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Rotliegend Paliomorphologie in Norddeutschland
Palaomorphologische Rekonstruktion der Sedimentverteilung

im Rotliegend des Siidlichen Perm-Beckens im Vergleich zu rezenten,
ariden Seeablagerungen in Nordafrika, Kalifornien und Australien

Rotliegend palacomorphology in northern Germany
Palaeomorphological reconstruction of the sediment distribution
in the Rotliegend of the Southern Permian Basin in comparison to
recent arid lake deposits in North Africa, California and Australia

REINHARD GAST

1 Einleitung

Eine erfolgreiche Rotliegend-Exploration im siidlichen
Perm-Becken in Norddeutschland (Abb. 1) hangt von der
Fahigkeit ab, das Vorkommen von Reservoir-Sanden des
Erg-Diinentyps (trockene Wiiste) oder des kiistenparallelen
Reservoir-Sandgiirteltyps vorherzusagen. Da die Fazies-
verteilung innerhalb eines Beckens von der Paldomorpho-
logie und dem Klima gesteuert wird, wurde eine Studie
durchgefithrt mit dem Ziel, die Paldomorphologie in die
Modellierung des Ablagerungsraumes und in die Vorher-
sage von Lagerstittensanden zu integrieren (GAsT 1997).
Vor allem die Sandsteine des Kiistengiirtels sind nicht nur
fur die Exploration auf Erdgas von sehr groer Bedeutung,
sondern konnten auch in Zukunft fiir die Nutzung von Erd-
wirme (Geothermie) und zur Lithium-Gewinnung ecine
groB3e Rolle spielen. Die Lithium-Gehalte konnten wegen
des direkten Kontakts mit den Salzseeporenwéssern in die-
ser Zone hoher sein als in den landwirtig gelegenen Dii-
nensanden. Hoher als die Lithium-Gehalte im Rheintal, die
bereits gewonnen werden, sind sie auf jeden Fall.

Wiéhrend der Ablagerung der Oberrotliegend-Sedimente
war die Absenkung des Siidlichen Perm-Beckens haupt-
sdchlich auf thermische Subsidenz der Kontinentalplatte
zuriickzufiihren, die auf groBrdumige tektonische Ver-
schiebungen wihrend des Oberkarbons und des Unterrot-
liegend folgte (BACHMANN & HOFFMANN 1995; GLENNIE,
PuGH & GOODALL 1994; ZIEGLER 1990). Durch die Tren-
nung vom offenen Meer zeigt die Sedimentationsgeschich-
te des Oberrotliegend iiberwiegende eine Beeinflussung
durch aride kontinentale Bedingungen (PLEIN 1978, 1993;
VERDIER 1996; VAN WEES et al. 2000; GasT et al. 2010)
(Abb. 2, 3).
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Tektonisch beeinflusste Perioden wihrend der Geschichte
des Oberrotliegend II beschrinken sich auf drei Ereignisse,
die durch eine geringe Diskordanz zwischen Havel und El-
be-Untergruppe, eine Basalt-Intrusionsphase, mit der eine
Storung des zyklischen Musters im Wustrow-Schichtglied
verbunden ist, und schlieBlich die Offnung des Seeweges
zur Zechstein-Ingression durch Rifting dokumentiert
sind (GLENNIE & BULLER 1983; GAST & GUNDLACH 2006;
LEGLER 2006). Die maximale Ausdehnung des epikonti-
nentalen Beckens betrug etwa 1500 km in E-W-Richtung
und etwa 300 km in N—S-Richtung. Eine absolute Zeit-
skala fiir das Rotliegend wurde von MENNING (1995) und
MENNING et al. (2022) ver6ffentlicht.

Eine kontinuierliche Subsidenz eines Sedimentbeckens in
einem ariden Klima ist ein ausgezeichnetes Modell, um
die Auswirkungen selbst kleiner klimatischer Verédnderun-
gen auf die Sedimentation zu untersuchen. Das Untersu-
chungsgebiet mit dem perennialen Oberrotliegend-Salzsee
im Norden und der Randwiiste im Siiden und Osten ist
durch mehrere hundert Ol- und Gasbohrungen in den alten
Bundesldandern und entsprechend vielen in den neuen Bun-
desldndern gut bekannt. Von den Tiefbohrungen aus den
Salzseegebieten in Ostdeutschland ist aulerdem viel Kern-
material vorhanden (MINGRAM 1988; LEGLER et al. 2011).
GEBHARDT (1994) hat die Genese der Rotliegend-Salinare
beschrieben und auch eine Massenbilanz berechnet, wobei
marine Ingressionen eine Rolle gespielt haben, aber von
den Brom- und Chlor-Gehalten her auch rein kontinental
erklart werden konnen.

Der Einfluss klimatischer Verdnderungen auf den Oberrot-
liegend-Seespiegel wurde bereits in den ersten Jahren der
Rotliegend-Exploration erkannt (TRUSHEIM 1971; GLENNIE
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Abb. 1:  Ubersicht iiber das siidliche Perm-Becken mit den wichtigsten Faziesbereichen im Oberrotliegend.
Das Arbeitsgebiet von Abb. 2 liegt in dem Rechteck nérdlich von Hannover.

Fig. I:  Overview of the southern Permian Basin with the most important facies areas in the Upper Rotliegend.
The working area shown in Fig. 2 is located in the rectangle north of Hanover.

10 Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage Bd. 32/2025



Rotliegend Paldomorphologie in Norddeutschland

Abb. 2:

Oberrotliegend Diinen im Steinbruch ,, Sventesius*
bei Bebertal im Flechtingener Hohenzug.

Die Sandsteine besitzen immer noch Porositditen

von ~10—12 % und Durchldssigkeiten von ~10—30 mD.
Die Grainflow-Schichten der Diinen werden als
Gehwegplatten verwendet.

Fig. 2:

Oberrotliegend dunes in the ‘Sventesius’ quarry

near Bebertal in the Flechtingen mountain range.

The sandstones still have porosities of ~10-12 %

and permeabilities of ~10-30 mD. The grainflow layers
of the dunes are used as pavement slabs.
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Abb. 3:  Karte der Paldomorphologie und wichtigsten Fazieseinheiten der Zeitscheibe des niedrigsten Wasserstands

im Wustrow-Schichtglied (Sequence Boundary). Die Lage des Gebietes sieche Abb. 1
Fig. 3:  Map of the paleomorphology and the most important facies units of the time slice of the lowest water level
in the Wustrow stratigraphic unit (Sequence Boundary). See fig. 1 for the location of the area.
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1972). Die Prinzipien der klimatisch bedingten Schwan-
kungen eines Seespiegels wurden schon in den frithen
geologischen Forschungen, zum Beispiel von WALTHER im
Jahre 1900, beobachtet und beschrieben.

In ariden Regionen der Erde gibt es grofle Schwankungsbrei-
ten der Seespiegel (z. B. extrem mit ca. 300 m fiir den Great
Salt Lake/Lake Bonneville, WALTHER 1900; CURREY 1990).
Nicht nur das Ausmal} der Schwankungen kann grof3 sein,
sondern auch die kurzfristigen Schwankungen beim Aulffiil-
len eines Beckens und beim Wiederabsinken des Seespiegels.
Der grof3e australische Lake Eyre beispielsweise fiillte sich im
Winter 1949 und fiel erst 2 Jahre spéter trocken (KING 1956),
wobei er ausgepragte Strandsand-Bildungen mit Strandhaken
hinterlieB, die im Luftbild gut zu erkennen sind.

