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i n t h e M ol ass e s u bstr at e. e c o m bi n ati o n of mi n er al o gi c al a n d cl a y mi n er al o gi c al 
X-r a y e x a mi n ati o ns of n o n- c ar b o n at es all o ws f or t h e d e fi niti o n of a s u b di visi o n 
i nt o ni n e u nits (I – I X) wit h r ef er e n c e t o t h e g a m m a l o g of t h e M o os b ur g S C 4 
b or e h ol e. is s u b di visi o n c orr es p o n ds l ar g el y t o t h e lit h ostr ati gr a p hi c di visi o n 
fr o m M al m Al p h a t o M al m Z et a, as d o c u m e nt e d b y M e y er ( 1 9 9 4). H o w e v er, t h e 
p ositi o ni n g of M al m Z et a 4- 5 b y M e y er ( 1 9 9 4) a n d t h e l a y er s e q u e n c e d e fi n e d as 
P ur b e c k n e e d t o b e r e vis e d. e M al m/ P ur b e c k b o u n d ar y s h o ul d b e s hi e d 9 9 
m u p w ar ds. is pl a c es t h e a n al y z e d s e cti o n i n t h e M al m as t h e L o w er Tit h o ni a n 
a n d t h e U p p er Tit h o ni a n. C ar b o n at e r o c ks of t h e P ur b e c k w er e n ot i n v esti g at e d 
i n t h e pr es e nt st u d y. e assi g n m e nt of u nits I- VI t o t h e lit h ostr ati gr a p hi c u nits of 
M e y er ( 1 9 9 4) is a c c ur at e. O nl y t h e u p p er p art of t h e M o os b ur g 4 b or e h ol e n e e ds 
t o b e r e d e fi n e d as L o w er a n d U p p er Tit h o ni a n. I n g e n er al, it c a n b e c o n cl u d e d 
t h at a lit h ostr ati gr a p hi c s u b di visi o n of t h e M al m b as e d o n mi n er al o gi c al/ cl a y 
mi n er al o gi c al a n al ys es of n o n- c ar b o n at es c a n b e est a blis h e d. is m et h o d c a n 
t h er ef or e b e s u c c essf ull y a p pli e d i n n e w drilli n gs i n t h e M ol ass e b asi n f or t h e 
s u b di visi o n of t h e U p p er J ur assi c s e q u e n c e.

� K e y w o r ds: U p p er J ur assi c, Cl a y- Mi n er al- Str ati gr a p h y, Mi n er al- Str ati gr a p h y

1. Ei nl eit u n g u n d Pr o bl e m st ell u n g

F ür d e n O b erj ur a ( M al m) i n S- D e uts c hl a n d li e gt bis h er k ei n e bi ostr ati -
gr a p his c h e U nt er gli e d er u n g mit h o h er A u fl ös u n g v or. Di e str ati gr a p his c h e 
U nt er gli e d er u n g b asi ert n a c h wi e v or a uf ei n er A m m o nit e n- Str ati gr a p hi e, 
wi e si e v o n Q  ( 1 8 7 8) et a bli ert u n d v o n Z  ( 1 9 7 7) f ür d e n 
fr ä n kis c h e n R a u m pr ä zisi ert w ur d e. D a b ei w ur d e n bi ostr ati gr a p his c h e 
Gr e n z e n a uf gr u n d n e u er A m m o nit e n- F u n d e i m m er wi e d er g e n a u er d e fi ni ert 
(S  1 9 9 3, 2 0 0 7). Es w ur d e st ets v ers u c ht, ei n e h ö h er e A u fl ös u n g 
d er o b erj ur assis c h e n S c hi c htf ol g e mitt els a n d er er U nt ers u c h u n gs m et h o d e n 
z u err ei c h e n ( Lit h ostr ati gr a p hi e, Str o m at o m etri e, Mi n er al ostr ati gr a p hi e, 
T o n mi n er alstr ati gr a p hi e; B  1 9 8 7; O  &  B  1 9 8 9; B  
1 9 9 4; K  & B  1 9 8 9, R  & B  1 9 9 6).

Di e B o h r u n g M o os b u r g 4 ( A b b. 1), di e erst e K er n b o hr u n g d ur c h d e n 
M al m u nt er d er b a y eris c h e n M ol ass e ( M  1 9 9 4; B  et al. 2 0 1 0), 
bi et et d a h er di e ei n m ali g e M ö gli c h k eit, ei n Mi n e r al-st r ati g r a p his c h es u n d 
T o n mi n e r al-st r ati g r a p his c h es Ri c ht pr o fil z u erst ell e n. Es ist d a v o n a us z u -
g e h e n, d ass es z u k ei n er Ver ä n d er u n g d er pri m är e n Z us a m m e ns et z u n g d es 
ni c ht k ar b o n atis c h e n, d etritis c h e n A nt eils k a m. Wes e ntli c h e Ver ä n d er u n g e n 
d er t o n mi n er al o gis c h e n Z us a m m e ns et z u n g erf ol g e n g e n er ell erst i n ei n e m 
Te m p er at ur b er ei c h v o n ü b er 1 0 0 o C, w as ei n er Vers e n k u n gsti ef e v o n et w a 
3  k m b ei n or m al e n g e ot h er mis c h e n Gr a di e nt e n e nts pri c ht.

D er M al m li e gt i n d er B o hr u n g M o os b ur g 4 n a c h M  ( 1 9 9 4) i m 
Te uf e n b er ei c h v o n 1 1 1 5  m bis c a. 1 5 6 9  m v or ( 4 5 4  m M ä c hti g k eit; M al m/
P ur b e c k- Gr e n z e b ei 1 1 1 5  m; D o g g er/ M al m- Gr e n z e b ei 1 5 6 9  m; n a c h M -
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 ( 1 9 9 4). Di e M al m/ P ur b e c k- Gr e n z e wir d u nt er B er ü c ksi c hti g u n g v o n 
L o g- D at e n a us n e u e n G e ot h er mi e b o hr u n g e n et w a 9 9  m h ö h er d e fi ni ert.

D a h er k a n n d a v o n a us g e g a n g e n w er d e n, d ass di e Z us a m m e ns et z u n g d es 
ni c ht k ar b o n atis c h e n A nt eils s o w o hl i m pri m är e n K al kst ei n als a u c h i m 
D ol o mit u n v er ä n d ert v orli e gt. E b e ns o si n d l at er al e K or n gr ö ß e n ä n d er u n g e n 
d es F ei n a nt eils a uf gr u n d d er r el ati v g eri n g e n E ntf er n u n g d es A bl a g er u n gs -
r a u m es v o n d e n Li ef er g e bi et e n ( m a xi m al 1 0 0  k m) f ür di e K ar b o n at e d es 
M al m ni c ht z u er w art e n, wi e m a n si e z.  B. a us d e m S us p e nsi o ns a ustr a g v o n 
d er A m a z o n as- M ü n d u n g i n d e n Atl a nti k k e n nt ( H  1 9 8 8).

Di e lit h ostr ati gr a p his c h e U nt er gli e d er u n g, di e ü b er K orr el ati o n e n a uf 
e n gst e m R a u m st ets v erf ei n ert w ur d e ( . F  1 9 6 6, G  1 9 7 6, 
G  1 9 8 0), b asi ert a uf d e n u nt ers c hi e dli c h e n G e h alt e n a n ni c ht k ar b o-

R e g e n s b ur g

M ü n c h e n

N e u b ur g a. d. D.

