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Zusammenfassung

Vorliegende Arbeit stellt einen Beitrag zur Klérung des disharmonischen Stockwerk-
baues des postvariszischen Deckgebirges sowie des Baues und Verhaltens des Salinars,
speziell der Halite und Anhydrite, in einfachen Salinarstrukturen am Nordrand der
Norddeutsch~Polnischen Senke dar, Die traditionelle Méachtigkeitsanalyse wurde durch
mathematisch-statistische Verfahren (Berechnung von Mittelwerten, Streuung und Rang-
korrelation) ergénzt., Dadurch ist die Untersuchung der horizontalen Méchtigkeitsbe
ziehungen der Salinarglieder untereinander, ihrer rédumlichen Verteilung sowie der Ver-
tikalbeziehungen zwischen heutigen Tiefenlagen und Médchtigkeiten mdglich, Das Salinar
stellt geomechanisch keinen sich einheitlich verhaltenden Korper dar. Im Zuge der Ha-
lokinese kommt es infolge unterschiedlicher Teilbeweglichkeit zu geomechanischer Son-
derung des Salinars in zwel sich verschieden verhaltende Abschnitte: dle relativ
passive Abfolge vom Grenzanhydrit bis zum Kalilager StaB8furt iiber dem flieBfé&higen
StaBfurt-Steinsalz, In der hangenden Abfolge deutet sich eine weitere Differenzierung
nach Teilbeweglichkeitsunterschieden an., Ausdruck der Halokinese im Postsalinar sind
Verlagerungen und Richtungswechsel der Salzabwanderungsgebiete (primére Randsenken)
und Salzakkumulationsgeblete., Die Halokinese setzte wahrscheinlich schon im Mittleren
Buntsandstein ein und wurde durch die altkimmerischen Bewegungen aktiviert.

Summary

The paper represents a contribution to elucidating the discordant Stockwerk
structure of the postvariscan cover as well as the structure and characteristics of
saline deposits, particularly of halites and anhydrites, in simple saline structures
at the north border of the North German-Polish Basin., The traditional analysis of
thickness was completed by mathematical-statistical methods (computation of average
values, dissemination, and rank correlation).

Thus, the investigation of the horizontal thickness correlations of the saline members
one with another of their spatial distribution as well as of the vertical relations
between present deep positions and thicknesses has become possible, The saline body is
geomechanically no homogeneous, In the course of halokinesis, different componental
mobility results in a geomechanical separation of the saline body into two heterogeneous
sectors: the relatively passive sequence of Grenzanhydrit asc far as the potash deposit
of StaBfurt above the StaB8furt rocksalt, which is able to flow. The overlying sequence
seems to imply a further differentiation according to differences in the partial
mobilitye. Shifts and changes of direction of those areas from which salt has flown off
(marginal depressions and salt accumulation areas) are an expression of halokinesis in
overlying Mesozolic sequences.

Halokinesis is likely to have started as early as in the Middle Bunter Sandstone and
was activated by the early Cimmerian movements,
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Ré&sumé

L'ouvrage représente une contribution & 1'€claircissement de la structure des
stockwerks discordants des couvertures postvaristiques et de la structure et de la
r8action du sel et des anhydrites, dans des structures du sel simple au bord
septentrional du bassin Germano=polonais. On a complété€ 1l'analyse traditionelle de
la puissance par des méthodes mathématiques-statistiques (supputation des moyennes,
dispersion et corrélation des rangs). Par 12 il est possible de rechercher les
rélations de la puissance horizontal des membres spacieux aussi que relations
verticaux entre les positions profondes et les puissancese. Ie sel ne se tient pas
géomécanique comme une masse homogéne. I1 se passe une séparation du sel en deux
parties qui se tiennent différents. Cette séparation du sel se passe au cours de la
halokindse, par une mobilité partielle différente., Ies deux parties: La suite d'une
passivité relative des Grenzanhydrit jusqu'@ la Kalilager StaBfurt sur le StaBfurt-
Steinsalz, qui a la fluidité, Une différenciation ultérieure par des différences de
mobilité partielle s'annonce dans la suite superposée. Le déplacement et le changement
directionelle des territoires, lesquels le sel quitte (les dépressions marginales
primaires et des territoires dans lesquels le sel s'accumule, expriment 1'halokindse
dans le Postsalinar. La halokindse a commencé probablement dejd dans le Grés bigarré
moyen et a &t& active par les mouvements ancien~cimmerien,

Pesiome

[lpenbsABNIEeHHaAd padoTa COCTaBAAET BKIAZ B BHACHEHUN AMCTAapMOHMUECKOT'O ITOCHEBApPUCHMIACKOTO
yexjia, a TaKKe CTPOEHUA W IMOBEJEHMA COJNEHOCHHX Toil (TraauToB, AHTUIAPUTOB) B Npele-
J1aX MPOCTHX COJNIAHHX CTPYKTYp Ha ceBepHOM Kpal CeBepo-llonnckoli Bnamuub. TpamunyuoHHHi
aHaju3 MOWHOCTel O AOIONHEH NPU IIOMOWMU MAaTEMATUUYECKU-CTATUCTUUECKUX CIOCOOGOB.

B cBsiay pas3auuHOit yaCTHOR MOABUKHOCTM CONM B IIPOleCcCe IallOKMHEe3a IPOUCXOAUT IeoMexa-—
HUYeCKOoe 060COGNeHNe CONMAHHX cepuit (OTHOCUTENBHO TMACCUBHAA Cepuf OT KaJuiiHOTO CIOof
CraccypTa 70 I'PAaHMUHOTO AHTUAPUTA HAj Tekyuelt kameHHo#t comm Craccdypra). B Kpomim
HaMeyaeTcH fanbHelmana auddepeHumranusa U3-3a pa3NUUYHOA YACTHON PIOLBUKXKHOCTU.
BripaxeHueM ranokMHe3a B HAZCOJEBOH TOmuM ABIANTCHA NepeMEUleHUAMM M M3MEHEHUSMM Ha-
NpaBIEHUA B OOJNACTAX Murpanuu (NepBUYHHE KpAaeBHE MNPOTMGH) M SKKYMYJIALUM COJM.

Hauanmo ranokumHesa mMpOUCXOAUT, BEPOATHO, YyXE B CPENHEM IECTPOM NMECUAHUKE M 8KTU-
BUDYETCA B CBA3M C APEBHEKUMMEDUACKUMU IBUKEHUAMMU,
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Vorwort

Die vorliegende Arbeit stellt die gekiirzte und ilberarbeitete Fassung der Disser-
tation im Rahmen der Promotion A des Verfassers dar, die am 21.11,1974 vor der Sektion
Geologische Wissenschaften der Ernst-Moritz-Arndt-Universitdt Greifswald verteidigt
wurde. Das Thema wurde mir von Herrn Dr. K.-B. JUBITZ, Bereichsdirektor des Instituts-
teils Berlin des Zentralinstituts fiir Physik der Erde der AdW der DDR, in Abstimmung
mit Herrn Prof. Dr. sc. G. MOBUS, Sektion Geologische Wissenschaften der Ernst-Moritz-
Arndt-Universitdt Greifswald, Ende 1968 gestellt. Die Bearbeitung erfolgte im Rahmen
der laufenden Forschungspldne des Zentralinstituts fiir Physik der Erde der AdW der DDR,
speziell unter dem Aspekt der Tektonik junger Tafeln. So erfolgte Anfang 1969 die Kon-
zipierung des inhaltlichen und technischen Ablaufes. Von Juni 1969 bis Oktober 1970
wurde zundchst das Postsalinar der Strukturen Grimmen und Reinkenhagen im Rahmen der
wissenschartlichen Kooperation mit dem Zentralen Geologischen Institut untersucht.

Von November 1970 bis Mai 1972 wurde dann die Mdchtigkeitsentwicklung des Salinars
der beiden Strukturen bearbeitet.

Flir die stdndige Unterstiitzung und Diskussion mdchte ich den Herren Dr. K.-B.
JUBITZ, Prof. Dr. sc. G. MOBUS, Dr. H. BRAUSE (VEB Geologische Forschung und Erkun-
dung, Betriebsteil Freiberg) und vor allem Herrn Dr. G. SCHWAB, stellvertretender
Bereichsleiter des Institutsteils Berlin des ZIPE, sehr herzlich danken. Seine Hin-
weise und Problemdiskussionen zu Fragen der mathematisch-statistischen Bearbeitung
des Salinars waren von besonderer Bedeutung fiir den Fortgang der Untersuchungen,

Das Primdrdatenmaterial fiir diese Forschungen erhielt ich vom VEB Erdél und Erd-
gas Grimmen, Direktionsbereich Geologie, um - in Ergdnzung zu abgeschlossenen oder
laufenden lagerstdttenkundlichen Untersuchungen des Betriebes - eine Verallgemeine-
rung der Daten in bezug auf spezielle tektonische Fragestellungen durchzufiihren.

Mein Dank gilt in diesem Zusammenhang den Herren Dipl.-Geologen REINHOLD, Dr. BEUTLER,
SCHULER und SCHON fiir aktive Unterstiitzung bei der Sichtung, Einschdtzung und Aus-
wahl des sehr umfangreichen Dokumentationsmaterials.,

Fiir die sorgfdltige Anfertigung der Abbildungen bin ich besonders Frau S. KUBENZ,
Herrn B. v. CHAMIR, Frdulein H. KEMNITZ sowie den Kollegen des VEB Geologische For-
schung und Erkundung, Betriebsteil Freiberg, zu grofliem Dank verpflichtet. Technische
Unterstiitzung beli der fototechnisch aufwendigen Anfertigung des Abbildungsmaterials
erhielt ich vom Zentralen Geologischen Institut.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1976.033



8

1. Problemstellung

Die Hauptauf gabe der Untersuchungen bestand darin, aus dem in der
Mdchtigkeitsentwicklung von Salinar- und Postsalinar-Teilstockwerk dokumentierten
tektonischen Istzustand von einfach gebauten Antiklinalstrukturen am Nordrand der
Norddeutsch-Polnischen Senke auf deren zeitlich-rdumliche Entwicklung zu schlieSien.

In einzelnen waren im S al i nar

- das Verhalten und die Beziehungen der halokinetisch verformten Salinar-
glieder untereinander zu untersuchen,

- mit Hilfe spezifischer Verfahren der Midchtigkeitsanalyse die durch die

Halokinese verschlelerten primdren Michtigkeitsverhdltnisse von Haliten
und Anhydriten zu bestimmen,

- die Beziehungen zwischen Mdchtigkeiten und Tiefenlagen der Salinarglieder
zu kldren;

im Postsalinar

- die rdumlich-zeitlichen Auswirkungen der Halokinese auf das Postsalinar-
Teilstockwerk zu untersuchen.

Das 2 1 e 1 dieser Untersuchungen war es, einen allgemeinen Beitrag zur Kldrung
des disharmonischen und historischen Stockwerkbaues des postvariszischen Deckgebir-
ges zu liefern. Das sollte dadurch erreicht werden, daB

- allgemeine GesetzméBigkeiten des Baues und des Verhaltens des Salinars
gsowle der Salinarserien in einfachen Salinarstrukturen abgeleitet und

- die postsalinare Genese der beiden Strukturen als Funktion tektonischer
und halokinetischer Prozesse gekldrt wurde.

Der ndrdliche Randbereich der Nordostdeutschen Senke eignet sich wegen geringer
halokinetischer Verformung von Salinar und Postsalinar besonders gut fiir die Ldsung
der Aufgabenstellung. Als Un tersuchungsobjekt boten sich wegen

ihres hohen Erkundungsgrades die Strukturen Grimmen und Reinkenhagen in der Barth-
Grimmener Strukturzone an.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1976.033



2. Allgemeine geologische flbersicht

Das Untersuchungsgebiet, das etwa im Zentrum der Barth-Grimmener Strukturzone liegt,
gliedert sich in die Strukturen Grimmen, eine Zwischensenke und in die - im W und E
von Storungen begrenzte - Struktur Reinkenhagen (Abb. 1). Die beiden Strukturen lie-
gen auf den MeBtischbldttern i,M. 1 = 25 000 Franzburg (1843), Grimmen (1844), Horst
(1845) sowie anteilig auf den MeBtischbldttern Elmenhorst (1744) und Stahlbrode (1745).

Die Struktur Grimmen erstreckt sich nordlich der Kreisstadt Grimmen im Bezirk
Rostock bis etwa Abtshagen, im E bis Stoltenhagen, im W etwa bis Sievertshagen. Die
nach der gleichnamigen Ortschaft benannte Struktur Reinkenhagen reicht im SE bis
Horst, im NE bis zur Eisenbahnlinie Stralsund - Greifswald, Im W erstreckt sie sich
bis an den westlichen Rand des MeBtischblattes Horst (1845). Beide Strukturen nehmen
zusammen eine Fldche von ca. 16 % 10 km ein.

Aus der geologischen (ibersicht (Abb. 1), den geologisch-tektonischen Schnitten
(Abb. 2 und 3) und den Tiefenlinienplédnen (Abb. 4) wird der disharmonische Stock-
werkbau des postvariszischen Deckgebirges mit seinen Teilstockwerken Subsalinar
(durch Bohrungen erfaBter Anteil StaBfurt-Karbonat Ca 2 und Basalanhydrit A 2),
Salinar (StaBfurt-Steinsalz Na 2 bis Ohre-Serie Z 5) und Postsalinar (Buntsandstein
T 1 bis Quartdr Q) im Bereich der Strukturen Grimmen und Reinkenhagen deutlich.

Subsalinar: Nach Bohrungen und der Reflexionsseismik sind Aussagen nur
iber denhangenden Teil des Subsalinars, das StaBfurt-Karbonat Ca 2 und den Basal-
anhydrit A 2, m6glich, da die liegenden Subsalinar-Anteile zumeist nur angeritzt
worden sind. Nach dem Relief der Subsalinar-Oberfldche (Abb., 4) bilden Grimmen und
Reinkenhagen eine durch eine schwache Depression geteilte, E—~W gerichtete Hoch-
lage, deren Ostlicher Abschnitt, Reinkenhagen, mindestens um 100 m hSher liegt als
der westliche, Grimmen.

Saldinar: Der Subsalinar-Hochlage Grimmen-Reinkenhagen entsprechen im Sali-
nar anndhernd die Akkumulationsbereiche (> 1000 m) des StaBfurt-Steinsalzes Na 2
(Abb. 5 und 6). Das gilt vor allem fiir Reinkenhagen, nicht so ausgeprdgt fiir Grimmen.
Die Subsalinar-Depression zwischen Grimmen und Reinkenhagen zeichnet sich durch Sali-
narmdchtigkeiten von ca. 200 - 300 m aus.,

Pos tsalilnar: Den Salinar-Akkumulationsbereichen von Reinkenhagen und
Grimmen entsprechen reduzierte Postsalinar-Machtigkeiten (Tab. 1, Abb. 4 und 6).
Die Struktur Grimmen als Teil der Struktureinheit Richtenberg-Grimmen stellt eine
flache elliptische Aufwolbung dar, deren Langsachse etwa E—W streicht. Buntsandstein
und Muschelkalk werden konkordant von Unterem Keuper und Unterem Gipskeuper (T 3.2.1)
iiberlagert. Die iilbrigen Stufen des Mittleren Keupers (T 3.2) fehlen infolge teils
syn-, teils postsedimentdrer Abtragung im Top- und angrenzenden Flankenbereich.
An der Ost- und Siidflanke sind geringmichtiger Schilfsandstein (T 3.2.2) und in der
Zwischensenke zur Struktur Reinkenhagen auch Oberer Gipskeuper (T 3.2.3) erhalten.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1976.033
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Dariiber liegen diskordant Rdt (einschlieBlich Steinmergelkeuper; T 3.3) und Lias
(J 1). Vom Lias sind Domer zum Teil und Toarce nahezu vollstdndig, teils syn-, teils
postsedimentdr, abgetragen worden (Abb., 1 - 3),

Die Struktur Grimmen geht an ihrer Ostflanke allmdhlich in eine Zwischensenke,
kenntlich an ihren geringen StaBfurt-Steinsalz-Na-2- und gréBeren Keuper- und Lias-
michtigkeiten, ilber (Abb, 4), Im Nordostteil der Zwischensenke liegen auch die griB-
ten Quartdr-Mdchtigkeiten von > 200 m.

An diese Zwischensenke schlieBt sich die steil herzynisch streichende Reinken-
hagener Storung an, welche die Schichtenfolge vom Post- bis Subsalinar versetzt. Sie
ist nach BEUTLER (1973) auf 13 km Ldnge sicher nachgewiesen und setzt sich nach NW
im Nieparser Storungssystem fort. Es handelt sich um eine Abschiebung, an welcher
der Bereich von Reinkenhagen relativ gehoben, die Zwischensenke und der Bereich von
Grimmen relativ abgesunken sind. Im Bereich der Salzakkumulationsgebiete betrdgt die
Sprunghdhe im Postsalinar, halokinetisch bedingt, etwa 1000 m, auBerhalb der Salz-
akkumulationsgebiete aber unter 500 m., Die Storungsflache fdllt im Bereich der groB-
ten Sprunghthe relativ flach (40o - 600) ein, mit abnehmender Sprunghthe nimmt das
Einfallen (bis 70°) zu., Zwischensenke und Reinkenhagener Stdrung sind in genetischer
Hinsicht als Einheit anzusehen,

Unmittelbar an die Reinkenhagener Storung grenzt die Struktur Reinkenhagen an,
die auch im E von einer Stdrung begrenzt wird. Nach BEUTLER (1973) liegt die Struk-
tur auf einer antiklinalartigen, nach NE abtauchenden Kippscholle. Im unmittelbar an
der Reinkenhagener Storung liegenden Topbereich ist der Untere Keuper teilweise und
der Mittlere Keuper prdrdtisch vollstdndig abgetragen, so daB Rat (einschlieBlich
Steinmergelkeuper) diskordant auf Unteren Keuper iibergreift. Das im Topbereich eben-
falls abgetragene Rdt wird von Hettange-Untersinemur iiberlagert. Obersinemur-Toarce
8ind im Top gleichtalls abgetragen und erst flankenwdrts erbohrt. Darilber folgt nach
einer Schichtliicke (Dogger bis Tertiir) das Quartir,

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1976.033
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Postsalinar (PS)

Salinar(S)

Salinar oberhalb
Hauptanhydrit (M2)

Abb. 6
Maéchtigkeiten Postsalinar Salinar,

Salinar oberhalb Hauptanhydrit
Strukturbereich Grimmen - Reinkenhagen
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Abb. 29

Machtigkeiten Enzelhorizonte Postsalinar
Strukturbereich Grimmen - Reinkenhagen
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Abb. 1
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Tab, 1. Mdchtigkeiten des postsalinaren Mesozoikums in Nordost-Mecklenburg
und im Strukturbereich Grimmen-Reinkenhagen

Strukturbereich
Nordost-Mecklenburg Grimmen-Reinkenhagen
Stratigraphie M [m] M [m]
Tertidr 0 - 550 e
Oberkreide 0 - 830 -
Unterkreide 0 - 400 -
Malm 0 - 200 -
Dogger 125 - 130 -
Toarce 70 - 150 80
Pliensbach 90 - 150 110
Sinemur 50 - 70 188
Hettange 100 - 320
Keuper bis 1200 306
Rdt bis 1000 17
Mittl. Keuper 150 = 200 87
Unt. Keuper 113
Muschelkalk 200 - 250 212
Buntsandstein 750 -~ 850 743
Ob, Bundsandst. 150 148
Mittl. Bunts. 300 - 350 306
Unt. Bunts. 300 - 350 288
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3 Methodik der Untersuchungen

3ol Allgemeine Vorbemerkungen

Methodisch wurde eine komplexe M d c h t1i gk ei1 t s- und S truktur-
analys e sowohl des Zechsteinsalinars als auch des mesozoischen Postsalinars
in mehreren Arbeitsstufen durchgefiilhrt. Hierzu wurde eine Folge untereinander abge-
stimmter Tiefenlinienpl&dne konstruiert und daraus zahlreiche geologische Schnitte
quer und parallel zum Streichen der Strukturen abgeleitet. Um die Strukturgenese zu
kldren, wurden Madchtigkeits- und Paldostrukturkarten angefertigt und daraus paldo-
tektonische Schnitte konstruiert.

Auf Grund der durch die FlieBfdhigkeit der Salinargesteine verursachten groSen
sekundédren Midchtigkeitsdnderungen reicht die traditionelle Michtigkeitsanalyse zur
Losung der Aufgabenstellung im S a 1l i n a r nicht aus. So kdnnen ohne die Kennt-
nis der primdren Mdchtigkeitsverteilungen der einzelnen Salinargesteine bzw. -serien
keine Paldostrukturkarten des Salinars konstruisrt werden. Im Gegensatz zu halokine-
tisch unverformten Folgen des Tafeldeckgebirges reprdsentieren die einzelnen Michtig-
keitswerte der Salinarglieder nur deren unmittelbare Umgebung; welterreichende Extra-
polationen kdnnen mit groBen Fehlern behaftet sein. Deshalb ist die Aussagekraft der
"normalen" Mdachtigkeitskarten von Salinarhorizonten eingoschrdnkt. Die konventionelle
Mdchtigkeitsanalyse des Salinars wurde deshalb durch die Anwendung einfacher mathe-
matisch-statistischer Verfahren - Berechnung von Mittelwerten, Streuung und Rangkorre-
lation - erweitert (erwe i terte Michtigkeitsanalyse).

Die Mdchtigkeitsdnderungen der Salinargesteine sind bisher im wesentlichen nur in
Salzstocken untersucht worden, da dort giinstige Aufschluf3verhdltnisse durch den Stein-
und Kalisalz-Bergbau bestanden bzw. bestehen., Beispiele liefern die zahlreichen Publi-
kationen der letzten 70 Jahre, vor allem aus dem nordwestdeutschen Raum und den USA.
Allerdings sind in Salzstdcken Mdchtigkeitsuntersuchungen infolge der starken halo-
kinetischen Salinarverformung besonders schwierig. Vielfach beschrdnkten sich die
Autoren darauf, Teilbereiche solcher komplizierter Strukturen darzustellen, wobeli oft
noch lithologisch-fazielle Gesichtspunkte im Vordergrund standen. Demgegeniiber fehl-
ten derartige Untersuchungen auf Grund mangelnder Aufschliisse in einfachen Salinar-
strukturen, die sich im Anfangsstadium der Halokinese befinden (Salzkissen), weit-
gehend. Deshalb lieferten die durch Bohrungen gut aufgeschlossenen, einfachen, kaum
topgestorten Salinarstrukturen Grimmen und Reinkenhagen ein ausgezeichnetes Objekt
zur Losung der Aufgabenstellung.

Auch im norddstlichen Randbereich der Nordostdeutschen Senke, d.h. in der Barth-
Grimmener Strukturzone, wurden im Rahmen der Strukturerkundung die Salinartektonik
und Genese von Salinarstrukturen unter dem Aspekt vergleichend regionaler Betrach-
tungen untersucht (BEUTLER 1973).
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Jedoch gibt es bisher keine geschlossene M e t h o0 d 1 k 2zur Untersuchung salz-
tektonischer Phdnomene in ihrer Gesamtheit. Auch international sind neue Methodiken
erst in Ansdtzen erkennbar, wie z.B. Anwendung statistischer Verfahren auf GroBrdume
mit Salinarstrukturen (KARASEVA 1970; KITYK 1970) und tektonophysikalische Modellie-
rung von Salzstrukturen (RAMBERG 1963, 1967, 1972).

Als Voraussetzung einer paldotektonischen Analyse des Zechsteins ist vor allem
ein praktischer Losungsweg erforderlich, um die primdren Mdachtigkeiten des Salinars
- unter Salinar wird in stockwerktektonischem Sinne hier immer die Schichtenfolge
vom StaBfurt-Steinsalz Na 2 bis zum Grenzanhydrit A 5 r verstanden -, speziell die
des StaBfurt-Steinsalzes Na 2, zu rekonstruieren.

Mehrere Autoren (PUTZIGER, REINHARDT & WEGERT 1966) unternahmen Versuche in
dieser Richtung und legten Schemata der primdren Zechstein-Mdchtigkeiten fiir den
Nordteil der DDR vor, WEGERT (1970) versuchte {iber die Bestimmung von quantita-
tiven Strukturparametern, wie z.B., Salzstrukturvolumen, Paldovolumen der Salz-
strukturen, Salzstrukturfldche, die primdre Gesamtsalzmidchtigkeit im Nordteil
der DDR groBrdumig zu analysieren, Im Gegensatz zu den vorliegenden Untersuchun-
gen basleren diese Parameter auf geophysikalischen Vermessungen, bevorzugt der

Rx-Seismik. WEGERT definiert als "primdre Gesemtsalzmdchtigkeit™ die urspriing-
liche Mdchtigkeit zwischen den Rx-Horizonten X1 (etwa Zechstein-Oberkante) und 2

(etwa Unterkante StaBfurt-Serie). Die Verwendung geophysikalischer Reflektoren hat
allerdings den Nachteil, daB in die "primdre Gesamtsalzmdchtigkeit" WEGERTs der
hangende Anteil des Subsalinars mit eingeht. Vielmehr sollte es darauf ankommen,
die primdren Mdichtigkeiten des StaBfurt-Steinsalzes Na 2 als des entscheidenden
Trﬁgqrs halokinetischer Vorginge zu ermitteln.

Das Pos tsalinar war in diese Untersuchungen mit einzubeziehen, weil
seine zeitlich-rdumliche Entwicklung als genetischer ProzeB gut verfolgbar ist und
das Verhalten des Salinars in bestimmtem MaBe widerspiegelt, d.h. durch die Haloki-
nese beeinfluBt ist, und somit wiederum Riickschliisse auf das Verhalten des Salinars
zuldBt.