Fiir groBraumige Schwankungen mit Seespiegelanderungen
in der GroBenordnung von 100 m oder mehr, wie die des Bon-
neville-Sees, des Salton Sea Basins und des Quaidam-Be-
ckens (CHEN & BOWLER 1986; GAST 1991), sind jedoch in der
Regel langfristige klimatische Verdnderungen erforderlich.

2 ZyKlostratigraphischer Ansatz
als Voraussetzung fiir Paliiomorphologie

2.1 Analyse klimatischer Zyklizitit anhand
von Bohrlochmessungen und Subsidenzraten

Die Interpretation von Bohrlochmessungen aus Rotliegend-
Bohrungen (Gamma-Ray und Sonic), zusammen mit Be-
obachtungen an Spiilproben und Bohrkernen, erméglichen
die Untersuchung der sedimentéren Zyklizitdt in Seen und
in Seerandgebieten. In dicht erbohrten Regionen ist die Zy-
klizitdt auch in landwértigen dolischen Abfolgen erkennbar
(GasT 1992; KocUREK 1988, 1996). Sowohl die groBraumi-
ge als auch die kleinrdumige Klimazyklizitét zeigt sich am
besten in Logs und Bohrkernen von Seerandgebieten, die
naturgemdfl am stdrksten von kleinrdumigen Seespiegel-
schwankungen betroffen sind. Ein schematischer Schnitt
nordlich von Hannover durch den Oberrotliegend Salzsee
iber den Unterrotliegend-Vulkaniten und sein Hinterland
ist in Abbildung 4 dargestellt. Er zeigt die sedimentéire Ent-
wicklung des Oberrotliegend von dem Vulkanit an der Ba-
sis bis zur Zechsteintransgression.

Die Erhaltung und Auflosung selbst kleinrdumiger Milan-
kovich-Zyklen von ca. 20 000 Jahren (MILANKOVITCH 1941)
kann in der Tat so gut ausgeprégt sein, dass sie in der Auf-
16sung fast mit Eiskernanalysen der jlingeren Vergangen-
heit vergleichbar sind (z. B. BERGER et al. 1992; STRASSER
et al. 2006). Die Zeitvergleiche sind etwas ungenau, da sich
die Periodizitiaten im Laufe der Erdgeschichte verlangsamt
haben (BERGER et al. 1992).

Aufgrund der groferen Zeitspanne, die abgedeckt wird,

und damit der groBeren Michtigkeit der Ablagerungen,
konnen die groBeren Zyklen von ca. 100000 und 400000
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Jahren allerdings meistens besser unterschieden werden als
die 20 000 Jahreszyklen (Abb. 5).

Das in Abbildung 5 gezeigte Beispiel stellt eine Bohrung
dar, die in einer randlichen Playa-Umgebung liegt und
deshalb die Kombination von 20000, 100000 und 400000
Jahres-Zyklizitdt am besten zeigt.

Infolge der gut etablierten Zyklizitdt der Oberrotliegend-
Sedimente basiert der zugehdrige stratigraphische Stan-
dard in Deutschland auf der beckenweiten Korrelation von
zeitdquivalenten Sedimentzyklen (SCHRODER et al. 1995).
Ein dhnlicher zyklisch-stratigraphischer Ansatz wurde von
Lapipo (1997) fiir das Oberrotliegend in den Niederlanden
verdffentlicht. Eine weitere Methode zur Analyse des Zykli-
zitdtsmusters von Sedimenten ist die von YANG & BAUMFALK
(1994) entwickelte automatische Spektralanalyse von Wireli-
ne-Logs, die mit den Milankovitch-Zyklen oder biologischen
und absoluten Zeitmarkern abgeglichen werden kann.

Die Plausibilitit der angewandten klimatischen Zyklizitét
in den Oberrotliegend-Sedimenten kann iberpriift wer-
den, indem ein anderes Zyklusszenario mit zum Beispiel
100 000 statt 400 000 Jahren modelliert wird. Das Ergebnis
wire eine viermal hohere Senkungsrate fiir die untersuchte
Sedimentbeckenfiillung. BORER & HARRIS (1991) verwen-
deten diesen Ansatz fiir die Analyse der Subsidenzsraten
der Yates-Formation des amerikanischen Perm-Beckens.
Sie stellten fest, dass eine Rate von 5,2-14,3 ¢m/1000 a
ein realistischerer Wert ist als das Resultat einer sehr viel
schnelleren Absenkung, wenn man eine falsche Zyklizi-
tdt anwenden wiirde. Die dort gefundenen Raten lassen
sich gut mit den hiesigen Subsidenzsraten vergleichen,
die zwischen 4 cm am Beckenrand und 24 ¢m/1000 a im
Beckenzentrum des norddeutschen Oberrotliegend beob-
achtet wurden (Abb. 6). Einige Subsidenzraten im Unter-
rotliegend wurden in Ostdeutschland auf der Basis bio-
stratigraphischer Zonen, teilweise in Gebieten mit aktivem
Rifting, berechnet und ergaben Werte zwischen 6,3 cm und
38 cm/1 000 a im Tuchener Trog (GartzscH 1995).

2.2 Kompaktionsfrage

Die oben genannten Daten lassen alle die Kompaktion
nach der Ablagerung unberiicksichtigt. In einer salzhal-
tigen Seeumgebung, in der die Sedimente iiberwiegend
aus tonhaltigen, salz- und gipszementierten Sedimenten
bestehen, spielt die Kompaktion jedoch wahrscheinlich
nur eine geringe Rolle. Es wird angenommen, dass der
Grofiteil der Setzung oder Entwédsserung der Tonsteine
sowie die frithe Diagenese-Zementierung nach einigen
tausend Jahren nahezu abgeschlossen sind. Aufgrund der
sehr frithen Zementierung sind die eingeschalteten Kiis-
tensandsteine oft erstaunlich gut erhalten und sicherlich
weniger von der Kompaktion betroffen als die dolischen
Sandsteine des Erg-und Ergrand-Bereichs. Hier fiihrte
die Kompaktion der Oberrotliegend-Sedimente zu einer

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage Bd. 32/2025
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Abb. 4:  Vereinfachter Querschnitt des Oberrotliegend-Beckens mit den wichtigsten chronostratigraphischen Grenzen.
Die mittlere Beckenrandneigung betrdgt ca. 0,35 m/km. Die Liicke zwischen Altmark-Vulkanit und der
Havel-Subgruppe entspricht der Miiritz-Subgruppe (Oberrotliegend I).

Fig. 4. Simplified cross-section of the Upper Rotliegend Basin with the most important chrono-stratigraphic boundaries.
The average basin margin slope is approximately 0.35 m/km. The gap between the Altmark Vulcanite and the
Havel Subgroup corresponds to the Miiritz Subgroup (Oberrotliegend ).
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Verringerung der Porositdt um 20-30 %, wenn man eine
Absenkungstiefe von 3 500 m bis 5500 m beriicksichtigt.
Die verbleibenden Porosititen der dolischen Reservoire
erreichen allerdings immer noch hohe Werte von bis zu
mehr als 20 %, was mit den Sandsteinen der Kiiste ver-
gleichbar ist (GauPpp et al. 1993).

