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open Zusammenfassung: In der Bohrung Moosburg 4 wurden die Nichtkarbonate

(HCl-Unlésliches; 45 Proben) der Karbonatgesteine vom Malm Alpha (Unteres
Oxfordium) bis zum Malm Zeta (Oberes Tithonium) réntgendiffraktometrisch
untersucht. Ziel war es, die bestehende lithostratigraphische Untergliederung genau-
Geologtsd er mineralogisch und tonmineralogisch zu untermauern, um diese in Malm-Boh-
Blitter, 2024, 71, & rungen des Molasse-Untergrundes besser belegen zu kinnen. Die Kombination von
mineralogischen und tonmineralogischen réntgenographischen Untersuchungen
ﬁﬁﬁ%ﬁ"}:ﬂ”‘mﬂ;m der Nichtkarbonate erméglichen es, unter Bezug zum Gamma-Log der Bohrung
Kernbohrung Moosburg ~ Mo0sburg SC4 eine Untergliederung in neun Einheiten (I - IX) zu definieren.
4 - ein mineralogisch/ Diese entspricht vom Malm Alpha bis Malm Zeta 3 weitgehend der lithostrati-
tonmineralogisches Richt-  praphischen Unterteilung, wie sie von MevER (1994) dokumentiert wird. Die von
profil (Oberjura, Malm von  Mgygr (1994) vorgenommene Positionierung des Malm Zeta 4-5 und die der als
Siid-Deutschland). — Geo-  pyyrheck definierten Schichtfolge miissen dagegen revidiert werden. Die Malm/
logtsche Blitter, 71, 21 8.,
3 Abb. 2 Taf; Erlangen; Purbeck-Grenze ist um 99 m ins Hangende zu legen. Damit entspricht der dort
dol:10.23689/fidgeo-6018 1M Malm analysierte Bereich dem Untertithon und dem Obertithon. Karbonat-
Manuscript submitted: gesteine des Purbeck wurden in der vorliegenden Studie nicht untersucht. Die
29.01.2024, manuseript Zuordnung der Einheiten I-V1 zu den lithostratigraphischen Einheiten von Mever
accepted: 12.03.2024 (1994) ist gut. Es ist nur der obere Teil der Bohrung Moosburg 4 als Unteres und
als Oberes Tithon neu zu definieren. Allgemein kann festgestellt werden, dass eine
Comn] E‘h:ﬂ Lﬁ:ﬁgﬂf lithostratigraphische Untergliederung des Malm auf der Basis mineralogisch/ton-
an open access article mineralogischer Analysen der Nichtkarbonate erstellt werden kann. Diese Methode
distributed under the kann daher auch in neuen Bohrungen im Molassebecken zur Untergliederung

terms and conditions of the  der oberjurassischen Schichtfolge erfolgreich angewendet werden.
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'{httP‘SrI c’;‘:m v DEJ,'}'"DM Abstract: In the Moosburg 4 borehole, the non-carbonates (HCl-insolubles; 45
o samples) of carbonate rocks from the Malm Alpha (Lower Oxfordian) to the Malm

@ ® Zeta (Upper Tithonian) were examined using X-ray diffraction. The goal was to
T more precisely support the existing lithostratigraphic subdivision, both mineralo-

gically and clay mineralogically, in order to better document it in Malm drillings
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in the Molasse substrate. The combination of mineralogical and clay mineralogical
X-ray examinations of non-carbonates allows for the definition of a subdivision
into nine units (I — I¥X) with reference to the gamma log of the Moosburg SC4
borehole. This subdivision corresponds largely to the lithostratigraphic division
from Malm Alpha to Malm Zeta, as documented by Meyer (1994). However, the
positioning of Malm Zeta 4-5 by Meyer (1994) and the layer sequence defined as
Purbeck need to be revised. The Malm/Purbeck boundary should be shifted 99
m upwards. This places the analyzed section in the Malm as the Lower Tithonian
and the Upper Tithonian. Carbonate rocks of the Purbeck were not investigated
in the present study. The assignment of units I-V1 to the lithostratigraphic units of
Meyer (1994) is accurate. Only the upper part of the Moosburg 4 borehole needs
to be redefined as Lower and Upper Tithonian. In general, it can be concluded
that a lithostratigraphic subdivision of the Malm based on mineralogical/clay
mineralogical analyses of non-carbonates can be established. This method can
therefore be successfully applied in new drillings in the Molasse basin for the
subdivision of the Upper Jurassic sequence.

= Keywords: Upper Jurassic, Clay-Mineral-Stratigraphy, Mineral-Stratigraphy
1. Einleitung und Problemstellung

Fiir den Oberjura (Malm) in S-Deutschland liegt bisher keine biostrati-
graphische Untergliederung mit hoher Auflésung vor. Die stratigraphische
Untergliederung basiert nach wie vor auf einer Ammoniten-Stratigraphie,
wie sie von QUENSTEDT (1878) etabliert und von ZEgiss (1977) fiir den
frinkischen Raum prizisiert wurde. Dabei wurden biostratigraphische
Grenzen aufgrund neuver Ammoniten-Funde immer wieder genauer definiert
(SCHWEIGERT 1993, 2007). Es wurde stets versucht, eine hohere Auflésung
der oberjurassischen Schichtfolge mittels anderer Untersuchungsmethoden
zu erreichen (Lithostratigraphie, Stromatometrie, Mineralostratigraphie,
Tonmineralstratigraphie; BauscH 1987; OPPELT & BAuscH 1989; BAusCcH
1994; KocH & BauscH 1989, REFAI & BAUsCH 1996).