M o o s b ur g

N

A – C a

2 0  k m   

A b b. 1: Di e L a g e d er B o hr u n g M o os b ur g 4 n or d östli c h v o n M ü n c h e n. Di e B o hr u n g b ei n h alt et 
P ur b e c k S e di m e nt e a us d e m n ör dli c hst e n G e bi et d er P ur b e c k- Ver br eit u n g. A b g e d e c kt e 
K art e d er M ol ass e- U nt erl a g e. L e g e n d e: P u = P ur b e c k, A = A pt + Al b; V = Val a n gi n (fr ü h er: 
Val e n dis); H = H a ut eri v e; C = C e n o m a n; C a = C a m p a n ( v er ä n d ert n a c h L  1 9 8 8).
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n atis c h e n A nt eil e n, di e si e si c h z.  B. i n G a m m a- u n d S o ni c- L o g- K ur v e n 
wi d ers pi e g el n. B  &  P  ( 1 9 7 6) u n d B  ( 1 9 8 0) k o n nt e n n a c h-
w eis e n, d ass si c h di e t o n mi n er al o gis c h e Z us a m m e ns et z u n g d es ni c ht k ar-
b o n atis c h e n A nt eils d er K ar b o n at g est ei n e d es M al m w a hrs c h ei nli c h i n 
kli m atis c h b e di n gt e n Ver ä n d er u n g e n d er S c h w e bfr a c ht a us T o n mi n er al e n 
u n d Silt a nt eil e n i n ei n e m »str ati gr a p his c h e n « Si n n e i n d er M al m- F ol g e 
v er ä n d ert. D ar a us e nt wi c k elt e n si c h di e T o n mi n er alstr ati gr a p hi e u n d w ei -
t er e P ar a m et er wi e z.  B. d er Silt/ T o n- Q u oti e nt ( B  1 9 8 7; O  &
B  1 9 8 9) o d er g e o c h e mis c h e D at e ns ät z e ( B  1 9 9 4; K  &
B  1 9 8 9, R  &  B  1 9 9 6), di e lit h ostr ati gr a p his c h v er w e n-
d et w er d e n k ö n n e n. D o c h b asi er e n di es e A n al ys e n n ur a uf p u n kt u ell e n 
Er g e b niss e n, d a ei n d ur c h g e h e n d es Pr o fil bis h er ni c ht u nt ers u c ht w ur d e. 
N ur i n d er B o hr u n g S c h erst ett e n- 1 ( B  1 9 8 7) st a n d M at eri al a us 
K er nst ü c k e n z ur Verf ü g u n g, di e a b er n ur s e hr k ur z e A bs c h nitt e i n d e m 
g es a mt e n M al m- Pr o fil r e pr äs e nti er e n. I n d er B o hr u n g Di n g ol fi n g ( K
2 0 1 6) w ur d e e b e nf alls g e z ei gt, d ass ei n e t o n mi n er al o gis c h e Str ati gr a p hi e 
a u c h i m M al m- D ol o mit m ö gli c h ist. Di e er h o e G e n a ui g k eit k o n nt e a b er 
a uf gr u n d d er s c hl e c ht p ositi o ni ert e n K er n a bs c h nitt e ni c ht err ei c ht w er d e n.

2. St a n d d er F or s c h u n g

2. 1. Bi o str ati gr a p hi e d e s O b erj ur a

Di e i m U nt er gr u n d d es M ol ass e B e c k e ns bis z u et w a 4 5 0  m m ä c hti g e 
M al m- S eri e k a n n bi ostr ati gr a p his c h n ur mit Hilf e v o n A m m o nit e n ( Q -

 1 8 5 8; Z  1 9 7 7, Z  1 9 7 7) o d er lit h ol o gis c h ( M  1 9 7 2, 
1 9 7 4, 1 9 7 7; M  &  S - K  1 9 8 9, 1 9 9 0, 1 9 9 1, 1 9 9 2; S -
K  & Z  1 9 7 8 3) u nt er gli e d ert w er d e n. Di e A m m o nit e n- Bi ostr ati-
gr a p hi e wir d n ur s elt e n d ur c h n e u e F u n d e v er b ess ert ( S  1 9 9 3, 
2 0 0 7). Mitt els d er A m m o nit e n- Str ati gr a p hi e l ass e n si c h n ur r el ati v m ä c h -
ti g e B er ei c h a us h alt e n. I n S p ül pr o b e n- B o hr u n g e n ist di es e M et h o d e a b er 
gr u n ds ät zli c h ni c ht a n w e n d b ar.

A n d er e bi ostr ati gr a p his c h e El e m e nt e si n d ni c ht v or h a n d e n, wi e v o n 
K  et al. ( 1 9 9 0) u n d L  et al. ( 1 9 9 4) i m R a h m e n d es D F G-
Ri ffs c h w er p u n kt es f est g est ellt. A u c h F or a mi nif er e n ( G  1 9 6 6; M  
1 9 9 4), Ostr a c o d e n ( O  1 9 6 5) o d er C al cis p h er e n ( K  1 9 7 8), di e 
g el e g e ntli c h a u r et e n, h a b e n k ei n e n bi ostr ati gr a p his c h e n L eit w ert. Wei-
t erf ü hr e n d e bi ostr ati gr a p his c h e U nt ers u c h u n g e n li e g e n bis h er ni c ht v or. 
Z us a m m e nf ass e n d k a n n f est g est ellt w er d e n, d ass f ür d e n g es a mt e n M al m 
i n S- D e uts c hl a n d bis h er k ei n e bi ostr ati gr a p his c h e U nt er gli e d er u n g mit 
h o h er A u fl ös u n g m ö gli c h ist ( v gl. N  & P  2 0 1 4).

» Ps e u d o bi ostr ati gr a p his c h e El e m e nt e «, z.  B. d as A u r et e n v o n T u bi p h yt e n 
u n d Fil a m e nt e n, si n d a uf k ur z e B er ei c h e i n n er h al b d er M al m- F ol g e b e -
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s c hr ä n kt u n d st ell e n f a zi ell e I n di k at or e n mit n ur g eri n g e m str ati gr a p his c h e m 
Wert d ar ( P  et al. 1 9 8 9; K  et al. 2 0 1 0; K  &  M  2 0 1 6, 
K  et al. 1 9 9 4, K  et al. 2 0 1 7). Mitt els L o g- K orr el ati o n k ö n n e n 
di es e B er ei c h e all er di n gs i n vi el e n B o hr u n g e n g ut z u g e or d n et w er d e n.

2. 2. Str ati gr a p hi e d e s M al m i n d er B o hr u n g M o o s b ur g 4

Di e h ö c hst e n i n A ufs c hl üss e n u nt ers u c ht e n S c hi c ht gli e d er d es o b erst e n 
M al m i n d er S ü dli c h e n Fr a n k e n al b w er d e n v o n B  ( 1 9 5 9, 1 9 6 5) i n 
d er N e u b u r g e r F ol g e ( U nt er es Tit h o n) s o wi e v o n M  &  S - K -

 ( 1 9 9 4) v o n d er Alt m ü hl al b f ür di e A ufs c hl üss e St ei n b ri c h S a al ( M al m 
D elt a- Z et a; B  &  S  1 9 7 7), St ei n b r u c h O b e r a u ( Essi n g; 
M al m D elt a- Z et a), St ei n b r u c h M a r c hi n g ( M al m Z et a), St ei n b r u c h K a p -
f el b e r g ( M al m Z et a 2) u n d St ei n b r u c h L ais a c k e r ( M al m Z et a 2- 3; B art h el 
1 9 7 1) a n g e g e b e n. S c hi c ht e n, j ü n g er als M al m Z et a 2, si n d a uf gr u n d d er 
Ki p p u n g d er S ü d d e uts c h e n Gr o ßs c h oll e er o di ert w or d e n. D a h er st ellt di e 
B o hr u n g M o os b ur g 4, i n w el c h er d er M al m v ollst ä n di g d ur c ht e u  u n d 
g e k er nt w ur d e, di e St a n d ar d b o hr u n g ( Lit h ostr ati gr a p hi e) f ür d e n M al m 
i m U nt er gr u n d d es Östli c h e n M ol ass e- B e c k e ns d ar. M  ( 1 9 9 4) h at di e 
S c hi c htf ol g e v o m M al m Al p h a bis z u m h a n g e n d e n P ur b e c k u nt er gli e d ert 
u n d d as Tit h o n, d as hi er ers c hl oss e n w ur d e, i n M al m Z et a- 1 bis M al m 
Z et a 4- 5 ei n g est u , w as a b er k ei n e g esi c h ert e bi ostr ati gr a p his c h e, s o n d er n 
ei n e r ei n lit h ostr ati gr a p his c h e Gli e d er u n g b e d e ut et. I m H a n g e n d e n w eist 
M  ( 1 9 9 4) ei n e n m ä c hti g e n B er ei c h als P ur b e c k a us, d er s o w o hl a us 
li e g e n d e n K al k e n mit » Br eist ei n e n « u n d fl a c h m ari n er F a u n a (B a n ki a stri at a , 
Cl y p ei n a j ur assic a u n d b e nt his c h e F or a mi nif er e n) u n d ei n e n o b er e, d ol o-
mitis c h e n Teil mit F a vrei n a s al e v e nsis b est e ht. I n n e u er e n U nt ers u c h u n g e n 
v o n G e ot h er mi e- B o hr u n g e n i m Östli c h e n M ol ass e- B e c k e n wir d j e d o c h 
n ur d er o b er e B er ei c h mit F a vrei n a s al e v e nsis als P ur b e c k b e z ei c h n et. D er 
li e g e n d e B er ei c h mit » Br eist ei n e n « u n d fl a c h m ari n er F a u n a m uss d a h er 
d e m o b erst e n M al m, als o d e m O b er e n Tit h o n, z u g e or d n et. I m g es a mt e n 
Tit h o n, d as hi er d ur c h w e gs a us fl a c h m ari n e n K ar b o n ats e di m e nt e n b est e ht, 
gi bt es k ei n e bi ostr at o gr a p his c h i n di k ati v e F a u n a. I n z wis c h e n wir d d as 
Tit h o n, v o n d e m d er o b er e Teil ni c ht i n Ta g es a ufs c hl üss e n v or h a n d e n ist, 
n ur n o c h i n U nt er es u n d O b er es Tit h o n i nt er n ati o n al u nt ert eilt. D a h er 
d ür e di es er Teil i n d er B o hr u n g M o os b ur g 4, d er si c h i m Li e g e n d e n d es 
d ol o mitis c h e n F a vrei ne n - P ur b e c k b e fi n d et, d as O b er e Tit h o n r e pr äs e nti er e n. 
Di e si c h d ar a us er g e b e n d e h ö h er e str ati gr a p his c h e P ositi o ni er u n g d er M al m/
P ur b e c k- Gr e n z e k a n n n a c h L o g- A n al ys e i n vi el e n n e u e n B o hr u n g e n i m 
M ol ass e- B e c k e ns pr ä zisi ert w er d e n ( B  et al. 2 0 1 0; B  et al. 2 0 1 4).
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3.  M at eri al u n d M et h o d e n