3 Methoden der Paldomorphologie-Rekonstruktion
und Vergleich mit rezenten Salinarbecken

3.1 Der Akkommodationsraum und die Rekonstruktion
von Gefillegradienten

Der Akkommodationsraum bzw. Akkumulationsraum
ist definiert als der Raum in einem sich bildenden Be-
cken, der fiir die Ablagerung von Sedimenten zur Ver-
fiigung steht. Er ldsst sich am besten abschdtzen, wenn
die stratigraphische Aufzeichnung hinreichend genau ist
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compaction was not taken
into account.

und wenn die Kompaktion der Sedimente beriicksichtigt
wird. Unter der Voraussetzung, dass die Kompaktion der
klastischen Ablagerungen in diesem ,,Hungerbecken®
(starved basin) nach relativ kurzer Zeit weitgehend abge-
schlossen war, kann die Absenkungsrate fiir jeden Sedi-
mentationszyklus berechnet werden. Nach dem Vergleich
der Michtigkeiten an verschiedenen Bohrlochstandorten
konnen fiir jede stratigrafische Ebene Hangneigungen
abgeleitet werden.

Die Rekonstruktion von Hanggradienten durch BORER &
HaRrRris (1991) fiir den nordwestlichen Schelf im amerika-
nischen Perm-Becken ergab 0,5 m/km und 1,7 m/km fiir
den Hang ins Zentralbecken. Diese Autoren berechneten
die Neigungsgradienten mit einer vergleichbaren Me-
thode, die sich ebenfalls auf eine gut etablierte Chrono-
stratigraphie und den Vergleich mit den an verschiedenen
Bohrlochstandorten im Becken erhaltenen Sedimentauf-
zeichnungen stiitzt.

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage Bd. 32/2025
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Abb. 7:  Paldomorphologischer Nord-Siid-Querschnitt entlang der Grabenachse des Schneverdinger Grabens
nordlich von Hannover.
Fig. 7: Palaeomorphological north-south cross-section along the ditch axis of the Schneverdinger Graben

north of Hanover.

Beispiele fiir das siidliche Perm-Becken werden hier fiir
den Wustrow-Zyklus gegeben, der den wichtigsten Spei-
chersandstein im Oberrotliegend darstellt (Abb. 7, 8—10).
Die Gradienten wurden auf der Grundlage von Karten be-
rechnet, in denen die Konturlinie -10 m unter dem Basis-
niveau in den beckenzentralen Gebieten und die Konturli-
nie +10 m iber dem Grundwasserspiegel (Basisniveau) im
Hinterland dargestellt ist.

Die grofiten Steigungen, die zwischen 1,1 und 1,4 m/km
lagen, wurden im Allgemeinen entlang von Profilen gemes-
sen, die sich von alten karbonischen oder vulkanischen HG-
henlagen in das Becken hinein erstrecken. Die geringsten
Gradienten wurden fiir die Gebiete in der Ndhe der nieder-
lindischen Grenze mit 0,3 m/km entlang eines Palio-Astu-
ars, 0,25 m/km am nordlichen Ende der Hessischen Senke
in Niedersachsen und 0,2—0,5 m/km am 6stlichen Ende des
ostdeutschen Oberrotliegend-Teilbeckens berechnet.

In den Gebieten, in denen die Wustrow-Sandstein-Lager-
stitten eine hervorragende Lagerstittenqualitdt aufweisen,
sind die Hangneigungen im Allgemeinen hoher und liegen
zwischen 0,3 m/km entlang der Grabenachsen (Gasfelder
Sohlingen und Munster) und 1,3-1,4 m/km auf den etwas
hoher gelegenen Flachen zwischen den groflen Griben (Fel-
der Nord-Hannover und Soltau). Die Haufung besser sortier-
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ter Reservoir-Sandsteine entlang steilerer Hinge wurde auch
von BORER & HARRIS (1991) diskutiert. Die besten Lagerstét-
tentrends sind entlang der nordlichen Rénder der Horste zu
beobachten, die die grolen Grabensysteme trennen.

3.2 Vergleich mit rezenten Salzseen

Der Vergleich mit rezenten Salzseen zeigt eine dhnliche Ver-
teilung von Faziesgiirteln um die Seen und auch vergleich-
bare Gradienten des Grundwasserspiegels. Die enorme Gro-
Be des meist perennialen Oberrotliegend-Sees (GAST 1991),
der mit seiner Lange von 1500 km und 300 km Breite einem
epikontinentalen Meer dhnelt, wird deutlich, wenn man das
50 x 35 km kleine Satellitensalzbecken Ostdeutschlands in
Abb. 8 mit dem nur ca. doppelt so gro3en Chott el Djerid
(100 x 70 km) in Tunesien vergleicht. (Abb. 9)

Der im Vergleich zu den niedersidchsischen Gebieten um-
fangreichere Siilwassereintrag in dem ostdeutschen Teil
des Oberrotliegendbeckens lésst sich an der groferen Ent-
fernung des ersten Salzvorkommens vom Ufer ablesen. Die
gleiche Beobachtung wurde in der Ndhe der niederldandi-
schen Grenze gemacht, wo ebenfalls ein hoherer Anteil an
SiiBwasserzufliissen mit fluvialen Sedimenten in den Ober-
rotliegend-Sandsteinen angetroffen wurde.
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Abb. 8:

Paldomorphologie und Faziesverteilung
des Oberrotliegend Wustrow-Sandsteins
im Oberrotliegend Ostdeutschlands.

4 Die Isolinien mit positiven Werten
geben die Hohen iiber dem Basisniveau
(Grundwasserspiegel) und die
negativen Werte Tiefen unter dem
Seespiegel an (Jahreshéchststand des
Salzsees). Bohrungslokationen des
Altmark-Feldes wurden ausgelassen
(aus GAST et. al 1999). In KATZUNG ab
1983 (z. B. Katzuna 1995) wird das
Berlin Hoch als Ostbrandenburg-
Schwelle und das Nordost Brandenburg
Hoch als Oderbruch-Schwelle
bezeichnet.

Fig. &:

Palaeomorphology and facies
distribution of the Upper Rotliegend
Wustrow Sandstone in the Upper
Rotliegend of eastern Germany.

The isolines with positive values
indicate the heights above the base level
(groundwater level) and the negative
values indicate depths below the lake
level (annual maximum level of the salt
lake). Borehole locations of the Altmark
field were omitted (from GAST et. al
1999). In KaTZUNG from 1983 onwards
(e.g. KATZUNG 1995), the Berlin High

is referred to as the East Brandenburg
Threshold and the Northeast Branden-
burg High as the Oderbruch High.

3.2.1 Beispiel Chott el Djerid

Die Fazieskarte Abbildung 9 des Salzseengebiets vom Chott
el Djerid in Tunesien zeigt eine Region mit schneller rezen-
ter Subsidenz bei noch bestehender Hebung des Atlasgebir-
ges im Norden des Salzsees und daher viel hoheren Hang-
neigungen als im Oberrotliegend-Becken. Dennoch eignet
sich dieser Salzsee als Vergleich, weil der Geféllegradient
iiberwiegend nur die Breite eines Faziesgiirtels bestimmt.
Die Verteilung der Gesteinsschichten an der Oberflache
wird jedoch iiberwiegend durch die Hohe des Bodens bzw.
der Oberfliche iiber dem Grundwasser bzw. dem Basis-
niveau bestimmt. Man beachte, dass die Ablagerung der
Erg-Sedimente bei ca. 8§ m liber dem Grundwasser beginnt
(mdl. Mitt. GLENNIE 1999). Die GroBle des Chott el Djerid
entspricht dem kleinen Satelliten-Salzbecken nordlich des
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Flechtingen Hochs von Abbildung 8. Ein Querschnitt iiber
den Salzsee in Abbildung 10 verdeutlicht die tektonische
Situation mit steilem Anstieg zum Atlasgebirge und klei-
nen Randbecken wie dem Chott el Gharsa parallel zur Auf-
faltung des Gebirges. Ein ehemaliger hoherer Wasserstand
im Becken ist in fossilen Uferwillen (beach ridges) aus der
letzten Eiszeit und dem hohen Wasserstand danach erhalten.