Die Bohrung Moosburg 4 (Abb. 1), die erste Kernbohrung durch den
Malm unter der bayerischen Molasse (MEYER 1994; BOHM et al. 2010),
bietet daher die einmalige Moglichkeit, ein Mineral-stratigraphisches und
Tonmineral-stratigraphisches Richtprofil zu erstellen. Es ist davon auszu-
gehen, dass es zu keiner Verinderung der priméren Zusammensetzung des
nichtkarbonatischen, detritischen Anteils kam. Wesentliche Verinderungen
der tonmineralogischen Zusammensetzung erfolgen generell erst in einem
Temperaturbereich von diber 100°C, was einer Versenkungstiefe von etwa
3 km bei normalen geothermischen Gradienten entspricht.

Der Malm liegt in der Bohrung Moosburg 4 nach MEYER (1994) im
Teufenbereich von 1115 m bis ca. 1569 m vor (454 m Machtigkeit; Malm/
Purbeck-Grenze bei 1115 m; Dogger/Malm-Grenze bei 1569 m; nach MEey-
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Abb. 1: Die Lage der Bohrung Moosburg 4 nordistlich von Minchen. Die Bohrung beinhaltet
Purbeck Sedimente aus dem nérdlichsten Gebiet der Purbeck-Verbreitung. Abgedeckte
Karte der Molasse-Unterlage. Legende: Pu = Purbeck, A = Apt + Alb; V = Valangin (friiher:
Valendis); H = Hauterive; C = Cenoman; Ca = Campan (verdndert nach LEmcke 1988).

ER (1994). Die Malm/Purbeck-Grenze wird unter Beriicksichtigung von
Log-Daten aus neuen Geothermiebohrungen etwa 99 m héher definiert.

Daher kann davon ausgegangen werden, dass die Zusammensetzung des
nichtkarbonatischen Anteils sowohl im priméren Kalkstein als auch im
Dolomit unverindert vorliegt. Ebenso sind laterale Korngréfiendnderungen
des Feinanteils aufgrund der relativ geringen Entfernung des Ablagerungs-
raumes von den Liefergebieten (maximal 100 km) fiir die Karbonate des
Malm nicht zu erwarten, wie man sie z. B. aus dem Suspensionsaustrag von
der Amazonas-Miindung in den Atlantik kennt (HELING 1988).

Die lithostratigraphische Untergliederung, die iiber Korrelationen auf
engstem Raum stets verfeinert wurde (v. FREYBERG 1966, GWINNER 1976,
GEYER 1980), basiert auf den unterschiedlichen Gehalten an nichtkarbo-
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natischen Anteilen, die sie sich z.B. in Gamma- und Sonic-Log-Kurven
widerspiegeln. BAuscH & PoLL (1976) und BauscH (1980) konnten nach-
weisen, dass sich die tonmineralogische Zusammensetzung des nichtkar-
bonatischen Anteils der Karbonatgesteine des Malm wahrscheinlich in
klimatisch bedingten Verinderungen der Schwebfracht aus Tonmineralen
und Siltanteilen in einem »stratigraphischen« Sinne in der Malm-Folge
verandert. Daraus entwickelten sich die Tonmineralstratigraphie und wei-
tere Parameter wie z. B. der Silt/Ton-Quotient (BAUscH 1987; OPPELT &
BauscH 1989) oder geochemische Datensitze (BAUSCH 1994; KocH &
BauscH 1989, REFAI & BauscH 1996), die lithostratigraphisch verwen-
det werden kinnen. Doch basieren diese Analysen nur auf punktuellen
Ergebnissen, da ein durchgehendes Profil bisher nicht untersucht wurde.
Nur in der Bohrung Scherstetten-1 (BAuscH 1987) stand Material aus
Kernstiicken zur Verfiigung, die aber nur sehr kurze Abschnitte in dem
gesamten Malm-Profil reprisentieren. In der Bohrung Dingolfing (KocH
2016) wurde ebenfalls gezeigt, dass eine tonmineralogische Stratigraphie
auch im Malm-Dolomit méglich ist. Die erhoffte Genauigkeit konnte aber
aufgrund der schlecht positionierten Kernabschnitte nicht erreicht werden.

2.Stand der Forschung
2.1. Biostratigraphie des Oberjura

Die im Untergrund des Molasse Beckens bis zu etwa 450 m machtige
Malm-Serie kann biostratigraphisch nur mit Hilfe von Ammoniten (QUEN-
STEDT 1858; ZE1ss 1977, ZIEGLER 1977) oder lithologisch (MEYER 1972,
1974, 1977; MEYER & SCHMIDT-KALER 1989, 1990, 1991, 1992; 5CHMIDT-
KALER & ZEI155 19783) untergliedert werden. Die Ammoniten-Biostrati-
graphie wird nur selten durch neue Funde verbessert (SCHWEIGERT 1993,
2007). Mittels der Ammoniten-Stratigraphie lassen sich nur relativ mich-
tige Bereich aushalten. In Spiilproben-Bohrungen ist diese Methode aber
grundsitzlich nicht anwendbar.

Andere biostratigraphische Elemente sind nicht vorhanden, wie von
Keuprp et al. (1990) und LEINFELDER et al. (1994) im Rahmen des DFG-
Riffschwerpunktes festgestellt. Auch Foraminiferen (Groiss 1966; MUNK
1994), Ostracoden (OERTLI 1965) oder Calcispheren (Keupp 1978), die
gelegentlich auftreten, haben keinen biostratigraphischen Leitwert. Wei-
terfithrende biostratigraphische Untersuchungen liegen bisher nicht vor.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass fiir den gesamten Malm
in S-Deutschland bisher keine biostratigraphische Untergliederung mit
hoher Auflésung méglich ist (vgl. NIEHBUHR & PURNER 2014).