Untersuchungen mit ganz dhnlicher Zielsetzung und entsprechendem Ldsungsweg
filhrten im Subherzynen Becken JUBITZ. (1963, 1969) an der Huywald-Salzantiklinale
und ROLL (1971) am Salzstock Mdlme durch, wenngleich auch nicht auf einer derarti-
gen quantitativen Datengrundlage, wie sie hier durch die zahlreichen Tiefbohrungen
und die geophysikalische Vermessung gegeben sind.

Die an sich zur weiteren Vertiefung der Arbeiten erforderlichen lithofaziellen
und gefiigetektonischen Untersuchungen konnten wegen des ohnehin schon aufwendigen
Arbeitsganges der Struktur- und Michtigkeitsanalyse derartiger Gebiete vom Verfasser
nicht mehr durchgefiihrt werden. Gleiches gilt auch fiir die bel Ansatz der Arbeiten
vorgesehene Interpretation der Rx-Reflektoren sowie der geophysikalischen Bohrloch-
vermessungen im Salinar.
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Tab. 2. Verwendete GriBen bei der Mdachtigkeits- und Strukturanalyse

Grde Bezeichnung Berechnung
M absolute (= erbohrte, heutige) Mdch-
tigkeit [m]
¥ mittlere absolute Mdchtigkeit [m] M= &%—
oM Abweichung von mittlerer absoluter
Mdchtigkeit [m] 6 = M - M
§M mittlere Abweichung von mittlerer _ T6M
absoluter Michtigkeit [m] 5K = =
5% Abweichung in [%] von mittlerer 54
absoluter Michtigkeit 6% = =5 ° 100
5%M mittlere Abweichung in [%] von -
mittlerer absoluter Mﬁchtigkeit SzM = Eéé!
m relative Machtigkeit [%] m =% . 100
m
o mittlere relative Machtigkeit [%] m= n
6m Abweichung von mittlerer relativer =
Machtigkeit [%)] m = m - m
Bm mittlere Abweichung von mittlerer _
relativer Michtigkeit [%] dm = §%E_
normierte relative Machtigkeit
E (%] my = m‘T * 100
m mittlere normierte relative Médchtig- - z
& keit [%] 5, = =
A Differenz der extremen absoluten
sz. rel;fiven Mdchtigkeiten A = umax umin
m bzw, = =
A = oy = Oy, (= Kp)
n Anzahl der Machtigkeltswerte
(= Bohrungen)
z Summe aller Mdchtigkeitswerte n
von Grimmen und Reinkenhagen
h Tiefenlage der jeweilligen stratigraphi-
schen Binheit [m NN]
K tektonische Aktivitdt
(nach NEJMAN 1959) (s.a. unter A) Ky =mor = Bo4n
K tektonischer Differenzierungsgrad O ax
(nach NEJMAN 1959) Ky = ===
Bnin
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3.2. Postsalinar

Die Analyse der rdumlich-zeitlichen Bntwicklung, d.h. M dc h ti gkedits =
analyse i. e. S. und palédotektonische Analyse, des
Postsalinars hat das Ziel, den Entwicklungsgang des Postsalinars der Strukturen
Grimmen und Reinkenhagen als Funktion tektonischer und halokinetischer Vorgidnge zu
rekonstruieren (Strukturgenese). Die Arbeitsgrundlage bildeten die dokumentierten

Bohrergebnisse, unversffentliche Berichte und untergeordnet reflexionsseismische
Vermessungen. Im Gegensatz zur Struktur Grimmen gibt es fir die Struktur Rein-

kenhagen zur Zeit noch keine zusammenfassende Darstellung der Untersuchungsergeb-

nisse,

Die Schichtenverzeichnisse der Bohrungen wurden stratigraphisch nicht neu inter-
pretiert, sondern alle Teufen- und Mdchtigkeitsangaben ilbernommen und tabellarisch
erfaBt. Es ergaben sich jedoch mehrfach Hinweise auf wahrscheinlich fehlerhafte Ein-
stufungen im Mittleren und Oberen Keuper sowie Lias.

Fir alle stratigraphischen Einheiten des Postsalinars wurden analog dem Salinar
Michtigkeiltskarten (Abb. 6 und 29) konstruiert. Piir den Zeitabschnitt
Quartdr - Lias - Keuper konnten nur die erbohrten, s e kund @d ren absoluten
Michtigkeiten dargestellt werden (scheinbare Mdchtigkeiten, ohne Umrechnung auf wah-
re Mdachtigkeiten unter Beriicksichtigung der Fallwinkel), d.h. die durch syn- oder
postsedimentire Abtragung verdnderten Mdchtigkeliten: Die erbohrten Mdachtigkeiten des
Muschelkalk - Buntsandstein konnen als p r i m & r e absolute Mdchtigkeiten ange-
sehen werden. Fiir die Lias- und Keuperstufen wurde dariiber hinaus versucht, die pri-
miren absoluten Madchtigkeiten zu rekonstruieren. Dafiir wurde vor allem der Machtig-
keitsgradient auBerhalb der Abtragungsgebiete beriicksichtigt.

Die Paldostrukturkarten (Abb., 30 und 31) wurden durch graphi-
sche Addition der primdren absoluten Mdchtigkeiten konstruiert. Als Kartenfolge er-
lauben sie, die Anderung der Tiefenlage und die morphologischen Verhdltnisse der
Zechsteinoberfldche als Bezugshorizont zu bestimmten geologischen Bezugszeiten und
daraus abgeleitet die Entwicklung der Salinarstrukturen zu verfolgen.

Alle Karten wurden zundchst im MaBstab 1 : 25 000 erarbeitet und spater auf den
MaBstab 1 : 100 000 verkleinert. Das erwies sich bei der hohen AufschluBdichte als
beste Moglichkeit fiir einen Vergleich. In der Regel wurden die Isohypsen und Iso-
pachen im 10-m-Abstand konstruiert, was eine anschaulichere Modellierung der jewei-
ligen Strukturformen erlaubt. Als am aussagekrdftigsten erwliesen sich Mdachtigkeits-
karten von mindestens 50 - 100 m mdchtigen Folgen, wdhrend bei zu kleinen Machtig-
keitsintervallen Fehler, z.B. durch ungenaue Korrelationen, auftreten konnen. Je-
doch konnten aus technischen Griinden nicht alle angefertigten Karten- und Schnitt-
darstellungen als Abbildungen der Arbeit beigefiigt werden; sie sind im Archiv des
Institutsteils Berlin des ZIPE deponaert.
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Un den Informationsgehalt der absoluten Michtigkeiten weiter auszuschopfen, wurden
zusdtzlich folgende verallgemeinernde Darstellungen entworfen:

- tektonische Stockwerkschnitte,

- Absenkungsdiagremmc,

- Karten mit der Lage der Sedimentationsmaxima und -minima
der verschiedenen Zeitabschnitte.

So stellen die tektonischen Stockwerkschnitte (Abb. 3) nach Gesichtspunkten des
disharmonischen Stockwerkbaues abgewandelte geologische Profilschnitte parallel und
quer zum Streichen der untersuchten Strukturen dar.

Ein Absenkungsdiagramm (Abb. 32) konnte nur fiir den Zeitabschnitt Buntsandstein
bis Lias konstruiert werden, d.h. fiir die Absenkungs- und beginnende Differenzierungs-
etappe des Beckenbildungsprozesses (SCHWAB, TESCHKE u.a. 1974). Dazu wurde Jeweils
eine typische Bohrung der Strukturen Grimmen und Reinkenhagen sowie der Zwischensenke
ausgewdhlt, um deren Entwicklungsunterschiede zu verdeutlichen.

Im Rahmen einer erwei terten Madchtigkeiltsanalyse
(Abschnitt 6.4.) wurden analog zum Salinar die absoluten in relative Michtigkeiten N
umgewandelt und ihre Abweichungen von den mittleren relativen Mdachtigkeiten bestimmt.
Die Auswertung erfolgte durch Diagramme, welche die zeitliche Bntwicklung der mittle-
ren relativen Mdchtigkeiten bzw. der maximalen und minimalen relativen Mdchtigkeiten
darstellen; ferner durch Diagramme der tektonischen Aktivitit K1 (nach NEJMAN), des
tektonischen Differenzierungsgrades K3 (nach NEJMAN) und Isolinienkarten sowie Schnit-
te der Abweichungen von mittleren relativen Machtigkeiten.

In den Diagrammen der zeitlichen Entwicklung (Abb. 37 - 42), die von den Absen-
kungsdiagrammen (Abb. 32) abgeleitet sind, wurden die Mdchtigkeiten bzw. die daraus
abgeleiteten GroBen nicht kumulativ, wie in den Absenkungsdiagrammen, sondern als
Einzelmdchtigkeiten, bezogen auf die jeweilige Zeiteinheit, dargestellt. Die Dia-
gramme ermdglichen eine schnelle Ubersicht iiber die Michtigkeitsdnderungen und die
Intensitdt der paldotektonischen Bewegungen der beiden Strukturen. Zu beriicksichti-
gen ist beim Vergleich des Kurvenverlaufes von Salinar und Postsalinar, daB der
Salinaranteil den heutigen Istzustand wiedergibt, wdhrend der Postsalinaranteil
auch die paldotektonische Entwicklung widerspiegelt.

Auf der Abszisse der Diagramme sind die Zeiteinheiten im absoluten ZeitmaBstab,
allerdings in schematischer Einteilung, auf der Ordinate die jeweiligen GroBen ab-
getragen; ferner wird zwischen Gesamtgebiet, Grimmen mit Zwischensenke westlich
Reinkenhagen und Reinkenhagen mit Ostlicher Senke unterschieden. Zu beachten sind
folgende Besonderheiten der Diagramme: Angegeben sind die mittleren absoluten Mich-
tigkeiten (Abb. 37) nur filr das Gesamtgebiet, weil sich die Werte von Grimmen und
Reinkenhagen zu wenig voneinander unterscheiden, als daB sie in dem verwendeten
MaBstab hdtten dargestellt werden kdnnen. Die Darstellung der mittleren relativen
Kdchtigkeiten (Abb. 38), die auf die Gesamtmdchtigkeit aus allen Bohrungen des Un-
tersuchungsgebietes bezogen ist, erfolgte getrennt fiir Grimmen und Reinkenhagen.
Alle Werte > 100 sind horizontal schraffiert (Grimmen eng, Reinkenhagen weit), alle

Jjeweils bezogen auf m i t t 1 e r e absolute Mdchtigkeiten (vgl. Tab. 2).
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Werte < 100 haben Kdstchenschraffur. Die Darstellung der maximalen und minimalen
relativen Machtigkeiten (Abb. 39) erfolgte getrennt fiir Grimmen und Reinkenhagen.
Alle Werte > 100 sind horizontal schraffiert (Grimmen weit, Reinkenhagen eng), alle
Werte <€ 100 haben Kdstchenschraffur. In der Darstellung der mittleren Abweichungen
von mittleren relativen Michtigkeiten (Abb. 40) wird rdumlich zwischen Grimmen und
Reinkenhagen unterschieden. Alle Grimmener Werte, die iiber der mittleren Abweichung
des Gesamtgebietes liegen, sind horizontal schraffiert, die entsprechenden Reinken-
hagener Werte dagegen in Kidstchensignatur angegeben.

Die Darstellungen der tektonischen Aktivitdt K, (Abb. 41) und des tektonischen
Differenzierungsgrades K3 (Abb. 42) gehen auf NEJMAN (1959) zuriick, unterscheiden
sich aber von seinen dadurch, daB sie nicht von absoluten, sondern von relativen
Mdchtigkelten abgeleitet wurden.

Die tektoniseche Aktivitdat K1 ist hierbei die Differenz
der extremen Mdchtigkeiten, d.h. der maximalen und minimalen r el a t i ven
Mdchtigkeiten:

Ky = Dpax = Din

Auf der Abszisse werden die absoluten Altersangaben, auf der Ordinate die dazuge-
hérigen extremen Mdchtizkeitsdifferenzen abgetragen. Nach NEJMAN (1959) und
JARMOLA (1971) veranschaulicht die tektonische Aktivitdt den BildungsprozeB von
Lokalstrukturen, indem die Zeitpunkte intensiver tektonischer Bewegungen hervorge-
hoben werden; syn- und posttektonische Vorgdnge werden dabei gemeinsam erfaBt.

Un die tektonische Differenzierung von Lokalstrukturen zu kennzeichnen, wird das
Verhdltnis der extremen relativen Michtigkeiten ermittelt; der tek tonische
Differenzierungsgraid K3 wird berechnet aus

mmax .

3 Pnin
Die Darstellung erfolgt analog der tektonischen Aktivitdt.

K

In der Darstellung der tektonischen Aktivitdt nach NEJMAN (Abb. 41) und des tek-
tonischen Differenzierungsgrades nach NEJMAN (Abb. 42) sind die Strukturen Grimmen
und Reinkenhagen getrennt enthalten. Wenn die tektonische Aktivitdt oder der tekto-
nische Differenzierungsgrad in Reinkenhagen iiber der in Grimmen liegt, erfolgte
Kdstchensignatur, im umgekehrten Falle Horizontalschraffur.

Die Isolinienkarten und Schnitte der Abwelil-
chungen von mittleren relativen Madchtigkeiten
(Abb. 33 - 35, 36, 39, 40) fir die einzelnen Postsalinarstufen sind eine Weiterent-
wicklung der zuvor genannten Karten der Lage der Sedimentationsmaxima und -minima.
Eine #dbnliche Methodik wurde von NEJMAN (1959) auf regionale Struktureinheiten ange-
wandt. Sie erlauben einen von dem Absolutbetrag der Machtigkeiten unabhd&ngigen Ver-
gleich der Intensitdt der Machtigkeitsinderungen. Die Schnittfolge (Abb. 36) ist aus
den genannten Isolinienkarten abgeleitet. Dargestellt wurden jeweils nur die grdSten
und kleinsten Isopachen der Mdchtigkelitskarten. Die Karten bringen das Wandern der
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Michtigkeltsmaxima und -minima zum Ausdruck, ohne daB sie im einselnen Auskunft iber
die Intensitdt der tektonischen Vertikalbewegungen geben. Trotzdem kSnnen diese Dar-
stellungen als eine wichtige Erginzung der Paldostrukturkarten und paldotektonischen
Schnitte sowie zur Extrapolation der Strukturentwicklung angesshen werden.

30 30 Salinar

Den Ldsungsweg fiir die Untersuchung der Mdchtigkelitsbeziehungen innerhalb des
Salinars zeigt Tab. 3.

Tab. 3. Schema der Mdchtigkeitsanalyse im Salinar der Strukturen Grimmen
und Reinkenhagen

Konventionelle Erwelterte Mdchtigkeltsanalyse
Mdchtigkeitsanalyse

Ausgangs- absolute Mdchtigkeiten normierte (sekunddre) Michtigkelten

daten Abweichungen von mittleren relativen

Mdchtigkeiten

Arbeits- Mdchtigkeltskarten Midchtigkeitskarten

stufen Abweichungskarten

Streuung der normierten Mdchtig-
keiten

- Rangfolge der Salinarglieder nach
zunehmender Streuung (Streuungs-
reihe)

- Rangkorrelationsanalyse;
Vergleich der Rangfolgen erbohrter
Mdchtigkeiten mit der Streuungs-
reihe

- Rangkorrelationskoeffizienten

Aussage Dokumentation der Hinweise auf relative Xnderung der
Mdchtigkeitsverteilung Mdchtigkeiten der Salinarglieder

der Salinarglieder Indirekte Aussagen ilber die
primdre Michtigkeltsver-
teilung

Die konventionelle Midchtigkelitsanalyse des Salinars basiert auf den erbohrten
sekunddren Mdchtigkeiten, die im folgenden als absolute Mdchtigkeiten bezeichnet
werden. Die angefertigten Michtigkeitskarten geben einen tiberblick iiber die heute
vorliegende Kachtigkeitsverteilung des Salinars und der Salinarglieder.

Die erwelterte Michtigkelitsanalyse geht von normierten sekundlren Michtigkelten

aus, Sie wurden durch Umrechnung der absoluten Michtigkeiten (M) in relative MHche
tigkeiten (m) gewonnen.
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Die normierten Mdchtigkeiten wurden dann zur Entwicklung von Vorstellungen {iber
die Mdachtigkeltsdnderungen der Salinargesteine mit unterschiedlichem geomechanischem
Verhalten, d.h, Halite und Anhydrite, benutzt. Dazu wurde die Streuung berechnet, und
die Halite und Anhydrite wurden in getrennten Reihen, sog. Streuungsreihen, nach stei-
gender Streuung angeordnet. Die Streuung der Halite und Anhydrite wurde mit den mittle-
ren absoluten Mdchtigkeiten verglichen und ilber die Berechnung der Rangkorrelation mit
den normierten Mdchtigkeiten der Halite und Anhydrite verglichen und geologisch inter-
pretiert.

Die erweiterte Mdchtigkeitsanalyse des Salinars wurde durch eine erweiterte Struk-
turanalyse ergdnzt, welche die Untersuchung der Beziehungen zwischen den heutigen

Tiefenlagen der Oberkante Salinar und den Mdchtigkeiten der Salinarglieder beinhaltete,

In Kap. 5 wird auf die konventionelle und erweiterte Mdchtigkeitsanalyse sowie
auf die erweiterte Strukturanalyse ausfiihrlich eingegangen.
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4, Bemerkungen zur Halokinese und zum mechanischen Verhalten der Salinargesteine

Zur Abschdtzung des geomechanischen Verhaltens der Salinargesteine in den Struk-
turen Grimmen und Reinkenhagen ist es notwendig, aufbauend auf den klassischen Arbei-
ten von FULDA und ILOTZE, sich anhand neuer Gesichtspunkte mit der Kinematik und Dyna-
mik der Salzbewegung zu befassen., Zundchst wird auf die Dynamik eingegangen, wdhrend
Kinematik und geomechanisches Verhalten der Salinargesteine daran anschlieBend be-
handelt werden; dadurch erscheint der AnschluB3 an die eigenen Untersuchungen gewdhr-
leistet.

4.1. Auslosende Faktoren und Ablauf halokinetischer Vorgdnge

Im Laufe der jahrzehntelangen Diskussionen um die Ur sachen halokineti-
scher Vorgdnge haben sich zwel Grundansichten herauskristallisiert, wobel aber immer
noch ‘nicht eindeutig entschieden ist, welcher der Vorzug gebilhrt. Nach STEPHANSSON
(1972) konnen Salinarstrukturen entstehen durch

- tangentiale Spannungen;

- gravitative Instabilitdt oder inverse Dichteschichtung der Schichtenfolge,
d.h., eine oder mehrere Schichten mit geringerer Dichte (Salinar, Salz)
liegen zwischen Schichten mit hoherer Dichte (Post- und Subsalinar)
(Halokinese im Sinne TRUSHEIMs).

Mit der inversen Dichteschichtung als einem allgemein-geologischen Phdnomen haben
sich in den letzten Jahren eine groBe Anzahl von Veriffentlichungen auseinanderge-
setzt. Sie wurde z.B. als Ursache fiir magmatischen Diapirismus, Faltung und andere
tektonische Vorgdnge in der hSheren Kruste, von Konvektionsprozessen in der tieferen
Kruste und im oberen Mantel erkannt (vgl. u.a. BERNER, RAMBERG & STEPHANSSON 1972).

Erstgenannte Richtung leugnet zwar nicht den EinfluB der gravitativen Instabili=
tdt, legt das Schwergewicht letztlich aber auf tektonische Krdafte (KITYK 1963, 1970),
insbesondere bei der Ausldsung des Prozesses. An Beispielen seien hier nur solche aus
Ost-Turkmenien (PILIC & SOKOLOV 1971), dem Irkutsker Amphitheater und der Pripjat-Sen-
ke (KARASEVA 1970, 1971) angefilhrt. So entstanden in Ost-Turkmenien durch die alpi-
dischen Hebungen im Subsalinar Briiche, welche die Halokinese im jurassischen Salz
ausldsten., Die gravitative Instabilitdt wurde dort erst am Ende der Strukturbildung
wirksam. KARASEVA (1970, 1971) folgert aus einer vergleichenden Analyse von Irkutsker
Amphitheater und Pripjat-Senke, daB die halokinetischen Vorgdnge durch differenzier-
te tektonische Bewegungen von Fundamentschollen ausgeldst werden. Im Irkutsker Amphi-
theater ist die Halokinese Folgeerscheinung von Heraushebung, in der Pripjat-Senke
von Absenkung.
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Neuerdings nehmen zahlreiche Autoren an, daB sich die Salinarstrukturen infolge
Koppelung bzw. {lberlagerung gravitativer und endogen-tektonischer Vorgdnge bilden.,
Beispiele sind Strukturen in der Altmark (KNAPE 1963), im Aquitan-Becken (LIECHTI
1968), im nd3rdlichen Amadeus-Becken Zentral-Australiens (McNAUGHTON & QUINLAN 1968),
in Nordafrika (TORTOCHAUXZ 1968), Silidamerika (BENAVIDES 1968) und auf der siidlichen
Sibirischen Tafel, in der Angara-Lena-Syneklise z.B. der Litvincevo-Wall (BERNgTEJN
u.a. 1971). JUBITZ (1969) sieht die Salztektonik als "weitestgehend tektonisch akti-
vierten Vorgang, teils aber auch als gravitativ-autonomes Geschehen".

Von den Befiirwortern einer durch inverse Dicnteschichtung hervorgerufenen Ent-
stehung der Salinarstrukturen werden tektonische Impulse als ausldsendes Moment
halokinetischer Vorgidnge (MEINHOLD & REINHARDT 1967; TRUSHEIM 1957/58) angenommen.

Zahlreiche Autoren beschdftigen sich seit ESCHER & KUENEN (1929) und NETTLETON
(1934) mit der tektonophysikalischen Erfassung und Modellierung dieser Vorgidnge und
ihrer mathematischen Beschreibung (RAMBERG 1963, 1967, 1972; BERNER, RAMBERG &
STEPHANSSON 1972). Allerdings fehlt m.E. bisher weitgehend die Verkniipfung der expe-
rimentell und empirisch gewonnenen geologischen Ergebnisse zu einem Gesamtmodell.

Die rdumliche Lage und Anordnung der Salinarstrukturen zeigt - nach vielen Unter-
suchungen zu urteilen - keine einheitlichen Beziehungen zum prédsalinaren Unterbau,
In der Dnepr-Donec-Senke (CIRVINSKAJA, ZABELLO u.a. 1970; SAVEENKO 1971) liegen die
Salinarstrukturen sowohl ilber Hochlagen als auch iiber den Senkenrdndern oder Flexu-
ren bzw. Tiefenbriichen des Subsalinars. Am Ostrand der (Pri-)Kaspi-Senke (EURAVLEV
1967; SKUTINA, TRAJNIN u.,a. 1970) s8ind die meisten Salzkuppeln an die Tops von lo-
kalen Subbalinar-Aufwdlbungen gebunden. Dabeil kann der Top der Subsalinar-Hochlage
direkt unter dem Top der Salzkuppel liegen, oder aber die Salzstrukturtops sind
gegeniiber denen des Subsalinars seitlich verschoben. In der 8stlichen (Pri-)Kaspi-
Senke besteht nach IVANOV, SMETANINA u.a. (1971) folgende regionale Beziehung zwischen
Subsalinar und den Salinarstrukturen: Im Senkenzentrum befindet sich eine Salzkup-
pelgiganten-Zone, an den Flanken der Senke liegen intensiv dislozierte kleindimen-
sionale Salzkuppeln (vgl. ZURAVLEV & SAMODUROV 1960), in den Randbereichen der
Senke schlieBlich linear angeordnete Salzkuppelstrukturen, in denen das Salz unvoll-
stdndig durchgebrochen ist. Eine dhnliche Anordnung der verschiedenen Salzstruktur-
typen ist auch in der Norddeutsch-Polnischen Senke erkannt worden. Die Salzdiapire
unterschiedlicher Form und Amplitude im Senkenzentrum werden randlich von Salzkissen
umgeben (WIENHOLZ 1967; BUS, GOLOV u.a. 1970).

Die Salinarstrukturen Grimmen und Reinkenhagen liegen am Nordostrande der Nord-
ostdeutschen Senke; belde werden voneinander durch eine tektonische Stdrung getrennt,

die mdglicherweise bis ine Fundament reicht.

STEPHANSSON (1972) faBt in Anlehnung an O'BRIEN (1968) folgende Fuktoren zusammen,
welche die Bildung einer Salzstruktur (Diapir) bestimmen:
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- Dichteunterschied Salinar/Postsalinar (= Auflager),

- Verhdltnis der scheinbaren Viskositdt Salinar/Postsalinar,
- Midchtigkeitsverhiltnis Salinar/Postsalinar,

- Festigkeit des Postsalinars,

- rdumliche Verteilung des Salinars,

- Porendruck und Wassergehalt der Sedimente,

- allseitiger Druck und Temperatur,

- tektonische Aktivitidt.

Im Rahmen seiner Untersuchungen hat sich der Autor speziell mit den Mdchtigkeitsver-
hdltnissen im Salinar/Postsalinar, der rdumlichen Verteilung des Salinars und der
tektonischen Aktivitit befaBt (vgl. Kap. 5).