F ür di e U nt ers u c h u n g e n w ur d e di e i m M al m v ollst ä n di g d ur c h K er n e 
b el e gt e B o hr u n g M o os b ur g 4 u n d di e v o n M  ( 1 9 9 4) d o k u m e nti ert e 
lit h ostr ati gr a p his c h e U nt er gli e d er u n g v er w e n d et ( A b b. 2). I ns g es a mt 4 5 
Pr o b e n w ur d e n i m K er n m a g a zi n d es B a y eris c h e n L a n d es a mt es f ür U m w elt 
i n H of a us c h ar a kt eristis c h e n K er n m ars c h e n ( K M) a us g e w ä hlt, a n d e n e n 
a u c h di e B e n e n n u n g d er Pr o b e n ori e nti ert ist.

3. 1. Pr o b e n a uf b er eit u n g

Di e A u er eit u n g d er i ns g es a mt 4 5 Pr o b e n erf ol gt e a m G e o Z e ntr u m 
N or d b a y er n i n Erl a n g e n n a c h f ol g e n d e m S c h e m a:

•  P ul v erisi er e n d er Pr o b e n
•  Ei n w a a g e v o n mi n d est e ns 1 0 0 g R o h g est ei ns p ul v er ( a b h ä n gi g v o m 
R ei n h eits gr a d d er K ar b o n at e)

•  L ös e n d es K ar b o n at- A nt eils mitt els S ä ur e ( 1 0 %-ti g e H Cl)
•  M e hrf a c h es Was c h e n ( 4 x Z e ntrif u gi er e n) d er Pr o b e n z u m E ntf er n e n 
v o n Cl-I o n e n.

•  Tr o c k n e n d er Pr o b e n b ei 7 0 o C z ur Ver m ei d u n g v o n t e m p er at ur -
b e di n gt e n Ver ä n d er u n g e n b ei h ö h er e n Te m p er at ur e n ( A b g a b e v o n 
Krist all w ass er)

•  R ö nt g e n- P ul v er a n al ys e d er ni c ht k ar b o n atis c h e n Pr o b e ( U nl ösli c h er 
R ü c kst a n d = U R)

•  Erst ell u n g v o n T o n mi n er al- Pi p ett e- Pr ä p ar at e n
•  Q u a ntit ati v e R ö nt g e n o gr a p his c h e Er mittl u n g d er mi n er al o gis c h e n 
Z us a m m e ns et z u n g ( K a oli nit, Illit, M o nt m orill o nit, C hl orit, We c hs el-
l a g er u n gs- P h as e n) d es ni c ht k ar b o n atis c h e n A nt eils mitt els Ri e d v el d-
A n al ys e a n P ul v er pr o b e n

•  A n al ys e d er t o n mi n er al o gis c h e n Z us a m m e ns et z u n g a us T o n mi n er al-
Pi p ett e- Pr ä p ar at e n n a c h ei n h eitli c h er M et h o di k ( Fl ä c h e n a nt eil e), di e 
ei n e n r el ati v e n Ver gl ei c h er m ö gli c h e n u n d r el ati v e Ä n d er u n g e n d er 
Z us a m m e ns et z u n g i n d er M al m- F ol g e d o k u m e nti er e n.

3. 2. R ö nt g e n m et h o di k

P a us c h al e P ul v er- Pr ä p ar at e d er u nl ösli c h e n R ü c kst ä n d e w ur d e n mit ei n e m 
Si e m e ns D 5 0 0 0 et a/ et a- Di ffr a kt o m et er u nt ers u c ht. Di e v er w e n d et e 
Str a hl u n g ( C u- k α b ei 4 0 k V u n d 3 5  m A) w ur d e mit ei n e m s e k u n d är e n 
Gr a p hit m o n o c hr o m at or g e filt ert. Di e b estr a hlt e Fl ä c h e w ar 2 0  m m l a n g, si e 
w ur d e d ur c h v ari a bl e Bl e n d e n ü b er d e n Wi n k el b er ei c h k o nst a nt g e h alt e n. 
Di e A uf n a h m e n w ur d e n v o n 2- 6 5° 2 θ mit ei n er S c hritt w eit e v o n 0, 0 2° u n d 
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ei n er Z ä hl z eit v o n 1 s e c pr o S c hritt g ef a hr e n. Di e q u alit ati v e u n d q u a ntit ati v e 
A us w ert u n g erf ol gt e mit d er Ri et v el d M et h o d e ( Pr of e x/ B G M N- S o w ar e, 
D  & K  2 0 1 5). Di e Ri et v el d M et h o d e err e c h n et a us d e n 
krist all o gr a p his c h e n P ar a m et er n d er b et eili gt e n Mi n er al e, d er b e v or z u gt e n 
Teil c h e n ori e nti er u n g u n d D o m ä n e n gr ö ß e, d e m U nt er gr u n d v erl a uf u n d 
d er G e o m etri e d es Di ffr a kt o m et ers ei n s y nt h etis c h es Di ffr a kt o gr a m m, d as 
mit d e m g e m ess e n e n v er gli c h e n wir d. D er Al g orit h m us o pti mi ert di e P ar a -
m et er, i ns b es o n d er e di e Mi n er al g e h alt e, s o d ass di e A b w ei c h u n g z wis c h e n 
g e m ess e n e n u n d b er e c h n et e n K ur v e n mi ni mi ert wir d.

V o m u nl ösli c h e n R ü c kst a n d w ur d e n a uf p or ös e K er a mi ks c h ei b e n S us-
p e nsi o n e n pi p etti ert u n d Te xt ur pr ä p ar at e h er g est ellt, di e i m l u tr o c k e n e n 
Z ust a n d u n d n a c h 2 4-st ü n di g er B e d a m pf u n g mit Et h yl e n gl y c ol b ei 6 0° 
g e m ess e n w ur d e n, u m di e S c hi c htsili k at e g e n a u er z u i d e nti fi zi er e n. We g e n 
d es v ari a bl e n C h e mis m us u n d d er s e hr u nt ers c hi e dli c h e n Teil c h e n ori e n-
ti er u n g d er b et eili gt e n P h as e n, erf ol gt di e Ri et v el d- M o d elli er u n g hi er n ur 
q u alit ati v bis s e mi q u a ntit ati v.

V o n d e n m eist e n Pr o b e n w ur d e n z u n ä c hst X R D- G es a mt a n al ys e n ( Ri et v el d 
M et h o d e) d es H Cl- u nl ösli c h e n R ü c kst a n d es ( U R) d ur c h g ef ü hrt. D ar a us 
er g a b e n si c h s o w o hl D at e n z ur g es a mt mi n er al o gis c h e n Z us a m m e ns et z u n g 
d es U R als a u c h D at e n z u t o n mi n er al o gis c h e n A nt eil e n. A uf d er B asis 
di es er Er g e b niss e w ur d e n Pr o b e n f ür t o n mi n er al o gis c h e Pi p ett e- Pr ä p ar at e 
a us g e w ä hlt, di e wir o b e n b es c hri e b e n h er g est ellt w ur d e n. Vers c hi e d e n e pr ä -
p ar ati v e S c h wi eri g k eit e n b ei d er H erst ell u n g b e wir kt e n, d ass vi el e Pr o b e n 
m e hr m als pr ä p ari ert w er d e n m usst e n, b e v or v er w ert b ar e X R D- Di a gr a m m e 
v orl a g e n. D ar a us w ur d e d e utli c h, d ass f ür ei n e a uss a g e kr ä i g e A n al ys e d er 
Ver gl ei c h d er Er g e b niss e d er p a us c h al e n X R D- A n al ys e d es U R mit d er 
t o n mi n er al o gis c h e n X R D- A n al ys e di e V or a uss et z u n g ist. N ur mitt els d er 
K o m bi n ati o n b ei d er Er g e b niss e si n d di e hi er v or g el e gt e n Mi n er al- u n d 
T o n mi n er al-str ati gr a p his c h e n I nt er pr et ati o n e n s p e zi fis c h er lit h ostr ati -
gr a p his c h er I nt er v all e m ö gli c h.