»Pseudobiostratigraphische Elemente«, z. B. das Auftreten von Tubiphyten
und Filamenten, sind auf kurze Bereiche innerhalb der Malm-Folge be-
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schrinkt und stellen fazielle Indikatoren mit nur geringem stratigraphischem
Wert dar (PoMONI et al. 1989; KocH et al. 2010; KocH & MUNNECKE 2016,
KOcCH et al. 1994, KROGNER et al. 2017). Mittels Log-Korrelation kénnen

diese Bereiche allerdings in vielen Bohrungen gut zugeordnet werden.
2.2. Stratigraphie des Malm in der Bohrung Moosburg 4

Die hischsten in Aufschliissen untersuchten Schichtglieder des obersten
Malm in der Sidlichen Frankenalb werden von BARTHEL (1959, 1965) in
der Neuburger Folge (Unteres Tithon) sowie von MEYER & SCHMIDT-KA-
LER (1994) von der Altmiihlalb fiir die Aufschliisse Steinbrich Saal (Malm
Delta-Zeta; BARTHEL & SCHAIRER 1977), Steinbruch Oberau (Essing;
Malm Delta-Zeta), Steinbruch Marching (Malm Zeta), Steinbruch Kap-
felberg (Malm Zeta 2) und Steinbruch Laisacker (Malm Zeta 2-3; Barthel
1971) angegeben. Schichten, jiinger als Malm Zeta 2, sind aufgrund der
Kippung der Siiddeutschen Grofischolle erodiert worden. Daher stellt die
Bohrung Moosburg 4, in welcher der Malm vollstindig durchteuft und
gekernt wurde, die Standardbohrung (Lithostratigraphie) firr den Malm
im Untergrund des Ostlichen Molasse-Beckens dar. MEYER (1994) hat die
Schichtfolge vom Malm Alpha bis zum hangenden Purbeck untergliedert
und das Tithon, das hier erschlossen wurde, in Malm Zeta-1 bis Malm
Zeta 4-5 eingestuft, was aber keine gesicherte biostratigraphische, sondern
eine rein lithostratigraphische Gliederung bedeutet. Im Hangenden weist
MEYER (1994) einen michtigen Bereich als Purbeck aus, der sowohl aus
liegenden Kalken mit »Breisteinen« und flachmariner Fauna (Bankia striata,
Clypeina jurassica und benthische Foraminiferen) und einen obere, dolo-
mitischen Teil mit Favreina salevensis besteht. In neueren Untersuchungen
von Geothermie-Bohrungen im Ostlichen Molasse-Becken wird jedoch
nur der obere Bereich mit Favreina salevensis als Purbeck bezeichnet. Der
liegende Bereich mit »Breisteinen« und flachmariner Fauna muss daher
dem obersten Malm, also dem Oberen Tithon, zugeordnet. Im gesamten
Tithon, das hier durchwegs aus flachmarinen Karbonatsedimenten besteht,
gibt es keine biostratographisch indikative Fauna. Inzwischen wird das
Tithon, von dem der obere Teil nicht in Tagesaufschliissen vorhanden ist,
nur noch in Unteres und Oberes Tithon international unterteilt. Daher
diirfte dieser Teil in der Bohrung Moosburg 4, der sich im Liegenden des
dolomitischen Favreinen-Purbeck befindet, das Obere Tithon reprisentieren.
Die sich daraus ergebende hdhere stratigraphische Positionierung der Malm/
Purbeck-Grenze kann nach Log-Analyse in vielen neuen Bohrungen im
Molasse-Beckens prizisiert werden (BOHM et al. 2010; BEICHEL et al. 2014).




Geologische Blitter, 2024, 71, 6 — Roman Koch et al. Seite 6 von 21

3. Material und Methoden

Fiir die Untersuchungen wurde die im Malm vollstindig durch Kerne
belegte Bohrung Moosburg 4 und die von MEYER (1994) dokumentierte
lithostratigraphische Untergliederung verwendet (Abb. 2). Insgesamt 45
Proben wurden im Kernmagazin des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt
in Hof aus charakteristischen Kernmarschen (KM) ausgewihlt, an denen
auch die Benennung der Proben orientiert ist.

3.1.Probenaufbereitung

Die Aufbereitung der insgesamt 45 Proben erfolgte am GeoZentrum
Nordbayern in Erlangen nach folgendem Schema:

« Pulverisieren der Proben

« Einwaage von mindestens 100 g Rohgesteinspulver (abhingig vom
Reinheitsgrad der Karbonate)

« Losen des Karbonat- Anteils mittels Saure (10%-tige HCI)

« Mehrfaches Waschen (4 x Zentrifugieren) der Proben zum Entfernen
von Cl-Ionen.

« Trocknen der Proben bei 70°C zur Vermeidung von temperatur-
bedingten Verinderungen bei héheren Temperaturen (Abgabe von
Kristallwasser)

« Rontgen-Pulveranalyse der nichtkarbonatischen Probe (Unléslicher
Riickstand=UR)

» Erstellung von Tonmineral-Pipette-Praparaten

« Quantitative Rontgenographische Ermittlung der mineralogischen
Zusammensetzung (Kaolinit, Illit, Montmorillonit, Chlorit, Wechsel-
lagerungs-Phasen) des nichtkarbonatischen Anteils mittels Riedveld-
Analyse an Pulverproben

« Analyse der tonmineralogischen Zusammensetzung aus Tonmineral-
Pipette-Priparaten nach einheitlicher Methodik (Flichenanteile), die
einen relativen Vergleich erméglichen und relative Anderungen der
Zusammensetzung in der Malm-Folge dokumentieren.