Nach MEINHOLD u.a. (MEINHOLD 1956; MEINHOLD & REINHARDT 1967) beruht Salztektonik
auf der Verformung viskoser Massen (Salz) mit nichtlinearen Parametern (Viskositidt,
FlieBgeschwindigkeit, Nachgebespannung) durch pseudoviskoses
F1lieBen. Wird das hydrostatische Gleichgewicht gestort, z.B. durch einen
tektonischen Impuls, so wird infolge der Dichteinversion des Schichtenverbandes eine
Bewegung des Salzes ausgeldst. Dabel flieBt das Salz als flieBfdhiges Medium von Ge-
bieten hoheren nach solchen niedrigeren Potentials, da nur statisches Gleichgewicht
herrscnen kann, wenn sich die Teilchen in einer Lage befinden, fiir die die Energie
ein Minimum wird (MEINHOLD 1956). Aus der Umgebung der Strukturen wandert ebenfalls
Salz ab; dadurch werden wieder neue Wanderungsbewegungen ausgelost. Damit das Salz
bzw, Salinar flieBen kann, muB bei dem jeweiligen statischen Druck, der von der Deck-
gebirgsmichtigkeit abhdngt, eine bestimmte Scherspannung, also ein Differentialdruck,
erreicht sein (MEINHOLD & REINHARDT 1967), Die weiteren Vorginge und Erscheinungen
der Salinarstruktur-Entwicklung haben TRUSHEIM (1957/58) und SANNEMANN (1968) ein-
gehend beschrieben, so daB hier auf eine Darstellung verzichtet wird. Wie grofB die
Massenverlagerungen sind, zeigt das Beispiel der im Durchmesser mehrere Dekakilo-
meter groBen Salzkuppel Kenkijak in der (Pri-)Kaspi-Senke (ZUBOV, KUNIN u.a. 1972),
wo im Strukturtop 3000 m Salinar vorliegen, wdhrend es in den umgebenden Randsenken
nur noch < 100 m miachtig ist.

Klarheit besteht auch dariiber, daB die Bildung von Salinarstrukturen sowohl kon-
tinuierlich als auch diskontinuierlich in mehreren Stadien ablaufen kann. Beispiele
bieten die Entwicklung der nordspanischen Salzstdcke (LOTZE 1955, 1972) und die der
Salzstrukturen in der Angara-Syneklise sowie der Berezovo-Senke der siidlichen Sibi-
rischen Tafel (ARUTJUNOV, DROBOT u.a. 1971). In den ersten Stadien der Strukturbil-
dung (Salzkissen) iiberwiegt horizontal gerichtete Salzwanderung, im Diapirstadium
dagegen Vertikalmigration (ZURAVLEV 1967; MUEHLBERGER 1968; HITE 1968).
CHAJRETDINOV u.a. (1971) konnten nachweisen, daB die Krdfte, die zum Durchbruch
eines Diapirs fiihren, vorwiegend in seiner Randzone konzentriert sind; das Zentrum
wird durch das sich schneller vorwdrtsbewegende Material der Peripherie passiv ein-
bezogen. Andert sich zeitlich die Krdfteintensitdt, so kann sich die Zone maximaler
plastischer Verformung bzw, Vorbewegung in den Diapir hinein oder von ihm weg ver-
schieben.
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Die Salzbewegung spiegelt sich in der Mdchtigkeits- und Faziesentwicklung des liber
dem Salinar liegenden Postsalinars wider und kann aus dieser indirekt rekonstruiert
werden (TRUSHEIM 1957/58; KNAPE 1963; ROMASOV 1972). Der Verfasser vorliegender Ar-
beit beschiftigte sich nicht direkt mit den Salzbewegungen, sondern konnte indirekt
aus dem Verhalten des Postsalinars, d.h. aus den etwa gesetzmdBig erfolgenden Verla-
gerungen der Sedimentationsmaxima und -minima in Raum und Zeit (MEIER & WENDLAND
1971; WENDLAND 1972, 1973), gewisse Riickschliisse auf die halokinetischen Vorginge,
speziell auf die generelle Zeitlichkeit der FlieBvorgdnge und auf den Richtungsvek-
tor der Bewegungen ziehen. AuBer ZURAVLEV (1967) und EARGLE (1968) beschdftigte sich
auch ROLL (1971) in seiner Untersuchung iiber den Salzstock Molme und dessen Umgebung
mit dem Wandern der Sedimentationsmaxima und -minima des Postsalinars und leitet
daraus Schliisse uber die Salzbewegungen und die Strukturgenese ab.

4.2, Mechanisches Verhalten der Salinargesteine

Im Verlauf der Halokinese, die mit erheblichen Massenverlagerungen und Material=-
differenzierungen (RINNE 1924) einhergeht, reagieren die Hauptkomponenten des Sali-
nars, also Ton- und Karbonatgesteine, Anhydrite, Halite und Kalisalze, verschieden,
Die Reaktionsformen der Salinargesteine, die von sprdder Reaktion durch Bruch bis zu
rein plastischer bzw. stetiger Verformung (LOTZE 1957) reichen, sind abhdngig von den

- gesteinsphysikalischen Eigenschaften (Druckfestigkeit, FlieBdruck und -grenzen,
Viskositdt) und innerem Gefiige,

- (primiren) M#dchtigkeiten und lithologischem Aufbau sowie von

- steigender Temperatur und damit der geologischen Tiefenlage.

Trotz zahlreicher tektonophysikalischer Modellexperimente sind die gesteinsphysi-
kalischen Parameter der Salinargesteine, sowohl der E}nzelkristalle als auch der
Kristallaggregate, noch nicht ausreichend bekannt (ODE 1968), insbesondere nicht als
Funktion der unterschiedlichen p-T-Bedingungen. In Ubereinstimmung mit STOCKE &
BORCHERT (1936) gibt ZANKER (1972) folgende Werte der Druckfestigkeit an, die Aus-
druck der unterschiedlichen Teilbeweglichkeit (de BOER 1971) und damit der Verform-
barkeit bzw. der zu erwartenden Reaktionsform der Salinargesteine sind:

Tab. 4. Druckfestigkeit und Teilbeweglichkeit der Salinargesteine (nach LOTZE 1957
und ZANKER 1972, 1974)

Salinargestein Druckfestigkelt Teilbeweglichkeit
[ kp/cm®)
Anhydrit- u. Karbonatgesteine 600 - 1500 gering (kompetent)
Halitit, Hartsalsz 420 - 300 groB (inkompetent)
Carnallitit 150 - 100 sehr groB (inkompetent)

Danach nimmt mit abnehmender Druckfestigkeit die Teilbeweglichkeit der Salinarge-
steine zu., Weiter wird das Deformationsverhalten der Salinargesteine wesentlich von
den primdren Mdchtigkeiten und dem auftretenden Schichtungsverband, so z.B. von
Wechsellagerungen von kompetenten und inkompetenten Schichtgliedern, beeinfluBt.
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Nachfolgend werden nach der zugdnglichen Literatur die mechanischen Eigenschaften
bzw. das Verhalten der einzelnen Salinargesteine kurz beschrieben.

4,2.,1. Anhydrite

Das Verhalten der wenig teilbeweglichen Anhydrite hdngt nach ZANKER (1972, 1974)
"und LOTZE (1957) von ihrer Michtigkeit und ihrem lithologischen Aufbau, z.B. den
Halit-Gehalten, ab:

- Je geringmdchtiger Anhydritbédnder sind, desto stdrker sind sie
bruchlos verformbar,

- Geringmichtige reine Anhydritbdnke in mdchtigeren Halitern (Anhydrit-
mittel) zerbrechen und zerreiBen sehr leicht. Je stdrker die Anhydrite
primir von Halit ("Pegmatitanhydrit") durchsetzt sind, desto plastischer
reagieren sie.

Spezielle Untersuchungen (KOSMAHL 1969) liegen iiber mdc h tigere
Anhydritfolgen, vor allem iiber den Hauptanhydrit A 3 vor, der auch im Untersuchungs-
geblet von Grimmen-Reinkenhagen zwischen 50 m und 80 m mdchtig wird. In Salzsdtteln
herrscht nach LOTZE (1957) reine Bruchtektonik der Anhydrite vor., In den norddeutschen
Salzstocken ist der Hauptanhydrit A 3 dagegen plastisch verformt. Der dort 30 - 40 m
mdchtige Hauptanhydrit A 3 diinnt an den Flanken zwischen den Spezialsdtteln und
-mulden kontinuierlich aus. Nach ELBERSKIRCH (1971) kann in den ZufluBzonen zum
Salzstock und in dessen Randgebieten viel Anhydrit vorliegen, da "Anhydrit, weniger
beweglich als Salz, im FlieBen zum Salzstock hin dem Salz nachhinkt ..." (vgl. auch
FULDA (1927) und andere dltere Autoren).

Erhohte Mdchtigkeiten des Hauptanhydrits gehen nach KOSMAHL (1969) auch auf groB8-
und engrdumige primédare Mdchtigkeltsschwankungen zuriick, die mehr als 35 m
betragen konnen. Zwischen den Mdchtigkeltsmaxima der Anhydritkuppen llegen Bereiche
mit geringeren Anhydrit-Mdchtigkeiten (Problem der "Anhydritklippen").

Allgemein kdnnen Anhydrite nach WOHNLICH (1969) homogene und inhomogene Deforma-
tionen zeigen. Anhand kleintektonischer Untersuchungen an Gipskeuper-Anhydriten in
Ton- und Mergellagen (Aufschliisse) beschreibt er den kinematischen Deformationsab-
lauf. Zundchst kommt es zu homogenen Deformationen, d.h. zu Ausdiinnungen und Ver-
dickungen der Anhydritlagen, wobeli deren Schichtfl&dchen eben bleiben., Die nachfol-
genden inhomogenen Deformationen bestehen in der Bildung von sinusfdrmigen Falten.
Gehen die Deformationen weiter, so entartet die Faltung. Es kommt zur Durchmischung
und volligen Aufldsung des urspringlichen Gesteinsverbandes,

4,2.2, Halite
Die Deformation des Salinars beinhaltet nach LOTZE (1957) und ZARKER (1972) nicht

nur eine Verbiegung vorzugsweise der wenig teilbeweglichen (kompetenten), eingelager-
ten Anhydrite und Tongesteline, sondern vor allem Materialverlagerungen in den hoch
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teilbeweglichen (inkompetenten) Haliten und Kalisalzen, wobei #hnlich wie bei den
Anhydriten die primdren Mdchtigkeiten von Bedeutung sind. Bei kleinen primdren Halit-
mdchtigkeiten, und bei Einlagerung der Halite zwischen mdchtigere kompetente Anhydri-
te mit geringer Teilbeweglichkeit, paBt sich ihr mechanisches Verhalten trotz groler
Teilbeweglichkeit dem der Anhydrite an (sog. Distanzschutz nach ZANKER 1972). Auch
verhalten sich die einzelnen Halitfolgen entsprechend ihrer Lage im stratigraphischen
Profil unterschiedlich. So ging im Siidharz-Kalirevier (ZANKER 1972) im StaBfurt-Stein-
salz Na 2 und im Kalilager StaBfurt K 2 - als Folge der Druckentlastung unter den
Sdtteln - stets ein Materialtransport von den Mulden zu den Sdtteln vor sich. Die da-
mit verbundene "Druckiiberwdlzung" auf die Mulden zog eine weitere Materialabwande-
rung nach sich. Demgegeniiber wandert das hangende Leine-Steinsalz Na 3 von den Sdt-
teln in die Mulden; ein dhnliches Verhalten zeigt auch das obere Leine-Steinsalz

Na 3 o im Bereich von Grimmen,

Das plastische FlieBen der Halite beginnt nach HOFRICHTER (in: TAYLOR 1968) bei
einem Uiberlagerungsdruck von 50 - 100 kg/cmB, der einem 350 - 600 m mdchtigen Auf-
lager entspricht. ZURAVLENKO, GORBENKO u.a. (1971) konnten fiir die Dnepr-Donec-Senke
nachweisen, daB8 Halit bei einem POISSON-Koeffizienten von 0,45 und einem geothermi-
schen Gradienten von 10 °C/km in. einer Tiefe von 2200 m plastisch zu flieBen beginnt.

Nach OSAKPAEV (1971), der sich mit den Internstrukturen von Salzkuppeln beschdf-
tigte, s80ll die Deformation nicht durch plastisches FlieBen, sondern durch Granulie-
rung erfolgen. Die groBen positiven Salinar-Mdchtigkeitsanomalien in den Salinar-
strukturen gehen vor allem auf die Halite zuriick, die generell in den Tops der Struk-
turen angestaut sind. So nehmen im Redica-ViZa-Wall (Pripjat-Senke) die Mdchtigkei-
ten der unteren Halitfolge des oberen Salinars von 300 - 500 m in Richtung auf das
Zentrum der Salinarstrukturen bis auf 2000 m zu (EROSINA & KISLIK 1972); ein #hn-
liches groBrdumiges Verhalten der Halite beschreibt auch ZAMARAEV (1967) aus dem
Irkutsker Amphitheater. Gleiches Verhalten des Halites (StaBfurt-Steinsalz Na 2)
gilt auch fiir die Strukturen Reinkenhagen und Grimmen (Abb. 7) und die des Sub-
herzynen Beckens.

4.2.3. Kalisalze

Auf Grund ihrer groBen wirtschaftlichen Bedeutung sind der Aufbau und vorwiegend
das kleinrdumige Mdchtigkeitsverhalten der Kalisalze im Kalilager StaBfurt K 2 des
germanischen Zechsteins, in den permisch-devonisch-tertidren Kalilagern der Russi-
schen Tafel, der Pripjat-Senke und der Vorkarpaten-Randsenke recht gut bekannt
und von zahlreichen Autoren beschrieben worden.

Entsprechend ihrer geringen Druckfestigkeit sind die Kalisalze im allgemeinen
die flieBfdhigsten Salinargesteine, wobei es in ihrem Verhalten gegeniiber Deforma-
tionen noch Differenzierungen gibt. LOTZE (1957) macht folgende Angaben iiber das
Verhalten der einzelnen Kalisalze:
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- Polyhalit (K2032Mg[804]4«2H20 und Langbeinit K2M32[SO4]3):
Verhalten wahrscheinlich wie Anhydrit;

- Carnallit (KCl-MgClz'GHZO): sowohl sprode Reaktion, die sich in
Brekzienbildung (Trimmercarnallit) #uBert, als auch plastisches
Verhalten (intensive Feinfdltelung schichtiger Carnallite);

- Hartsalz (Sylvin KC1l + CaSO4 und/oder Kieserit MgSO4~H20),
Sylvinit (KCl + NaCl): im wesentlichen plastische Deformation,
wdhrend Bruchtektonik auBerordentlich selten ist.

Ferner ist mehrfach (KIESEL 1924; AHLBORN 1934; STOLLE 1959; LOEFFLER 1962;
ZANKER 1972) auf den Zusammenhang bzw, die Abhdngigkeit der heute vorliegenden
Mdchtigkeitsvertellung mit bzw. von der Fazlies der Kalilager hingewliesen worden.
AHLBORN (1934) unterschied am Bernburger Sattel fiir das Kalilager StaBfurt K 23

K 2 geringmdchtig: Halit-Langbeinit-Fazies, -
K 2 mdchtiger: Sylvinit-Fazies,
K 2 mdchtig: Carnallit-Fazies.

Auch fiir das K 2 des Sildharz_Kalireviers konnten d@hnliche Feststellungen getroffen
werden (STOLLE 1959; ZANKER 1972):

- K 2 vertaubt oder in Hartsalzfazies: Verhalten analog den "Eigenbewegungen"
des Hangenden;

- K 2 in Carnallitfazies: plastisches Verhalten etwa analog dem anhydritarmen
Na 2 im Liegenden;

- K 2 in Hartsalz/Carnallit-Faziesiibergingen: Spezialfaltung ("Eigentektonik");
das Hangende wird nicht beeinfluBt, gelegentlich werden die hangenden Partien
des Na 2 miterfafit.

In der Regel diinnen die Kaliserien im Bereich der Strukturen von
den Flanken in Richtung auf die Tops aus; entsprechende Beispiele bringen EROSINA &
KISLIK (1972) sowie KONISCEV & MAKAREVIC (1972) aus dem Redica-Wall in der Pripjat-
Senke. Ahnlich verhdlt sich das faziell z.T. heterogen entwickelte Kalilager StaB-
furt K 2 im Strukturgebiet Grimmen-Reinkenhagen (Abb. 7). Im Gegensatz zu den Hali=-
ten (PRUCHA 1968) konnen die Kalisalze in den Mulden- und Sattelkernen von
FlieBfalten angestaut sein, wdhrend sie an den Flanken ausgedlinnt sind.
Als Beispiele seien hier nur die Kalisalzlagerstdtten von Stebnik in der Innenzone
der Vorkarpaten-Randsenke (GUNZERT 1967; KUDRJAVCEV 1971), der oberen Kama (GOLUBEV
1972), dee StaBfurter und Bernburger Sattels (FLEISCHER 1960; KNAK 1960) und von
Wefensleben in der Allertalzone (LOEFFLER 1962) angefiihrt.

4,3, Teilzusammenfassung

Zusammenfassend werden einige Feststellungen zur Dynamik und Geomechanik des
Salinars hervorgehoben, die flir die Interpretation der nachfolgend beschriebenen
Untersuchungen des Verfassers, speziell der erweiterten Mdchtigkeitsanalyse, von
Bedeutung sinds
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Salgtektonische baw. halokinetische Brscheinungen dilrften vorwiegend durch
inverse Dichteschichtung entstehen. Tektonische Impulse und Prozesse als Aus-
16ser fir die Bildung der Salinarstrukturen spielen eine wichtige Rolle.

Bedeutsam erscheint die Koppelung von gravitativen und endogen-tektonischen
Vorgdngen bel der Bildung von Salgstrukturen. BEine exakte methodische Trennung
beider Vorgdnge ist im Rahmen struktureller Untersuchungen bislang in der Regel
nicht mbglich.

Zwischen rdumlicher Lage und Anordnung der Salinarstrukturen einerseits und
dem Strukturbau des unterlagernden Subsalinars andererseits bestehen keine
einheitlichen Beziehungen.

Die Bildung der Salinarstrukturen lduft sowohl kontinuierlich als auch dis-
kontinuierlich in mehreren Etappen/Stadien ab. Zuerst ilberwiegt horizontale,
spdter vertikale Salzmigration in Richtung auf die bzw. innerhalb der sich
entwickelnden Salinarstruktur.

Aus der Midchtigkelts- und Faziesentwicklung des Postsalinars ergeben sich
Rickschliisse auf den Ablauf der Halokinese und auf die Verdnderungen im
Salinar in Zeit und Raum.

Im Zuge der Halokinese kommt es zu erheblichen Masseunverlagerungen und
-differenzierungen im Salinar, die sich in den Mdchtigkeitsschwankungen

der einzelnen Salinarglieder widerspiegeln. Das FlieBverhalten der Salinar-
gesteine, d.h. Halite, Kalisalze, Karbonat- und Tongesteine, hdngt vor allem
von ihrer unterschiedlichen Teilbeweglichkeit ab, wird aber auch von der
GroBe ihrer primdren Michtigkeiten (Halit, Anhydrit), von ihrer lithologi-
schen Ausbildung (Kalisalze), ihrer Lagerung im Gesamtverband des Salinars
und von den sich wdhrend der Halokinese einstellenden Druck- und Spannungs-
verhdltnissen beeinfluBt.,

Die Halite sind im allgemeinen aus den sich bildenden Randsenken abgewandert
und in den Tops der Strukturen angestaut; an den Flanken sind Halite und An-
hydrite dagegen reduziert. Andererseits kdnnen die Halitfolgen im Hangenden
mdchtiger Halit-Akkumulationen, wie z.B. StaBfurt-Steinsalz Na 2, ausdiinnen;
Beispiel: Leine-Steinsalz Na 3 im Sidharz. Das trifft inshesondere auch auf
die hoch teilbeweglichen Kalisalze (Kalilager StaBfurt K 2) zu, die in den
Strukturtops in der Regel ausgediinnt sind. Bel den Anhydriten kdnnen auch
groBere primdre Mdchtigkeltsschwankungen auftreten.

In den MiEchtigkeiten driickt sich integrativ die Wirkung aller Faktoren aus, die

auf die Teilbeweglichkelt der Salinarglieder und ihr mechanisches Verhalten widhrend
der Halokinese einwirken. Daher kann die Mdchtigkeitsanalyse, aufbauend auf den Er-
fahrungswerten zur Kompetenz bzw. Inkompetenz der Salinarglieder, zu begrindeten
Aussagen lber das Verhalten des Salinars bel der Halokinese kommen.
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Tab., 5. Teilbeweglichkelt, Mdchtigkeiten und rdumliches Verhalten der Salinar-

esteine (nach Literaturangaben, speziell LOTZE 1957 u.a.)
%M = Michtigkeiten)

Salinar-
gestein

Teilbeweg-
lichkeit

Mdchtigkei ts~
dnderungen
primidr

Rdumliches Verhalten

(strukturbezogen)

Anhydrit
(4)

gering

+

unregelmdBig

M klein: bruchlose Verformung, kaum
Mdchtigkeitsdnderungen

M groB: Bruchtektonik in einfachen
Strukturen

Salzstocke: Ausdiinnen an Flanken,
Anreicherung in den Muldenbdden

- mm Em s s wm e e em em e mm mm wm e e e wm e W o s mm e am wm e o e o s e e wm e e e o s e =

groB bis
sehr groB

entspr. regionaler Mdchtigkeitsver-
teilung

M groB: Anstau in Strukturkernen

und -tops, Ausdiinnung an den Flanken
der Strukturen sowie zwischen den
Strukturen

M klein: vgl. Na 3

B e T T T T T T T T T T T e e e T

Kalisalze
(K)

groB bis
sehr grol

M groB: Ausdiinnung in Richtung bzw,.
in den Tops der Strukturen
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He Strukturbau und Midchtigkeitsverteilungen des Salinars (Mdchtigkeitsanalyse
des Salinars)

5616 Allgemeine Vorbemerkungen

Yor der eigentlichen Untersuchung bzw. Rekonstruktion der PlieBvorgdnge im Sali-
narkdrper steht die Darstellung der Mdchtigkeitsverteilungen der Salinarglieder, um
eine Ubersicht iiber das Salinar im Sinne einer Bestandsaufnahme zu erreichen. Dazu
wurden die in Tab., 6 zusammengestellten Karten des Salinars im AusgangsmaBstab
1 : 25 000 bzw. im EndmaBstab 1 : 100 000 angefertigt.

Tab., 6. Ubersicht iiber die angefertigten Tiefenlinienpldne, Karten der absoluten
Mdchtigkeiten und Karten der Abweichungen von mittleren relativen Mdchtig-
keiten des Salinars

Tiefenlinien Absolute Abweichungen von mittle-

Machtigkeiten ren relativen Mdchtig-
keiten

Basis Leine-Serie StaBfurt-Steinsalz Na 2 dito

(Abb. 4) Kalilager StaBfurt K 2 dito

g:zis S{aﬂfurt— Grauer Salzton T 3 und -

(Abb nz? z Plattendolomit Ca 3

° Hauptanhydrit A 3 dito

unteres Leine-Steinsalz -
Na 3 w
Anhydritmittel A 3 m dito
oberes Leine-Steinsalz -
Na 3 o
Leine-Steinsalz Na 3 dito
Roter Salzton T 3 und
Pegmatitanhydrit A 4 Pegmatitanhydrit A 4
Aller-Steinsalz Na 4 dito
- Ohre-Anhydrit A 5
Ohre-Steinsalz Ea 5 dito
- Grenzanhydrit A 5 r
Ohre-Serie Z 5 -
Salinar (S) dito
Mobile Gruppe 2 (M 2) dito
Starre Gruppe (ST) dito
Mobile Gruppe 1 (M 1) dito

Abbildungen: Abb, 7, Abb. 43 Abb., 6, 8 = 10, 26, 28, 44
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Im folgenden werden die Tiefenlinienpldne (Abb. 4), die Karten der absoluten Mdch-
tigkeiten (Abb. 5 = 7) und der Abweichungen von den mittleren relativen Mdchtigkeiten
(Abb. 8 = 10) beschrieben. Neben der Einzeldarstellung der Mdchtigkeitsverteilungen
der Salinarglieder (Abschnitt 5.3.) wird hier zundchst kurz auf die der nach stock=-
werktektonischen Gesichtspunkten zusammengefaBSten Salinargruppen
- Salinar (S): StaBfurt-Steinsalz Na 2 bis Ohre-Serie Z 5,

- Mobile Gruppe 2 (M 2): Salinaranteil oberhalb Anhydritmittel A 3 m,

- Starre Gruppe (ST): Hauptanhydrit A 3 und Anhydritmittel A 3 m,

- Mobile Gruppe 1 (M 1): Kalilager StaBfurt K 2 und StaBfurt-Steinsalz Na 2
eingegangen. AnschlieBend werden anhand von Diagrammen die Beziehungen zwischen den
Michtigkeiten der Salinarglieder bzw. -gruppen untersucht (Abschnitt 5.3.2.).

In den Karten der absoluten Mdchtigkeiten (M) fiir die einzelnen Salinarglieder und
-gruppen sind die Strukturelemente unterschiedlich deutlich ausgeprdgt; ebenso wechselt
ihre rdumliche Lage: Reinkenhagen stellt ein deutliches Akkumulationsgebiet des Sali-
nars dar, dessen hohere Midchtigkeiten etwa reziprok den geringeren Postsalinar-Mdch-
tigkeiten sind. Grimmen bildet kein entsprechend deu*liches Akkumulationsgebiet des
Salinars, trotzdem lassen dort die geringeren Postsalinar-Midchtigkeiten eine kuppel-
artige Kontur erkennen. In der Zwischensenke entsprechen den erheblich geringeren
Salinar~Mdchtigkeiten hohere Postsalinar-Mdchtigkeiten.