Es w ur d e i n A nl e h n u n g a n di e kl assis c h e n Pr ä p ar ati o ns- M et h o d e n v or -
g e g a n g e n ( N or m al pr ä p ar at, Gl y k olisi er e n, Te m p er n b ei 5 5 0° C w ur d e hi n -
g e g e n ni c ht d ur c h g ef ü hrt). Z ur U nt ers c h ei d u n g z wis c h e n K a oli nit u n d 
C hl orit di e nt e n i n d e n Di a gr a m m e n d er P ul v er pr ä p ar at e d er 0 0 2- R e fl e x 
v o n K a oli nit u n d d er 0 0 4- R e fl e x v o n C hl orit. Di e A nt eil e d er P e a k fl ä c h e n 
d er v ers c hi e d e n e n T o n mi n er al e w ur d e n h al b q u a ntit ati v u nt er d er A n n a h m e 
er mitt elt, d ass K a oli nit, Illit/ M us c o vit ( Mi c a), C hl orit, M o nt m orill o nit u n d 
We c hs ell a g er u n gs p h as e n ( Mi x e d- L a y ers) 1 0 0 % d er a n al ysi er b ar e n T o n -
mi n er al e a us m a c h e n. S o g e n a n nt e » w ei g hti n g-f a ct ors «, wi e v o n B
( 1 9 6 4) v or g es c hl a g e n, w ur d e n ni c ht b er ü c ksi c hti gt. Di e t o n mi n er al o gis c h e n 
w ur d e n g e m ä ß d e n A n g a b e n v o n C  ( 1 9 7 7) u n d d er d ort d o k u m e nti ert e n 
A us w ert u n g er mitt elt. O b w o hl di e B er e c h n u n g d er Pe a k fl ä c h e n i m m er n o c h 
ei n e h ä u fi g a n g e w a n dt e M et h o d e z ur Q u a nti fi zi er u n g v o n T o n mi n er al e n 
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d arst ellt ( V - S  et al. 2 0 1 0; T  & B  2 0 1 0), 
ist si e g el e g e ntli c h a uf gr u n d v ers c hi e d e n er F a kt or e n, w el c h e di e I nt e nsi-
t ät d er R e fl e x e st ar k b e ei n fl uss e n k ö n n e n, u n g e n a u. S o w eis e n K  &
B  ( 1 9 9 1) n a c h, d ass di e Ori e nti er u n g d er T o n mi n er al e ( S c hi c ht-
sili k at e) di e I nt e nsit ät d er R ö nt g e n- P e a ks st ar k b e ei n fl usst, w o b ei h o h e 
Ori e nti er u n g a uf d ü n n e n Gl as o bj e kttr ä g er n di e I nt e nsit ät d er B asisr e fl e x e 
v o n T o n mi n er al e n st ar k er h ö ht. S o k a n n z.  B. d er R e fl e x ei n es s c hl e c ht 
krist allisi ert e n Illits ei n e n B er ei c h v o n m e hr als 1 0 Å ü b er d e c k e n, w ä hr e n d 
d er R e fl e x ei n es g ut krist alli n e n Illits b ei 1 0 Å k o n z e ntri ert ist ( M  
&  V  2 0 0 4). Ei n e Mis c h u n g a us et w as u nt ers c hi e dli c h er P arti k el gr ö ß e 
u n d ni c ht b e v or z u gt er Ori e nti er u n g d er Mi n er al p h as e n b e ei n fl usst di e 
I nt e nsit ät d er R e fl e x e e b e nf alls.

4. Er g e b ni s s e – D er M al m i n d er B o hr u n g M o o s b ur g 4

D er M al m li e gt i n d er B o hr u n g M o os b ur g 4  mit ei n er M ä c hti g k eit v o n 
4 5 4  m v or. U nt ers u c h u n g e n v o n B  et al. ( 2 0 1 0) u n d W  ( 2 0 1 4) z ur 
Ü b er pr üf u n g v o n G a m m a- L o g R e a di n gs ( A PI- U nits) z ei gt e n, d ass di e 
Z us a m m e ns et z u n g d er ni c ht k ar b o n atis c h e n A nt eil e gr o ß e n lit h ostr ati -
gr a p his c h e n L eit w ert h a b e n k ö n n e n. F ür di e v orli e g e n d e n U nt ers u c h u n g e n 
w ur d e n 4 5 Pr o b e n f ür di e g es a mt e K er nstr e c k e i m M al m a n al ysi ert ( vi el e 
w ur d e n d o p p elt g e m ess e n; i m S c h nitt all e 1 0  m ei n e Pr o b e). S o k o n nt e ei n e 
g ut e K orr el ati o n d er Er g e b niss e mit h o h er A u fl ös u n g mit d e m G a m m a-
L o g er w art et w er d e n, d as, wi e W  ( 2 0 1 4) z ei gt, s e hr s e nsi b el a u c h a uf 
g eri n g e T o n g e h alt e ( < 5 %) r e a gi ert ( P  & A  2 0 0 4), w as si c h 
d e utli c h i n d e n A PI- U nits wi d ers pi e g elt ( A b b. 2).

Di e v o n M  ( 1 9 9 4) v er w e n d et e n str ati gr a p his c h e n Ei n h eit e n k ö n n e n 
v o m M al m Al p h a bis z u m M al m Z et a 3 ü b er n o m m e n w er d e n. Di e D e fi ni -
ti o n d es M al m Z et a 4- 5 u n d di e P ositi o ni er u n g d es P ur b e c k m üss e n n a c h 
D at e n a us n e u er e n G e ot h er mi e b o hr u n g e n a uf gr u n d v o n L o g- K orr el ati o n e n 
r e vi di ert w er d e n (B  et al. 2 0 1 0; B  et al. 2 0 1 4). D er B er ei c h v o n 
1 1 7 6  m bis 1 0 7 5  m Te uf e ( M ä c hti g k eit 9 9  m) r e pr äs e nti ert w a hrs c h ei nli c h 
d as O b er e Tit h o n. I n Ta g es a ufs c hl üss e n d er S ü dli c h e n Fr a n k e nl a b i n d e n 
N e u b ur g er B a n k k al k e n ist n a c h B  ( 1 9 5 9, 1 9 6 5) n ur d as U nt er e bis 
mittl er e Tit h o n ers c hl oss e n.

G e m ä ß di es er Gli e d er u n g b e fi n d et si c h di e B asis d es P ur b e c k b ei 1 0 7 5  m 
Te uf e. U n mitt el b ar i m Li e g e n d e n f ol gt ei n et w a 1 0  m m ä c hti g es P a k et v o n 
M u dst o n es u n d Wa c k est o n es mit di c ht e m Mi krit u n d w e ni g e n bi o g e n e n 
Br u c hst ü c k e n ( Taf. 1/ A). I m Li e g e n d e n f ol gt ei n B er ei c h v o n et w a 9 9  m 
M ä c hti g k eit ( 1 0 7 5- 1 1 7 6  m Te uf e), d er ü b er wi e g e n d a us P a c kst o n es b est e ht, 
i n d e n e n B a n ki a stri at a u n d Cl y p ei n a j ur assic a n e b e n b e nt his c h e n F or a mi -
nif er e n u n d a n d er e n D as y cl a d a c e e n a u r et e n ( Taf. 1/ B- D). I n K al kst ei n e n 
mit st ar k mi kritisi ert e n All o c h e m e n ist z. B. B a n ki a stri at a n ur s c h w er z u 
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er k e n n e n ( Taf. 1/ B u n d C). I n g ut er h alt e n e n P a c kst o n es k ö n n e n L ä n gs- 
u n d Q u ers c h nitt e v o n B a n ki a stri at a g ef u n d e n w er d e n ( Taf. 1/ D). Cl y p ei n a 
j ur assic a k o m mt o  n ur i n Br u c hst ü c k e n i n F or a mi nif er e n- P a c kst o n es 
v or ( Taf. 1/ E).