3.2.2 Beispiel Tschadsee

Der Tschadsee mit einer rezenten Grofle von 240 x 200 km
ist in seiner Fldchenausdehnung eher als der Chott el Djerid
mit der Flache des ostdeutschen Teils des Oberrotliegend-
Sees vergleichbar. Nach RogNoN (1979) bedeckte der See bei
maximaler Ausdehnung im Holozén (vor 6000 Jahren) eine

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage Bd. 32/2025
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Abb. 9:  Fazieskarte des Salzseengebiets von Chott el Djerid in Tunesien. Kleinere kiistennahe Diinen (Sebkha- Erg
Margin-Bereich) sind in Gelb und die trockenen Diinen des ,,Great Eastern Erg™ im Stiden in Rot dargestellt.
Fig. 9:  Facies map of the salt lake area of Chott el Djerid in Tunisia. Smaller dunes near the coast (Sebkha-Erg

Margin areas) are shown in yellow and the dry dunes of the ‘Great Eastern Erg’ in the south in red.
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Abb. 10: Morphologischer Querschnitt mit der Verteilung der rezenten Fazies im Verhdltnis zum Grundwasserspiegel
in der Region Chott el Djerid in Tunesien. Unterhalb der ,,trockenen* Diinen betrdgt der Abstand > ca. 8 m.
Ein Hinweis auf ehemalige héhere Wasserstinde im Becken ist in fossilen Strandwidllen (beach ridges) erhalten.

Fig. 10:

Morphological cross-section showing the distribution of recent facies in relation to the groundwater table in
the Chott el Djerid region in Tunisia. Below the ‘dry’ dunes, the distance is > approximately 8 metres.

An indication of former higher water levels in the basin is preserved in fossilied beach ridges.

Flache von etwa 850 x 400 km, was den Oberrotliegend-Teil-
becken von Nord- und Ostdeutschland zusammen entspricht.
Auch der Tschadsee ist ein Beispiel fiir einen See, der durch
einen kontinuierlichen Zufluss von Siilwasser beeinflusst
wird. Dort, wo im Siiden der Fluss Chari mit einem Delta in
den Tschadsee miindet, leben die Menschen vom Fischfang,
wihrend am nérdlichen Ende des Sees gleichzeitig Salz ab-
gelagert wird. Ein ehemaliges wassergefiilltes Unterbecken
des Tschadsees ist heute trotz seiner geringeren topografi-
schen Hohe (90 m tiefer als der Tschadsee) ausgetrocknet.
Die vom Salzhandel beriithmte Oase Bilma liegt mitten der
groflen Sandwiiste nordlich vom Salzsee (Abb. 11).

3.2.3 Beispiel Salton Sea Basin, Kalifornien
Die Region Salton Sea war bis vor etwa 4,4 Millionen Jah-
ren ein Teil des Golfs von Kalifornien. Eine Anhédufung

von Sedimentfracht des aus Ostlicher Richtung quer zum
Tal einmiindenden Colorado River trennte schlieBlich den
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Golf und die Region Salton Sea vom Pazifischen Ozean. Im
Laufe der Zeit wurde das Becken, in dem sich der heutige
Salton Sea befindet, im Laufe der Jahrtausende von min-
destens 5 Seen eingenommen. Die Karte der Salton Sea
Region (Abb. 12) zeigt auf der weniger steilen Seite die
typischen Paldo-Strandsande und Hinterlanddiinen, deren
Sand aus den Strandgiirteln des einst viel groBeren Sees
stammt. Die Strandsand-Ablagerungen vom letzten dauer-
haften Hochstand von ca. 1 770 nach Christus werden heute

abgebaut.

Der heutige Salton Sea entstand zwischen 1905 und 1907,
als der Colorado River durch die Umleitungskanéle des Be-
wisserungssystems im Imperial County brach. Es handelt
sich heute um einen flachen, salzhaltigen, endorheischen
See, der direkt an der San-Andreas-Verwerfung im Impe-
rial Valley liegt. Der Querschnitt des Salton Sea-Beckens
in der Abbildung 13 verdeutlicht die Asymetrie eines Halb-

grabens.
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Abb. 11: Tschadsee: Morphologischer Querschnitt mit der Verteilung der rezenten Fazies. Der Schnitt quert das
Tschadbecken vom subtropischen Siiden bis in den sehr trockenen Sahara-Norden.

Fig. 11:

Lake Chad: Morphological cross-section showing the distribution of recent facies. The section crosses the

Chad Basin from the subtropical south to the very dry Sahara in the north.

3.2.4 Beispiel Lake Eyre, Australien

Aus geologischer Sicht liegt Lake Eyre im Lake Eyre Ba-
sin, einem ausgedehnten flachen epikontinentalen Becken
mit einer Flache von iiber 1,2 Millionen Quadratkilome-
tern. Das Becken selbst ist ein riesiges Sedimentbecken,
das sich tber Teile von Queensland in Siidaustralien und
das Northern Territory erstreckt. Wahrscheinlich existiert
das Lake Eyre-Becken seit dem Mesozoikum (Quelle:
https:/www.flickr.com/photos/patrick k59/48372059862/,
Abb. 14).

Lake Eyre 1d6t sich von seiner Fldche noch am ehesten
mit dem Salzsee des Oberrotliegend vergleichen, ist aber
von seiner Topographie viel flacher, obwohl die gesam-
te Sedimentfiillung mehr als 400 m betriagt. Als Beispiel
wurde er hier aufgenommen, weil er die Ausformung von
Strandbildungen mit Kliffbildungen, Nehrungshaken und
Stranddiinen besonders eindrucksvoll zeigt (KING 1956;
MAGEE et al. 1995; Abb. 15). Diese Sedimente werden
trotz der seltenen Wasserfithrung des Salzsees (im Mittel
alle 8—10 Jahre) und der ausgeprédgten Deflation im geo-
logischen Profil erhalten. Auch Playa-Gebicete, die ephe-
mer Uberflutet werden, wurden dokumentiert. MAGEE et
al. (1995) haben die Geschichte des Lake Eyre mit Hilfe
von Thermoluminiszenz iiber die letzten 130000 Jahre
verfolgt. Demnach war seine perenniale Phase vor 3 000—
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4000 Jahren beendet, die von ephemeralen Bedingungen
abgeldst wurde. Ahnlich wie im Oberrotliegend sind auch
im Lake Eyre Salzlagen erhalten.

4 Sedimentologischer Ansatz der Paliomorphologie
des Oberrotliegend

4.1 Kartierungsmethode

Fazieskarten stellen die Faziesverteilung zu einem be-
stimmten Zeitpunkt dar und kénnen nur dann korrekt er-
stellt werden, wenn ein zeitlich-stratigraphisches Rahmen-
werk zur Verfligung steht.

Um die Sedimentfazies aller relevanten Reservoir-Sandstei-
ne des Oberrotliegend in einer neuen, zuverlissigeren Weise
zu kartieren, wurden alle vorhandenen Faziesbeschreibun-
gen aus Bohrkernen und Logs mit Paldogradientendaten
kombiniert, um Paldomorphologiekarten zu erstellen. Aus-
gewihlte Konturen der Morphologie einer Zeitscheibe (am
maximalen Regressionsniveau oder an der Sequenzgrenze
nach VAIL et al. (1977) stellen die Faziesiibergénge bzw. de-
ren meist unscharfe Grenzen dar.