Die Midchtigkeitsverteilung der Salinargruppen ST (Hauptanhydrit A 3 und Anhydrit-
mittel A 3 m) und M 2 (oberes Leine-Steinsalz Na 3 o - Grenzanhydrit A 5 r) unter-
scheidet sich von der des Gesamtsalinars: Die Differenzierung sowohl der Mdchtigkei-
ten insgesamt als auch der Anhydrite und der Halite oberhalb StaBfurt-Steinsalz Na 2
sind groBer. In den Mdchtigkeiten der Salinarglieder oberhalb StaB8furt-Steinsalz
Na 2 (Salinargruppen ST und M 2) sind Grimmen und die Zwischensenke durch hdhere
Mdchtigkeiten ausgewiesen,

Generell zeigen die Karten der Abweichungen von mittleren relativen Mdchtigkeiten
(5m) der Salinarglieder ein dhnliches Bild wie die Mdchtigkeitskarten. Deutlicher
als dort ist jedoch erkennbar, daB die Mdchtigkeitsverteilung der Salinarfolge ober-
hatb StaBfurt-Steinsalz Na 2 (Gruppen M 2 + ST) von der des StaBfurt-Steinsalzes
Na 2 (Gruppe M 1) abweicht. Sowohl Bereiche mit positiven (6m+) als auch mit negati-
ven (6m-) Abweichungen von den mittleren relativen Mdchtigkeiten der Gruppen ST und
M 2 flankieren jeweils die Akkumulations- oder Abwanderungsbereichne des StaBfurt-
Steinsalzes Na 2. Die Isopachen und 6m-Isolinien (Linien gleicher Abweichungen von
mittleren relativen Mdchtigkeiten) streichen generell NW—SE, untergeordnet im Be-
reich von Reinkenhagen NE—SW,
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Tab, 7. Anteil der Salinargesteine unterschiedlicher Teilbeweglichkeit am Aufbau
des Salinars und der Salinargruppen; Strukturbereich Grimmen-Reinkenhagen

Anteil [%] der Salinargesteine an

Salinar- Mdchtigkeiten Salinar gesamt Salinargruppe
gesteine (m] M2 ST M1
Halite und 1 3

Kalisalze <10 bis > 10 87 T5 0o 100
Anhydrite < 10" bis < 10? 11 18 100 0
Ton- und Karbo- 1

natgesteine <10 2 T (0} 0

5.2. Tiefenlage der Salinarserien

Die Strukturkarte der B asis Leine - Serie (Abb, 4) zeigt die
heutige Tiefenlage und damit das Relief des Salinaranteiles oberhalb des StaBfurt-
Steinsalzes Na 2., Die rdumliche Gliederung entspricht weitgehend der in den Tiefen-
linienpldnen des tieferen Postsalinars. Die im GrundriB fast kreisrunde Struktur
Grimmen ist von der Struktur Reinkenhagen durch eine Einsenkung und die angrenzende
Reinkenhagener Storung getrennt. Die Struktur Grimmen besitzt eine Amplitude von
etwa 120 - 150 m, die Struktur Reinkenhagen demgegeniiber ca. 700 m.

Die Strukturkarte der Basis StaBfurt - Steinsalz Na 2
(Abb. 4) entspricht dem heutigen Relief der Subsalinar-Oberfldche, d.h. dem der
nichtflieBfdhigen Salinargesteine einschlieBlich StaBfurt-KarbonatCa 2. In ihr sind
auch Komponenten alter, endogen-tektonischer {iberpridgungen enthalten. Das Tiefen-
linienbild der Basis StaBfurt-Steinsalz Na 2 weicht vom Strukturplan des Postsali-
nars und des hangenden Salinaranteiles ab., So bilden die Strukturen Grimmen und
Reinkenhagen einen 2zusammenhdngenden, E—W gerichteten Riicken, dessen Ostteil im
Bereich der Reinkenhagener Storung gegeniiber dem Westteil (Grimmen) um etwa 100 m
hoher liegt. Zwischen beiden Teilhochlagen erstreckt sich im Bereich der St8rung
eine NW—SE gerichtete Depression von ca, 100 m. Die unterschiedliche Hohenlage der
Teilhochlagen Grimmen und Reinkenhagen diirfte im wesentlichen durch eine endogen-
tektonisch bedingte Hebung der ©stlichen Scholle hervorgerufen worden sein.

Die Basis StaB3furt-Steinsalz Na 2 wurde nicht nach der Tiefenlinienkarte des
Z-Reflektors (KURRAT 1963; FABIANEK 1967) bzw. nach vorliegenden Darstellungen des
StaBfurt-Karbonates Ca 2, die ein von Kleinstdrungen begrenztes Schollenmosaik zei-
gen, konstruiert, Statt dessen wurde sie aus der Tiefenlage des StaBfurt-Steinsalzes
Na 2 in den Bohrungen abgeleitet. Auf jeden Fall ist im Bereich der heutigen Reinken-
hagener Storung mit einem dislozierten Bereich zu rechnen., Die Existenz elnes Sy-
stems von Kleinstorungen im StaBfurt-Karbonat Ca 2 wird durch die neue Kartenkon-
struktion nicht in Frage gestellt.
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Aus dem Vergleich belder Tiefenlinienpl&ne geht hervor, daB einerseits zwar eine

leutliche Disharmonie zwischen den Strukturplénen des Subsalinars und des hangenden

Salinaranteiles iiber dem StaBfurt-Steinsalz Na 2 bzw., tieferen Postsalinars in

Streichrichtungen der Isobathen und der Reliefgliederung bestent, daB andererseits
aber die Lage der Strukturzentren im hangenden Salinaranteil mit der der Subsalinar-
Hochlagen Grimmen und Reinkenhagen rdumlich etwa zusammenf&llt. Der disharmonische

Stockwerkbau ist daher gradueller Art,
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5¢3 Mdchtigkeiten des Salinars

5¢3.1. Mdchtigkeitsverteilung der Salinarserien nach Mdchtigkeits- und
Abweichungskarten

StaBfurt-Steinsalz Na 2 (Abb. 7, 8, 26); M* = 543 m

Der Bereich Grimmen ist zwar gegeniiber seiner Umgebung durch erhdhte Mdchtigkei-
ten ausgewiesen, stellt aber keine solche ausgeprdgte Mdchtigkeiltsanomalie wie der
Bereich Reinkenhagen dar. Das StaBfurt-Steinsalz-Na-2-Akkumulationsgebiet Grimmen
(6m bis +30%) korrespondiert etwa mit einem Bereich geringerer Machtigkeiten im Sub-
salinar (Anteil Ca 2 + A 2). Der Bereich Reinkenhagen ist eine ausgeprigte positive
Michtigkeitsanomalie (ém bis +100 %) mit den groBten in der Barth-Grimmener Struk-
turzone erbohrten StaBfurt-Steinsalz-Na-2-Michtigkeiten, Eindeutige Beziehungen zwi-
schen Subsalinar (Anteil Ca 2 + A 2) und StaBfurt-Steinsalz Na 2 sind nicht zu er-
kennen, da iiber der Subsalinar-Hochlage Reinkenhagen sowohl positive als auch nega-
tive Mdchtigkeitsanomalien des Salinars liegen. Von den negativen Machtigkeitsano-
malien, die seitlich die Akkumulationsgebiete umgeben, ist nur die westliche Zwischen-
senke (5m bis -40 %) deutlicher ausgeprigt.

Kalilager StaBfurt K 2 (Abb., 7, 8, 26); M = 49 m

Der Bereich Grimmen und der stdrker differenzierte Bereich Reinkenhagen weisen
hohere Mdchtigkeiten als ihre Umgebung auf. Wdhrend der StaBfurt-Steinsalz-Na-2-Akku-
mulation von Grimmen ebenfalls eine positive Midchtigkeitsanomalie (&m bis +50 %)
entspricht, folgt weiter 6stlich ein Gebiet mit geringeren Machtigkeiten, das sowohl
iber dem Na-2-Abwanderungsgebliet der Zwischensenke als auch iiber dem ndrdlichen Ab-
schnitt der Na-2-Akkumulation von Reinkenhagen liegt. Demgegeniiber ist der siidliche
Abschnitt von Reinkenhagen durch hthere Machtigkeiten (&ém +50 %) gekennzeichnet. Das
K-2-Mdchtigkeitsmaximum (>50 m) liegt an der Ost- bzw. Siidostflanke der maximalen
Na-2-Michtigkeit (> 1000 m).

Hauptanhydrit A 3 (Abb. 7, 9, 26); E =69 m

Der Strukturbereich Grimmen zeichnet sich durch gréBere Michtigkeiten aus, widhrend
die Zwischensenke eine Ubergangsstellung zum Bereich Reinkenhagen mit seinen geringe-
ren Mdchtigkeiten einnimmt.

Unteres Leine-Steinsalz Na 3 u; ¥ = 6 m

Im Bereich von Grimmen und im Nordtell von Reinkenhagen fehlt das ohnehin gering-
mdchtige Na 3 u, wihrend ndordlich und siidlich davon groBere Na-3u-Mdchtigkeiten vor-
liegen.

Anhydritmittel A 3 m (Abb, 26); H a2 10 m

Der Bereich Grimmen, der mittlere und n®rdliche Abschnitt der Zwischensenke sowie
der Bereich von Reinkenhagen zeichnen sich durch geringere Miachtigkelten aus, die
nach S groBer werden.
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Oberes Leine-Steinsalz Na 3 o (Abb, 26); N = 35,5 m

Grimmen und die Zwischensenke stellen ein Gebiet mit groBeren Michtigkeiten dar,
Demgegenilber finden sich im ndrdlichen Teil von Reinkenhagen geringere, im siidlichen
groBere Mdchtigkeiten.

Leine~-Steinsalz Na 3 (Abb. 7, 8); M =51,5m

Gegeniiber dem hangenden Aller=Steinsalz Na 4 ist das Untersuchungsgebiet in mehre-
re Teilgebiete mit grdoBSeren oder kleineren MiAchtigkeiten gegliedert. Im Bereich
Grimmen liegen geringere Michtigkeiten, die im NW und ESE von hSheren flankiert wer-
den. Im ndrdlichen Abschnitt von Relnkenhagen liegen kleinere, im siidlichen grdBere
Mdchtigkeiten.

Roter Salzton und Pegmatitanhydrit T 4 + A 4 (Abb. 26); H =8 m

Die Bereiche Grimmen und Reinkenhagen zeichnen sich gegeniiber ihrer Umgebung durch
geringere Michtigkeiten aus,

Aller-Steinsalz Na 4 (Abb, 7, 8, 26); ¥ = 37T m

Grimmen weist grdoBere Mdchtigkeiten, Reinkenhagen kleinere auf.

Ohre-Steinsalz Na 5 (Abb., 7, 8, 26); ¥ =4 m

Im Bereich von Grimmen sind die Mdachtigkeiten etwas grdBer als im Bereich von
Reinkenhagen. Wdhrend die Isopachen in Grimmen andeutungsweise NW-—SE streichen,
verlaufen sie in Reinkenhagen fast N—S.

Ohre-Serie 2 5 (Abb, 7); ¥ = 11,5 m

Grimmen stellt ein Gebiet mit grﬁﬁeren Mdchtigkeiten (15 = 18 m) dar, dem im KE
und E ein Gebiet mit kleineren Machtigkeiten vorgelagert ist. Reinkenhagen bildet
demgegeniiber ein Gebiet mit niedrigeren Mdchtigkeiten.

Als allgemeine Tendenz der Midchtigkeitsverteilung 148t sich ableiten (Tab. 8),
daf Maxima der (sekunddren) absoluten Michtigkeiten vorwiegend in Grimmen (Na 5,
Na 4, Na 3 o, A 3, K2, 2.T. Na 2) liegen, wdhrend in der Zwischensenke nur oberes
Leine-Steinsalz Na 3 o und in Reinkenhagen nur EKalilager StaBfurt K 2 und StaBfurt-
Steinsalz Na 2 Mdchtigkeitsmaxima aufweisen. Vorwiegend durch Mdchtigkeitsminima ist
der Bereich von Reinkenhagen gekennzeichnet,
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Tab., 8. Mdchtigkeitsverteilung der Salinarglieder im Strukturbereich
Grimmen-Reinkenhagen %nach Karten von M und 6m)

Bereich Grimmen Zwischensenke Bereich Reinken-
Salinarglied hagen

w gesamt E N gesamt S N gesamt S
Na 5 Max Min Min
Na 4 Max Min Min
T4+ A4 Min Min Min
Na 3 o Max Max Min Min Max
A3nm Min Min Max Min Max
Na 3 u Min Min Min Max
A3 Max Zwischenstell. Min
T3 +Ca 3 Max Min Min Min
K 2 Max Min Min Max
Na 2 (Max) Min Max
Ca 2 + A2 Min Max Max Min

Max: Mdchtigkeitsmaximum, d.h. groBere Mdchtigkeit als Umgebung; Min: Mdchtigkeits-
minimum, d.h. kleinere Midchtigkeit als Umgebung. Na 3 u fehlt in Grimmen und im
Nordteil von Reinkenhagen, entsprechend als Mdchtigkeitsminimum gewertet.

5.3.2, Mdchtigkeitsbeziehungen zwischen den Salinargliedern bzw, —gruppen

Zur Veranschaulichung der Mdchtigkeitsbezienungen zwischen den einzelnen Salinar-
gliedern oberhalb StaBfurt-Steinsalz Na 2 und diesem selbst einschlieBlich Kalilager
StaBfurt K 2 (Gruppe M 1) wurden deren relative Mdchtigkeiten in den Boh-
rungen miteinander verglichen. Dazu wurden die Quotienten

relative Midchtigkeit des Salinargliedes (X)

relative Michtigkeit des Salinars gesamt (S)
und
relative Mdchtigkeit der Salinargruppe (M 1)

relative Mdchtigkeit des Salinars gesamt (S)

fiir jeden Bohrpunkt gebildet. Um zu verwendbaren Aussagen zu kommen, werden die (re-
lativen) Mdchtigkeiten durch die Bildung der Quotienten X/S und M 1/S nor =

mier t. AnschlieBend wurden beide Quotienten in Diagrammen (Abb., 11) miteinan-

der verglichen.,

Danach besteht zwischen den normierten Mdchtigkeiten der Salinarglieder oberhalb
StaBfurt-Steinsalz Na 2 und diesem selbst folgende Beziehung: Die Mdchtigkeiten aller
Salinarglieder dndern sich in Abhingigkelt von denen des StaBfurt-Steinsalzes Na 2,
Sie sind um so geringméchtiger, je mdchtiger das StaBfurt-Steinsalz Na 2 ist. Im
einzelnen bestehen graduelle Unterschiede zwischen Grimmen und Reinkenhagen insofern,
als die genannte Beziehung im Bereich von Grimmen und der Zwischensenke undeutlicher
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als im Bereich von Reinkenhagen ist. Ferner scheint die Tendenz zu bestehen, daB die
Mdchtigkeiten der Salinarglieder oberhalb des StaBfurt-Steinsalzes Na 2 vom Liegen-
den (Hauptanhydrit A 3) zum Hangenden (Grenzanhydrit A 5 r) vom StaBfurt-Steinsalz
Na 2 unabhéngiger und weniger beeinfluBt werden.

5.3.3. Bezlehungen zwischen Michtigkeiten und Tiefenlage (erweiterte Strukturanalyse)

In den vorhergehenden Abschnitten beschdftigten wir uns ausschlieBlich mit den
Mdchtigkeiten der Salinarglieder. Nach JUBITZ (1963) sind in der Huywald-Struktur
des Subherzynen Beckens die Mdchtigkeiten der Salinarglieder oberhalb StaBfurt-Stein-
salz Na 2, wie z.B. Kalilager StaBfurt K 2 und Hauptanhydrit A 3, eindeutig eine Funk-
tion der "Strukturhdhenlage". Er deutet diese Beziehung als Ausdruck intensiver halo-
kinetischer Beanspruchung des Salinaranteiles oberhalb StaBfurt-Steinsalz Na 2 in-
folge Beulung im Top der Struktur.

Auch in den einfachen Salinarstrukturen Grimmen und Reinkenhagen wurde versucht,
die Beziehungen zwischen erbohrten, absoluten Mdchtigkeiten der Salinarglieder bzw,
-gruppen und ihrer heutigen Position im Salinarkorper zu kliren,

Methodik

Da sich aus der traditionellen Strukturanalyse (vgl. Abschnitt 5.2.) die Vertikal-
beziehungen nicht erkennen lassen, wurde diese erweitert, indem die Quotienten

relative Mdchtigkeit des Salinargliedes (X)

relative Mdchtigkeit des Salinars gesamt (S)
und
erbohrte Tiefenlage der Oberkante Salinar (hS)

mittlere Tiefenlage der Oberkante Salinar (HS)

fiir jeden Bohrpunkt beider Strukturen gebildet und in Diagrammen (Abb., 12 - 16) mit-
einander verglichen wurden.

Ergebnisse

Aus Abb. 12 - 16 geht hervor, daB auch in den halokinetisch relativ wenig verform-
ten Salinarstrukturen Grimmen und Reinkenhagen zwischen den Mdchtigkeiten der Salinar-
glieder bzw, -gruppen und ihrer Lage im Salinarkorper Beziehungen bestehen, Diese sind
in der Struktur Reinkenhagen - auf Grund der sehr intensiven StaBfurt-Steinsalz-Na-2-
Akkumulation - deutlicher ausgeprdgt als in der Struktur Grimmen.
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In der Struktur Reinkenhagen ist das StaBfurt-Steinsalz Na 2 um so mdchtiger und
sind die Salinarglieder oberhalb StaBfurt-Steinsalz Na 2 infolgedessen um so gering-
mdchtiger, je hoher die Oberkante Salinar liegt. Auch in der Struktur Grimmen ist
das StaBfurt-Steinsalz Na 2 um so mdchtiger, je hoher die Oberkante Salinar liegt.
Pir die Salinarglieder Pegmatitanhydrit A 4, Ohre-Anhydrit A 5, Ohre-Steinsalz Na 5
und Grenzanhydrit A 5 r konnte keine zur Struktur Reinkenhagen analoge Be-
ziehung zwischen Mdchtigkeit und Tiefenlage nachgewiesen werden, fiir die librigen
Salinarglieder (K 2, A 3, A 3 m, Na 3, Na 4) deutet sie sich an.

Aus den Untersuchungen zur erweiterten Strukturanalyse ergeben sich im Prinzip
die gleichen Aussagen, wie sie aus der erweiterten Midchtigkeitsanalyse gefolgert
wurden: An der Akkumulation des Salinars in den beiden Strukturen, vor allem in den
Topbereichen, ist im wesentlichen nur das StaBfurt-Steinsalz Na 2 beteiligt, wdhrend
die Salinarglieder oberhalb StaBfurt-Steinsalz Na 2 - in Abb, 15 und 16 zu den Sali-
nargruppen ST und M 2 zusammengefaBt - infolge des StaBfurt-Steinsalz-Na-2-Anstaus
ausgediinnt wurden (Reinkenhagen, z.T, Grimmen). Bei geringer StaBfurt-Steinsalz-
Na-2-Akkumulation zeigen sie jedoch keine Mdchtigkeitsinderung (Grimmen z,T.).

Stk Erweiterte Mdchtigkeitsanalyse

5.4.,1. Allgemeine Vorbemerkungen

In diesem Abschnitt werden die spezielle Untersuchungsmethodik und die Ergebnisse
der erweiterten Mdchtigkeitsanalyse ausfiihrlich dargestellt,

Um zu Vorstellungen liber die Michtigkeitsdnderungen und -verteilungen der Salinar-
gesteine zu gelangen, gehen wir von folgender These aus: Kompetente Salinarglieder
sind die Anhydrite, inkompetente die Halite und Kalisalze. Als kompetente, d.h. wenig
teilbewegliche Salinargesteine sind die Anhydrite in den relativ einfach gebauten
Salzkissenstrukturen gegeniiber den inkompetenten, d.h. hoch teilbeweglichen Haliten
und Kalisalzen im Laufe der Halokinese nur wenig verdhdert worden (vgl. Abschnitt
4,2,1.,). Daraus folgt, daB deren absolute Mdchtigkeiten nidherungsweise als primidre
Mdchtigkeiten angesehen und als Vergleichsbasis benutzt werden ktnnten, um auf die
Mdchtigkeitsédnderungen der inkompetenten Halite, speziell des StaBfurt-Steinsalzes
Na 2, zu schlieBen (vgl. ZAMARAEV 1967).

Un dieses Ziel zu erreichen, wurde die erweiterte Midchtigkeitsanalyse entwickelt,
die auf der Anwendung einfacher mathematisch-statistischer Verfahren in mehreren
Arbeitsstufen beruht:

1. Normierung, d.h, Umrechnung der erbohrten, absoluten Michtigkeiten (M) in rela-
tive (m) bzw., in normierte relative Michtigkeiten (mN), um die absoluten Michtig-
keiten der Salinarglieder mit ihrer groBen Schwankungsbreite zwischen < 10 m und
> 103 m vergleichbar zu machen (Abb, 17). Durch die Berechnung von relativen und
normierten relativen Midchtigkeiten wird die Schwankungsbreite verringert, d.h.,
durch die Normierung der erbohrten Madchtigkeiten erfolgt eine Homogenisierung
der Michtigkeitsverteilung (SCHWAB u.a. 1974).

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1976.033



4

Hdutigkeit
40 /'\ Normierte relative Machtigkeiten (my)
/
/ \\
30 — MyNa? [r9werte] /
Haufigkeit —— —— MNa3 [77Werte / \
|
o4 | Absolute Machtigkeiten (M)
20—
P e
04 } i /. ~_ . ey —— Fers [owentd] 10 —
| 9 o— Gm [33werre)
i / \\/
il - <\
0 1'l: ﬁ. /"/‘ . Y /,. = .T..—-\r- 1 M [m]
563 1000 0 my 7
Hautigkeit
I
20 A
Relative Machtigkeiten (m) ll \
/ \\ Abb. 17
20 - / \ Haufigkeitsverteilung absolute,relative und
/ \\ normierte relative Méchtigkeiten (M, m,my )
s E::""i '\ / \ Hauptanhydrit A3 und StaBfurt-Steinsalz Na2
10 - < \\
/.__,/ \. .\
7/ \%\\ //\
0 = T’."T,/ Lic 1 = e » m [
50 100 150 20

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1976.033



51

2, Entwicklung von Vorstellungen iiber die Mdchtigkeitsdnderunsgen getrennt nach Sali-
nargesteinen unterschiedlichen geomechanischen Verhaltens, d.h. nach Haliten
{StaBfurt-Steinsalz Na 2, Kalilager StaBfurt K 2, oberes Leine-Steinsalz Na 3 o,
A\ller-Steinsalz Na 4, Ohre-Steinsalz Na 5) und Anhydriten (Hauptanhydrit A 3, An-
hydritmittel A 3 m, Pegmatitanhydrit A 4, Ohre-Anhydrit A 5, Grenzanhydrit A 5 r)
durch Berechnung der Streuung (s) der normierten relativen Midchtigkeiten fiir die
Einzelglieder der Salinarfolge und ihre Anordnung in Reihen steigender Streuung,
getrennt nach Haliten und Anhydriten.

3. Interpretation der Streuungsreihen durch Vergleich mit den mittleren absoluten
Mdchtigkeiten (M)der einzelnen Glieder der Salinarfolge und Berechnung der Rang-
korrelation (Rangkorrelationskoeffizienten) von Halit- und Anhydritreihe, d.h,
Vergleich der Streuungsreihen mit den Mdchtigkeitsrangfolzen von Haliten und An-
hydriten in den Einzelbohrungen.

4, Vergleich der Rangkorrelationskoeffizienten R mit den Abweichungen der relati-
ven Machtigkeiten der Salinarglieder von den mittleren relativen Machtigkeiten
der Halite und Anhydrite und ihre geologische Interpretation.,

54620 Streuung der Mdchtigkeitsverteilungen

5.4.2.1. Berechnung der Streuungen und Anordnung der Streuungen zu Reihen

Durch die Berechnung der Streuung (s) der Mdchtigkeiten der Halite
und Anhydrite ergibt sich eine Moglichkeit, die Mdchtigkeitsschwankungen bzw., -Zdnde-
rungen der einzelnen Salinarglieder im Untersuchungsgebiet zu kennzeichnen. Hohe
Streuungswerte bedeuten groBe, niedrige Streuungswerte entsprechend kleine Michtig-
keitsschwankungen oder -dnderungen.

Die Streuung ist als Lage bzw, Verteilung von Einzelmerkmalen, hier der Mdchtig-
keiten, um einen Schwerpunkt (arithmetischer Mittelwert der Mdchtigkeiten) definiert.
Grundlage fiir die Berechnung der Streuung sind in unserem Falle die normier-
t en relativen Mdchtigkeiten (mN) der Salinarglieder
AS5r, Na5, A5, Na 4, A 4, Na 3 0, A3 my A3, K2 und Na 2, Die Streuung wurde
nach folgender Formel berechnet:

2 |
ZmN 2_ (Z,’-’NN)

n=1
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In Tabe 9 = 11 und Abb, 18 werden die berechneten Streuungen in der stratigraphischen
Abfolge (Tab, 9) sowie nach zunehmender Streuung, geordnet nach Haliten (Tab. 10) und
Anhydriten (Tab. 11), dargestellt.