B e m er k e ns w ert ist, d ass b er eits i n d e n Pr o b e n K M- 2 0 u n d K M- 2 1, di e 
si c h n a c h M  ( 1 9 9 4) i m P ur b e c k b e fi n d e n, B a n ki a  u n d Cl y p ei n a  a u r e-
t e n, w as di e Verl a g er u n g d er P ur b e c k/ M al m- Gr e n z e i n ei n e n h ö h er e n B e-

2 6 - P a c k st o n e + Cl y p ei n a j ur a s si ca

2 3 - P + F or a m . + Cl y p ei n a j ur a s si c a

2 1 - Pa c k st o n e + B a n ki a stri at a
2 0 -  M u d sto n e;  w e ni g S c h al e n

2 5 - P + Cl y p ei n a +  B a n k i a stri at a

P
ur

b
e
c
k
 

na
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e

y
er

 1
9
9
9
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1 0 7 5 m

P u r b e c k

A b b. 2: A u s g a n g sit u ati o n 
f ür di e Mi n er al- u n d T o n-
mi n er al- Str ati gr a p hi e. Di e 
B o h r u n g  M o o s b u r g  4. 
St r ati g r a p hi e, Lit h ol o gi e 
u n d lit h ol o gis c h e B es c hr ei -
b u n g n a c h M  ( 1 9 9 4). 
Z u s ät zli c h  G a m m a - L o g 
s o wi e P o siti o n ( K M- A n -
g a b e n; K e r n m ars c h) u n d 
K ur z b es c hr ei b u n g d er v or-
li e g e n d e n p etr o gr a p his c h e n 
D ü n ns c hli ff e ( a us B ö h m et 
al. 2 0 1 0). Di e Pr o b e n n u m-
m e r n ( K M) e nt s pr e c h e n 
d e n B e z ei c h n u n g e n i n d e n 
R ö nt g e n di a gr a m m e n.
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Taf el 1

D ü n ns c hli ff a uf n a h m e n c h a r a kt e ristis c h e F a zi est y p e n a us d e m B o h r -
k e r n M o os b u r g 4 .

Di e str ati gr a p his c h e Z u or d n u n g d er Pr o b e n erf ol gt g e m ä ß d er ü b er ar b eit e -
t e n Str ati gr a p hi e ( A b b. 3). Di e A uf n a h m e n st a m m e n v o n mit P or e nr a u m-
Bl a u g etr ä n kt e n D ü n ns c hli ff e n; w e n n ni c ht b es o n d ers er w ä h nt. Di e L ä n g e 
d er M a ßst a bs b al k e n b etr ä gt st ets 5 0 0 µ m.

A ( K M 2 0): I m o b erst e n Teil d es M al m tritt ei n et w a 1 0  m m ä c hti g er di c ht er 
M u dst o n e a uf. Er z ei gt si c h i m G a m m a- L o g als m ar k a nt es P a k et mit s e hr 
g eri n g e m G a m m a- R e a di n g. I n d e m M u d- bis Wa c k est o n e ist n ur f ei n er 
F ossil br u c h z u fi n d e n. St yl olit h e n mit K a n al p or e n si n d h ä u fi g.

B ( K M 2 1): D er B a n ki a - Lit h o kl ast- P a c kst o n e e nts pri c ht d e m v o n M
( 1 9 9 4) d e fi ni ert e n » Br eist ei n «, d er ei n e n F ossils c h utt k al k d arst ellt, i n d e m 
B a n ki a stri at a h ä u fi g z u fi n d e n ist. U nt er d e n mi kritisi ert e n K o m p o n e nt e n 
ist d er Q u ers c h nitt ei n er mi kritisi ert e n B a n ki a stri at a ( B) a n d e m ä u ß er e n 
Ri n g h ell er Wa n d p or e n z u er k e n n e n.

C ( K M 2 3): D er P a c kst o n e mit F or a mi nif er e n e nt h ält v er ei n z elt Br u c hst ü c k e 
v o n Cl y p ei n a j ur assic a s o wi e kl ei n e D ol o mit hr o m b o e d er i n d er M atri x.

D ( K M 2 5): P a c kst o n e mit Lit h o kl ast e n u n d B a n ki a stri at a i m L ä n gs-
s c h nitt ( u nt er er Pf eil) u n d Q u ers c h nitt ( o b er er Pf eil). D as G est ei n w eist 
vi el e kl ei n e G est ei nsl ös u n gs p or e n a uf, di e hi er ni c ht mit P or e nr a u m- Bl a u 
g etr ä n kt w ur d e n.

E ( K M 2 6): P a c kst o n e mit z a hlr ei c h e n b e nt his c h e n F or a mi nif er e n u n d 
Br u c hst ü c k e n v o n Cl y p ei n a j ur assic a  ( Pf eil e). E h e m ali g e H o hlr ä u m e si n d 
mit gr a n ul ar e m C al cit- Z e m e nt v erf üllt.

F ( K M 3 7): Bi o g e nf ü hr e n d er M u dst o n e mit w e ni g F ossil br u c h ( M oll us -
k e n- Br u c hst ü c k e n) u n d kl ei n e n D ol o mitr h o m b o e d er n ( < 1 0- 2 5 µ m), di e 
i n d er mi kritis c h e n Gr u n d m ass e s c h wi m m e n.

G ( K M 4 7): S e hr f ei n- bis mitt el krist alli n er D ol o mit ( P or osit ät 0, 7 %; 
P er m e a bilit ät 0, 0 3  m D) mit n o c h er k e n n b ar e n kl ei n e n P arti k el- L ös u n gs-
p or e n ( m ol ds).

H ( K M 5 1): D er m a kr os k o pis c h di c ht ers c h ei n e n d e f ei n krist alli n e D o -
l o mit b est e ht a us 5 0- 1 2 0 µ m gr o ß e n, i di o m or p h e n bis h y pi di o m or p h e n 
D ol o mit krist all e n. D ol o mit krist all e, di e a n I nt er krist alli n p or e n gr e n z e n, 
w eis e n d ort t eil w eis e h ell e, d ü n n e A n w a c hss ä u m e a uf.
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Taf el 2

A ( K M 6 3): I n ei n e m s e hr p or ös e n, f ei n krist alli n e n D ol o mit si n d di e kl ei-
n e n R h o m b o e d er n ur s c h w a c h v er b u n d e n. Di es d e ut et a uf ei n e e h e m ali g e, 
w a hrs c h ei nli c h mi kritis c h e M atri x hi n, di e n a c h d er Bil d u n g d er D ol o mit -
r h o m b o e d er g el öst w ur d e.

B ( K M 7 5): D er f ei n krist alli n e, h o m o g e n e D ol o mit ( P or osit ät 8 %) b est e ht 
a us i di o m or p h e n bis h y pi di o m or p h e n Krist all e n u n d l ässt r u n dli c h e gr ö-
ß er e L ös u n gs p or e n er k e n n e n, di e w a hrs c h ei nli c h d ur c h di e L ös u n g v o n 
bi o g e n e n K o m p o n e nt e n e ntst a n d e n si n d.

C ( K M 8 5): D er mitt el – gr o b krist alli n e D ol o mit b est e ht a us Krist all e n 
v o n 8 0- 3 0 0 µ m Gr ö ß e. A u ff all e n d si n d hi er h ori z o nt al e u n d v erti k al e St y -
l olit h e n mit m ä ßi g er A m plit u d e, st ar k er T o n a nr ei c h er u n g u n d o ff e n e n 
K a n al p or e n ( c h a n n el p or osit y).

D ( K M 9 4): Gr o ß e P arti k ell ös u n gs p or e n ( m ö gli c h er w eis e e h e m ali g e M ol -
l us k e n br u c hst ü c k e) w eis e n gr o ß e D ol o mit krist all e mit h ell e n A n w a c hs-
s ä u m e a n f ei n er e m M atri x- D ol o mit a uf, di e i n d e n H o hlr a u m hi n ei nr a g e n. 
Si e k o n nt e n si c h i n d e n fr ei e n P or e nr a u m d er L ös u n gs p or e u n g e hi n d ert 
i di o m or p h e nt wi c k el n.