Als Bezugsebene fiir die Karten wurden in Seegebieten
die Winterhochstande verwendet. An Land wurde der je-
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Abb. 12: Salton Sea-Region mit Paldo-Strandsanden und Hinterlanddiinen, deren Sand aus den Strandgiirteln des einst
viel grofieren Sees stammt. Die Strandsandablagerungen von ca. 1770 n. Chr. werden heute abgebaut.
Fig. 12:  Salton Sea region with palaeo beach sands and hinterland dunes whose sand originates from the beach belts

of the once much larger lake. The beach sand deposits from around 1.770 AD are mined today.

weilige Grundwasserspiegel (Basisniveau) beriicksichtigt.
Dabei ist zu beachten, dass die Hohen iiber dem Grundwas-
serspiegel nicht unbedingt mit den topographischen Hohen
(die hoher sein konnen) identisch sind, da der Grundwas-
serspiegel bis zu einem gewissen Grad der Morphologie
folgt (Beispiel Chott el Djerid Abb. 9, 10). Folglich wird
die Palaomorphologic des Oberrotliegend wahrscheinlich
unterschdtzt, und die Paldosteigungen konnten in der Ndhe
des Hinterlandes steiler sein. Im Seegebiet besteht dieses
Problem nicht, da seine Morphologie in Bezug auf den See-
spiegel der Winterhochstédnde beschrieben wird.

Um eine Verbindung zwischen den salzhaltigen Seesedi-
menten des Beckenzentrums und den angrenzenden Playa-
Sedimenten mit den topographischen Daten herzustellen,
wurde die Fazies in verschiedene Typen unterteilt, die von
HARDIE, SMOOT & EUGSTER (1978) definiert wurden und
seitdem Standard in der Faziesbeschreibung von salinaren
Seen sind (Tab. 1).

Beginnend in salzseezentralen Bereichen mit schon frith
im Oberrotliegend abgelagerten Salzlagen eines perenni-
alen Sees folgen landwirts Playa-Mudflats (untere Playa),
Playa-Sandflats (obere Playa) und schlieBlich kiistenparal-
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lele Strandsandbereiche, die je nach Steigung oder Gefil-
legradient auch ausfallen und direkt in landwirtige Sebkha
ibergehen konnen.

Die marginale Playa-Sandflat- oder obere Playa-Fazies, die in
der wihrend des Winterhochwassers nur unregelmifig iiber-
fluteten Region abgelagert wird, wird zwischen 0 und -2 m
unter der Basis kartiert. Die untere Playa-Fazies erstreckt sich
bis zu einer Tiefe von ca. -6 m unter dem Seespiegelhoch-
stand. Unterhalb von -6 m kénnte Salz in der geologischen
Schichtenfolge erhalten geblieben sein, da die Schichtung der
Salzsole in dieser Wassertiefe nur in geringem Mafle durch
Wellenschlag gestort wird und die tieferen Bereiche des Salz-
sees selten vollstandig austrocknen (GasT 1991).

Landwirts des Salzsees wurden vier Faziestypen mit mor-
phologischen Hohenlagen verbunden und entsprechend
kartiert (Tab. 1).

Zwischen 0 und 3 m iiber der Basis wurden die Sedimen-
te des Paldokiistengiirtels kartiert. Der Kiistengiirtel selbst
besteht aus einer gemischten Abfolge von meist dolischen
Ufersanden (Kiistendiinen), Sebkha-Sanden und oberen
Playa-Tonsteinen, aber auch aus Strandsanden, die beson-

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage Bd. 32/2025



Rotliegend Paldomorphologie in Norddeutschland

=
®
£ Imperial Valley East Mesa N
150 g
5 b
100 —{Signal Mountain g -:EZ Sand Hills S
Alluvial Fan g o S
Lake S Yuma
50 - Lake Cahuila 3 5 Cahuilla ~ Dunes O
Beach = Calexico < Beach Y
0 ‘/’Q\p—v
~—
-50 .
-100
Pleistocene
-150 Colorado Delta Sediments
-160
Pleistocene Lacustrine and
-170 Delta Distributary Deposits
0 10 km
ﬁ
[ ] clayandsit [* ] Graveland Sand after VAN DE KAMP (1973)
|:| Sand |:| Basement Igneous and Metamorphic Rocks

Abb. 13: Schnitt durch das asymmetrische Becken (Halbgraben) der Salton Sea-Region im Imperial Valley von
Kalifornien. Auch auf der steilen Seite kann man Strandwdlle kartieren, die aus der Hochstandsphase
des 18. Jahrhunderts stammen.

Fig. 13: Section through the asymmetrical basin (half graben) of the Salton Sea region in the Imperial Valley
of California. Beach ridges dating from the 18th century highstand phase can also be mapped on the steep side.

Abb. 14:  Strand- und Strandwallbildung wdhrend einer Hochwasserphase im Lake Eyre, die nur alle Jahrzehnte vorkommt,
aber in Bohrkernen vergangener Epochen ebenfalls nachgewiesen sind (Kati Thanda, Foto: PATRICK KAVANAGH,
26.06.2019; https://www.flickr.com/photos/patrick _k59/48372059862/; Lizenz: cc-by-2.0)

Fig. 14:  Beach and beach ridge formation during a flood phase in Lake Eyre, which only occurs every decade, but is
also documented in drill cores from past epochs (Kati Thanda, photo: PATRICK KAVANAGH, 26.06.2019;
https://www.flickr.com/photos/patrick _k59/48372059862/; license: cc-by-2.0)
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Kiistenformen von der Nordseite und der Siidseite des Lake Eyre. Hochstandsphasen haben jeweils typische

Sedimentformen hinterlassen (KING 1956).
Shoreforms from the north and south sides of Lake Eyre. Highstand phases have left behind typical

sedimentary forms in each case (KING 1956).
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Hohenlage in m | Fazies
> 6 Salzsee (Salt Lake), meist feingeschichtete Seetone und Salzlagen,
seltener Flaserschichtung
2_6 Tiefere Playa (Lower Playa), tonige, meist gestorte Lagen von Ton- bis Siltsteinen
mit Flaserschichtung
0—+3 Klstensandsteine (Coastal Belt), Strandsandablagerungen, Kistendiinen,
feuchte Sandebenen
+3_ +4 Sebkha, sandige bis tonige Sedimente mit Flaserschichtung und wenigen Trockenrissen,
hoher Anhydrit- und Calcit-Gehalt
Erg Margin (randliche Wiste), kleine Diinen aus schlecht sortierten Sanden,
+4 — +8 aolisch dominierte Sanddtinen, Flaserschichtung, Trockenrisse, hoher Anhydrit- und
Calcit-Gehalt im Porenraum
+8 — +20 Erg (zentrale Wiste), groRere Dinen, Sand- bis Steinebenen, Interdiinen mit teilweise
tonigeren Sedimenten und Trockenrissen
+20 — +40 Alluviale Schwemmfacher (Alluvial Fans)
> +40 Hugel, Berge (Mountains)
Tab. I:  Paldomorphologie eines Salzseebeckens mit Angabe der Faziesverteilung in Relation zur Héhenlage bzw.
zur Tiefe des Salzsees (eigene Arbeit)
Tab. I:  Palaeomorphology of a salt lake basin showing the facies distribution in relation to the altitude or depth

of the salt lake (own results)

ders gute Lagerstétteneigenschaften besitzen. Wenn sie
ortlich nicht ndher untergliedert werden konnen, konnte
man diesen Sedimentationsraum auch als feuchte Sandebe-
ne (wet sandflat) bezeichnen, welche im Gegensatz zu den
trockenen Sandflats der Wiistengebiete im Landesinneren
steht. Die Tabelle 1 fasst diese Ergebnisse zusammen.