Tab., 9. Stratigraphische Verteilung der Streuung der Salinarglieder im
Strukturbereich Grimmen-Reinkenhagen

Streuung (8)

Stratigraphie
Gesamtbereich Grimmen Reinkenhagen
AS5Tr 15,97 21,21 9,30
Na 5 23,54 25,83 11,11
A S 22,50 27,94 18,44
Na 4 19,67 19,05 13,22
A4 21,03 26,30 10,50
Na 3 o 19,03 12,71 17,33
A3m 13,66 14,50 13,19
A3 6,05 11,20 5,T4
K2 16,30 17,34 14,22
Na 2 64,80 44,35 69,59

Grimmen umfaBt das Strukturgebiet Grimmen einschl, Zwischensenke, Reinkenhagen das
Strukturgebiet Reinkenhagen einschl. @stlicher Senke.

Tab., 10, Anordnung der Halite nach steigender Streuung (Halit~Streuungsreihe) im
Strukturbereich Grimmen-Reinkenhagen

Gesamtbereich Grimmen Reinkenhagen

K 2 16,30 Na 3 o 12,71 Na 5 11,11
Na 3 o 19,03 K2 17,34 Na 4 13,22
Na 4 19,67 Na 4 19,05 K 2 14,22
Na 5 23,54 Na 5 25,83 Na 3 o 17,33
Na 2 64,80 Na 2 44,35 Na 2 69,59

Tub., 11, Anordnung der Anhydrite nacn steigender Streuung (Anhydrit-Streuungsreihe)
im Strukturbereich Grimmen-Reinkenhagen

Gesamtbereich Grimmen Reinkenhagen

A3 6,05 A3 11,20 A3 5,74
A3m 13,66 A3nm 14,50 AS5r 9,30
AS5Tr 15,97 AS5Tr 21,21 A4 10,50
A4 21,03 A4 26,30 A3m 13,19
AS 22,50 A S 27,94 AS 18,44
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3.

4.

Tab. 9 - 11 und Abb., 18 erlauben folgende Feststellungen:

Nach der Streuung der Mdchtigkeiten der Salinarglieder deutet sich eine Zweiglie-
derung des Salinars in einen hangenden Abschnitt mit geringer bis mittlerer Streu-
ung (0 - 30) Grenzanhydrit A 5 r bis Kalilager StaBfurt K 2 und einen liegenden
Abschnitt mit extrem hoher Streuung (> 30) StaBfurt-Steinsalz Na 2 an, wobei in
der stratigraphischen Abfolge keine Tendenz der Streuungswerte zu erkennen ist.

Die kompetenten Anhydrite streuen in geringerem MaBe als die inkompetenten Hali-
te, wobel der Hauptanhydrit A 3 die geringste Streuung aufweist. Die inkompeten-
ten Halite zeigen eine mittelgroBe Streuung, wobel jedoch das StaBfurt-Steinsalz
Na 2 mit seiner extrem groBlen Streuung herausfdllt.

Die Halitreihe besteht aus zwel Wertegruppen:

s 10 - 30: K 2, Na 3 o, Na 4, Na 5,
8 > 30: Na 2.

K 2 streut minimal, Na 2 maximal.

Vergleich Grimmen/Reinkenhagen (Tab. 10, Abb. 18): Ordnet man die Streuungswerte
nach zunehmender GrdBe an, ergibt sich zwar eine etwas verschiedene Abfolge, je-
doch die gleiche Gruppengliederung wie filir den Gesamtbereich. Die Streuungswerte
der ersten Gruppe sind in Grimmen grdBer als in Reinkenhagen, wdhrend das StaB-

furt-Steinsalz Na 2 in Grimmen weniger streut als in Reinkenhagen.

Die Anhydritreihe besteht aus drel Wertegruppen:

8 <10: A 3,
s 10 - 20: A3 m, AS5Tr,
8 > 20: A 4, A S,

Die geringste Streuung besitzt der Hauptanhydrit A 3, die grtBte der Ohre-Anhydrit
A5,

Vergleich Grimmen/Reinkenhagen (Tab. 11, Abb., 18): Alle Glieder der drei Gruppen
streuen in Grimmen stdrker als in Reinkenhagen. Die Abfolge der Anhydrite ist in
beiden Strukturen, auBer dem Grenzanhydrit A 5 r von Reinkenhagen, die gleiche

wie fiir den Gesamtbereich,

Aus den Unterschieden in der Streuung der einzelnen Halite und Anhydrite wird ge-

schlossen, daB unterschiedliche Teilbeweglichkeilten, die nach
FULDA (1928) und LOTZE (1957) in der Reihenfolge Anhydrit - Halit - Kalisalze generell
zunehmen, die Ursache der unterschiedlichen Streuung sind (vgl. Abschnitt 4.3.).

Grofle Streuﬁng 148t zundchst auf hohe Teilbeweglichkeit und, umgekehrt, kleine Streu-
ung auf geringe Teilbeweglichkelt schlieBen, sofern man iibergeordnete Faktoren der

gstrukturbedingten mechanischen Beeinflussung, z.B. durch das Hangende des Salinars
("Hangendschutz" des Postsalinars), zundchst ausschlieBt.

5.4.2.2., Vergleich der Streuungsreihen mit mittleren absoluten Mdchtigkeiten

Die in Abschnitt 5.4.2,1. beschriebenen Unterschiede in der Streuung dricken

Differenzen in der Teilbeweglichkeit aus. Der Vergleich der Streuungswerte mit den
mittleren absoluten Michtigkeiten ¥ der Salinar-
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glieder in Form einer Quotientenbildung (Tab, 12 und Abb, 19, 20) zeigt jedoch, daB
die GroBe der Mdchtigkeitsstreuung nicht allein eine Funktion der Teilbeweglichkeit,
sondern auch der GroB8e der mittleren absoluten Mdchtigkeiten ist. So nimmt nach Tab,
12 sowie Abb, 19 und 20 die Streuung der Halite und Anhydrite mit abnehmender mittle-
rer absoluter Mdchtigkeit zu. Das StaBfurt-Steinsalz Na 2 bildet jedoch eine Ausnahme,

Tab, 12, Vergleich der Streuung (s) mit der mittleren absoluten Midchtigkeit (H)
fiir die Glieder der Halit- und Anhydrit-Streuungsreihe (geordnet nach
steigender Streuung)

Strukturbereich Grimmen-Reinkenhagen

Halite Anhydrite
s~-Gruppe 8 M Salinarglied 8 M Salinarglied
0 -10 (1 b) 6 69 A3
11 - 20 (2) 16 49 K2 14 10 A3m
19 36 Na 3 o 16 3 ASTr
20 37 Na 4
21 - 30 (3) 24 4 Na 5 21 4 A4
23 2 A S
> 31 (1 a) 65 543 Na 2

Die Gruppenbezeichnungen 1 a und 1 b in Tab., 12 - 13 wurden gewdhlt, um Halit (Na 2)
und Anhydrit (A 3) bei gleicher QuotientengrdBe zu unterscheiden,

Nach dem Verhdltnis von 8 und ¥ (Quotientenbildung) lassen sich die Salinar-
glieder in mehrere Gruppen mit unterschiedlichen (mittleren) absoluten Mdchtigkeiten
(sehr groB8: > 500 m, groB: >50 m, mittelgroBs 30 - 50 m, klein: O - 5 m) einteilen
(Tabo 13) L]

Tab, 13, Vergleich der Streuung és) mit der mittleren absoluten Midchtigkeit (H)
iiber den Quotienten 8/M; Anordnung der Salinarglieder in Gruppen
(geordnet nach zunehmendem Quotienten)

Gruppe s/H 8 M [(m] Salinarglied

1 a 0,1 30 100 Na 2

1D 0,1 10 50 A3

2 0,3 - 0,5 10 - 20 30 - 50 Na 4, Na 3 o, K 2

3 1 - 15 20 -.30 5 - 0 ASr,Na5, AS,
A4, A3m
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Die 4 Streuungsgruppen konnen wie folgt beschrieben werden (Abb, 20):

Gruppe 8

1 a > 30 hohe Teilbeweglichkeit bei sehr groBler absoluter
Mdchtigkeit:
Na 2

1b <10 geringe Teilbeweglichkeit bei groBer absoluter Mich-
tigkeit:
A3

2 10 - 20 mittelgroBe Teilbeweglichkeit bei mittelgroBer absoluter
Michtigkeit:
Na 4, Na 3 o, K 2

3 20 - 30 mittelgroBe Teilbeweglichkeit ©bei kleiner absoluter Mich-
tigkeit:

ASr,Na5S, A5, 44, A 3m

Die relativ hohen Streuungswerte der Gruppe 3 werden wahrscheinlich durch einen
systematischen Fehler hervorgerufen, der bei der bohrlochgeophysikalischen Auswer-
tung bzw. Abgrenzung von geringmdchtigen Salinargliedern < 10 m auftritt.

5¢4.3. Vergleich der Streuungsreihen mit Mdchtigkeitsrangfolgen

5.4.3.1. Berechnung von Rangkorrelationskoeffizienten

Un zu kliren, inwleweit die Rangfolge der Mdchtigkeiten der Halite und der An-
hydrite, wie sie raumbezogen in den Bohrungen auftreten, der Abfolge in den Streu-
ungsreihen entsprechen, wurde zwischen Streuungsreihe und den erbohrten Kiidchtig-
keitsabfolgen der Strukturen der Rangkorrelationskoeffizient berechnet. Dazu wurden
die Rangfolgen der normierten Michtigkeiten mit den modellfdrmigen Streuungsreihen
der Halite und Anhydrite verglichen., Fir jeden Bohrpunkt der Strukturen Grimmen und
Reinkenhagen wurde zunichst eine Mdchtigkeitsrangfolge der
Halite bzw. Anhydrite aufgestellt, indem die normierten Mdchtigkeiten mit den Zah-
len 1 fiir kleinste bis k fiir groBte normierte Mdchtigkeiten belegt wurden. Aus
den Rangfolgen wurde der Rangkorrelationskoeffizient
R nach SPEARMAN berechnet (Tab., 14):

6.d°
2 1 -
. O -k

wobei d2 die Summe der Quadrate der Rangdifferenzen zwischen gleichen Gliedern
der verglichenen Rangfolgen und
k die Anzahl der Glieder jeder Rangfolge bezeichnen. Der Rangkorrelations-
koeffizient R 1st ein statistisches MaB daflir, inwieweit die Mdchtigkeitsrangfol=~
gen in den Einzelbohrungen mit der Rangfolge der Salinarglieder in den statistisch,
d.h. strukturunabhingig ermittelten Streuungsreihen iibereinstimmen oder davon ab-
weichen.
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Tab, 14. Beispiel fiir Berechnung der Rangkorrelation der Anhydritreihe

Sipewmgoreine | napg  felative Miohils-  popg  femstifferen o2
A3 6 1 100,6 3 -2 4
A3nm 14 2 110 4 -2 4
AS5r 16 3 86,2 1 2 4
A4 21 4 97,6 2 2 4
A5 23 5 125 5) 0 0

T d = 16, k = 5, R = +0,200

Wenn R = +1, stimmen Mdchtigkeitsrangfolge der Salinarglieder in den Einzel-
bohrungen und Rangfolge der Salinarglieder in den statistisch ermittelten Streu-
ungsreihen iiberein, z,.B.

Anhydritreihe A3 A3m AS5r A4 AS
Rangfolge in Streuungsreihe 1 2 3 4 5
Rangfolge der Midchtizkeiten

in Bohrung 1 2 3 4 5

Wenn dagegen R = -1, s8ind Mdchtigkeitsrangfolge der Salinarglieder in den Einzel-
bohrungen und Rangfolge der Salinarglieder in den Streuungsreihen entgegengesetzt,
Z.B.

Anhydritreihe A3 A3m AS5r A4 A5
Rangfolge in Streuungsreihe 1 2 3 4 5

Rangfolge der Mdchtigkeiten

in Bohrung 5 4 3 2 1

Die 2Zwischenwerte erlauben eine relative Abschitzung der Ahnlichkeiten zwischen den
zu vergleichenden Rangfolgen. Die errechneten Rangkorrelationskoeffizienten liegen
zwischen den Extremwerten

~0,900 und +0,600 fir Ry,

-0,900 und +0,900 fiir Ry.
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Nach der Hdufigkeitsverteilung (gleitende Mittelwertbildung) der Rangkorrelations-
koeffizienten (Abb. 21) konzentrieren sich die RNa im negativen Bereich; demgegen-
iiber liegen die meisten RA im positiven Bereich, Generell zeigen die Anhydrite also
eine relativ bessere Rangkorrelation als die Halite, d.h., die Abweichungen der An-
hydrit-Midchtigkelitsrangfolge von der Rangfolge der Anhydrite in der Streuungsreihe
sind geringer als bei den Haliten.,

Stellt man die Rangkorrelationskoeffizienten in Isolinienkarten dar (Abb, 22 und
23), so zeigen sich folgende Beziehungen zwischen Rangkorrelation und Strukturlage
der Bohrungen:

1. Im Topbereich der Strukturen Reinkenhagen und Grimmen besteht fiir die Halite
eine relativ gute Rangkorrelation (R+), in den Zwischensenken westlich und
0stlich Reinkenhagen und an den Flanken der Struktur Reinkenhagen eine
schlechte (R-).

2. Die Rangkorrelation der Anhydrite zeigt prinzipiell ein &hnliches Bild,
lediglich in den Topbereichen der Strukturen Grimmen und Reinkenhagen be-
stehen Unterschiede auf Grund wechselnder, d.h., positiver und negativer
Rangkorrelation.

5.4.4. Vergleich der Rangkorrelationskoeffizienten mit Abweichungen von mittleren
relativen Michtigkeiten und ihre geologische Interpretation

Der Rangkorrelationskoeffizient R givv nur eine mi t t 1 ere Beziehung
zwischen Streuungsreihe und normierten Mdchtigkeiten der Halit- bzw. Anhydritabfolge
an, Um erkennen zu konnen, welchen Einflulfl das einzelne Salinarglied auf
den Rangkorrelationskoeffizienten ausiibt bzw, inwieweit die einzelnen Salinarglieder
von ihrem Rang im Modell abweichen, wurden die Abweichungen von mittleren relativen
Michtigkeiten &m mit dem Rangkorrelationskoeffizienten (Abb., 24 = 281)) verglichen,
Dabel konnen folgende Fdille unterschieden werden:

Strukturgebiet

Fall 1

R+ - &m Bel genereller Ubereinstimmung zwischen Streuungs- Reinkenhagen-Top,
reihe und Mdchtigkeitsrangfolge und vorwiegend Grimmen
reduzierten Mdachtigkeiten

Fall 2

R+ + ém Bei genereller Ubereinstimmung zwischen Streuungs- Reinkenhagen-Top
reihe und Mdchtigkeitsrangfolge und vorwiegend und =~flanken,
erhbhten Mdchtigkeiten Grimmen

Y In den Abbildungen 24 und 25 wurden die Bohrungen mit gleichem Verhalten der
einzelnen Salinarglieder durch Schraffuren abgegrenzt,
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Fall 3
R- - om Bei genereller Nichtiibereinstimmung zwischen Streuungs- Zwischensenken,
reihe und Mdchtigkeitsrangfolge und vorwiegend redu- Reinkenhagen-
zlerten Machtigkeiten Flanken,
Grimmen
Fall 4
R- + &m Bel genereller Nichtilibereinstimmung zwischen Streuungs- Zwischensenken,
reihe und Mdchtigkeitsrangfolge und vorwiegend erhth- Reinkenhagen-
ten Mdchtigkeiten Flanken,
Grimmen
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Tab., 15. Vergleich der Rangkorrelationskoeffizienten RNa und RA mit Abweichungen
von mittleren relativen Midchtigkeiten &m (nach Abb., 24 und 25)

Rang- Tendenz der
korrelation Abwe&chungen Salinarglied Strukturgebiet
R+ Pall 1 -5m AS5r; Na 3 o0o-Na 4 - Rehg-Top
Na 5
K 2
Fall 2 +6&m A3-A3m=-AY4 - Rehg-Top
A 5; Na 2 Gm
A3-A3m-AS5Tr -
A4 -A5
Na 2 dehg-Flanken
+/-6m K 2 Rehg-Top
Na 5 = Na 2 Gm
A3-A3m-AS5r - Rehg-Flanken
A4 - A5
R- Fall 3 -6m A 5; Na 2 Zwischensenken
A 5; Na 3 0 - Na 4 - Rehg-Flanken
Na 5
A4 - AD Gm
Fall 4 +6m ASr Zwischensenken
A 3; K2 Rehg-Flanken
A3 Gm
+/-56m A3 -A3m-A4; Zwischensenken
K2 -Na30-Na4g -
Na 5
A 3 m; Na 2 Rehg-Flanken
A3 m Gm

Entsprechend Tab. 15 verhalten sich die Mdchtigkeiten der Salinarglieder in den
Strukturbereichen wie folgt:

Im Top der Struktur Reinkenhagen (Abb. 24, 27,
27) entspricht der Rang der relativen Mdchtigkeiten der Salinarglieder zwar
generell ihrem Rang in den Streuungsreihen (R+), im einzelnen gibt es
aber Abweichungen der Michtigkeits-Rangplitze gegeniiber den Rangplitzen der Streu-
ungsreihen (Kalilager StaBfurt K 2, Ohre-Steinsalz Na 5, Héuptanhydrit A 3, Ohre-
Anhydrit A 5); d.h.,, die Mdchtigkeiten sind entweder groBer oder aber kleiner als er-
wartet., Gleichzeitig werden in der Halit- und der Anhydrit-Reihe die Abweichungen von
den mittleren relativen Mdchtigkeiten von Kalilager StaBfurt K 2 zu StaBfurt-Stein-
salz Na 2 bzw, Hauptanhydrit A 3 zu Ohre-Anhydrit A 5 mit abnehmenden mittleréen ab-
soluten Midchtigkeiten generell gro B3er . Imeinzelnen sind die relativen Midch-
tigkeiten von oberem Leine-Steinsalz Na 3 o, Aller-Steinsalz Na 4, Ohre-Steinsalz
Na 5 und Grenzanhydrit A 5 r reduziert (Tab. 15: -5m), die von StaBfurt-Steinsalz
Na 2, Hauptanhydrit A 3, Anhydritmittel A 3 m, Pegmatitanhydrit A 4 und Ohre-Anhy-
drit A 5 dagegen erhtht (Tab. 15: +6m). Die relativen Michtigkeiten des Kalilagers
StaBfurt K 2 zeigen kein einheitliches Verhalten (+5m, =-5m).
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Inden 2wischensenken (Randsenken) (Abb., 24, 25, 27) weicht der
Rang der relativen Mdchtigkeiten der Salinarglieder ~ im Unterschied zum Top von
Reinkenhagen - generell von ihrem Rang in den Streuungsreihen ab (R-).

Im einzelnen trifft das fiir StaBfurt-Steinsalz Na 2, oberes Leine-Steinsalz Na 3 o,
Kalilager StaBfurt K 2, Ohre-Anhydrit A 5 und Hauptanhydrit A 3 zu. Die Abweichungen
von den mittleren relativen Mdchtigkeiten werden in der Reihenfolge Kalilager StaB-
furt K 2 zu StaBfurt-Steinsalz Na 2 bzw, Hauptanhydrit A 3 zu Ohre-Anhydrit A 5 beil
abnehmenden mittleren absoluten Mdchtigkeiten generell kleiner, Auch das
steht im Gegensatz zum Top von Reinkenhagen. In den Zwischensenken sind die Mdchtig-
keitsschwankungen von Kalilager StaBfurt K 2, oberem Leine-Steinsalz Na 3 o, Haupt-
anhydrit A 3 und Anhydritmittel A 3 m am grdBten. Reduziert (-6m) sind vor allem die
relativen Michtigkeiten von StuBfurt-Steinsalz Na 2 und Ohre-aAnhydrit A 5, wdhrend
die iibrigen Salinarglieder kein einheitliches Verhalten erkennen lassen.

An den Flanken der Struktur Reinkenhagen und
im Bereich der Struktur Grimmen (Abb, 24, 25, 27) entspricht der
Rang der relativen Madchtigkeiten der Salinarglieder nur in Teilgebieten ihrem Rang
in den Streuungsreihen (R+). Die Abweichungen der Michtigkeits-Rangpldtze von denen
der Streuungsreihen sind in Grimmen gro8 fiir StaBfurt-Steinsalz Na 2, Hauptanhydrit
A 3, Pegmatitanhydrit A 4 und Ohre-Anhydrit A 5, an den Flanken der Struktur Reinken-
hagen groB fiir Kalilager StaBfurt K 2, Ohre~Steinsalz Na 5, oberes Leine-Steinsalz
Na 3 o, StaBfurt-Steinsalz Na 2, Hauptanhydrit A 3, Anhydritmittel A 3 m, Grenzan-
hydrit A 5 r und Ohre-Anhydrit A 5. Im einzelnen ist das Verhalten der relativen
Michtigkeiten der Salinarglieder uneinheitlich (+6m, -5m) (Interpretation im folgen-—
den).
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Tab. 16. Vergleich von Streuung (s), mittlerer absoluter Michtigkeit (M) mit
Rangkorrelation (R) und Abweichungen von mittleren relativen Miachtig-
keiten (6m)

Salinar- Streuung _ Gruppe n. Rang-
glied 8 M s/M korrel. L e el U
Na 2 65 543 1a R+ + Rehg~Top u. Flanken
+/= Grimmen
R- - Zwischensenken

+/- Rehg-flanken

A3 6 69 1b R+ + Rehg-Top, Gm
+/= Rehg-Flanken
R- + Rehg-Flanken, Gm
+/- Zwischensenken
K 2 16 49 2 R+ - Gm
+/= Rehg-Top
R- + Rehg-Flanken
+/- Zwischensenken
Na 3 o 19 36 2 R+ - Rehg-Top
+ Gm
R- - Rehg-iFlanken
+/- Zwischensenken
Na 4 20 37 2 R+ - Rehg-Top
+ Gm
R~ - Rehg-Flanken
+/- Zwischensenken
A3m 14 10 3 R+ + Rehg-Top, Gm
+/= Rehg=-Flanken
R- +/- Zwischensenken

Rehg-Flanken

A4 21 4 3 R+ + Rehg-Top, Gm
+/= Rehg-Flanken
R- - Gm
+/- Zwischensenken
AS 23 2 3 R+ + Rehg-Top, Gm
+/- Rehg-Flanken
R- - Zwischensenken
Gm, Rehg-Flanken
Na 5 24 4 3 R+ - Rehg-Top
+/= Gm
R- - Rehg-Flanken
+/- Zwischensenken
ASTr 16 3 3 R+ - Rehg-Top
+ Gm
+/= Rehg-Flanken
R- + Zwischensenken
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5¢4.4.1. StaBfurt-Steinsalz Na 2

Plir die Mdchtigkeitsverteilung des StaBfurt-Steinsalzes Na 2 ergibt sich auf Grund
seiner hohen Teilbeweglichkeit bei sehr groBen Mdchtigkeiten (Gruppe 1 a nach Tab. 13)
prinzipiell das gleiche Bild, wie aus der traditionellen Mdchtigkeitsanalyse abgelei-
tet (s. Abschnitt 6.2.). Das StaBfurt-Steinsalz Na 2 ist auf Grund seiner hohen Teil-
beweglichkeit in groBem Umfange aus den Randsenken abgewandert und vor allem im Top
von Reinkenhagen, anteilig im Top von Grimmen akkumuliert (Abb. 12 - 15).

Diese Beziehungen ergeben sich daraus, daB in den Randsenken, in Grimmen und an
den Flanken von Reinkenhagen die Rangplidtze unter dem 1t, Streuungsmodell
geforderten Rangplatz liegen, d.h., seine Mdchtigkeiten sind dort geringer, als nach
dem Modell zu erwarten wire, Im einzelnen sind seine Abweichungen von den mittleren
relativen Mdchtigkeiten (Tab. 15, Abb, 26 - 28) im Teilbereich

Reinkenhagen=-Top generell erhdht (+5m),
Reinkenhagen-Flanken z,T, erhdht, z.T. reduziert (+Sm, -5m),
Zwischensenken generell reduziert (-5m),

Grimmen z.T. erhoht, z.T. reduziert (+5m, -Sm).

5¢.4.4.2, Salinaranteil oberhalb StaBfurt-Steinsalz Na 2

Das Kalilager StaBfurt K2 ist im wesentlichen in den Struk-
turtops ausgediinnt bzw., anders ausgedriickt, nicht (Grimmen) oder nur in geringem MafBe
(Reinkenhagen-Top) akkumuliert. Aus den Zwischensenken ist das Kalilager StaBfurt K 2
z.T, ausgewandert und an den Flanken von Reinkenhagen angestaut (Abb. 12 - 15), In
diesem Verhalten driickt sich seine gegeniiber dem StaBfurt-Steinsalz Na 2 geringere
Teilbeweglichkeit aus. Diese Beziehungen sind daran erkennbar, daB in allen Teilbe-
reichen die Rangpl&dtze Uiber dem 1t, Streuungsmodell geforderten Rangplatz lie-~
gen, d.h., seine Mdchtigkeiten sind groBer als erwartet. Im einzelnen sind seine Ab-
weichungen von den uittleren relativen Midchtigkeiten (Tab. 16, Abb., 26 - 28) im Teil-
bereich

Reinkenhagen=Top generell schwach erhoht (+6m),
Reinkenhagen-Flanken generell erhoht (+6m),
Zwischensenken z.T. reduziert (-5m),

Grimmen generell reduziert (-5m).