E ( K M 1 0 2): Di es er s c h w a c h l a mi ni ert e f ei n krist alli n e D ol o mit w eist vi el e 
a us g e pr ä gt e s c hi c ht p ar all el e St yl olit h b a h n e n mit g eri n g er A m plit u d e a uf. 
Di es d e ut et a uf di e D ol o mitisi er u n g ei n es pri m är e n, t o nr ei c h e n Wa c k es-
t o n es hi n, i m d e m a u c h r u n dli c h e Bi o g e n e e nt h alt e n w ar e n, di e g el öst 
w ur d e n. I n di e fr ei e n L ös u n gs p or e n k o n nt e n h ell e, ei ns c hl ussfr ei e i di o -
m or p h e D ol o mit krist all e u n g e hi n d ert g e bil d et w er d e n.

F ( K M 1 3): L ä n gli c h e, d ü n n e Fil a m e nt e ( F) si n d c h ar a kt eristis c h i n Wa-
c k est o n es a n d er B asis d es M al m D elt a z u fi n d e n. F er n er si n d C al cis p h ä-
r e n ( kl ei n e, kr eisr u n d e El e m e nt e) u n d kl ei n e D ol o mitr h o m b o e d er i n d er 
M atri x z u fi n d e n.

G ( K M 1 1 5): I n d e n M u d- bis Wa c k est o n es d es M al m Al p h a u n d B et a 
tr et e n di c ht e, d u n k el ers c h ei n e n d e mi kritis c h e Lit h o kl ast e n a uf. I hr e O b er-
fl ä c h e wir d o  v o n kl ei n e n b e nt his c h e n F or a mi nif er e n b esi e d elt, di e ei n e 
mi kr o- o n k olit his c h e Str u kt ur er z e u g e n.

H ( K M 1 1 6): D as Err ei c h e n d es D o g g er i n d er B o hr u n g M o os b ur g 4 ist 
d ur c h ei n e n silti g-s a n di g e n M oll us k e n- R u dst o n e c h ar a kt erisi ert.
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r ei c h u nt erstr ei c ht. D as Li e g e n d e d es v o n M  ( 1 9 9 4) als M al m Z et a 4- 5 
d e fi ni ert e n I nt er v alls z ei c h n et si c h v or all e m d ur c h M u d- bis Wa c kst o n es 
mit w e ni g e n F ossil br u c hst ü c k e n u n d kl ei n e n D ol o mitr h o m b o e d er n a us 
( Taf. 1/ F). D er B er ei c h wir d v o n M  ( 1 9 9 4) als Di c k b a n k k al k e mit 
d ü n n e n M er g elf u g e n b es c hri e b e n.

D er et w a 2 4 0  m m ä c hti g e li e g e n d e D ol o mit- B er ei c h ( 1 2 2 6- 1 4 6 2  m) w eist 
a b w e c hs el n d s e hr f ei n- bis gr o b krist alli n e D ol o mit e a uf, di e d ur c h d ü n n-
pl atti g e D ol o mit e v o n ei n a n d er g etr e n nt s ei n k ö n n e n. Es ist w a hrs c h ei nli c h, 
d ass di e s e hr f ei n- bis f ei n krist alli n e n D ol o mit e ( Taf. 1/ G u n d Taf. 2/ E) 
a us pri m är e n M u dst o n es, l a mi ni ert e n M u dst o n es u n d Wa c k est o n es mit 
h o h e m M atri x- A nt eil h er v or g e g a n g e n si n d. D ari n b e fi n dli c h e gr ö ß er e 
Bi o g e n e w ur d e n w ä hr e n d d er D ol o mitisi er u n g g el öst u n d di e s o e ntst a n-
d e n e n P arti k el- L ös u n gs p or e n ( Bi o m ol ds) mit h ell e n, m eist i di o m or p h e n 
D ol o mit krist all e n p arti ell wi e d er g ef üllt w ur d e n ( Taf. 2/ D u n d E).

Pri m är gr ö b er e K al kst ei n e ( P a c k- u n d Gr ai nst o n es) er hi elt e n d ur c h di e 
D ol o mitisi er u n g m eist ei n h o m o g e n es, ü b er wi e g e n d h y pi di o m or p h es Kris -
t all g ef ü g e ( Taf. 2/ C u n d D). B ei a n d a u er n d e m Krist all w a c hst u m b e hi n-
d ert e n si c h di e Krist all e g e g e ns eiti g u n d es e ntst a n d ei n si c h v er z a h n e n d es 
Krist all g ef ü g e, i n d e m a u c h Verti k al- u n d H ori z o nt al- St yl olit h e n a u r et e n 
( Taf. 2/ C). L a g e n w eis e tritt h o c h p or ös er, f ei n krist all ei n er D ol o mit a uf, i n 
d e m di e i di o m or p h e n D ol o mitr h o m b o e d er n ur s c h w a c h v er b u n d e n si n d 
u n d ei n p or ös es, o ff e n es Krist all g ef ü g e bil d e n ( Taf. 2/ A). Di es g e ht v er -
m utli c h a uf d as H er a usl ös e n ei n er mi kritis c h e n M atri x z ur ü c k, i n d er di e 
R h o m b o e d er pri m är n a c h u n v ollst ä n di g er D ol o mitisi er u n g d es pri m är e n 
K al kst ei ns ei n g e b ett et w ar e n. Di e Li e g e n d- Gr e n z e d es d ol o mitis c h e n B e -
r ei c h es ist s c h arf u n d f ü hrt z u ei n e m Fil a m e nt- Wa c k est o n e ( Taf. 2/ F), wi e 
er i n vi el e n B o hr u n g e n a n d er B asis d es M al m D elt a a u ritt.

I m t o ni g e n M al m G a m m a w er d e n di e b ei d e n L eit h ori z o nt e d er Pl at y n ot a -
Z o n e u n d d er Cr uss oli e nsis - M er g el v o n M  ( 1 9 9 4) als d e utli c h P e a ks 
i m G a m m a- L o g d e fi ni ert ( A b b. 2). Di e mi kritis c h e n K al k e d es M al m B et a 
u n d d es M al m Al p h a w eis e n n ur kl ei n e bi o g e n e K o m p o n e nt e n a uf ( Taf. 
2/ G). Mi kritis c h e Lit h o kl ast e n z ei g e n kl ei n e b e nt his c h e F or a mi nif er e n. D er 
li e g e n d e D o g g er, d er n o c h er b o hrt w ur d e, z ei gt silti g-s a n di g e n M oll us k e n-
R u dst o n e mit gr o ß e n M oll us k e n br u c hst ü c k e n ( Taf. 2/ H).

5. I nt er pr et ati o n u n d Di s k u s si o n – Mi n er al o str ati-
gr a p hi e d er B o hr u n g M o o s b ur g S C 4

N e u n Ei n h eit e n, di e si c h j e w eils d ur c h s p e zi fis c h e mi n er al o gis c h e u n d 
t o n mi n er al o gis c h e C h ar a kt eristi k a a us z ei c h n e n, k ö n n e n i m O b erj ur a d er 
B o hr u n g M o os b ur g 4 u nt ers c hi e d e n w er d e n. Di es e w er d e n a u c h u nt er 
B er ü c ksi c hti g u n g d es G a m m a- L o gs b esti m mt, d as f ast t o nfr ei e, m ä ßi g 
t o ni g e u n d st ar k t o ni g e A bs c h nitt e er k e n n e n l ässt. Si e w er d e n d a h er s o w o hl 
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a uf gr u n d d es G a m m a- L o gs als a u c h i hr er mi n er al o gis c h e n u n d t o n mi n e -
r al o gis c h e n Z us a m m e ns et z u n g d er Ni c ht k ar b o n at e d es H Cl- U nl ösli c h e n 
d er K ar b o n at g est ei n e d e fi ni ert. Di e Gr e n z e n d er n e u n Ei n h eit e n w er d e n 
mit d e n v o n M  ( 1 9 9 4)) a n g e g e b e n e n lit h ostr ati gr a p his c h e n I nt er v all e n 
( M al m al p h a – M al m z et a 4- 5) f ür di e B o hr u n g M o os b ur g 4 v er gli c h e n 
( A b b. 3). Es z ei gt si c h, d ass m a n c h e Gr e n z e n g eri n gf ü gi g v ers c h o b e n w er d e n 
s ollt e n. Di e v o n M  ( 1 9 9 4) f ür d e n M al m z et a 4- 5 u n d f ür d as P ur b e c k 
a n g e z ei gt e n Gr e n z e n si n d d a g e g e n v ollst ä n di g z u r e vi di er e n. B eis pi el e d er 
U nt ers u c h u n gs er g e b niss e d er (t eils d o p p elt) a n al ysi ert e n 4 5 Pr o b e n si n d 
i m A n h a n g d o k u m e nti ert. D as V or k o m m e n d er Dr eis c hi c ht- T o n mi n er al e 
M us c o vit/Illit wir d u nt er d e m B e gri ff » Mi c a « z us a m m e n g ef asst. I n d er 
v orli e g e n d e n Ar b eit w er d e n n ur di e str ati gr a p his c h e n I m pli k ati o n e n d er 
U nt ers u c h u n g e n d ar g est ellt, I nt er pr et ati o n e n z u e v e nt u ell d ur c h Kli m a -
ä n d er u n g e n b e di n gt e n u nt ers c hi e dli c h e n Z us a m m e ns et z u n g d er mi n er a -
l o gis c h e n u n d t o n mi n er al o gis c h e n Z us a m m e ns et z u n g d er Ni c ht k ar b o n at e 
d er o b erj ur assis c h e n K ar b o n at g est ei n e w er d e n i n ei n er w eit er e n Ar b eit 
u nt er B er ü c ksi c hti g u n g z us ät zli c h er Ver ö ff e ntli c h u n g e n z u di es e n P ar a -
m et er n v erf asst.