3.2.Rontgenmethodik

Pauschale Pulver-Priparate der unldslichen Riickstinde wurden mit einem
Siemens D5000 Theta/Theta-Diffraktometer untersucht. Die verwendete
Strahlung (Cu-ka bei 40 kV und 35 mA) wurde mit einem sekundiren
Graphitmonochromator gefiltert. Die bestrahlte Fliche war 20 mm lang, sie
wurde durch variable Blenden iiber den Winkelbereich konstant gehalten.
Die Aufnahmen wurden von 2-65° 28 mit einer Schrittweite von 0,02° und
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einer Zahlzeit von 1 sec pro Schritt gefahren. Die qualitative und quantitative
Auswertung erfolgte mit der Rietveld Methode (Profex/BGMN-Software,
DOEBELEIN & KLEEBERG 2015). Die Rietveld Methode errechnet aus den
kristallographischen Parametern der beteiligten Minerale, der bevorzugten
Teilchenorientierung und Dominengréfie, dem Untergrundverlauf und
der Geometrie des Diffraktometers ein synthetisches Diffraktogramm, das
mit dem gemessenen verglichen wird. Der Algorithmus optimiert die Para-
meter, insbesondere die Mineralgehalte, so dass die Abweichung zwischen
gemessenen und berechneten Kurven minimiert wird.

Vom unléslichen Riickstand wurden auf porse Keramikscheiben Sus-
pensionen pipettiert und Texturpraparate hergestellt, die im lufttrockenen
Zustand und nach 24-stiindiger Bedampfung mit Ethylenglycol bei 60°
gemessen wurden, um die Schichtsilikate genauer zu identifizieren. Wegen
des variablen Chemismus und der sehr unterschiedlichen Teilchenorien-
tierung der beteiligten Phasen, erfolgt die Rietveld-Modellierung hier nur
qualitativ bis semiquantitativ.

Von den meisten Proben wurden zunichst XRD-Gesamtanalysen (Rietveld
Methode) des HCl-unléslichen Riickstandes (UR) durchgefithrt. Daraus
ergaben sich sowohl Daten zur gesamtmineralogischen Zusammensetzung
des UR als auch Daten zu tonmineralogischen Anteilen. Auf der Basis
dieser Ergebnisse wurden Proben fiir tonmineralogische Pipette-Priparate
ausgewihlt, die wir oben beschrieben hergestellt wurden. Verschiedene pri-
parative Schwierigkeiten bei der Herstellung bewirkten, dass viele Proben
mehrmals pripariert werden mussten, bevor verwertbare XRD-Diagramme
vorlagen. Daraus wurde deutlich, dass fiir eine aussagekriftige Analyse der
Vergleich der Ergebnisse der pauschalen XRD-Analyse des UR mit der
tonmineralogischen XRD-Analyse die Voraussetzung ist. Nur mittels der
Kombination beider Ergebnisse sind die hier vorgelegten Mineral- und
Tonmineral-stratigraphischen Interpretationen spezifischer lithostrati-
graphischer Intervalle moglich.

Es wurde in Anlehnung an die klassischen Priparations-Methoden vor-
gegangen (Normalpriparat, Glykolisieren, Tempern bei 550°C wurde hin-
gegen nicht durchgefiihrt). Zur Unterscheidung zwischen Kaolinit und
Chlorit dienten in den Diagrammen der Pulverpriparate der 002-Reflex
von Kaolinit und der 004-Reflex von Chlorit. Die Anteile der Peakflichen
der verschiedenen Tonminerale wurden halbquantitativ unter der Annahme
ermittelt, dass Kaolinit, Illit/Muscovit (Mica), Chlorit, Montmorillonit und
Wechsellagerungsphasen (Mixed-Layers) 100% der analysierbaren Ton-
minerale ausmachen. Sogenannte »weighting-factors«, wie von BISCAYE
(1964) vorgeschlagen, wurden nicht beriicksichtigt. Die tonmineralogischen
wurden gemifl den Angaben von CHEN (1977) und der dort dokumentierten
Auswertung ermittelt. Obwohl die Berechnung der Peakflichen immer noch
eine hiufig angewandte Methode zur Quantifizierung von Tonmineralen
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darstellt (ViSCosY-SHIREY et al. 2010; TANKERSLEY & BALANTYNE 2010),
ist sie gelegentlich aufgrund verschiedener Faktoren, welche die Intensi-
tit der Reflexe stark beeinflussen kénnen, ungenau. So weisen KrRumMM &
BucaIscH (1991) nach, dass die Orientierung der Tonminerale (Schicht-
silikate) die Intensitit der Rontgen-Peaks stark beeinflusst, wobei hohe
Orientierung auf diinnen Glasobjekttrigern die Intensitit der Basisreflexe
von Tonmineralen stark erhoht. So kann z. B. der Reflex eines schlecht
kristallisierten Illits einen Bereich von mehr als 10 A iiberdecken, wihrend
der Reflex eines gut kristallinen Illits bei 10 A konzentriert ist (MEUNIER
& VELDE 2004). Eine Mischung aus etwas unterschiedlicher Partikelgréfie
und nicht bevorzugter Orientierung der Mineralphasen beeinflusst die
Intensitit der Reflexe ebenfalls.