Auf Grund der geringen Teilbeweglichkeit konnen die an den Flanken und Topbereichen
der Strukturen Reinkenhagen und Grimmen erkennbaren Mdchtigkeitsunterschiede des
Hauptanhydrits A 3 nicht durch halokinetische Massenverlagerungen
wie beim StaBfurt-Steinsalz Na 2 erkldrt werden. Sie miissen vielmehr auf primidre Kidch-
tigkeitsunterschiede zuriickgefiihrt werden. So deuten die erhthten Hauptanhydrit-A-3-
Midchtigkeiten in den Strukturtops auf die lxistenz eines Hauptanhydrit-A-3-Walles
hin (Abb. 12 - 15, 26 - 28). Diese Beziehungen sind daraus erkennbar, daB in allen
Teilbereichen die Rangpldtze Uiber dem 1t, Streuungsmodell geforderten Rang-
platz liegen, d.h., seine Midchtigkeiten sind groBer als erwartet. Im einzelnen sind
seine Abweichungen von den mittleren relativen Mdchtigkeiten (Tab. 16, Abb, 26 - 28)
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im Teilbereich

Reinkenhagen-Top generell erhsht (+6&m),
Reinkenhagen-Flanken z.,l. erhtht, z.T. reduziert (+6m, -6m),
Zwischensenken generell erhoht (+6m),
Grimmen generell erhtht (+6m).

Das durch mittelgroBe Teilbeweglichkeit gekennzeichnete obere Leine-
Steinsalz N a 3 o ist bei der intensiven StaBfurt-Steinsalz-Na-2-
Akkumulation im Top und an den Flanken von Reinkenhagen ausgediinnt. In der Struktur
Grimmen und in der westlichen Zwischensenke ist bei wesentlich geringerer StaB8furt-
Steinsalz-Na-2-Akkumulation bzw., intensiver Abwanderung eine Akkumulation des oberen
Leine-Steinsalzes Na 3 o erfolgt (Abb. 12 - 15), Das wird daraus gefolgert, daB dort
die Rangpldtze Uber dem 1lt. Streuungsmodell geforderten Rangplatz liegen, d.h.,
die oberen Leine-Steinsalz-Na-3o-Machtizkeiten sind groBer als erwartet. Dementspre-
chend sind seine Abweichungen von den mittleren relativen Midchtigkeiten (Tab. 16,

Abb, 26 - 28) im Teilbereich

Reinkenhagen-Top generell reduziert (-6m),
Reinkenhagen-Flanken generell reduziert (-6m),
Zwischensenken generell erhdht (+6m),
Grimmen generell erhtht (+6m).

Da das Aller - Steinsalz Na 4 analog dem oberen Leine-Stein-
salz Na 3 o eine mittelgroBe Teilbeweglichkeit aufweist, Zhnelt sein Verhalten dem
des oberen Leine-Steinsalzes Na 3 o. Analog dem oberen Leine-~Steinsalz ist das Aller-
Steinsalz Na 4 im Top von Reinkenhagen ausgediinnt. An den Flanken von Reinkenhagen
und in den Zwischensenken scheinen die Aller-Steinsalz-Na-4-Michtigkeiten nur wenig
reduziert zu sein, wdhrend es im Bereich von Grimmen ebenso wie das obere Leine-
Steinsalz Ra 3 o angestaut ist (Abb. 12 - 15). Diese Schliisse werden deshalb gezogen,
weil die Rangpldtze in Grimmen iber, in Reinkenhagen unter dem 1t.
Streuungsreihe geforderten Rangplatz liegen, d.h., die Aller-Steinsalz-Na-4-Michtig-
keiten sind groBer bzw. kleiner als erwartet. An den Flanken von Reinkenhagen und in
den Zwischensenken entsprechen dagegen die angetroffenen Rangpldtze generell den Rang-
pldtzen des Streuungsmodells., Die Abweichungen von den mittleren relativen Mdchtigkei-
ten (Tab., 16, Abb, 26 - 28) sind im Teilbereich

Reinkenhagen-Top generell reduziert (-6m),
Reinkenhagen-Flanken vorwiegend reduziert, z.T. erhtht (+6m, -6m),
Zwischensenken z.T. erhtoht, z.T. reduziert (+6m, =5m),
Grimmen generell erhoht (+6m).
Die Interpretation der Mdchtigkeitsverteilung des Ohre - Steinsal =

zes Na 5 hat vor allem die geringen Mdchtigkeiten zu berilicksichtigen. Seine
mittelgroBe Teilbeweglichkeit und seine hangende Stellung im Salinar lassen es aber
als wahrscheinlich erscheinen, daB das Ohre-Steinsalz Na 5 im gesamten Bereich von
Reinkenhagen ausgediinnt wurde, widhrend es im Bereich Grimmen akkumulierte (Abb. 12 =
15). Demgegeniiber sind seine Mdchtigkeiten in den Zwischensenken halokinetisch wohl
nur wenig verdndert worden. Diese Folgerungen werden dadurch gestiitzt, da@ die Rang-
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pldtze in den Bohrungen von Reinkenhagen uwunter, in Grimmen iber dem
1t, Streuungsmodell geforderten Rangplatz liegen, d.h., die zu erwartenden Michtig-
keiten sind kleiner bzw. groBer. In den Zwischensenken entspricht dagegen der Rang
dem 1t. Streuungsmodell geforderten Rangplatz. Die Abweichungen des Ohre-Steinsalzes
Na 5 von den mittleren relativen Michtigkeiten (Tab. 16, Abb, 26 - 28) sind im
Teilbereich

Reinkenhagen-Top generell reduziert (-&m),
Reinkenhagen-Flanken generell reduziert (=& m),

Zwischensenken z.T. erhtht, z.T. reduziert (+6m, -§ m),
Grimmen generell erhdht (+8& m).

Bei der Interpretation der geringen Midchtigkeiten von Anhydritmit-
tel A 3 m, Pegmatitanhydrit A 4, Ohre-Anhydrit
A 5 und Grenzanhydrit A 5 r ist ebenfalls der LEinfluB der ge-~
ringen absoluten Michtigkeiten zu beriicksichtigen. Die erhohten Michtigkeiten von An-=
hydritmittel A 3 m, Pegmatitanhydrit, Ohre-~Anhydrit A 4 und Grenzanhydrit A 5 im Top
der Strukturen Reinkenhagen und z.T. Grimmen (A 3 m, A 5 2z.T.) kdnnen - trotz mittel=-
groBer Teilveweglichkeit - mdglicherweise als primir (Sulfatwall-Bildung?) angesehen
werden (Abb. 12 - 15)., Die Zwischensenken zeichnen sich dagegen durch geringere Mich-~
tigkeiten aus. Demgegeniiber muB fiir den Grenzanhydrit A 5 r auf Grund seiner hangen-
den Stellung im Salinar und unter Berlicksichtigung seiner mittelgroBen Teilbeweglich-~
keit im Bereich von Reinkenhagen eine Ausdiinnung angenommen werden, wihrend er in
Grimmen akkumuliert sein diirfte. Die Rangpldtze von Anhydritmittel A 3 m, Pegmatit-
anhydrit A 4 2z.T. und Ohre-Anhydrit A 5 entsprechen generell dem 1t. Streuungsreihe
geforderten Rangplatz, d.h., die dort angetroffenen Mdchtigkeiten stimmen generell
mit den erwarteten iliberein. Die Rangpldtze des Ohre-Anhydrites A 5 liegen un -
ter dem geforderten Rangplatz, d.h., seine Michtigkeiten sind kleiner als er-
wartet. Die Abweichungen von den mittleren relativen bddchtigkeiten der genannten
Anhydrite in den Teilgebieten sind den Tab. 15 bzw., 16 (vgl. auch Abb, 26 - 28)
zu entnehmen,

5¢5. Teilzusammenfassung

Aus den Untersuchungen zum Strukturbau und zu den lichtigkeitsverteilungen des
Salinars im Bereich der Strukturen Grimmen und Reinkenhagen, die mit Hilfe der
Struktur- und Michtigkeitsanalyse vorgenommen wurden, lassen sich folgende Ergeb-
nisse ableiten:

1. Aus dem Vergleich der Tiefenlinienplidne zwischen der Basis Leine-Serie
und der Basis StaBfurt-Steinsalz Na 2, d.h. hSherem 3alinar und Subsalinar,
geht hervor, daB eine deutliche Disharmonie zwischen Subsalinar
einerseits und Salinaranteil oberhalb Na 2 sowie tieferem Postsalinar anderer-
seits besteht., Die Lage der Strukturen im Salinaranteil oberhalb StaBfurt-
Steinsalz Na 2 und in diesem selbst fdllt jedoch mit der der Subsalinar-Hoch-
lagen Grimmen und Reinkenhagen generell zusammen.
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2.

Nach der Michtigkeitsverteilung und der Streuung zu urteilen, deren Grdfe
nicht allein eine Funktion der Teilbeweglichkeit, sondern auch der GroBe
der absoluten Michtigkeiten der Salinarglieder ist, zeigt das Salinar-Teil-
stockwerk eine Vertikalgliederung nach Teilbeweglich-
keitsunterschieden in zwei Subteilstockwerkes

- oberes Subteilstockwerk: Kalilager StaB8furt K 2 bis Grenzanhydrit A 5 r -
mittelgroBe Streuung, mittelgroBe bis geringe Teilbeweglichkeit,

- unteres Subteilstockwerk: StaBfurt-Steinsalz Na 2 - sehr groBe Streuung,
hohe Teilbeweglichkeit bei sehr groBer MiAchtigkeit.

Innerhalb des oberen Subteilstockwerkes ist eine weitere Differenzierung der
Salinarglieder nach ihrer Teilbeweglichkeit unter Berlicksichtigung ihrer ab-
soluten Mdchtizkeiten erkennbar:

- Halite oberhalb StaBfurt-Steinsalz Na 2 bei mittelgroBer Michtigkeit mit-

(Na 4, Na 3 o, K 2) telgroBe Streuung = mittelgroBe
Teilbeweglichkeit,
- Anhydrite oberhalb StaBfurt-Stein- bei kleiner Michtigkeit grofle
salz Na 2 Streuung = mittelgroBe Teilbeweg-

lichkeit (jedoch unter Beachtung
des systematischen Fehlers),

- Ausnahme: Hauptanhydrit A 3 bei groBer MMdchtigkeit kleine
Streuung = geringe Teilbeweglich-
keit.

Aus den Diagrammen liber Beziehungen zwischen den Michtigkeiten der Salinarglie-
der oberhalb StaBfurt-Steinsalz Na 2 und dem halokinetisch verformten StaBfurt-
Steinsalz Na 2 ergibt sich als Ausdruck des FlieBverhaltens

die Beziehung, daB diese htheren Salinarglieder um so geringmdchtiger sind, je

michtiger das StaBfurt-Steinsalz Na 2 ist.

Im einzelnen zeigt die Michtigkeitsverteilung der Salinargruppen, bezogen auf
die Strukturlage, folgendes Bild: Der la-2-Akkumulation liber
der Subsalinar-Hochlage Reinkenhagen entspricht ein kliichtigkeitsminimum des
Salinaranteiles oberhalb Na 2; ebenso entspricht dem Na-2-Michtigkeitsminimum
iiber der subsalinaren Depression (Zwischensenke) ein Mdchtigkeitsminimum des
Salinaranteils oberhalb StaBfurt-Steinsalz Na 2. Uber der undeutlichen posi-
tiven Na-2-Michtigkeitsanomalie oberhalb der Subsalinar-Hochlage Grimmen

liegt jedoch ein Michtigkeitsmaximum des Salinaranteiles oberhalb StaBfurt-
Steinsalz Na 2,

In Zuge der Halokinese haben sich die einzelnen Salinarglieder wie folgt ver-
halten:

a) Wihrend das hoch teilbewegliche StaBfurt-Steinsalz Na 2 aus den umgebenden
Zwischensenken in die Tops der Strukturen, vor allem Reinkenhagen und in
geringerem MaBe Grimmen, eingewandert ist, wurden die Miachtiszkeiten des
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Kalilagers StaBfurt K 2 in geringerem MaBe beeinfluBt. Es ist aus den Zwi-
schensenken und z.T. den Tops abgewandert und an der Flanke von Reinkenhagen
angestaut.

b) Die Midchtigkeiten des Hauptanhydrits A 3 an den Flanken und in den Topberei-
chen der Strukturen werden auf Grund seiner geringen Teilbeweglichkeit als
primdr angesehen und die erhdhten Mdchtigkeiten in den Strukturtops als
Hauptanhydrit-A-3-¥Wall gedeutet, der auch aus der regionalen Mdchtigkeits-
verteilung bekannt ist.

c) Oberes Leine-Steinsalz Na 3 o und Aller-Steinsalz Na 4 sind bei der mittel-
groBen Teilbeweglichkeit im Top der Strukturen Reinkenhagen bei der inten-
siven StaBfurt-Steinsalz-Na-2-Akkumulation ausgediinnt, wdhrend in der
Struktur Grimmen bei wesentlich geringerem StaBfurt-Steinsalz-Na-2-Anstau
eine gewisse Akkumulation mdglich erscheint.

d) Die erhtdhten Michtigkeiten der Anhydrite Anhydritmittel A 3 m, Pegmatit-
Anhydrit A 4 und Ohre-Anhydrit A 5 in den Strukturtops konnen als primir
und damit als Hinweis auf eine Wallbildung angesehen werden. Doch ist bei
den geringen Mdchtigkeiten der systematische Fehler wahrscheinlich von
groBem Einfluf.

Zusammenfassend ergibt sich hinsichtlich der angewandten Methodik, dafB3 die
erweiterte Mdchtigkeitsanalyse auf quantitative Weise die
gleichen Ergebnisse liefert wiec die konventionelle Midchtigkeits- und Struk-
turanalyse.
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6. Strukturbau und rdumlich-zeitliche Entwicklung des Postsalinars
Lyéghtigkeitsanalxse des Postsalinars)

6.1, Allgemeine Vorbemerkungen

Aufbauend auf der Analyse des Istzustandes (Strukturanalyse, Abschnitt 6.2.),
bieten die anschlieBende Michtigkeitsanalyse im engeren Sinne und die paldotekto-
nische Analyse (Abschnitt 6.3.) des Postsalinars die Moglichkeit, die riumlich-
zeitliche Entwicklung der Strukturen Grimmen und Reinkenhagen, d.h. deren Struktur-
genese, zu verfolgen. Die Postsalinar-Entwicklung ist eng mit der postsedimentiren
Entwicklung des zuvor untersuchten Salinars verkniipft, da sie eine Funktion nicht
nur tektonischer, sondern auch halokinetischer Vorginge ist. Damit lassen sich aus
der Untersuchung der Postsalinar-Entwicklung ihrerseits Rilickschllisse auf das Salinar
ziehen. Grundlage der Untersuchung des Postsalinars bilden wiederum die absoluten,
d.h. erbohrten Michtigkeiten. Um die Postsalinar-Entwicklung zu kennzeichnen, kamen
neben traditionellen Darstellungsformen auch neue zur Anwendung (vgl. Abschnitt
3.2.).

Der Analyse des Strukturbaues und der rdumlich-zeitlichen Entwicklung liegen die
in Tab. 17 zusammengestellten Karten, Diagramme und Schnitte im Ausgangsmaf3stab
1 : 25 000 bzw. im EndmaBstab 1 : 100 000 zugrunde.

Tab. 17. Ubersicht iiber die angefertigten Tiefenlinienpline, Karten der absoluten
Michtigkeiten, Karten der Abweichungen von mittleren relativen Mdchtig-
keiten, Paldostrukturkarten und abgeleiteten Darstellungen des Postsalinars

Tiefenlinien Absolute Mach- Abweichungen von Paldostrukturkarten
der Basis tigkeiten mittleren relati- Oberflidche Zechstein
ven Midchtigkeiten zur Zeit Ende

Kdnozoikum Kz Toarce J 1 tt dito -

Jura J 1 Domer J 1 d dito Domer J 1 d

Keuper T 3 Obersinemur J 1 s 2 dito Obersinemur J 1 s 2

Muschelkalk T 2 Rt T 3.3 dito Oberer Keuper T 3.3

Oberer Bunt- Mittlerer Keuper dito Mittlerer Keuper

sandstein T 1.3 T 342 T 3.2

Mittlerer Unterer Keuper dito Unterer Keuper

Buntsandstein T 3.1 T 3.1

T 1.2 Kittlerer Muschelkalk dito liittlerer Nuschel-
T R.r2 kalk T 2.2
Mittlerer Buntsandstein dito lhittlerer Buntsand-

stein T 1.2

Unterer Buntsand- Unterer Buntsandstein T 1.1 g;ﬁo -

gtein T 1.1(Abb. 4) Postsalinar PS 1to g

égbildungenS (Abb, 6, 29) (10, 28, 33 - 26) (Abb. 30)

Diagramme der zeitlichen Entwicklung (Abb. 37 - 42)

- mittlere absolute Mdchtigkeiten

mittlere relative Michtigkeiten

maximale und minimale relative Michtigkeiten

mittlere Abweichungen von relativen Michtigkeiten

tektonische Aktivitdt K

- tektonischer Differenzielungsgrad K . .
Paliotektonische Schnitte der Zechstei-Oberfldcne und Entwicklung der Zechstein-Ober-
fliche vom Mittleren Buntsandstein T 1.2 bis Domer J 1 d (Abb. 31)
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6.2. Tiefenlage der Postsalinarserien

Das Relief der B asisfldche Kdnozoikum (Abb., 4, Tab. 18)im
Bereich der Strukturen Grimmen und Reinkenhagen, das der Oberfldche Lias entspricht,
ist relativ stark bewegt. Das mittlere Niveau liegt bei etwa =50 m NN, von dem es Ab-
weichungen zwischen -=10 und =210 m NN gibt. Trotz der Reliefdifferenzierung ist im
gro3en die gleiche Gliederung wie in den dlteren Bezugsfldchen, wie z.B. Muschelkalk
und Unterer Buntsandstein, zu erkennen. Danach gliedert sich das Untersuchungsgebiet
in die Strukturen Grimmen und Reinkenhagen sowie in eine zwischen beiden Strukturen
liegende Zwischensenke. Die Konturen der Strukturen, wie sie durch die tieferen Be-
zugsfldchen charakterisiert werden, sind nur im Bereich der Struktur Reinkenhagen
und der westlich anschlieBenden Zwischensenke wiederzuerkennen. Das unruhige Relief
der Basisfldche Kdnozoikum diirfte auf neotektonische Bewegungen bzw. auf glazigene
Stauchungs- und Erosionsvorginge zurlickzufiihren sein.

Die Struktur Reinkenhagen bildet ein Hochgebiet, das bis ca. 40 m liber das mittle-
re Niveau ansteigt. Ein weiterer Bereich mit Abweichungen vom Normalniveau liegt im
Siidteil des Strukturgebietes Grimmen (Anstieg bis =31 m NN). Die groBten Absenkungs-
betrdge liegen im Gebiet zwischen den Strukturen Grimmen und Reinkenhagen (Zwischen-
senke), umfassen aber nicht die gesamte #ltere Zwischensenke; auffidllig ist der NE—
SW-Verlauf der Isolinien.

In der Basisfldche Jura (Abb, 4, Tab. 18) stellen die Strukturen
Grimmen (Antiklinale) und Reinkenhagen (flankengestdrte Antiklinale) zwei deutliche
Hochlagen dar, wobei der Topbereich von Grimmen um 200 m tiefer als der von Reinken-
hagen liegt. Beide Strukturen werden durch eine Depression von ca. 200 m und die dar-
an enschlieBende Reinkenhagener Storung getrennt., Wie anhand der Tiefenlinienpline
der Basisfldchen Jura und Kdnozoikum abgeleitet werden kann, besteht eine gewisse Dis-
harmonie der Strukturpldne, die sich in dem unterschiedlichen Isohypsenbild &uBert.

Inder Basisfldche Keuper (Abb., 4, Tab, 18) ist die Lage der
Topbereiche etwa die gleiche wie in der Basisfl&dche Jura, nur ist der Top von Grimmen
von SE etwas nach NE verschoben. Generell sind die Flanken der Strukturen steiler und
die Strukturamplituden erheblich groBer. Das gilt auch fiir die Sprunghdhen an der
Reinkenhagener und der Reinberger Storung westlich bzw. Ostlich Reinkenhagen. Zwi-
schen den Tiefenlinienpldnen der BasisfldchenKeuper und Jura bestehen Unterschiede
infolge der Intra-Keuper-Bewegungen an den Storungen, der Salinar-Akkumulation von
Reinkenhagen und Grimmen bzw. der Abwanderung von Salinar und erhdohter Keupermichtig-
keiten in den Zwischensenken.

Die Tiefenlinienpldne der Basisfldchen Muschelkalk, Rot, Mittlerer Buntsandstein
und der Basisfldadche Buntsesandstein (=Oberfliche Zechstein;
Abb. 4, Tab. 16) #hneln einander sehr. Die Toplagen der Strukturen Grimmen und Rein-
kenhagen liegen etwa an gleicher Stelle; der Top von Reinkenhagen verschiebt sich
etwas nach W, und zwar dadurch bedingt, daB die Reinkenhagener Storung nach W ein-
f411t und das unter der Storungsfldche gelegene Topgebiet bei dieser Darstellung
freigelegt wird. Die Amplitude der Struktur Reinkenhagen ist groBer als in der Fasis-
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fldche Keuper. Die Amplitude der Struktur Grimmen widchst bis zu einem Maximum in der
Basisfldche Rot, wird aber im Gegensatz zu Reinkenhagen in den dlteren Basisflidchen
wieder kleiner,

Tab., 18, Amplituden der Strukturen Grimmen und Reinkenhagen sowie Sprunghthen an

der Reinkenhagener Stdrung

Amplituden Sprunghthe an
Struktur Struktur der Reinkenha- Sonstiges
Grimmen Reinkenhagen gener Storung
(m] (m] N @] 3 [m]
Basis Kz ca. 20 ca. 40 ? -
Basis J ca, 70 ca, 250 500 150 Sprunghthe an der
Reinbergzer Storung
ca, 150 m
Deutliche Aktivitdt der Strukturherausbildung u. Bruchtektonik
Basis T 3 ca. 180 ca. 450 1000 150
Basis T 2 ca. 180 ca. 450 1000 150 Stillstandsperiode
Basis T 1.3 ca., 200 ca. 500 1000 150
Bagis T 1.2 ca. 170 ca., 550 1000 150
Bagis T 1.1 ca. 160 ca. 600 1000 150
Amplitude = Teufenunterschied zwischen hdochster und tiefster geschlossener

Stratoisohypse des jeweilizen Tiefenlinienplanes

6.3, Riumlich-zeitliche Entwicklung des Postsalinars (Michtigkeits- und Pal#o-
strukturanalyse)

Der Schwerpunkt der Mdchtigkeits- und Paldostrukturanalyse liegt vor allem bei
der Rekonstruktion des Werdeganges der Strukturen Grimmen und Reinkenhagen, bezogen
auf das heutige Strukturbild. Betont werden die

~ unterschiedliche Entwicklung der Strukturen Grimmen und Reinkenhagen,
= Bildung und Verlagerung der Strukturtops sowie Randsenken,

- Postumitdt des Beanspruchungsplanes,

- Aktivitdtsperioden.

Die strukturelle Entwicklung des Postsalinars lief in einzelnen Etappen ab, wie
der Vergleich der Tiefenlinienpldne ergab. Nunmehr wird zusammenfassend die Mdchtig-
keitsentwicklung der einzelnen Schichtpakete zur Charakterisierung des synsedimen-
tdren Anteliles wihrend dieser Etappen beschrieben; zusdtzliche Einzelheiten sind den
Abschnitten 6.3.1., und 6.3.2. zu entnehmen,

Die folgenden Ausfiihrungen basieren,neben den Mdchtigkeitskarten (Abb. 29), Paldo-
strukturkarten (Abb. 30), paldotektonischen Schnitten (Abb. 31) und Absenkungsdia-
grammen (Abb. 32), vor allem auf den Karten der Abweichungen von den mittleren rela-
tiven Mdchtigkeiten 6m, die jedoch nur eine methodische Zwischenetappe darstellen
und im einzelnen nicht gesondert dokumentiert wurden. ZusammengefaBt flir einzelne
Zeitabschnitte sind die Linien groBter positiver und negativer Abweichung darge-
stellt (Abb. 33 - 36).
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Beil der folgenden Beschreibung werden, wie in der Strukturanalyse, die Strukturen
Grimmen und Reinkenhagen, die Zwischensenke und eine Senke Gstlich Reinkenhagen aus-
geschieden., Diese die Strukturen umgebenden Randsenken werden durch das Untersuchungs-
gebiet nur teilweise erfaft.

Untere Trias bis Obere Trias

Nach der Verteilung der absoluten Michtigkeiten (Abb., 29) des Un t er en
Buntsandstedins und der Lage der Oberfldche Zechstein am Ende T 1.2
(Abb. 30) zu urteilen, liegt bereits eine im Prizechstein (?) angelegte Gliederung
des Untersuchungsgebietes in flache Schwellen (Reinkenhagen) und Senken (Grimmen)
vor. Die gleiche Gliederung findet sich in der Mdchtigkeitsverteilung des Mittleren
und Oberen Buntsandsteins wieder, jedoch verlagern sich in diesen Zeiten auffidllig
die Achsen des Hebungsgebietes Reinkenhagen nach SE und die des Senkungsgebietes
Grimmen nach N. Die maximalen Michtigkeitsunterschiede betragen im Buntsandstein
etwa 40 m,

Im Muschelkalk ..c1DT Keinkenhagen als Schwellengebiet (Michtig-
keits-, Abweichungs- und Paldostrukturkarten; Abb. 29, 30) bestehen, widhrend sich
bel Grimmen im Unteren und Oberen Muschelkalk eine geringe Mdchtigkeitsreduktion an-
deutet. Im Oberen Muschelkalk ist NW der heutigen Struktur Reinkenhagen erstmals ein
NW—=SE gerichtetes Senkungsgebiet erkennbar, das in der Folgezeit eine wichtige Rol-
le als Randsenke (= Zwischensenke) spielen wird. In der Michtigkeits- und Abweichungs-
karte (Abb. 29 und 34) des Unteren Keupers zeichnet sich Grimmen
erstmals als Schwellengebiet deutlicher ab, dagegen 1848t sich in der Paldostruktur-
karte (Abb. 30) noch keine Aufwdlbung erkennen. Reinkenhagen ist weiterhin Schwellen-
gebiet mit NW—=SE-Streichen (Michtigkeits~, Abweichungs- und Paldostrukturkarten).
Beide Schwellengebiete mit ihren reduzierten Mdchtigkeiten sind weiterhin von Sen-
kungsgebieten mit groBeren Mdchtigkeiten umgeben.