D er kl ei n e u nt ers u c ht e Teil d es li e g e n d e n D o g g e r w eist h o h e Q u ar z-
G e h alt e s o wi e Mi kr o kli n u n d S a ni di n a uf. T o n mi n er al o gis c h si n d w e ni g 
K a oli nit u n d Mi c a z u et w a gl ei c h e n A nt eil e n s o wi e S p ur e n v o n C hl orit 
v or h a n d e n. Di e Ei n h eit e n d es M al m gli e d er n si c h wi e f ol gt:

Ei n h eit-I e nts pri c ht d e m M al m Al p h a u n d M al m B et a M  ( 1 9 9 4). 
Hi er si n d h o h e A nt eil e a n Q u ar z s o wi e d as V or k o m m e n v o n S a ni di n z u 
v er m er k e n. Di e et w as h ö h er e n A nt eil e v o n Mi c a i m Ver gl ei c h z u K a oli -
nit si n d d ur c h B er ei c h e mit vi el d etritis c h e m M us k o vit ( S c hi c ht fl ä c h e n; 
k o m p a kti v e A nr ei c h er u n g) b e di n gt. Di e li e g e n d e u n d h a n g e n d e Gr e n z e 
d er Ei n h eit-I k ö n n e n tr ot z g eri n g er Pr o b e n z a hl u n d f e hl e n d er B e pr o b u n g 
i m M al m G a m m a mit Hilf e d es G a m m a- L o gs f est g el e gt w er d e n.

Ei n h eit-II u mf asst d e n o b er e n Teil d es M al m G a m m a u n d d e n u nt er e n 
Teil d es M al m D elt a . D e utli c h h ö h er e A nt eil e v o n K a oli nit i m Ver gl ei c h 
z u Mi c a w er d e n s o w o hl i n d er mi n er al o gis c h e n als a u c h i n d er t o n mi n e-
r al o gis c h e n A n al ys e a b g e bil d et. F er n er tr et e n g eri n g e A nt eil e a n C hl orit, 
M o nt m orill o nit u n d Mi x e d- L a y ers a uf.

Ei n h eit-III e nts pri c ht d e m o b er e n Teil d es M al m D elt a , d e m M al m 
E psil o n u n d d e m u nt er e n Teil d es M al m Z et a- 1, d er bis z ur h a n g e n d e n 
Gr e n z e d es v o n M  ( 1 9 9 4) als f ei n g es c hi c ht et er D ol o mit b es c hri e b e n 
wir d. D a b ei si n d b es o n d ers h o h e G e h alt e a n Q u ar z d ur c h d as V or k o m -
m e n v o n H or nst ei n k n oll e n u n d s e hr kl ei n er v er ki es elt er B er ei c h e b e di n gt. 
Q u ar z k a n n hi er ni c ht als r ei n d etritis c h a n g es e h e n w er d e n. Ver ki es el u n g 
v o n S c h w a m m br u c hst ü c k e n u n d d as V or k o m m e n v o n P yrit ist f ür vi el e 
B er ei c h e d es hi er a n z usi e d el n d e n Tr e u c htli n g er K al kst ei ns b el e gt.
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Di e Ei n h eit-III k a n n i n ei n e n li e g e n d e n u n d ei n e n h a n g e n d e n Teil u nt er -
gli e d ert w er d e n. D er li e g e n d e Teil w eist et w a gl ei c h e A nt eil e v o n K a oli nit 
u n d Mi c a s o wi e h o h e G e h alt e a n P yrit a uf. D er h a n g e n d e Teil z ei c h n et 
si c h d ur c h ei n e k o nst a nt e Z u n a h m e v o n K a oli nit s o wi e d ur c h d as er h ö ht e 
V or k o m m e n v o n M o nt m orill o nit u n d Mi x e d- L a y ers a us. Di e P ositi o ni e-
r u n g d er o b er e n Gr e n z e a m T o p d es f ei n g e b a n kt e n D ol o mits n a c h M
( 1 9 9 4) ers c h ei nt i m Ver gl ei c h mit d e m G a m m a- L o g pr o bl e m atis c h, d a d as 
er h ö ht e G a m m a- R e a di n g i m B er ei c h d es v o n M  ( 1 9 9 4) b e z ei c h n et e n 
Pl att e n d ol o mits a u ritt u n d d er f ei n g e b a n kt e D ol o mit si c h v or wi e g e n d 
d ur c h g eri n g e G a m m a- Str a hl u n g a us z u z ei c h n e n s c h ei nt. Di es k ö n nt e d ur c h 
ei n e u n g e n a u e P ositi o ni er u n g ei n z el n er K er n a bs c h nitt e ( u n d d er d ar a us 
g e n o m m e n e n Pr o b e n) mit ei n er Te uf e n- U ns c h ärf e v o n 2- 3  m b e di n gt s ei n, 
wi e v o n W  ( 2 0 1 4) f est g est ellt w ur d e. D a b ei k a n n a u c h di e E nt n a h m e 
gr ö ß er er Pr o b e nst ü c k e a us d e n j e w eils 1  m u mf ass e n d e n A bs c h nitt e n j e d er 
Kist e v o n B e d e ut u n g s ei n. Di e P ositi o n e n d er Pl at y n ot a - Z o n e u n d d er 
Cr uss oli e nsis - Z o n e e nts pr e c h e n d a g e g e n d e m G a m m a- L o g s e hr g e n a u. Hi er 
w ur d e n a u c h k a u m Pr o b e n v o n w eit er e n F ors c h er gr u p p e n e nt n o m m e n.

Ei n h eit-I V k a n n als r e pr äs e nt ati v f ür d e m M al m Z et a 1 g es e h e n w er d e n. 
A u c h hi er ist all er di n gs ei n e H ö h erl e g u n g d er h a n g e n d e n Gr e n z e a n di e 
O b er k a nt e d er d ü n n e n d ol o mitis c h e n K al k e ( M  1 9 9 4) z u b e a c ht e n. 
Hi er tr et e n wi e d er s e hr h o h e Q u ar z g e h alt e a uf, di e a uf s e k u n d är e Ver -
ki es el u n g e n z ur ü c k z uf ü hr e n s ei n d ür e n. K a oli nit w eist hi er s o w o hl i n 
d er mi n er al o gis c h e n als a u c h i n d er t o n mi n er al o gis c h e n A n al ys e d e utli c h 
h ö h er e G e h alt e als Mi c a a uf. M o nt m orill o nit u n d Mi x e d- L a y ers si n d n ur 
v er ei n z elt i n S p ur e n n a c h w eis b ar.

Ei n h eit- V e nts pri c ht d e m M al m Z et a 2. Mi n er al o gis c h w ur d e n ur ei n e 
ei n zi g e Pr o b e u nt ers u c ht, di e s e hr h o h e n Q u ar z g e h alt e ( H or nst ei n) z ei gt. 
F ür di es es I nt er v all li e g e n w eit er e dr ei t o n mi n er al o gis c h e A n al ys e n v or. 
Hi er si n d all g e m ei n h ö h er e G e h alt e a n Mi c a s o wi e p u n kt u ell g eri n g e G e-
h alt e a n M o nt m orill o nit o d er Mi x e d- L a y ers z u fi n d e n.

Ei n h eit- VI r e pr äs e nti ert d e n M al m Z et a 3 , w o b ei di e h a n g e n d e Gr e n z e 
z u m M al m 4- 5 ( M  1 9 9 4) a uf gr u n d d er t o n mi n er al o gis c h e n Er g e b niss e 
et w as a n g e h o b e n w er d e n m uss. N e b e n z u m Teil h o h e n Q u ar z g e h alt e n ist 
v or all e m d as Ei ns et z e n v o n Al bit b e m er k e ns w ert. C h ar a kt eristis c h ist 
di e A b n a h m e d es K a oli nit- G e h alt e u n d di e Z u n a h m e d er G e h alt e v o n 
M o nt m orill o nit u n d Mi x e d- L a y ers z u m H a n g e n d e n.