4.Ergebnisse — Der Malm in der Bohrung Moosburg 4

Der Malm liegt in der Bohrung Moosburg 4 mit einer Machtigkeit von
454 m vor. Untersuchungen von BOHM et al. (2010) und WANG (2014) zur
Uberpriifung von Gamma-Log Readings (API-Units) zeigten, dass die
Zusammensetzung der nichtkarbonatischen Anteile grofien lithostrati-
graphischen Leitwert haben kénnen. Fiir die vorliegenden Untersuchungen
wurden 45 Proben fiir die gesamte Kernstrecke im Malm analysiert (viele
wurden doppelt gemessen; im Schnitt alle 10 m eine Probe). So konnte eine
gute Korrelation der Ergebnisse mit hoher Auflésung mit dem Gamma-
Log erwartet werden, das, wie WANG (2014) zeigt, sehr sensibel auch auf
geringe Tongehalte (< 5%) reagiert (PAWELLEK & AIGNER 2004), was sich
deutlich in den API-Units widerspiegelt (Abb. 2).

Die von MEYER (1994) verwendeten stratigraphischen Einheiten kénnen
vom Malm Alpha bis zum Malm Zeta 3 ibernommen werden. Die Defini-
tion des Malm Zeta 4-5 und die Positionierung des Purbeck miissen nach
Daten aus neueren Geothermiebohrungen aufgrund von Log-Korrelationen
revidiert werden (BGHM et al. 2010; BEICHEL et al. 2014). Der Bereich von
1176 m bis 1075 m Teufe (Machtigkeit 99 m) reprisentiert wahrscheinlich
das Obere Tithon. In Tagesaufschliissen der Siidlichen Frankenlab in den
Neuburger Bankkalken ist nach BARTHEL (1959, 1965) nur das Untere bis
mittlere Tithon erschlossen.

Gemif dieser Gliederung befindet sich die Basis des Purbeck bei 1075 m
Teufe. Unmittelbar im Liegenden folgt ein etwa 10 m méchtiges Paket von
Mudstones und Wackestones mit dichtem Mikrit und wenigen biogenen
Bruchstiicken (Taf.1/A). Im Liegenden folgt ein Bereich von etwa 99 m
Michtigkeit (1075-1176 m Teufe), der iiberwiegend aus Packstones besteht,
in denen Bankia striata und Clypeina jurassica neben benthischen Forami-
niferen und anderen Dasycladaceen auftreten (Taf. 1/B-D). In Kalksteinen
mit stark mikritisierten Allochemen ist z. B. Bankia striata nur schwer zu
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Abb. 2: Ausgangsituation
fiir die Mineral- und Ton-
mineral-Stratigraphie. Die
Bohrung Moosburg 4.
Stratigraphie, Lithologie
und lithologische Beschrei-
bung nach Mever (1994).
Zusitzlich Gamma-Log
sowie Position (KM-An-
gaben; Kernmarsch) und
Kurzbeschreibung der vor-
liegenden petrographischen
Diinnschliffe (aus Bihm et
al. 2010). Die Probennum-
mern (KM) entsprechen
den Bezeichnungen in den
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erkennen (Taf. 1/B und C). In gut erhaltenen Packstones kénnen Lings-
und Querschnitte von Bankia striata gefunden werden (Taf. 1/D). Clypeina
jurassica kommt oft nur in Bruchstiicken in Foraminiferen-Packstones
vor (Taf. 1/E).

Bemerkenswert ist, dass bereits in den Proben KM-20 und KM-21, die
sich nach MEYER (1994) im Purbeck befinden, Bankia und Clypeina auftre-
ten, was die Verlagerung der Purbeck/Malm-Grenze in einen héheren Be-
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Tafel 1

Diinnschliffaufnahmen charakteristische Faziestypen aus dem Bohr-
kern Moosburg 4.

Die stratigraphische Zuordnung der Proben erfolgt gemif der iiberarbeite-
ten Stratigraphie (Abb. 3). Die Aufnahmen stammen von mit Porenraum-
Blau getrinkten Diinnschliffen; wenn nicht besonders erwihnt. Die Lange
der Mafistabsbalken betrigt stets 500 pm.

A (KM 20): Im obersten Teil des Malm tritt ein etwa 10 m michtiger dichter
Mudstone auf. Er zeigt sich im Gamma-Log als markantes Paket mit sehr
geringem Gamma- Reading. In dem Mud- bis Wackestone ist nur feiner
Fossilbruch zu finden. Stylolithen mit Kanalporen sind hiufig.

B (KM 21): Der Bankia-Lithoklast-Packstone entspricht dem von MEYER
(1994) definierten »Breistein«, der einen Fossilschuttkalk darstellt, in dem
Bankia striata haufig zu finden ist. Unter den mikritisierten Komponenten
ist der Querschnitt einer mikritisierten Bankia striata (B) an dem dufieren
Ring heller Wandporen zu erkennen.

C (KM 23): Der Packstone mit Foraminiferen enthilt vereinzelt Bruchstiicke
von Clypeina jurassica sowie kleine Dolomithromboeder in der Matrix.

D (KM 25): Packstone mit Lithoklasten und Bankia striata im Lings-
schnitt (unterer Pfeil) und Querschnitt (oberer Pfeil). Das Gestein weist

viele kleine Gesteinslasungsporen auf, die hier nicht mit Porenraum-Blau
getrinkt wurden.

E (KM 26): Packstone mit zahlreichen benthischen Foraminiferen und
Bruchstiicken von Clypeina jurassica (Pfeile). Ehemalige Hohlrdume sind
mit granularem Calcit-Zement verfiillt.

F (KM 37): Biogenfiihrender Mudstone mit wenig Fossilbruch (Mollus-
ken-Bruchstiicken) und kleinen Dolomitrhomboedern (< 10-25 pm), die
in der mikritischen Grundmasse schwimmen.

G (KM 47): Sehr fein- bis mittelkristalliner Dolomit (Porositét 0,7%;
Permeabilitdt 0,03 mD) mit noch erkennbaren kleinen Partikel-Lésungs-
poren (molds).