Diese kEntwicklung &dndert sich im M i t t 1 e r en Keuper insofern,
als die Michtigkeitsverteilung (Abb. 29) stdrker von den altkimmerischen Bewegungen
beeinfluBt wird. Das Hebungs=- und Schwellengebiet von Reinkenhagen vergrofBert sich
erheblich, gleichzeitig bildet sich ein NNW—SSE gerichtetes Achsenstreichen heraus,
das bis Ende Domer erhalten bleibt (Paldostrukturkarte, Abb., 30). Die Achse des
Schwellengebietes von Grimmen verlagert sich gegeniiber dem Unteren Keuper nach E
(Michtizkeits~ und Abweichungskarten). In der Paliostrukturkarte am Ende Mittlerer
Keuper sind die dlteren Absenkungen im Bereich von Grimmen soweit kompensiert, daf
dieses Gebiet als flache Hochlage anzusprechen ist. Auch im Mittleren Keuper hat sich
die Struktur Reinkenhagen stdrker herausgehoben als die Struktur Grimmen. Beide Hoch-
lagen sind von sich vergroBernden und vertiefenden Senkungsgebieten (Randsenken) um=-
geben. Ab Unterem Gipskeuper ist durch eine enge Isopachenscharung an der Westflanke
von Reinkenhagen erstmals die Reinkenhagener Storung eindeutig zu belegen. Flir beide
Hebungsgebiete ist auch durch lithofazielle Untersuchungen nachgewiesen (BEUTLER
1973), daB vor der Transgression des Steinmergelkeupers (T 3.3) im Topbereich von
Grimmen und Reinkenhagen Sedimente des Unteren Keupers, z.T. des Unteren Gipskeu-
pers, des Schilfsandsteins und des Oberen Gipskeupers infolge von Intra-Mittelkeu-
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per-Hebungen vollstdndig abgetragen worden sind. Im Topbereich der beiden Strukturen
liegt diskordant Steinmergelkeuper iiber teilweise reduziertem Unterem Keuper. Nur
in den Randsenken ist der Mittlere Keuper etwa vollstdndig erhalten geblieben.

Lias

Das durch die altkimmerischen Bewegungen entstandene Bild &ndert sich zwischen
Oberen Keuper und Toarce nicht generell. Das Hebungsgebiet
Reinkenhagen dehnt sich zwar nach S und E aus, vor allem vertiefen sich aber die
umgebenden Senkungsgebiete (Mdchtigkeits- und Abweichungskarten, Abb. 29). Die Ampli-
tude der Aufwdlbung nimmt vom Hettange bis zum Domer kontinuierlich zu (Paldostruk-
turkarten, Abb. 30). Vor allem im Top, aber auch an den Flanken fehlen die Liasstu~
fen, Die Machtigkeitsentwicklung des Hebungsgebietes Grimmen ist im tieferen Lias
nicht einheitlich (Mdchtigkeits- und Abweichungskarten), erst ab Domer ist ein ein-
heitlicher Topbereich erkennbar. Grimmen hebt sich langsamer als Reinkenhagen heraus
(Paldostrukturkarten), die Folge sind wie bei Reinkenhagen M#achtigkeitsreduktionen,
speziell des Domer und Toarce.

Dogger bis Quartir

Der Zeitabschnitt Dogger bis Quartdr kann filir beide Strukturen nicht direkt unter-
sucht werden, weil - vom Quartdr abgesehen - Sedimente von Dogger bis Tertidr im
engeren Strukturbereich heute fehlen. Nach der Entwicklung der gesamten Barth-Grimme-
ner Strukturzone zu urteilen, ist eine groBrdumige Absenkung sowie Strukturbildung
wahrscheinlich bis in die Oberkreide weitergegangen. Seit dem htheren Turon (BRUCKNiR
& PETZKA 1967) erfolgten die Heraushebung des Grimmener Walles und die Abtragung der
mesozoischen Schichten bis auf das heutige Niveau.
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6.3.1. Beschreibung der Michtigkeits~ und Abweichungskarten

Die nachfolgende Beschreibung der Mdchtigkeits- und Abweichungskarten des Post-
salinars und seiner Einzelhorizonte einschl. zusammenfassender Darstellungen (Abb. 6,
29 und 33 - 35) stellt eine erginzende Dokumentation dar; jedoch wird hier auf eine
genetische Deutung verzichtet.

Postsalinar (Abb, 6, 10); ¥ = 1568 m

Das Isopachenbild des Postsalinars zeigt eine Gliederung in das rundliche Schwel-
lengebiet von Grimmen (M < 1600 m), das nach E allmdhlich in eine NNW—=SSE gerichte-
te Zwischensenke (M > 1800 m) iiberleitet, und in das ebenfalls NNW—SSE streichende
Schwellengebiet von Reinkenhagen (M < 1100 m).

Unterer Buntsandstein (Abb. 29, 33, 36); ¥ =288 m

Es fd11t auf, daB zusdtzlich zum regionalen Mdchtigkeitsgradienten am Nordostrand
der Nordostdeutschen Senke bereits lokale Unterschiede zwischen Grimmen und Reinken-
hagen bestehen., Die mittlere absolute Mdchtigkeit des Unteren Buntsandsteins liegt
im Strukturbereich Reinkenhagen bei nur 280 m (maximal 290 m), im Strukturbereich
Grimmen bei 297 m (maximal 318 m). Im heutigen Strukturbereich Reinkenhagen bestand
bereits im Unteren Buntsandstein ein NNW—SSE streichendes Schwellengebiet (negative
Mdchtigkeitsanomalie nach’ &m), dem im Nordosten ein E—VW verlaufendes Senkungsgebiet
vorgelagert ist. Auch in der Mdchtigkeitskarte der "unteren Folge" des Unteren Bunt-
sandsteins, hier nicht dargestellt, sind &hnliche Tendenzen der Mdchtigkeitsvertei-
lung zu erkennen., Im heutigen Strukturbereich Grimmen lag wdhrend des Unteren Bunt-
sandsteins ein NE—SW gerichtetes Senkungsgebiet (positive Mdchtigkeitsanomalie nach
sm), Eine Stdrung bzw. synsedimentére Vorldufersenke war im Bereich der heutigen
Reinkenhagener Storung noch nicht angelegt.

Mittlerer Buntsandstein (Abb. 29, 33, 36); ¥ = 306 m

Im Bereich Grimmen erreicht der Mittlere Buntsandstein Mdchtigkeiten bis maximal
334 m, im Bereich Reinkenhagen nur bis maximal 313 m. Die Achse der NW—SE gerichte-
ten Schwelle von Reinkenhagen hat sich etwas nach SE verldngert, ebenso das N davon
gelegene Senkungsgebiet (embryonale primdre Randsenke). Die Achse des N=—S amtreichen-
den Senkungsgebietes von Grimmen hat sich nach N verschoben.

Oberer Buntsandstein (Abb, 36); M = 148 m

Die Mdchtigkeiten des Oberen Buntsandsteins sind zwar weitgehend ausgeglichen,
zelgen aber die gleiche rdumliche Anordnung wie im Mittleren Buntsandstein. Das Sen-
kungsgebiet von Grimmen hat sich ausgedehnt, ebenso das Schwellengebiet von Reinken-
hagen bei ©stlicher Achsenverlagerung. Ostlich Reinkenhagen liegt ein Senkungsgebiet.-
In der summarischen Michtigkeitskarte des Buntsandsteins (¥ = 743 m) zeichnen sich
ebenfalls die Gliederung des Untersuchungsgebietes in Schwellen- und Senkengebiete
bzw, die Mdchtigkeitsunterschiede zwischen Reinkenhagen (725 m) und Grimmen (764 m)
ab (vgl. auch Abb. 30).
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Unterer Muschelkalk (Abb. 36); M = 112 m

Die Machtigkeiten des Unteren Muschelkalkes sind analog dem Oberen Buntsandstein
sehr wenig differenziert. Im Bereich von Grimmen deutet sich erstmalig eine geringe
Mdchtigkeitsreduktion an. Das Schwellengebiet von Reinkenhagen hat sich in zwei durch
eine Senke getrennte Teilschwellen aufgeldst.

Mittlerer Muschelkalk (Abb. 29, 33, 36); M = 64 m

In Reinkenhagen besteht im Mittleren Muschelkalk die gleiche Gliederung in Schwel-
le/Senke/Schwelle wie im Unteren Muschelkalk, allerdings unter Ausdehnung nach NW und
SE. Im Osten schlieBt sich ein anndhernd N=——S streichendes Senkungsgebiet an. Der Be-
reich Grimmen ist wieder ein breites Senkungsfeld, dessen Achse um ca. 2 km nach NW
verschoben ist,

Oberer Muschelkalk (Abb. 36); M = 36 m

Zwar sind die Machtigkeiten des Oberen Muschelkalkes sehr ausgeglichen, trotzdem
lassen sich dhnliche Tendenzen wie im Mittleren Muschelkalk erkennen: Im Bereich Grim-
men und zwischen Grimmen und Reinkenhagen sind die Mdchtigkeiten reduziert. Auch der
Bereich von Reinkenhagen stellt eine Schwelle dar, deren Achse sich etwas nach W ver-
lagert hat; in gleicher Richtung ist die Achse des Ostlich angrenzenden Senkungsge-
bietes verschoben.

Unterer Keuper (Abb., 29, 34, 36); M = 113 m

Im Bereich Grimmen hat sich die im Oberen Muschelkalk erkennbare Schwellenposition
weiter verstdrkt, deren Achse sich nach E verschoben hat. Nordlich und Ostlich der
Schwelle von Grimmen erstreckt sich eine NW—SE streichende Senke. Der Bereich Rein-
kenhagen stellt eine Schwelle dar, deren Achse weiter nach E verschoben ist. Beide
Schwellen werden jeweils von Senkungsgebieten umgeben; offensichtlich sind es primdre
Randsenken, bedingt durch Salzabwanderung.

Mittlerer Keuper (Abb. 29, 34, 36); N = 87 m

Das Isopachenbild des Mittleren Keupers dhnelt dem des Unteren Keupers, doch hat
sich das Relief wesentlich versteilt. Grimmen bildet eine grdBere, etwa E—W gerichte-
te Schwelle, deren Achse sich gegeniiber dem T 3.1 etwas nach E verlagert hat. Die
NNW—SSE verlaufende Schwelle von Reinkenhagen dehnt sich nach N, E und S aus, ebenso
vergroern sich die Senkungsgebiete norddstlich Reinkenhagen und zwischen Reinkenhg-
gen und Grimmen. Nordwestlich bzw. westlich Reinkenhagen deutet sich am Ostrande die-
ser Senke die Reinkenhagener Stdrung an.

Oberer Keuper (Abb. 29, 35, 36); M = 117 m

Die NW—SE streichende Schwelle von Grimmen hat sich im Oberen Keuper gegeniiber
dem Mittleren Keuper erheblich nach E und N ausgeweitet, ihr ist im NE ein schmales,
NW—SE gerichtetes Senkungsgebiet vorgelagert. Das NNW—SSE streichende Schwellenge-
biet von Reinkenhagen hat sich etwas verkleinert, gleichzeitig dehnt sich das schma-
ler gewordene Senkungsgebiet zwischen Grimmen und Reinkenhagen weiter nach S aus,
Auch Ostlich Reinkenhagen liegt weiterhin ein Senkungsgebiet.
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Hettange und Untersinemur (Abb., 36); M =233 n

Statt einer einheitlichen Schwelle finden wir im Hettange und Untersinemur im Be-
reich Grimmen jetzt eine Gliederung in Schwelle/Senke/Schwelle, Die Senke zwischen
Grimmen und Reinkenhagen hat sich nach S und W erweitert. Die Schwelle von Reinken-
hagen ist auch im E von einem Senkungsgebiet umgeben.

Obersinemur (Abb. 29, 35, 36); M = 55 m

Die schon im Hettange und Untersinemur erkennbare Differenzierung im Bereicq Grim-
men hat sich im Obersinemur noch weiter verstdrkt. Gleichzeitig hat sich die Achse
der Senke zwischen Grimmen und Reinkenhagen nach W verlagert. Die Schwelle von Rein-
kenhagen dehnt sich bei Ostlicher Achsenverlagerung nach E und S aus. Ebenso verschiebt
sich die Achse seines Ostlichen Senkungsgebietes nach E.

Carix (Abb. 36); M =16 m

Die starke Differenzierung im Raum Grimmen hat sich abgeschwdcht. Grimmen ist wie-
der eine einheitliche Schwelle, die im W von einer Senke umgeben wird. Die Achse der
schmaler gewordenen Senke zwischen Grimmen und Reinkenhagen hat sich nach E verscho-

ben. Auch die im E weiterhin von einer Senke umgebene Schwelle von Reinkenhagen hat
sich verkleinert.

Domer (Abb. 29, 35, 36); H = 94 m
Die Mdchtigkeits- und Abweichungskarte des Domer zeigt mehrere Verdnderungen:

- Die Achse der groBer gewordenen Schwelle von Grimmen hat sich nach W verschoben,
ihr ist im N ein weiteres kleines Schwellengebiet vorgelagzert; beide Schwellen
werden im E von dem groflen Senkungsgebiet zwischen Grimmen und Reinkenhagen be-
grenzt;

- das Senkungsgebiet zwischen Grimmen und Reinkenhagen hat sich wesentlich nach W
erweitert;

- das Schwellengebiet von Reinkenhagen ist allseitig von Senkungsgebieten umgeben.

Toarce (Abb. 29, 35, 36); M = 80 m

Das Schwellengebiet von Grimmen hat sich nach NE und etwas nach SW ausgeweitet.
Die Senke zwischen Grimmen und Reinkenhagen hat sich gegeniiber dem Domer stark ver-
kleinert. Das Schwellengebiet von Reinkenhagen hat sich nach E, S, vor allem aber
nach SE erweitert. Die Achse seines Ostlichen Senkungsgebietes ist nach E gewandert,

6.3.2., Beschreibung der Paldostrukturkarten der Oberfldche Zechstein

Ende Buntsandstein (Abb., 30, 31)

Der Bereich von Reinkenhagen stellt wdhrend bzw. Ende Buntsandstein eine NW—SE
streichende Hochlege mit entsprechend reduzierter Sedimentation dar, der Bereich von
Grimmen demgegeniiber eine rundliche, WNW—=—ESE gerichtete Tieflage, die sich durch
groere Mdchtigkeiten gegeniiber ihrer Umgebung auszeichnet. Die Hohendifferenz zwi-
schen Grimmen und Reinkenhagen, bezogen auf die Tops der Strukturen, betrdgt ca. 40 m.
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Ende Muschelkalk (Abb. 30, 31)

Der Bereich von Reinkenhagen bildet sich weiterhin als - allerdings breitere und
nach N ausbuchtende - Hochlage mit NNW—=SSE-Streichen ab, deren Achse gegeniiber dem
Buntsandstein im Unteren und Mittleren Muschelkalk nach S, im Oberen Muschelkalk
dagegen nach N verschoben ist. Nordwestlich Reinkenhagen liegt Ende Oberer Muschel-
kalk eine kleine Tieflage. Ende Mittlerer und Ende Oberer Muschelkalk deutet sich
im Gebiet von Grimmen die allmBhliche Inversion von der Tief- zur Hochlage an. Noch
ist es eine Tieflage, da die Hebung im Muschelkalk zu gering ist, als daB sie die
Absenkung der vorausgegangenen Etappen kompensieren kdnnte,

Ende Unterer Keuper (Abb. 30, 31)

Trotz einiger Verdnderungen bleibt die Reliefgliederung der Zechsteinoberfldcne
bis Ende Unterer Keuper generell erhalten: Die Tieflage von Grimmen wird weiter ab-
gebaut, wdhrend sich Reinkenhagen als Hochlage weiter heraushebt. Ab Unterem Keuper
erweitert sich nordwestlich Reinkenhagen eine ebenfalls NNW—=SSE streichende Tief-
lage mit erheblichen Mdchtigkeiten, die sich schon Ende Oberer Muschelkalk andeutete.

Ende Mittlerer Keuper (Abb. 30, 31)

Erst Ende Mittlerer Keuper sind die dlteren Absenkungen im Bereich Grimmen soweit
kompensiert, daB erstmals eine flache Hochlage zu erkennen ist. Im Bereich Reinken-
hagen kam es zu einer erheblichen Heraushebung, zur Fixierung der Hochlage auf die
heutige NNW==SSE-Richtung. AuBerdem entwickelt sich die Zwischensenke nordwestlich
der Struktur Reinkenhagen intensiv weiter. Wahrscheinlich beginnt hier im Norden der
Westflanke der Strukiur Reinkenhagen die Reinkenhagener Storung aufzureiBen. Dafliir
spricht der steile Abfall an der Westflanke der Struktur; an ihrer Ostflanke ent-
wickelt sich die Reinberger Stdrung.

Ende Oberer Keuper bis Domer (Abb. 30, 31)

Das im Mittleren Keuper geprigte Bild &dndert sich von Ende Oberer Keuper bis
Ende Domer nicht wesentlich., Die Hochlage von Grimmen hebt sich langsam weiter her-
aus, vor allem bis zum Obersinemur. Dabei pendelt der Schwerpunkt der Hochlage etwas.
Die Struktur Reinkenhagen wird zunehmend weiter herausgebildet, ohne daB sich ihre
Achsenlage &dndert. Ein Hohepunkt der Heraushebung liegt in der Zeit zwischen Oberem
Keuper und hdherem Lias. Die Zwischensenke zwischen Reinkenhagen und Grimmen ver-
tieft und baut sich generell nach SE fort.
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Tektonische Aktivitat K1
(nach NEJMAN 1959)
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Tektonischer Differenzierungsgrad K3
(nach NEJMAN 1959)
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6.4. Beitrige zur erweiterten Midchtigkeitsanalyse

Problemstellung

Die anhand der traditionellen Mdchtigkeitsdarstellungen veranschaulichten Unter-
suchungsergebnisse wurden - analog den Salinaruntersuchungen - durch Darstellungen
einer erweiterten Mdchtigkeitsanalyse erginzt. So wurden, um die Michtigkeitsdnde-
rungen und die Intensitdt der paldotektonischen Bewegungen detaillierter zu erfassen,
auf der Grundlage der relativen Michtigkeiten der Postsalinareinheiten Diagramme der
zelitlichen Entwicklunz (Abb. 37 - 42) konstruiert. Die Methodik ist Abschnitt 3.2.
beschrieben.

Ergebnisse

Vom Unteren Buntsandstein bis zum Toarce nehmen im Strukturgebiet Grimmen-Rein-
kenhagen die mittleren absoluten Mdchtigkeiten
(Abb, 37) generell ab, Diese Entwicklung verliuft zyklisch:

Unterer Buntsandsteirn —— Oberer Muschelkalk,
Unterer Keuper — Carix,
Domer — Toarce,

Jeder 2Zyklus beginnt generell mit einem Mdchtigkeitsmaximum und endet mit einem M&ch-
tigkeitsminimum, wobei die Maxima verstdrkter Absenkung den Minima verstirkter Hebung
entsprechen diirften,

Eine analoge Gliederung in drei Abschnitte zeigt die Darstellung der mittle-=
ren relativen WHMadchtigkeiten (ibb. 38) von Grimmen und Rein-
kenhagen. Der Kurve ist ferner zu entnehmen, daB die mittleren relativen Mdchtigkei-
ten von Reinkenhagen zwischen Unterem Buntsandstein und Obersinemur unter (Ausnahme
Unterer Keuper), die von Grimmen jedoch iiber den durchschnittlichen mittleren absolu-
ten Mdachtigkeiten liegen. Ab Carix kehrt sich das Verhdltnis um. Danach ist Reinkenha-
gen bis zum Obersinemur stets stdrker herausgehoben worden als Grimmen; eine intensive-
re Heraushebunz von Grimmen erfolgte erst ab Carix. Die Aussagen der genannten Dia-
gramme werden durch die Abb. 39 - 42 erginzt,

Abb, 41 veranschaulicht die zwischen Unterem Buntsardstein und Toarce kontinuier-
lich zunehmende t ek tonische Aktivitat im Strukturgebiet, die
in Reinkenhagen immer hdher als in Grimmen ist (zunehmender Unterschied zwischen
maximalen und minimalen relativen Midchtigkeiten). Der generelle Kurvenverlauf wird
von einem Aktivitdtsmaximum im Mittleren Keuper unterbrochen, das durch die extrem
hohen Mdchtigkeitsdifferenzen des Mittleren Keupers verursacht wird. Weitere Aktivi=-
tdtemaxima liegen im hoheren Lias (Carix und Toarce).

Nach NEJKAN (1959) kennzeichnet die tektonische Aktivitdt die Hohepunkte tekto-
nischer Bewegungen im Bereich von Lokalstrukturen, zundchst unabhdngig von der Ur-
sache dieser Bewegungen. Die vom Buntsandstein bis zum Lias stetig zunehmende tekto-
nische Aktivitdt, die in Reinkenhagen groBer als in Grimmen ist, 148t sich durch die
zunehmende, halokinetisch bedingte strukturelle Gliederung in sich vertiefende
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und erweiternde Randsenken westlich und 6stlich Reinkenhagen mit hoheren Michtigkei-
ten und in sich heraushebende Tops der Strukturen Grimmen und Reinkenhagen mit Mdch-
tigkeitsreduktionen erkldren. Das gegeniiber dem Aktivitdtsmaximum im hdheren Lias
weitaus krdaftigere Maximum des Mittleren Keupers ist nicht allein Ausdruck halokine-
tischer Randsenken-Entwicklung wie im hoheren Lias, sondern muB mit der gleichzei-
tigen Entwicklung der Storungszonen westlich und ©stlich Reinkenhagen im Bereich der
Randsenken in Zusammenhang gebracht werden.

Gegeniiber der Darstellung der tektonischen Aktivitdat (Abb. 41) ergeben die
mittleren Abwelchungen von mittleren rela-
tiven Machtigkediten (Abb. 40) keine zusHitzlichen Aussagen, je-
doch kommen die Anomalien deutlicher heraus.

Der tektonische Differenzierungsgrad (Abb, 42)
veranschaulicht - analog zu Abb. 38 - die unterschiedliche Entwicklung der Struktu-
ren Reinkenhagen und Grimmen, die in den voneinander abweichenden Anomalien zum Aus-
druck kommt. Beide Maxima der Strukturentwicklung von Reinkenhagen im Mittleren Keu-
per und Domer zeigen die infolge der Strukturheraushebung reduzierten Machtigkeiten
im Topbereich an (vgl. Abb. 39: Kurve der minimalen relativen Mdchtigkeiten). Der
Top der Struktur Grimmen hebt sich dagegen intensiv erst im Toarce heraus. Generell
zeigt der Kurvenverlauf in Abb. 39 und 42 die kontinuierliche Abnahme der minimalen
relativen Mdchtigkeiten bzw. die kontinuierliche Zunahme des Differenzierungsgrades
fiir Grimmen zwischen Unterem Buntsandstein und Toarce. Diese Entwicklung steht im
Gegensatz zu der zweiphasigen Entwicklung der Struktur Reinkenhagen.

6.5. Teilzusammenfassung

Aus den Untersuchungen zur Struktur-, Midchtigkeits- und Paldostrukturanalyse sowie
zur erweiterten Michtigkeitsanalyse des Postsalinars lassen sich folgende Feststellun-
gen treffen:

1. Die tektonische Entwicklung der Strukturen Grimmen und Reinkenhagen verlief
zwischen Unterem Buntsandstein und Toarce nicht kontinuierlich, sondern becsteht
aus vier Etappen mit Entwicklungsmaxima im Mittleren Keuper sowie im Carix und
Toarce: 1. Unterer Buntsandstein, 2. Mittlerer Buntsandstein bis Unterer Keuper, 3.
Mittlerer Keuper, 4, Oberer Keuper bis Toarce., Fiir die genetische Analyse des
halokinetisch und endogen-tektonisch geprdgten Werdeganges der Strukiaren ist die
enge Wechselwirkung (bzw. deren Erkennung) zwischen den sich heraushebenden Struk-
turen Grimmen und Reinkenhagen einerseits und den sich vertiefenden bzw. aus-
dehnenden Randsenken und Stdrungen andererseits von besonderer Bedeutung (s.un-
ten).

2, Im Zeitabschnitt Unterer Buntsandstein verstdrkt sich die sich postum aus dem
subsalinaren Untergrund abbildende Gliederung in einen Schwellen- (Reinkenhagen)
und einen Senkenbereich (Grimmen). Die Bewegungen sind epirogenetisch-synsedimen-
tdrer Art, vermutlich als Ausdruck des sich vom Liegenden fortsetzenden Bean-
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spruchungsplanes des Unterbaues. Hinweise fiir die Schwellen- und Senkengliederung
des Untersuchungsgebietes liefert die Mdchtigkeitsverteilung des Salinars und des
Unteren Buntsandsteins. Die spdtere Entwicklung der Struktur Reinkenhagen ist an
eine Schwelle gebunden.

