Frenswegen Z6 D
2063 Getelo Z1 D
2103 Stekene B
2104 St. Niklaas 2 B
2105 Waasmunster B
2106 Kruibeke B
2107 Mol SCK B
2108 Balen B
2109 Oelegem B
2110 Kontich B
2111 Herentals 1 B
2112 Reet B
2113 Herentals 2 zwembad B
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Anhang 2: Profilschnitte

Bezugshorizont Grenze III an der Basis von RU-3:

Abb. A2.1:

Abb. A2.2:

Abb. A2.3:

Abb. A2.4:

Abb. A2.5:

Abb. A2.6:

Abb. A2.7:

Abb. A2.8:

Abb. A2.9:

Profil 1, Nordsee (D) — siidliche Niederrheinische Bucht (D); Bezug: III
2099 —2007 — 102 — 188 — 185 — 404 — 288 — 393 — 380 — 381 — 356 — 346

Profil 2, Nordsee (D) — Sachsen-Anhalt (D); Bezug: 111
2099 — 2058 — 2098 — 2124

Profil 3, Asten (NL) - siidliche Niederrheinische Bucht (D); Bezug: III
2023 - 006 — 098 — 127 — 038 — 330 — 008

Profil 4, Nijmegen (NL) — Venlo-Scholle (D); Bezug: 111
2031 -331-2024-395

Profil 5, Nordostbelgien (B) — norddostliche Niederrheinische Bucht (D); Bezug: 111
2122 -2023 - 331 - 185—-197-291 -193 — 286

Profil 6, Limburg (NL) — Krefeld (D); Bezug: III
2028 - 098 — 110 —-379 — 393

Profil 7, Rur-Scholle (D) — KéIn-Scholle (D); Bezug: 111
106 — 029 — 330 — 381

Profil 8, Rur-Scholle (D) — Rur-/Erft-Scholle (D); Bezug: III
113 - 029

Profil 9, Niederrheinische Bucht (D) — Gartow (D); Bezug: 111
288 - 2098

Bezugshorizont Grenze IX an der Basis von CH-2:

Abb. A2.10:

Abb. A2.11:

Abb. A2.12:

Abb. A2.13:

Abb. A2.14:

Abb. A2.15:

Profil 10, Zentralniederlande (NL) — siidl. Niederrheinische Bucht (D); Bezug: IX
2007 — 102 — 188 — 185 — 404 — 288 — 393 — 380 — 381 — 356 — 346 — 300 — 298

Profil 11, Asten (NL) - siidliche Niederrheinische Bucht (D); Bezug: IX
2023 - 006 — 098 — 127 — 038 — 330 — 008 — 298

Profil 12, Nordostbelgien (B) — nordostliche Niederrheinische Bucht (D); Bezug: X
2122 -2023 -331-185-197-291

Profil 13, Limburg (NL) — Krefeld (D); Bezug: IX
2028 —098 — 110 —-379 - 393

Profil 14, Rur-Scholle (D) — Kéln-Scholle (D); Bezug: IX
106 — 029 — 330 - 381

Profil 15, Venlo-Scholle (D) - Rur-/Erft-Scholle (D) mit Spectralogs; Bezug: IX
006 — 180 — 029
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Profil 1, Nordsee (D) — siidliche Niederrheinische Bucht (D);

Abb. A2.1:

2099 — 2007 — 102 — 188 — 185 — 404 — 288 —393 — 380 — 381 — 356 — 346

Rupelprofil, Bezugshorizont: Grenze III an der Basis von RU-3
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Anhang 2

Profil 2, Nordsee (D) — Sachsen-Anhalt (D)

2099 — 2058 — 2098 — 2124

Abb. A2.2

Rupelprofil, Bezugshorizont: Grenze III an der Basis von RU-3
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Anhang 2: Profilschnitte

Abb. A2.3:

Profil 3, Asten (NL) - siidliche Niederrheinische Bucht (D)
2023 — 006 — 098 — 127 — 038 — 330 — 008
Rupelprofil, Bezugshorizont: Grenze III an der Basis von RU-3
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Anhang 2: Profilschnitte

Abb. A2.4: Profil 4, Nijmegen (NL) — Venlo-Scholle (D); Bezug: 111
2031 —331-2024-395
Rupelprofil, Bezugshorizont: Grenze III an der Basis von RU-3
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Abb. A2.5:

Profil 5, Nordostbelgien (B) — nordostliche Niederrheinische Bucht (D)
2122 -2023 -331 —-185-197 - 291 —-193 — 286
Rupelprofil, Bezugshorizont: Grenze III an der Basis von RU-3
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Abb. A2.6:

Profil 6, Limburg (NL) — Krefeld (D)
2028 —098 — 110 —-379 — 393
Rupelprofil, Bezugshorizont: Grenze III an der Basis von RU-3
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Abb. A2.7: Profil 7, Rur-Scholle (D) — Koéln-Scholle (D)
106 — 029 — 330 — 381
Rupelprofil, Bezugshorizont: Grenze III an der Basis von RU-3
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Abb. A2.8: Profil 8, Rur-Scholle (D) — Rur-/Erft-Scholle (D)
113 -029
Rupelprofil, Bezugshorizont: Grenze III an der Basis von RU-3
o c
c
/ o
- ﬂ/ § - m\\/
~ 3 S
é e i . /P/ A\'\,,
___X"’ o S5 v
8
o
)
5 R
-— - (7))
7 T 7
E 3 . > !. :3
i [ -
< tol m

134

Lageplan Profil 8, Profillinie fett



Anhang 2: Profilschnitte

S

XV

XIv

Xl

Xl
Xl

X
7

Vil

v

113 029
14,5 km
GR
0 | oxv
-50 —
100 -
: XIV
150 — %
X l
-200 - Xil %
- Xl
-250 —
= GR SN LN
-300 ,
4 5 CH-7
-350 : o ?
] CH-5 ¢
-4 X £ CH-4
: Vil CH-3 5)}
-400 — i g‘
- Vil
ooV RUS CH-1 i
| RU-7 ;/
- RU-4
v ——
B 1 1 RU-3 — i 1
1, i )) RU-1 RU-2 ig
500 = ! . -
Elke Nickel 2003
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Rupel- und Chattkorrelation, Bezugshorizont: Grenze III an der Basis von RU-3
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Abb. A2.9: Profil 9, Niederrheinische Bucht (D) — Gartow (D)
288 — 2098
Rupel- und Chattkorrelation, Bezugshorizont: Grenze III an der Basis von RU-3
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Abb. A2.10: Profil 10, Zentralniederlande (NL) — siidliche Niederrheinische Bucht (D)
2007 — 102 — 188 — 185 — 404 — 288 — 393 — 380 — 381 — 356 — 346 — 300 — 298
Chattprofil, Bezugshorizont: Grenze IX an der Basis von CH-2
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Anhang 2: Profilschnitte

Abb. A2.11:  Profil 11, Asten (NL) - siidliche Niederrheinische Bucht (D)
2023 — 006 — 098 — 127 — 038 — 330 — 008 — 298
Chattprofil, Bezugshorizont: Grenze IX an der Basis von CH-2
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Lageplan Profil 11, Profillinie fett
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Anhang 2: Profilschnitte

Abb. A2.12: Profil 12, Nordostbelgien (B) — nordostliche Niederrheinische Bucht (D)

2122 -2023 -331 —-185-197 - 291 —-193 — 286
Chattprofil, Bezugshorizont: Grenze IX an der Basis von CH-2
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Lageplan Profil 12, Profillinie fett
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Anhang 2: Profilschnitte

Abb. A2.13:  Profil 13, Limburg (NL) — Krefeld (D)

2028 — 098 — 110 — 379 — 393
Chattprofil, Bezugshorizont: Grenze IX an der Basis von CH-2
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Lageplan Profil 13, Profillinie fett
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Anhang

2: Profilschnitte

Abb. A2.14:  Profil 14, Rur-Scholle (D) — Ké6In-Scholle (D)

106 — 029 — 330 — 381
Chattprofil, Bezugshorizont: Grenze IX an der Basis von CH-2
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Lageplan Profil 14, Profillinie fett
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Anhang 2: Profilschnitte

Abb. A2.15: Profil 15, Venlo-Scholle (D) - Rur-/Erft-Scholle (D) mit Spectralogs
006 — 180 — 029
Rupel- und Chattkorrelation, Bezugshorizont: Grenze IX an der Basis von CH-2
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Lageplan Profil 15, Profillinie fett
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