H (KM 51): Der makroskopisch dicht erscheinende feinkristalline Do-
lomit besteht aus 50-120 pm grofien, idiomorphen bis hypidiomorphen
Dolomitkristallen. Dolomitkristalle, die an Interkristallinporen grenzen,
weisen dort teilweise helle, dilnne Anwachssiume auf.
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Tafel 2

A (KM 63): In einem sehr pordsen, feinkristallinen Dolomit sind die klei-
nen Rhomboeder nur schwach verbunden. Dies deutet auf eine ehemalige,
wahrscheinlich mikritische Matrix hin, die nach der Bildung der Dolomit-
rhomboeder gelost wurde.

B (KM 75): Der feinkristalline, homogene Dolomit (Porositit 8%) besteht
aus idiomorphen bis hypidiomorphen Kristallen und lisst rundliche gro-
fiere Losungsporen erkennen, die wahrscheinlich durch die Lésung von
biogenen Komponenten entstanden sind.

C (KM 85): Der mittel — grobkristalline Dolomit besteht aus Kristallen
von 80-300 pm Grifie. Auffallend sind hier horizontale und vertikale Sty-
lolithen mit mafiger Amplitude, starker Tonanreicherung und offenen
Kanalporen (channel porosity).

D (KM 94): Grofie Partikellosungsporen (méglicherweise ehemalige Mol-
luskenbruchstiicke) weisen grofie Dolomitkristalle mit hellen Anwachs-
sdume an feinerem Matrix-Dolomit auf, die in den Hohlraum hineinragen.
Sie konnten sich in den freien Porenraum der Losungspore ungehindert
idiomorph entwickeln.

E (KM 102): Dieser schwach laminierte feinkristalline Dolomit weist viele
ausgepragte schichtparallele Stylolithbahnen mit geringer Amplitude auf.
Dies deutet auf die Dolomitisierung eines priméren, tonreichen Wackes-
tones hin, im dem auch rundliche Biogene enthalten waren, die gelost
wurden. In die freien Losungsporen konnten helle, einschlussfreie idio-
morphe Dolomitkristalle ungehindert gebildet werden.

F (KM 13): Lingliche, diinne Filamente (F) sind charakteristisch in Wa-
ckestones an der Basis des Malm Delta zu finden. Ferner sind Calcisphi-
ren (kleine, kreisrunde Elemente) und kleine Dolomitrhombeoeder in der
Matrix zu finden.

G (KM 115): In den Mud- bis Wackestones des Malm Alpha und Beta
treten dichte, dunkel erscheinende mikritische Lithoklasten auf. Thre Ober-
fliche wird oft von kleinen benthischen Foraminiferen besiedelt, die eine
mikro-onkolithische Struktur erzeugen.

H (KM 116): Das Erreichen des Dogger in der Bohrung Moosburg 4 ist
durch einen siltig-sandigen Mollusken-Rudstone charakterisiert.




Geologische Blitter, 2024, 71, 6 — Roman Koch et al. Seite 13 von

|_1.._ 'l'!,“ G R e 5.3,




Geologische Blitter, 2024, 71, 6 — Roman Koch et al. Seite 14 von 21

reich unterstreicht. Das Liegende des von MEYER (1994) als Malm Zeta 4-5
definierten Intervalls zeichnet sich vor allem durch Mud- bis Wackstones
mit wenigen Fossilbruchstiicken und kleinen Dolomitrhomboedern aus
(Taf. 1/F). Der Bereich wird von MEYER (1994) als Dickbankkalke mit
diinnen Mergelfugen beschrieben.

Der etwa 240 m michtige liegende Dolomit-Bereich (1226-1462 m) weist
abwechselnd sehr fein- bis grobkristalline Dolomite auf, die durch diinn-
plattige Dolomite voneinander getrennt sein kénnen. Es ist wahrscheinlich,
dass die sehr fein- bis feinkristallinen Dolomite (Taf. 1/G und Taf. 2/E)
aus primiren Mudstones, laminierten Mudstones und Wackestones mit
hohem Matrix- Anteil hervorgegangen sind. Darin befindliche grifiere
Biogene wurden wihrend der Dolomitisierung gel6st und die so entstan-
denen Partikel-Lésungsporen (Biomolds) mit hellen, meist idiomorphen
Dolomitkristallen partiell wieder gefiillt wurden (Taf. 2/D und E).

Primir gribere Kalksteine (Pack- und Grainstones) erhielten durch die
Dolomitisierung meist ein homogenes, iberwiegend hypidiomorphes Kris-
tallgefiige (Taf. 2/C und D). Bei andauerndem Kristallwachstum behin-
derten sich die Kristalle gegenseitig und es entstand ein sich verzahnendes
Kristallgefiige, in dem auch Vertikal- und Horizontal-Stylolithen auftreten
(Taf. 2/C). Lagenweise tritt hochpordser, feinkristalleiner Dolomit auf, in
dem die idiomorphen Dolomitrhomboeder nur schwach verbunden sind
und ein pordses, offenes Kristallgefiige bilden (Taf. 2/A). Dies geht ver-
mutlich auf das Herausldsen einer mikritischen Matrix zuriick, in der die
Rhomboeder primir nach unvollstindiger Dolomitisierung des primédren
Kalksteins eingebettet waren. Die Liegend-Grenze des dolomitischen Be-
reiches ist scharf und fithrt zu einem Filament-Wackestone (Taf. 2/F), wie
er in vielen Bohrungen an der Basis des Malm Delta auftritt.