Die Qualitét der Diinen am Seeufer, die besser sortiert sind
als die Diinen im Binnenland (AHLBRANDT 1979), macht
sie zu Kiistendiinen, die vor ihrer Konservierung einer
aquatischen Sortierung unterzogen wurden. Entsprechend
zeichnen sich die in dieser Zone abgelagerten Sandsteine
durch ihre gute Sortierung aus, die vermutlich groften-
teils das Ergebnis aquatischer Aufarbeitung ist. Durch ihre
spezielle, vom Salzsee beeinflusste Chlorit-Diagenese hat
der Sandstein Porositdten von bis zu 20 % bewahrt (GasT,
GESSNER & GUNDLACH 1999). Diese Sandsteine sind nicht
nur fiir die Exploration auf Erdgas von sehr grofler Bedeu-
tung gewesen, sondern konnten auch in Zukunft fiir Geo-
thermie und Lithium-Gewinnung eine grof3e Rolle spielen.
Die Lithium-Gehalte diirften wegen des direkten Kontakts
mit den Salzseeporenwissern in dieser Zone hoher sein als
in den landwirtig gelegenen Diinensanden.

Die Erg-Margin-Fazies mit normalerweise schlecht sortier-
ten Sandsteinen ist ab ca. 3 bis 8§ m iiber dem Basisniveau
(Grundwasserspiegel) anzutreffen, eine Zone, die deshalb
noch stark von Kapillarverdunstung und damit frither
Gipszementierung gepragt ist und nur selten gute Reser-
voir-Eigenschaften aufweist.
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Trockene dolische Fazies eines Erg-Milieus mit teilweise her-
vorragenden Reservoir-Eigenschaften werden ab ca. > 8 m
iiber dem Grundwasser angetroffen (z. B. Great Erg Siidtune-
sien; mdl. Mitt. GLENNIE). Diese morphologische Einteilung
der Sandsteinfazies erwies sich als hilfreich fiir das Verstind-
nis der Verbreitung der Oberrotliegend-Speichergesteine.

Eine besonders gute Ubersicht iiber rezente Diinensedi-
mente und zur geologischen Vergangenheit sowie zum
Einfluss der Ablagerungsorte und der Morpholgie auf
die Reservoirqualitit haben GLENNIE & HursT (2007),
RODRIGUEZ-LOPEZ et al. (2014) und FRYBERGER, HERN, &
JonEs (2017) gegeben. Als eine fiir das Rotliegend wichti-
ge Beobachtung erwies sich die Einlenkung der Winde in
Grabenrichtung, was die Ausrichtung und Anhdufung von
Diinensedimenten stark beeinflusst hat. Eine friihzeitige
Rekonstruktion der paldomorphologischen Situation hitte
in diesem Fall sicherlich einige Fehlbohrungen verhindert.

Die letzte Faziesgruppe der Kartierungen umfasst
Schwemmfécher und Hochldnder oberhalb von ca. 20 m
NHN. Um einen Eindruck von der Morphologie der Pa-
laohdhen zu erhalten, die aus Hiigeln des Karbons und
vulkanischen Plateaus des Unterrotliegend bestehen,
wurde die Differenz zwischen der Ablagerungsgrenze
der kartierten Sequenz und dem Niveau der Oberrotlie-
gend- oder Zechstein-Transgressionen gemessen und mit
dem Ausmal} der Erosion verglichen, das sich zum Bei-
spiel aus den tertidren bis quartdren Hoggar-Bergen in
der zentralen Sahara ergibt. Im Hamwiede-Gebiet nord-
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lich von Hannover zeigten die Bohrergebnisse zum Bei-
spiel, dass die Zechsteintransgression den ,,Hamwiede-
Vulkanberg® erst im Zechstein (StaB3furt-Karbonat, Ca2)
iberflutet hat.

4.1.1 Berechnung des Sand-/Ton-Verhiiltnisses
aus Gammaray-Logs

Entlang von Profilen, die senkrecht zur Beckenachse verlau-
fen, wurde das Sand-/Ton-Verhéltnis fiir den Wustrow-Zy-
klus auf der Grundlage von 1/200 skalierten Gammastrah-
lenprotokollen mit einem 40 %igen GR-Cut Off bestimmt.

Die Ergebnisse wurden mit der Gesamtméchtigkeit des
Zyklus und dem rekonstruierten Paldogefille verglichen
(Abb. 16). Ausgepridgte Verdnderungen des Sand-/Ton-
Verhiltnisses stimmen mit dem Ubergang von Faziesgiir-
teln iiberein, die anhand von Kernbeschreibungen ermittelt
wurden, sowie mit Trends von Amplitudenverdanderungen,
die auf der seismischen 3D-Interpretation basieren. Diese
Amplitudendnderungen trennen Bereiche mit unterschied-
lichen Porositdtsbereichen, von denen man annimmt, dass
sie fiir bestimmte Faziestypen charakteristisch sind.

Im Allgemeinen sind die hochsten Sandanteile in dolischen
Gebieten vom Typ Erg und Erg-Margin (randliche Wiiste)

S N
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Abb. 16: Der obere Teil zeigt einen weiteren paldomorphologischen Schnitt zur Zeit der Wustrow Sequenzgrenze
(Sequence Boundary). Darunter ist die Gesamtmdchtigkeit des Wustrow-Zyklus dargestellt und unten das
Sand-/Ton-Verhdltnis aus Gammaray-Logs, was den Zusammenhang zwischen der Faziesdefinition und

dem Sand-/Ton-Verhdltnis verdeutlicht.
Fig. 16:

The upper part shows another palaecomorphological section at the time of the Wustrow Sequence Boundary.

Below is the total thickness of the Wustrow cycle and below the sand/clay ratio from gammaray logs,
which illustrates the relationship between the facies definition and the sand/clay ratio.
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zu beobachten. In diesem Fall (Abb. 16) fiihrt jedoch der
zunehmende Anteil fluviatiler Konglomerate (hhere Gam-
mastrahlenwerte) im Siiden zu einem sinkenden Sand-/
Ton-Verhéltnis (Bohrung A).

Der Punkt auf dem Diagramm, an dem die GR-Sand-Linie
die Ton-Linie kreuzt und der Anteil des Tons mehr als 50 %
betriigt (s. Abb. 16), bestimmt den Ubergang vom Playa-
Sandflat zum Playa-Mudflat. Die Zunahme der Gesamtdi-
cke zwischen Playa-Sandflat und Playa-See ist das Ergebnis
einer schnelleren Absenkung in den beckenzentralen Berei-
chen im Vergleich zum Hinterland. Da der vorliegende Ab-
schnitt parallel zur Schneverdinger Grabenachse verlauft,
ist die Méchtigkeit des Wustrow-Zyklus relativ stabil.

Die besten Reservoirqualititen wurden in einem kiisten-
parallelen Sandgiirtel gefunden, der aus dolisch und aqua-
tisch sedimentierten Sandsteinen mit eingelagerten diinnen
Playa-Sebkha-Lagen besteht und somit eine Umgebung
mit einem etwas geringeren Sandstein-Anteil darstellt. Der
Ubergang von den Sandsteinen des Kiisten-Sandgiirtels in
den Bereich des Playa-Sandflats ist subtil und ldsst sich nur
schwer ausschlielich anhand des Sand-/Ton-Verhéltnisses
bestimmen. Ausnahmen bestehen dort, wo entlang von
Blattverschiebungen eine Art Geldndestufe entstanden ist
und den eigentlichen Strandsaum schmaler werden lief3
(Abb. 7).