Ei n h eit VII e nts pri c ht d e m v o n ( M  1 9 9 4) als M al m Z et a 4- 5 b e -
z ei c h n et e n I nt er v all, d ass n a c h n e u er e n D at e n a us a n d er e n B o hr u n g e n 
e h er als O b e r es Tit h o n b e z ei c h n et w er d e n s ollt e. Hi er si n d di e Z u n a h m e 
v o n K a oli nit u n d di e A b n a h m e a n M o nt m orill o nit u n d Mi x e d- L a y ers z u m 
H a n g e n d e n d er Ei n h eit VII bis i n di e B asis d er h a n g e n d e n Ei n h eit- VIII 
c h ar a kt eristis c h. I n d e n Ei n h eit e n- VI u n d VII d e ut e n d as V or k o m m e n 
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v o n K a oli nit, Mi c a u n d b es o n d ers di e A nt eil e a n M o nt m orill o nit s o wi e a n 
We c hs ell a g er u n gs p h as e n w a hrs c h ei nli c h a uf ei n e n s e di m e nt ol o gis c h e n/
kli m at ol o gis c h e n U ms c h w u n g hi n, d er s e mi ari d e Kli m a b e di n g u n g e n mit 
g eri n g e m Ni e d ers c hl a g d o k u m e nti ert, di e f ür di e Bil d u n g v o n q u ellf ä hi g e n 

Ei n h eit e n

P ur b e c k
( g e m ä ß  L o g i n

N e u e n  B o hr u n g e n
1 0 7 5  m

D o g g er

Ei n h eit I
S a ni di n ,

Mi c a  >  K a oli nit
+  C hl o rit

K ei n e D a t e n

Ei n h eit II
K a oli nit  > >  Mi c a

+  C hl o rit

Ei n h eit III
K a oli nit z u n e h m e n d

z u m  H a n g e n d e n

vi el  P yrit;
H or n st ei n k n oll e n

Ei n h eit I V
Vi el  Q u ar z;

K a oli nit  > >  Mi c a 

Ei n h eit  V
Mi c a  >  K a oli nit;

H or n st ei n 

Ei n h eit  VI
Al bit;

K a oli nit a b n e h m e n d
z u m  H a n g e n d e n;

M o nt.,  Mi x.

Ei n h eit  VII
K a oli nit z u n e h m e n d;

M o nt.,  Mi x.

Ei n h eit  VIII
K a oli nit  >  Mi c a;

Al bit;  M o nt., 

Ei n h eit I X
Mi c a  > >  K a oli nit

Al bit 

2 0
2 1

A b b. 3: Er g e b niss e d er mi n er al o gis c h e n u n d t o n mi n er al o gis c h e n U nt ers u c h u n g e n i m O b erj ur a d er B o hr u n g M o os -
b ur g 4. N e b e n d e n gr u n dl e g e n d e n D at e n v o n M e y er ( 1 9 9 4) si n d d as G a m m a- L o g u n d di e d e fi ni ert e n n e u n Ei n h eit e n 
d o k u m e nti ert. Di e r ot e n B al k e n m ar ki er e n gr a p his c h d ar g est ellt e Mitt el w ert e d es V or k o m m e ns v o n K a oli nit. Di e g e-
stri c h elt e n Li ni e n m ar ki er e n Tr e n ds i m K a oli nit- G e h alt.
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T o n mi n er al e n g ü nsti g w ar e n. Di e s e hr g eri n g e n G e h alt e a n Q u ar z u nt er-
str ei c h e n di es e I nt er pr et ati o n.

Ei n h eit VIII , di e v o n (M  1 9 9 4) b er eits d er B asis d es h a n g e n d e n 
P u r b e c k z u g e or d n et w ur d e, ist n ur mir z w ei Pr o b e n b el e gt. Si e w eis e n 
g eri n g e K a oli nit- A nt eil e i n d er G es a mt mi n er al o gi e u n d h o h e K a oli nit- A n -
t eil e u n d d a g e g e n i n d er T o n mi n er al o gi e a uf. D as V or k o m m e n v o n B a n ki a 
stri at a i n d er Pr o b e 2 1 w eist d ar a uf hi n, d ass di es er B er ei c h als O b e r es 
Tit h o n u n d ni c ht als b as al er Teil d es P ur b e c k a n z us pr e c h e n ist ( v gl. Fi g. 2).

Ei n h eit-I X , di e v o n (M  1 9 9 4) e b e nf alls als P u r b e c k a n g es pr o c h e n 
w ur d e, ist e b e nf alls d e m O b e r e n Tit h o n z u z u or d n e n. D as V or k o m m e n 
v o n Mi kr o kli n u n d Al bit s o wi e g eri n g e G e h alt e v o n K a oli nit z ei c h n e n 
di es e n B er ei c h a us u n d m a c h e n i h n f ür ei n e A b gr e n z u n g d er lit h ol o gis c h e n 
Ei n h eit e n i m o b erst e n M al m b es o n d ers i n di k ati v.

Pr o b e n d es h a n g e n d e n P ur b e c k w ur d e n ni c ht u nt ers u c ht.

6. S c hl u s sf ol g er u n g e n

I n d er B o hr u n g M o os b ur g 4 w ur d e n di e Ni c ht k ar b o n at e ( H Cl- U nl ösli-
c h es) v o m M al m Al p h a bis z u m M al m Z et a r ö nt g e n o gr a p his c h ( Di ffr a kt o -
m et er- A n al ys e n) u nt ers u c ht. Di e K o m bi n ati o n v o n mi n er al o gis c h e n u n d 
t o n mi n er al o gis c h e n r ö nt g e n o gr a p his c h e n U nt ers u c h u n g e n d er Ni c ht-
k ar b o n at e er m ö gli c ht di e U nt er gli e d er u n g i n n e u n Ei n h eit e n (I – I X, di e 
v o m M al m Al p h a bis M al m Z et a 3 w eit g e h e n d d er lit h ostr ati gr a p his c h e n 
U nt ert eil u n g e nts pri c ht, wi e si e v o n ( M  1 9 9 4) d o k u m e nti ert wir d. 
Di e v o n ( M  1 9 9 4) v or g e n o m m e n e P ositi o ni er u n g d es M al m Z et a 4- 5 
u n d di e d er als P ur b e c k d e fi ni ert e n S c hi c htf ol g e m üss e n d a g e g e n r e vi di ert 
w er d e n. Di e M al m/ P ur b e c k- Gr e n z e ist u m 9 9  m i ns H a n g e n d e z u l e g e n. 
D a mit e nts pri c ht d er d ort i m M al m a n al ysi ert e B er ei c h d e m U nt er e n Ti-
t h o n u n d d e m O b er e n Tit h o n. K ar b o n at g est ei n e d es P ur b e c k w ur d e n i n 
d er v orli e g e n d e n St u di e ni c ht u nt ers u c ht. Di e Z u or d n u n g d er Ei n h eit e n 
I- VI z u d e n lit h ostr ati gr a p his c h e n Ei n h eit e n v o n (M  1 9 9 4) ist s e hr 
g ut m ö gli c h.

7.  D a n k s a g u n g

Wir d a n k e n d e m F ors c h u n gs b eir at d er G e ot h er mi e‐ Alli a n z B a y er n f ür 
di e gr oss e fi n a n zi ell e U nt erst üt z u n g d es S e e df u n di n g‐ A ntr a gs » Er ar b eit u n g 
ei n es t o n mi n er al o gis c h e n Ri c ht pr o fils i n d er K er n b o hr u n g M o os b ur g S C 4 
f ür d e n M al m S‐ D e uts c hl a n d «.

D er Pr oj e ktl eit u n g d er G e ot h er mi e- Alli a n z B a y er n; H err n Dr. M. K ei m 
( T U M) d a n k e n wir f ür di e gr o ß e Hilf est ell u n g, di e er u ns b ei m A ntr a g 
g e w ä hrt h at.
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4 7- 7 4, St utt g art.
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B , K. W., J , V.  S , G. ( 1 9 7 1): U nt ers u c h u n g e n a m K or all e n- Ri o m pl e x v o n L ais a -
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g e ol. Wiss., 3 9, 1 1 7- 1 5 7, B erli n.

C , P. ( 1 9 7 7): Ta bl e of k e y li n es i n X-r a y p o w d er di ffr a cti o n p att er ns of mi n er als a n d cl a ys a n d ass o ci at e d 
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