Im tonigen Malm Gamma werden die beiden Leithorizonte der Platynota-
Zone und der Crussoliensis-Mergel von MEYER (1994) als deutlich Peaks
im Gamma-Log definiert (Abb. 2). Die mikritischen Kalke des Malm Beta
und des Malm Alpha weisen nur kleine biogene Komponenten auf (Taf.
2/G). Mikritische Lithoklasten zeigen kleine benthische Foraminiferen. Der
liegende Dogger, der noch erbohrt wurde, zeigt siltig-sandigen Mollusken-
Rudstone mit grofien Molluskenbruchstiicken (Taf. 2/H).

5.Interpretation und Diskussion — Mineralostrati-
graphie der Bohrung Moosburg SC4

Neun Einheiten, die sich jeweils durch spezifische mineralogische und
tonmineralogische Charakteristika auszeichnen, kénnen im Oberjura der
Bohrung Moosburg 4 unterschieden werden. Diese werden auch unter
Beriicksichtigung des Gamma-Logs bestimmt, das fast tonfreie, mafiig
tonige und stark tonige Abschnitte erkennen lisst. Sie werden daher sowohl
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aufgrund des Gamma-Logs als auch ihrer mineralogischen und tonmine-
ralogischen Zusammensetzung der Nichtkarbonate des HCl-Unléslichen
der Karbonatgesteine definiert. Die Grenzen der neun Einheiten werden
mit den von MEYER (1994)) angegebenen lithostratigraphischen Intervallen
(Malm alpha — Malm zeta 4-5) fiir die Bohrung Moosburg 4 verglichen
(Abb. 3). Es zeigt sich, dass manche Grenzen geringfiigig verschoben werden
sollten. Die von MEYER (1994) fiir den Malm zeta 4-5 und fiir das Purbeck
angezeigten Grenzen sind dagegen vollstindig zu revidieren. Beispiele der
Untersuchungsergebnisse der (teils doppelt) analysierten 45 Proben sind
im Anhang dokumentiert. Das Vorkommen der Dreischicht-Tonminerale
Muscovit/Illit wird unter dem Begriff »Mica« zusammengefasst. In der
vorliegenden Arbeit werden nur die stratigraphischen Implikationen der
Untersuchungen dargestellt, Interpretationen zu eventuell durch Klima-
inderungen bedingten unterschiedlichen Zusammensetzung der minera-
logischen und tonmineralogischen Zusammensetzung der Nichtkarbonate
der oberjurassischen Karbonatgesteine werden in einer weiteren Arbeit
unter Beriicksichtigung zusitzlicher Verdffentlichungen zu diesen Para-
metern verfasst.

Der kleine untersuchte Teil des liegenden Dogger weist hohe Quarz-
Gehalte sowie Mikroklin und Sanidin auf. Tonmineralogisch sind wenig
Kaolinit und Mica zu etwa gleichen Anteilen sowie Spuren von Chlorit
vorhanden. Die Einheiten des Malm gliedern sich wie folgt:

Einheit-I entspricht dem Malm Alpha und Malm Beta MEYER (1994).
Hier sind hohe Anteile an Quarz sowie das Vorkommen von Sanidin zu
vermerken. Die etwas héheren Anteile von Mica im Vergleich zu Kaoli-
nit sind durch Bereiche mit viel detritischem Muskovit (Schichtflichen;
kompaktive Anreicherung) bedingt. Die liegende und hangende Grenze
der Einheit-I kénnen trotz geringer Probenzahl und fehlender Beprobung
im Malm Gamma mit Hilfe des Gamma-Logs festgelegt werden.

Einheit-1I umfasst den oberen Teil des Malm Gamma und den unteren
Teil des Malm Delta. Deutlich héhere Anteile von Kaolinit im Vergleich
zu Mica werden sowohl in der mineralogischen als auch in der tonmine-
ralogischen Analyse abgebildet. Ferner treten geringe Anteile an Chlorit,
Montmorillonit und Mixed-Layers auf.

Einheit-III entspricht dem oberen Teil des Malm Delta, dem Malm
Epsilon und dem unteren Teil des MalmZeta-1, der bis zur hangenden
Grenze des von MEYER (1994) als feingeschichteter Dolomit beschrieben
wird. Dabei sind besonders hohe Gehalte an Quarz durch das Vorkom-
men von Hornsteinknollen und sehr kleiner verkieselter Bereiche bedingt.
Quarz kann hier nicht als rein detritisch angesehen werden. Verkieselung
von Schwammbruchstiicken und das Vorkommen von Pyrit ist fiir viele
Bereiche des hier anzusiedelnden Treuchtlinger Kalksteins belegt.
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Die Einheit-III kann in einen liegenden und einen hangenden Teil unter-
gliedert werden. Der liegende Teil weist etwa gleiche Anteile von Kaolinit
und Mica sowie hohe Gehalte an Pyrit auf. Der hangende Teil zeichnet
sich durch eine konstante Zunahme von Kaolinit sowie durch das erhohte
Vorkommen von Montmorillonit und Mixed-Layers aus. Die Positionie-
rung der oberen Grenze am Top des feingebankten Dolomits nach MEYER
(1994) erscheint im Vergleich mit dem Gamma-Log problematisch, da das
erhohte Gamma-Reading im Bereich des von MEYER (1994) bezeichneten
Plattendolomits auftritt und der feingebankte Dolomit sich vorwiegend
durch geringe Gamma-5trahlung auszuzeichnen scheint. Dies kénnte durch
eine ungenaue Positionierung einzelner Kernabschnitte (und der daraus
genommenen Proben) mit einer Teufen-Unschérfe von 2-3 m bedingt sein,
wie von WANG (2014) festgestellt wurde. Dabei kann auch die Entnahme
grofierer Probenstiicke aus den jeweils 1 m umfassenden Abschnitten jeder
Kiste von Bedeutung sein. Die Positionen der Platynota-Zone und der
Crussoliensis-Zone entsprechen dagegen dem Gamma-Log sehr genau. Hier
wurden auch kaum Proben von weiteren Forschergruppen entnommen.