4.1.2 Diskussion der Interpretation des ,,Basisniveaus*
(Grundwasserspiegels) und Rekonstruktion der
Gradienten aus der Fazies

Die Paldomorphologie des Hinterlandes des Oberrotliegend-
Beckens wird von vulkanischen und karbonischen Hochla-
gen geprégt. Zur Zeit der Zechstein-Transgression wurde die
vorhandene Topographie in kurzer Zeit tiberflutet. Die ge-
schitzten Wassertiefen im Zentrum des Beckens reichen bis
zu mehreren hundert Metern (GLENNIE & BULLER 1993; GAST
1995). Diese schnelle Uberflutung impliziert, dass der Be-
ckenboden des Oberrotliegend-Beckens wahrscheinlich un-
ter dem Meeresspiegel lag, vergleichbar mit der Situation am
Toten Meer. Die Karbonat-Faziesverteilung der ersten beiden
Evaporitzyklen im Zechstein (GOTHEL 2020) des Zechstein-
Zyklusses ldsst das vorbestehende Oberflichen-Relief des
Rotliegend als sehr ausgeprigt erkennen. Durch Oolithe be-
legte Untiefen auf ehemaligen vulkanischen Unterrotliegend-
und Karbon-Hochflachen (Gaslagerstitten des Oldenburger
Raumes) und Hangfazies entlang der alten Boschungen und
schlieflich Beckentone in unmittelbarer Néhe, zeigen zumin-
dest in einigen Regionen eine hohe Hangneigung an.

Das Gesamtrelief des siidlichen Perm-Beckens zur Zeit der
Zechstein-Transgression wird auf 300 m geschitzt (BITZER
1996). Die maximale Wassertiefe im Oberrotliegend wurde
vom gleichen Autor auf 150 m berechnet, so dass die Ober-
flache eines Oberrotliegend-Sees 150 m unter dem Meeres-
spiegel liegen miisste.
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Ein weiterer Ansatz zur Rekonstruktion von Hangneigun-
gen ist das Gleichgewichtsprofil eines Beckenrandes, der
sich durch Erosion und Sedimentation allméahlich ausbildet,
unabhingig vom Ausmal der Absenkung des Beckens oder
dem Anstieg der Hebungsgebiete (z. B. SIEVER 1988).

Paldogradienten kénnen auch rekonstruiert werden, indem
die Lage des Basisniveaus im Verhéltnis zum Sedimenttyp
an der Oberflache geschétzt wird. Der Wert 0 m stimmt
beispielsweise mit den Sedimenten der Paldokiiste iiberein,
und die Trockendiinen einer Erg-Umgebung entwickeln sich
am besten bei ca. > 8 m iiber dem Grundwasser (GrofBer
Erg Siidtunesien; mdl. Mitt. GLENNIE). Die sich daraus er-
gebende Neigung gibt nur den Mindestneigungswinkel an,
da der Grundwasserspiegel mit dem Bodenniveau ansteigt.
Seine Zuverldssigkeit bleibt daher auf kiistennahe Gebiete
beschriankt. Die Bedeutung, die ein fluktuierender Grund-
wasserspiegel auf die Sediment-Ablagerungstypen auf der
Oberfldche hat, wird auch von LEGLER et al. (2011) betont. In
dieser Arbeit wird ein Schnitt aus dem &olisch dominierten
Hinterland des Altmark-Gasfeldes in das Salinarbecken des
Oberrotliegend beschrieben und detailliert analysiert.

4.2 Beispiel Wustrow-Schichtglied (Member)

Als Beispiel fiir die Paldotopographie und die damit ver-
bundene Faziesverteilung ist das Wustrow-Schichtglied
(Member) an der Sequenzgrenze bzw. dem maximalen
Regressionsniveau im Bereich Ostdeutschlands dargestellt
(Abb. 8). Die Karte zeigt die verschiedenen Typen von Ab-
lagerungsmilieus entlang des Randes des groflen Oberrot-
liegend-Salzsees und seines Hinterlandes.

Stidlich und 6stlich des Sees befanden sich Hochebenen bzw.
ein Bergland, auf denen kein Wustrow-Sandstein abgelagert
wurde. Von hier aus wurden Schwemmfécher in die Téler
und in den Oberrotliegend-Salzsee geschiittet. Die Berghén-
ge waren von Diinenfeldern oder dolischen Sandflachen um-
geben, die hangabwirts in die Erg-Randfazies und schlie3-
lich in Sebkha und Kiistensandflachen tibergingen (Abb. 17).

Fiir eine Korngrofenstudie, die zum Ziel hatte, die Sedi-
menttypen des Wustrow-Sandsteins mit Hilfe einer Clus-
teranalyse statistisch valide zu analysieren, wurden mehr
als 2 000 Proben gemessen und die Ergebnisse an rezenten
Proben geeicht. Dabei ergab die Sortierung das signifikan-
teste und am leichtesten zu verstehende Resultat (Abb. 17,
18; GAsT, GESSNER & GUNDLACH 1999).

5 Seismischer Interpretationsansatz

Ohne die Einbeziehung des aus der 2D- und insbesondere
der 3D-Seismik abgeleiteten Detailstrukturen wéiren die
paldomorphologischen Karten viel grober und daher weni-
ger hilfreich bei der Lokalisierung der Reservoirfazies. Die
paldomorphologische Karte von Ostdeutschland (Abb. 8)
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Abb. 17:  Einfluss der paldomorphologischen Situation auf die Korngrdfienverteilung und damit die Reservoirqualitdt eines
Sandsteins. Die Daten stammen aus mehr als 2 000 Korngrdfienanalysen von Bohrkernen des Wustrow-Sandsteins
und betreffen die Zeitlinie der Sequenzgrenze (SB = Sequence Boundary,; Quelle: GAST et al. 1999).

Influence of the palaeomorphological situation on the grain size distribution and thus the reservoir quality of a
sandstone. The data originate from more than 2000 grain size analyses of drill cores of the Wustrow Sandstone
and relate to the time line of the sequence boundary (SB = Sequence Boundary; source: GAST et al. 1999).

Fig. 17:

ist ein Beispiel fiir eine Ubersichtskarte, in der nur die 6 Schlussfolgerung

groBiten synsedimentdr aktiven Strukturelemente des Be-
ckens beriicksichtigt sind.

In den wirtschaftlich attraktiveren Gebieten wurde die
Kartierung unter Beriicksichtigung aller verfiigbaren In-
formationen aus seismischen Daten wesentlich detaillierter
durchgefiihrt. Dazu gehorten nicht nur die synsedimenté-
ren aktiven Storungssysteme, sondern auch die Verteilung
seismischer Attribute (z. B. Amplitudenanomalien). Die
seismische Inversion erwies sich als hilfreich, um kiisten-
nahe Sandstein-Vorkommen oder #dolische Sedimenttrends
zu umreif3en.

Paldomorphologische Karten kdnnen bei der Exploration
auch dazu verwendet werden, um einige Fallstricke bei
der seismischen Interpretation zu vermeiden. In einigen
Gebieten wurden seismische Amplitudenanomalien durch
Impedanzkontraste zwischen schiefrigen Sedimenten und
Vulkaniten verursacht, oder in anderen Beispielen wurden
Amplituden durch Tonsteine iiber Salzschichten im Becken
verursacht, oder lokale Anomalien wurden falschlicher-
weise als gute Sandstein-Reservoirs interpretiert und fiihr-
ten zu Fehlbohrungen.
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Der traditionelle Ansatz der Fazieskartierung anhand von
Bohrkernen und Bohrlochmessungen und Bohrklein (Cut-
tings) sollte durch die rekonstruierte Paldomorphologie er-
génzt werden. Sie kann jedoch nur dann erfolgreich sein,
wenn ein chronostratigraphischer Rahmen die Grundlage
fir den Ansatz bildet. In dem Sedimentationsraum des
Oberrotliegend-Beckens und seines Wiisten-Hinterlandes
erwies sich die Milankovich-Zyklizitdt vor allem der Salz-
seeablagerungen und ihres Hinterlandes im Gebiet des siid-
lichen Perm-Beckens als der beste Weg, eine hochauflosen-
de Stratigraphie zu erstellen.

Die Paldomorphologie einer Zeitscheibe kann mit Hilfe meh-
rerer sich erginzender Methoden rekonstruiert werden. Dazu
gehort im Hinterland des Beckens die Analyse der Hohe
tiber dem Basisniveau (Grundwasserspiegel) fiir verschiede-
ne Wiisten-Sedimenttypen. AuBlerdem die Berechnung der
Hangneigungen des Sedimentbeckens durch eine Analyse
der Klimazyklizitdt und schlieBlich die Abschitzung des
Erosionsbetrags auf den umliegenden Paldohochlagen.

Um die Plausibilitdt solcher Berechnungen zu iiberpriifen,
erwies sich der Vergleich mit der Morphologie moderner
Aquivalente in ariden Binnenbecken wie Chott el Djerid,
Tschadsee und Lake Eyre als hilfreich.
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Abb. 18: Das Wustrow-Schichiglied, der in Niedersachsen produktivste Oberrotliegend-Sandstein. Abgelagert als
Kiistensediment mit meist dolischer Schichtung, aber auch oft entschichtet durch aquatische Prozesse.
Typisch sind die gute Sortierung und die Chlorit-Diagenese der oberen Sande, die sich positiv auf die
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von > 2 000 Korngrofsen-Analysen.
Fig. 18:

The Wustrow Member, the most productive Upper Rotliegend sandstone in Lower Saxony. Deposited as

coastal sediment with mostly aeolian stratification, but also often de-laminated by aquatic processes. Typical
are the good sorting and chlorite diagenesis of the upper sands, which have had a positive effect on the
preservation of porosity and permeability. The grain size diagrams are the result of > 2.000 grain size analyses.

SchlieBlich kann die resultierende Paldomorphologie und
Fazieskarte unter Einbeziehung seismischer Amplituden-
und Inversionsdaten sowie des Einflusses aktiver synsedi-
mentdrer Verwerfungen, die aus der Seismik abgeleitet
wurden, feinabgestimmt werden.

Die Anwendbarkeit der Methode der Paliomorphologie-
und Fazieskartierung bei der Identifizierung potenzieller
Reservoire wurde in Bohrungen erfolgreich getestet. Die
Erhohung der Genauigkeit bei der Vorhersage der Reser-
voir-Fazies ist bemerkenswert und sicherlich die Miihe wert.

Die paldomorphologische Analyse kann natiirlich auch in
anderen sedimentdren Umgebungen wie zum Beispiel kar-
bonatischen Ablagerungsrdumen angewandt werden, um
die Erkennung der Verteilung der Reservoir-Fazies zu ver-
bessern.
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Zusammenfassung
Die Verteilung der Fazies innerhalb eines Sedimentations-

raumes wird durch die Paldomorphologie und das Klima
gesteuert. Ohne genaue stratigraphische Gliederung ist aller-
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dings keine paldogeographische Rekonstruktion einer Land-
schaft moglich. In dieser Studie wurde versucht, durch die
Rekonstruktion der Paldomorphologie eine bessere Voraus-
sage der Sedimentverteilung im Rotliegend-Ablagerungs-
raum Norddeutschlands zu erzielen. Dafiir wurden mehrere
Ansitze zur Rekonstruktion der Paldomorphologie gewéhlt:

Die orbital gesteuerte Klimazyklizitat der Rotliegend-Sedi-
mente diente der Erstellung eines chronostratigraphischen
Geriistes. Sie zeigt deutliche Rhythmen vom Milankovich-
Typ mit Perioden von ca. 20000, 100000 und 400000
Jahren. Darauf aufbauende Berechnungen der Subsidenz-
sraten ergaben ca. 4 ¢cm/1000 Jahre am Beckenrand und
ca. 24 cm/1000 Jahre im Zentrum des Beckens. Auf der
Grundlage dieser Ergebnisse wurden Hangneigungen be-
rechnet und fiir die Rekonstruktion der Paliomorphologie
verwendet. Eine Plausibilitdtspriifung umfasste den Ver-
gleich mit rezenten grofiflichigen epikontinentalen Becken
wie dem Chott el Djerid, dem Tschadsee in Nordafrika, dem
Salton Sea in Kalifornien und dem Lake Eyre in Australien.

Eine weitere Methode zur Rekonstruktion von Paldogradi-
enten wurde entwickelt, indem die Lage des Basisniveaus
in Bezug auf den Sedimenttyp an der Paldo-Oberflache ge-
schétzt wurde. Als Bezugsebene wurden in den subaqua-
tischen Gebieten die Winterhochstdnde der Seen und an
Land der jeweilige Grundwasserspiegel verwendet. Zusétz-
lich wurden die Sand-/Tonverhéltnisse eines Sedimentati-
onszyklus aus Bohrungen entlang von Profilen senkrecht
zur Beckenachse bestimmt, um die Faziesdefinitionen an-
hand eines unabhéngigen Parameters zu tiberpriifen.

SchlieBlich wurde die resultierende Paldomorphologie und
Fazieskarte unter Einbeziehung seismischer Amplituden
und Inversionsdaten sowie des Einflusses synsedimentarer
aktiver Verwerfungen, die aus 3D-seismischen Daten abge-
leitet wurden, in manchen Gebieten noch verfeinert.

Summary

The distribution of facies within a sedimentary area is con-
trolled by palacomorphology and climate. Without a pre-
cise stratigraphic structure, however, no palacogeographic
reconstruction of a landscape is possible. In this study, an
attempt was made to achieve a better prediction of the sed-
iment distribution in the Rotliegend depositional area of
northern Germany by reconstructing the palacomorpholo-
gy. Several approaches were chosen to reconstruct the pal-
acomorphology:

The orbitally controlled climatic cyclicity of the Rotlieg-
end sediments was used to create a chronostratigraphic
framework. It shows clear Milankovich-type rhythms with
periods of approx. 20000, 100000 and 400000 years. Cal-
culations of the subsidence rates based on this resulted in
approx. 4 cm/1000 years at the edge of the basin and ap-
prox. 24 cm/1000 years in the centre of the basin. Based on
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these results, slope inclinations were calculated and used to
reconstruct the palacomorphology. A plausibility check in-
cluded a comparison with recent large-scale epicontinental
basins such as the Chott el Djerid, Lake Chad in North Af-
rica, the Salton Sea in California and Lake Eyre in Austral-
ia. A further method for the reconstruction of palacogradi-
ents was developed by estimating the position of the base
level in relation to the sediment type on the palacosurface.
The winter highs of the lakes in the subaquatic areas and
the respective groundwater level on land were used as ref-
erence levels. In addition, the sand/clay ratios of a sedimen-
tation cycle were determined from boreholes along profiles
perpendicular to the basin axis in order to verify the facies
definitions using an independent parameter.

Finally, the resulting palacomorphology and facies map
was further refined in some areas by incorporating seis-
mic amplitude and inversion data as well as the influence
of synsedimentary active faults derived from 3D seismic
data.
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