Einheit-IV kann als reprisentativ fiir dem Malm Zeta 1 gesehen werden.
Auch hier ist allerdings eine Hoherlegung der hangenden Grenze an die
Oberkante der diinnen dolomitischen Kalke (MEYER 1994) zu beachten.
Hier treten wieder sehr hohe Quarzgehalte auf, die auf sekundire Ver-
kieselungen zuriickzufiithren sein diirften. Kaolinit weist hier sowohl in
der mineralogischen als auch in der tonmineralogischen Analyse deutlich
héhere Gehalte als Mica auf. Montmorillonit und Mixed-Layers sind nur
vereinzelt in Spuren nachweisbar.

Einheit-V entspricht dem Malm Zeta2. Mineralogisch wurde nur eine
einzige Probe untersucht, die sehr hohen Quarzgehalte (Hornstein) zeigt.
Fiir dieses Intervall liegen weitere drei tonmineralogische Analysen vor.
Hier sind allgemein hihere Gehalte an Mica sowie punktuell geringe Ge-
halte an Montmorillonit oder Mixed-Layers zu finden.

Einheit-VI reprasentiert den Malm Zeta 3, wobei die hangende Grenze
zum Malm 4-5 (MEYER 1994) aufgrund der tonmineralogischen Ergebnisse
etwas angehoben werden muss. Neben zum Teil hohen Quarzgehalten ist
vor allem das Einsetzen von Albit bemerkenswert. Charakteristisch ist
die Abnahme des Kaolinit-Gehalte und die Zunahme der Gehalte von
Montmorillonit und Mixed-Layers zum Hangenden.

Einheit VII entspricht dem von (MEYER 1994) als Malm Zeta 4-5 be-
zeichneten Intervall, dass nach neueren Daten aus anderen Bohrungen
cher als Oberes Tithon bezeichnet werden sollte. Hier sind die Zunahme
von Kaolinit und die Abnahme an Montmorillonit und Mixed-Layers zum
Hangenden der Einheit VII bis in die Basis der hangenden Einheit-VIII
charakteristisch. In den Einheiten-VI und VII deuten das Vorkommen
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Abb. 3: Ergebnisse der mineralogischen und tonmineralogischen Untersuchungen im Oberjura der Bohrung Moos-
burg 4. Neben den grundlegenden Daten von Meyer (1994) sind das Gamma-Log und die definierten neun Einheiten
dokumentiert. Die roten Balken markieren graphisch dargestellte Mittelwerte des Vorkommens von Kaolinit. Die ge-
strichelten Linien markieren Trends im Kaolinit-Gehalt.

von Kaolinit, Mica und besonders die Anteile an Montmorillonit sowie an
Wechsellagerungsphasen wahrscheinlich auf einen sedimentologischen/
klimatologischen Umschwung hin, der semiaride Klimabedingungen mit
geringem Niederschlag dokumentiert, die firr die Bildung von quellfihigen
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Tonmineralen giinstig waren. Die sehr geringen Gehalte an Quarz unter-
streichen diese Interpretation.

Einheit VIII, die von (MEYER 1994) bereits der Basis des hangenden
Purbeck zugeordnet wurde, ist nur mir zwei Proben belegt. Sie weisen
geringe Kaolinit-Anteile in der Gesamtmineralogie und hohe Kaolinit-An-
teile und dagegen in der Tonmineralogie auf. Das Vorkommen von Bankia
striata in der Probe 21 weist darauf hin, dass dieser Bereich als Oberes
Tithon und nicht als basaler Teil des Purbeck anzusprechen ist (vgl. Fig. 2).

Einheit-IX, die von (MEYER 1994) ebenfalls als Purbeck angesprochen
wurde, ist ebenfalls dem Oberen Tithon zuzuordnen. Das Vorkommen
von Mikroklin und Albit sowie geringe Gehalte von Kaolinit zeichnen
diesen Bereich aus und machen ihn fiir eine Abgrenzung der lithologischen
Einheiten im obersten Malm besonders indikativ.

Proben des hangenden Purbeck wurden nicht untersucht.

6.Schlussfolgerungen

In der Bohrung Moosburg 4 wurden die Nichtkarbonate (HCI-Unlésli-
ches) vom Malm Alpha bis zum Malm Zeta réntgenographisch (Diffrakto-
meter-Analysen) untersucht. Die Kombination von mineralogischen und
tonmineralogischen riéntgenographischen Untersuchungen der Nicht-
karbonate erm&glicht die Untergliederung in neun Einheiten (I - IX, die
vom Malm Alpha bis Malm Zeta 3 weitgehend der lithostratigraphischen
Unterteilung entspricht, wie sie von (MEYER 1994) dokumentiert wird.
Die von (MEYER 1994) vorgenommene Positionierung des Malm Zeta 4-5
und die der als Purbeck definierten Schichtfolge miissen dagegen revidiert
werden. Die Malm/Purbeck-Grenze ist um 99 m ins Hangende zu legen.
Damit entspricht der dort im Malm analysierte Bereich dem Unteren Ti-
thon und dem Oberen Tithon. Karbonatgesteine des Purbeck wurden in
der vorliegenden Studie nicht untersucht. Die Zuordnung der Einheiten
I-VI zu den lithostratigraphischen Einheiten von (MEYER 1994) ist sehr
gut méglich.
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