Im Zeitabschnitt Mittlerer Buntsandstein bis Unterer Keuper wirken - bei etwa
gleichbleibender Grundkonfiguration des Krifteplanes - erste schwache halokine-
tische Vorginge mit weiterer Ausgestaltung der alten Schwellen- und Senkengliede~
rung unter Entstehung embryonaler primirer Randsenken (Gebiet ©stlich und west-
lich Reinkenhagen). Die halokinetischen Bewegungen, die zu Massenverlagerungen

im Zechstein-Salinar filhrten, setzten wahrscheinlich schon im Mittleren Buntsand-
stein ein, weil mit 800 m Sedimentauflast liber dem Salinar und einem Gefidlle des
Subsalinarreliefs von mehr als 1 % die Voraussetzungen fiir erste halokinetische
Salzwanderungen durchaus gegeben waren. Wihrend der nachfolgenden Entwicklung
blieben die Achsen der Michtigkeitsmaxima (embryonale primire Randsenken) und
-minima (Salzakkumulationsgebiete) zeitlich nicht konstant, sondern verlagerten
sich, wobei bestimmte Richtungen bevorzugt wurden:

Grimmen T1.2 -T 2,3 zwischen N und W,
T 3.1 =Jd1 tt vorwiegend nach E;
Zwischensenke T 3.3 -J 1 tt vorwiegend nach E;

Reinkenhagen und Senke
ostlich Reinkenhagen T 1.2

J 1 tt vorwiegend nach E.

Im Zeitabschnitt Mittlerer Keuper kommt es zu verstdrkten endogen-tektonischen
Bewegungen, die an die altkimmerischen Phasen gebunden sind. Gleichzeitig erfolgt
dadurch eine Aktivierung und Intensivierung der Halokinese, d.h. die Ausgestaltung
der Salzantiklinalen und primdren Randsenken im Sinne TRUSHiIks sowie die Anlage
von Storungen. Aus den Midchtigkeitsrelationen im Bereich der Reinkenhagener Sto-
rung kann abgeleitet werden, daB 50 % der Sprunghdohe wdhrend des Mittelkeupers
entstanden sind, die restlichen 50 % danach. - Fiir die Entwicklung der Struktur
Reinkenhagen haben die Bewegungen an beiden Storungszonen eine wichtige Rolle ge-
spielt. Diese Struktur wurde an der Reinkenhagener StOrung herausgehoben und die
Strukturachse von NW=SE nach NN¥#--SSE eingedreht. Im Bereich der beiden Stdrungs-
zonen westlich und O6stlich Reinkenhagen vertieften sich die Randsenken, die be-
reits im Unteren Keuper angelegt wurden. Die westliche Randsenke entspricht gleich-
zeitig der Zwischensenke zum Strukturbereich Grimmen, der wihrend der altkimmeri-
schen Bewegungen nur relativ wenig herausgehoben wurde.

Im Zeitabschnitt Oberer Keuper bis Toarce erfolgte die weitere halokinetische
Ausformung der Salzantiklinalen, primdren Randsenken und Storungen. Ein weiterer
Hohepunkt der tektonischen Entwicklung der Struktur Reinkenhagen, die dort immer
intensiver als in Grimmen war, lag im hoheren Lias (Domer). Im htheren Lias (Carix
und Toarce) zeichnen sich gleichzeitig weitere Hohepunkte der Randsenkenentwick-
lung ab. Anhaltspunkte flir die halokinetische Massenverlagerung im Bereich Rein-
kenhagen geben die Mdchtigkeitsunterschiede des StaBfurt-Steinsalzes Na 2, das
heute im Strukturtop um 600 m michtiger als in den angrenzenden Randsenken ist.
Diese zusidtzliche Salzmdchtigkeit entspricht fast genau der Strukturamplitude des
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Postsalinars, die bis Ende Lias erreicht war. Demnach scheint fiir Reinkenhagen nur
ein schwaches postliassisches Strukturwachstum wahrscheinlich zu sein. Ein grofBer
Teil des nach Reinkenhagen zugewanderten Salzes kdnnte aus der westlichen Randsen-
ke stammen, da dort heute nur 200 - 300 m StaBfurt-Steinsalz Na 2 vorhanden sind;
der andere Teil wurde aus der Ostlichen Randsenke zugefiihrt. - Hohepunkte der
tektonischen Entwicklung (Hebungen) der Struktur Grimmen liegen im htheren Lias
(Carix und Toarce) mit einer stdrkeren Differenzierung in Topbereich und Randsenke,
Pir den Raum Grimmen kdnnen aus den Midchtigkeitskarten folgende Amplituden fiir die
einzelnen Zeiten entnommen werden:

T 1 -60 m (d.h. Senkungsgebiet)
T 2 +5 bis +10 m

T3 +70 m

J 1 +100 m

z +115 bis +120 m

Die gegenwdrtige Amplitude der Struktur Grimmen betrdgt - nach der Karte der Basis-
fldche Unterer Buntsandstein (Abb, 4) - rund 150 m. Daraus kann geschlossen werden,
daB die heutige Amplitude im wesentlichen bereits Ende Lias erreicht war. Spater
konnen nur solche Bewegungen stattgefunden haben, die sich in der Summe wieder aus-
geglichen haben.

Die Entwicklung der Strukturen Grimmen und Reinkenhagen verlief insgesamt unter-
schiedlich, Fir Reinkenhagen war sie zweiphasig mit Hohepunkten im Mittleren Keu-
per und Domer und als Folge einer stdrkeren endogen-tektonischen Komponente., Die
Intensitdt der Tektonik war in Reinkenhagen in der Regel stets hdher als in Grim-
men. In Reinkenhagen erfolgte die Differenzierung in Top- und Randsenkenbereiche
bereits ab Unterem-Keuper und verstédrkte sich im Mittleren Keuper. - Die struktu-
relle Entwicklung von Grimmen verlief im Vergleich hierzu relativ kontinuierlich
bis zum hSheren Lias. LEine verstdrkte Hebung von Grimmen erfolgte erst ab Carix
und eine starke Differenzierung in Topbereich und Randsenke ab Toarce.
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fe Ergebnisse
7.1. DMethodik

Zur Losung der Aufgabenstellung - Ableitung von Aussagen iiber die zeitlich-rdum-
liche Entwicklung der Salinarstrukturen Grimmen und Reinkenhagen unter besonderer
Berilicksichtigung des Salinars und der Stockwerkbeziehungen zwischen SalinarkCrper
und Postsalinar - erfolgte die Untersuchung des Postsalinars und Salinars zun#dchst
mit Hilfe der konventionellen Michtigkeits- und Strukturanalyse in mehreren Arbeits-
gstufen. Sie beinhalteten die Anfertigung von Midchtigkeitskarten, Tiefenlinienplénen,
geologischen Schnitten und Paldostrukturkarten. Dabeil erwiesen sich Miachtigkeits-
karten im MaB8stab 1 : 25 000 und 1 ¢ 100 000 von mindestens 50 - 100 m mdchtigen
Folgen als am aussagekriftigsten, wdhrend bei geringeren Mdchtigkeiten die Aussage-
fdhigkeit der Karten durch methodische Fehler, d.h. durch fehlerhafte bzw. ungenaue
Korrelationen oder Grenzziehungen, beeintrdchtigt wird.

PFlir das Salinar reichte die konventionelle Mdchtigkei tsanalyse wegen der sekun-
ddren Mdchtiskeitsdnderungen des Salinars, die auf FlieBvorginge zuriickgehen, nicht
aus, Die erbohrten Mdchtigkeitswerte der Salinarglieder reprdsentieren nur deren un-
mittelbare Umgebung, so daB eine sichere Interpolation zwischen den M&dchtigkeitswer-
ten benachbarter Bohrungen nicht moglich ist.

Die konventionelle Michtigkeitsanalyse wurde deshalb durch die Anwendung einfacher
mathematisch-~statistischer Verfahren -~ Berechnuing der Streuung und des Rangkorrela-
tionskoeffizienten - speziell auf das Salinar erweitert (erweiterte Michtigkeitsana-
lyse). Eine wichtige Voraussetzung, um mathematisch-statistische Verfahren anwenden
zu kOonnen, war die Vergleichbarmachung der stark schwankenden absoluten Mdchtigkei-
ten der Salinarglieder durch Normierung (relative und normierte relative Michtigkei-
ten). Beide Verfahren wurden unter dem Gesichtspunkt gewdhlt, bei mdglichst geringem
manuellem Rechenaufwand Vorstellungen iiber die primdre Mdchtigkeitsverteilung der
Salinarglieder zu erhalten. Die Anwendung der Verfahren resultierte auch aus der Be-
grenztheit des Untersuchungsgebietes, das andere Verfahren zur Bestimmung der pri-
midren Michtigkeiten, wie z.B. die Volumenberechnung (WEGERT 1970), nicht zul#dBt.

Nach Ansicht des Verfassers ist der methodische Fortschritt der vorgelegten Un-
tersuchungen, speziell im Salinar, in der Anwendung einfacher mathematisch-statisti-
scher Verfahren und in der Erarbeitung synoptischer Darstellungsformen zu sehen.
Dadurch wurden Aussagen iiber die primidre Mdchtigkeitsverteilung und damit iiber den
Stockwerkbau und die Genese der Strukturen moglich.

T.2. Ergebnisse zum strukturgeologischen Bau und zur Entwicklung der Strukturen
Grimmen und Reinkenhagen

Die Mdchtigkeitsuntersuchungen im Salinar und Postsalinar der Strukturen Grimmen
und Reinkenhagen erlauben vor allem Aussagen zum geomechanischen Verhalten des Sali-
nars und Postsalinars, d.h. zum disharmonischen Stockwerkbau des postwvariszischen
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Deckgebirges. Danach 148t das Deckgebirge - wie erwartet - eine Gliederung in die
Teilstockwerke Postsalinar (Buntsandstein bis Quartidr), Salinar (StaBfurt-Steinsalz
¥a 2 bis Grenzanhydrit A 5 r) und Subsalinar (Anteil StaBfurt-Karbonat Ca 2 und Ba-
salanhydrit A 2) erkennen, auf die im folgenden eingegangen wird.

Te2.1. Salinar
T.2.1.1s Zu den Vertikalbeziehungen innerhalb des Salinar-Teilstockwerkes

Die M4chtigkeitsverteilung des Salinars insgesamt und des StaBfurt-Steinsalzes
Na 2 erlaubt, das Untersuchungsgebiet in die Akkumulationsgebiete Reinkenhagen und
Grimmen und in die Abwanderungsgebiete (Randsenken) zwischen Grimmen und Reinken=
hagen sowie Ostlich Reinkenhagen zu gliedern. Aus der Midchtigkeitsverteilung als
Folge der FlieBvorgidnge ist grundsdtzlich eine Vertikalgliederung des Salinar-Teil-
stockwerkes in einen hangenden Abschnitt Kalilager StaB8furt K 2 bis Grenzenhydrit
A 5 r und einen liegenden Abschnitt StaBfurt-Steinsalz Na 2 abzuleiten. Zwischen
beiden Subteilstockwerken hat sich als Folge der salinaren FlieBbewegungen, die vor
allem das StaBfurt-Steinsalz Na 2 betrafen, ein disharmonischer Stockwerkbau heraus-
gebildet (vgl. Abb, 5, 43, 44). Der StaBfurt-Steinsalz-Na-2-Akkumulation iiber der
Subsalinar-Hochlage Reinkenhagen entspricht ein M&dchtigkeitsminimum des Salinaran-
teiles oberhalb des StaBfurt-Steinsalzes Na 2, der schwachen positiven Mdchtigkeits~-
anomalie liber der Subsalinar-Hochlage Grimmen jedoch ein Mdchtigkeitsmaximum des
Salinaranteiles oberhalb StaBfurt-Steinsalz Na 2, Im Bereich der Zwischensenke mit
reduziertem StaBfurt-Steinsalz Na 2 ist der Salinaranteil oberhalb Stad3furt-Stein-
salz Na 2 ebenfalls reduziert (Abb, 43, 44).

Generell 148t sich feststellen: Die Salinarglieder oberhalb StaBfurt-Steinsalz
Na 2 sind um so geringméchtiger, Je mdchtiger das StaBfurt-Steinsalz Na 2 ist., Vor
allem bei der Halokinese wurde das StaBfurt-Steinsalz Na 2 akkumuliert, wdhrend der
Salinaranteil oberhalb StaBfurt-Steinsalz Na 2 ausgediinnt wurde (z.B. Kalilager
StaBfurt K 2). Jedoch werden anscheinend die Michtigkeiten vom Liegenden (Haupt-
anhydrit A 3) zum Hangenden (Grenzanhydrit A 5 r) vom StaBfurt-Steinsalz Na 2 zu-
nehmend weniger beeinfluBt,

Ferner bestehen in beiden Strukturen Beziehungen zwischen den Mdchtigkeiten der
Salinarglieder bzw. =-gruppen und ihrer heutigen Tiefenlage. Diese Beziehungen sind
in der Struktur Reinkenhagen - auf Grund der sehr intensiven StaBfurt-Steinsalz-
Na-2-Akkumulation - deutlicher ausgeprigt als in der Struktur Grimmen. In der Struk-
tur Reinkenhagen ist das StaBfurt-Steinsalz Na 2 um so michtiger, bzw. es sind um-
gekehrt alle Salinarglieder oberhalb StaBfurt-Steinsalz Na 2 um so geringmdchtiger,
je hoher die Oberkante Salinar liegt. Auch in der Struktur Grimmen gelten die glei-
chen Beziehungen wie fiir das StaBfurt-Steinsalz Na 2. PFlir die Salinarglieder Pegma-
titanhydrit A 4, Ohre-~Anhydrit A 5, Ohre-Steinsalz Na 5 und Grenzanhydrit A 5 r
sind jedoch derartige Beziehungen zwischen Mdchtigkeit und Tiefenlage der Horizon-
te nicht nachweisbar, fiir die librigen Salinarglieder, d.h. Kalilager StaBfurt K 2,
Hauptanhydrit A 3, Anhydritmittel A 3 m, Leine-Steinsalz Na 3 und Aller-Steinsalz
Na 4, deuten sie sich an.
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Die beschriebenen Vertikalbeziehungen im Salinar-Teilstock der Salinarstrukturen
Grimmen und Reinkenhagen werden als Ausdruck unterschiedlicher Teilbeweglichkeiten
des Stafifurt-Steinsalzes Na 2 und des Salinaranteils oberhalb StaBfurt-Steinsalz
Na 2 interpretiert. Diese schon lange aus Salzdiapiren bekannten Teilbeweglichkeits-
unterschiede konnten nunmehr auch am Beispiel von relativ schwach verformten Salz-
kissenstrukturen nachgewiesen werden. Neben der libergeordneten vertikalen Differenzie-
rung des Salinar-Teilstockwerkes in zwei Subteilstockwerke besteht im Salinaranteil
oberhalb StaBfurt-Steinsalz Na 2 eine weltere untergeordnete, teilbeweglichkeitsab-
hdngige Mdchtigkeitsdifferenzierung, die aus der erweiterten Mdchtigkeitsanalyse
(Streuung, Rangkorrelation) abgeleitet wurde:

oberes Subteilstockwerk: geringe bis mittelgroBe Teilbeweglichkeit bei

Salinaranteil oberhalb grof3en bis kleinen Mdchtigkeiten

StaBfurt-Steinsalz Na 2

Hauptanhydrit A 3 - geringe Teilbeweglichkeit bei groBer Machtig-
keit

Kalilager StaB3furt K 2, - mittelgroBe Tellbeweglichkeit bei mittel-

oberes Lelne-Steinsalz Na 3 o, gro3er Mdchtigkeit

Aller-Steinsalz

Anhydritmittel A 3 m, - mittelgroBe Teilbeweglichkeit bei kleiner

Pegmatitanhydrit A 4, Machtizkeit

Ohre-Anhydrit A 5, Ohre~
Steinsalz Na 5, Grenzanhy-

drit A5 r
unteres Subteilstockwerk: hohe Teilbeweglichkeit bei sehr groBler Mdchtig-
StaBfurt-Steinsalz Na 2 keit

Aus der unterschiedlichen Teilbeweglichkeit der Subteilstockwerke des Salinars
ergibt sich folgendes wahrscheinliches Verhalten bei der Halokinese (Abb, 20 und 27):

StaBfurt-Steinsalz Na 2 groBe FlieBfdhigkeit im Sinne der salinaren FlieB-
mechanik und damit groBe Mdchtigkeitsdnderungen
wdhrend der Halokinese

Hauptanhydrit A 3 geringe FlieBfdhigkeit und damit geringe Mdchtig-
keitsinderungen wdhrend der Halokinese. Erbohrte
Mdchtigkeiten sind im wesentlichen als prizdre
Mdchtigkeiten anzusehen.

Kalilager StaBifurt K 2, mittelgroBe FlieBfdhigkeit und damit mittelgroBe
oberes Lelne-Steinsalz Na 3 o, Mdchtigkeitsdnderungen wihrend der Halokinese
Aller-Steinsalz Na 4

Anhydritmittel A 3 m, mittelgroBe FlieBfdhigkeit bei der Halokinese,
Pegmatitanhydrit A 4, Die groBen Mdchtigkeitsdnderungen sind weitgehend
Ohre-Anhydrit A 5, Ohre-Stein- von einem durch die geringen Mdchtigkeiten beding-
salz Na 5, Grenzanhydrit A 5 r ten- systematischen Fehler beeinflufit.

T.2.1.2. Zur primdren Mdchtigkelitsverteilung

Aus der Interpretation der Teilbeweglichkelit und der Deutung der Rangkorrelation
sind Aussagen liber die primdre Mdchtigkeitsverteilung der Salinarglieder bzw. ~ab-
folgen moglich, die auf die Halokinese zurlickgehen bzw. die primdre Mdchtigkeitsver-
tellung widerspiegeln. Primdr hat das StaBfurt-Steinsalz Na 2 - auch entsprechend
dem regionalen Mdchtigkeitsgradienten ~ iliber der Subsalinar-Hochlage Reinkenhagen
wahrscheinlich in reduzierter Mdchtigkeit vorgelegen.
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Wdhrend das hoch teilbewegliche StaBfurt-Steinsalz Na 2 aus den umgebenden Zwi-
schensenken (primdren Randsenken) in die Strukturkerne und -tops, vor allem von Rein-
kenhagen und nur untergeordnet von Grimmen, eingewandert ist, wurden die M&dchtigkeiten
des Kalilagers StaB3furt K 2 nur wenig beeinfluBt. Es ist nur in geringem Umfange aus
den Randsenken abgewandert und an der Flanke der Struktur Reinkenhagen angestaut.

Die Mdchtigkeitsunterschiede des Hauptanhydrits A 3 an den Flanken und in den Top-
bereichen der Strukturen werden auf Grund seiner geringen Teilbeweglichkeit als pri-
mdr angesehen und die erhdhten Mdchtigkeiten in den Strukturtops als Teil des Haupt-
anhydrit-A-3-Walles gedeutet, der aus der regionalen Mdchtigkeitsverteilung bekannt
ist. Ausdiinnung des Hauptanhydrits A 3 wie in den Strukturtops vom Typ des Subherzyns
sind hier nicht bekannt geworden.

Oberes Leine-Steinsalz Na 3 o und Aller-Steinsalz Na 4 sind bei mittelgroBer Teil=-
beweglichkeit im Top der Struktur Reinkenhagen bei der intensiven StaBfurt-Steinsalz-
Na-ZQAkkumulation ausgediinnt worden, wdhrend in der Struktur Grimmen bei wesentlich
geringerem StaBfurt-Steinsalz-Na-2-Anstau eine gewisse Akkumulation mdglich erscheint.

Die erhthten Mdchtigkeiten der Anhydrite Anhydritmittel A4 3 m, Pegmatitanhydrit A 4
und Ohre-Anhydrit A 5 in den Strukturtops konnen als primdr und damit als Hinweis auf
eine Wallbildung angesehen werden. Doch ist bei den geringen Mdchtigkeiten der bereits
genannte systematische Fehler wahrscheinlich von groBem EinfluB. Ohre-Steinsalz Na 5
und Grenzanhydrit A 5 r sind im Top von Reinkenhagen - etwa analog oberem Leine-Stein-
salz Na 3 o und Aller-Steinsalz Na 4 - ausgediinnt und in der Struktur Grimmen ange-
staut,

Te2+41e3. 2u den Beziehungen der Teilstockwerke Subsalinar - Salinar

Aus der Strukturanalyse (Tiefenlinienplidne) 1dBt sich erkennen, daB das Subsalinar
im Bereich Grimmen-Reinkenhagen einen zusammenhdngenden, E-—W streichenden Riicken bil-
det, dessen Teilhochlagen Reinkenhagen und Grimmen durch eine asymmetrische Depression
getrennt werden. Die MAchtigkeitsverteilungen des StaBfurtkarbonats Ca 2 und des Basal-
anhydrits A 2 stimmen damit gut tiberein (Abb. 4 und 7). Sie zeigen ebenfalls eine
E—VW streichende Zone mit erhdhten Mdchtigkeiten, die generell den Subsalinar-Hochla-
gen in den Tiefenlinienpldnen entspricht. Die erhdhten StaBfurt-Karbonat-Ca-2- und
Basalanhydrit-A-2-Mdchtigkeiten werden als %Wallbildung wahrscheinlich iiber einem Schwel-
lengebiet des tieferen Subsalinars gedeutet.

Die Schwelle von Reinkenhagen hat nach der Analyse der Salinarmdchtigkeiten vermut-
lich im hoheren Zechstein weiter gewirkt, worauf generell erhdhte Anhydritmdchtigkei-
ten und reduzierte primire Halitmdchtigkeiten hinweisen. Die halokinetisch bedingte
Akkumulation des StaBfurt-Steinsalzes Na 2 erfolgte bevorzugt an den Flanken dieser
Subsalinar-Hochlage, demgegeniiber zeigt der Salinaranteil oberhalb StaBfurt-Steinsalsz
Na 2 ein Mdchtigkeitsminimum (Abb. 28, 43 und 44),- Im Bereich Grimmen erscheint nach
anfidnglich reduzierter Sedimentation sowohl von Haliten als auch von Anhydriten (StaB-
furt-Steinsalz Na 2, A 3, unteres Leine-Steinsalz Na 3 u), die ebenfalls fiir die
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Existen2z einer Schwelle spricht, im hdheren Zechstein eine Bewegungsumkehr mtglich,
weil die Halite und Anhydrite der Aller- und Ohre-Serie offenbar in primidr groBerer
Mdchtigkeit als in Reinkenhagen abgelagert worden sind.

T.2.2, Postsalinar
T7.2.2.1. 2u den Vertikalbeziehungen innerhalb des Postsalinar-Teilstockwerkes

Die regionale Vertikalgliederung des prdalbischen Postsalinar-Teilstockwerkes in
zwel Subteilstockwerke = als Ausdruck von paldotektonischen Entwicklungsetappen -
kennzeichnet auch die Deckgebirgstektonik im Strukturgebiet Grimmen-Reinkenhagen.
Das untere Subteilstockwerk umfaBt stratigraphisch den Unteren Buntsandstein bis
Mittleren Keuper, das obere Subteilstockwerk die heute kiittleren Keuper bis Lias
umfassende Schichtenfolge. Wahrscheinlich als Folge der salinaren FlieBvorginge
lassen sich in den Subteilstockwerken weitere Entwicklungsetappen aushalten (vgl.

Abb, 37 - 42):

Reinkenhagen Grimmen
Oberes Domer J 1 tt
Subteilstockwerks
Kittlerer Keuper ( T 3.,2) = Lias (J 1) T 3.,2-JdJ1¢c T3,2~J14d
Altkimmerische Bewegungen: Neben Bruchtektonik Verstirkung der halokinetischen

Prozesse

Unteres
Subteilstockwerk: T1,1 =T 3,2 T 2,3 - T 3.2
Unterer Buntsandstein (T 1.1) - Mittlerer
Keuper (T 3.2) T 1.1 T1.1 =T 2,2

T.2.2.2., 2Zur Michtigkeitsverteilung und -entwicklung des Postsalinars

Nach der Mdchtigkeitsverteilung des Unteren Buntsandsteins gliedert sich das Struk-
turgebiet Grimmen-Reinkenhagen in Schwellen (Reinkenhagen) und Senken (Grimmen). Im
Bereich der heutigen Struktur Reinkenhagen deckt sich die Zone reduzierter Michtig-
keit des Unteren Buntsandsteins mit der Subsalinar-Hochlage, widhrend der Zone erhth-
ter Mdchtigkeit des Unteren Buntsandsteins im Bereich der heutigen Struktur Grimmen
eine schwache Hochlage des Subsalinars (Abb. 43 und 44) gegeniibersteht, Da aus der
Ca-2-Midchtigkeitskarte noch keine groBeren primiren Michtigkeitsunterschiede zwischen
Grimmen und Reinkenhagen gefolgert werden konnen, ist anzunehmen, daB es sich in der
aus der Midchtigkeit des Unteren Buntsandsteins ableitbaren Schwéllenposition von Rein-
kenhagen um eine Hochlage handelt, die durch erhShte Mdchtigkeiten des Salinars ins-
gesamt verursacht wird,

In der Folgezeit zeichnet sich der Bereich von Reinkenhagen bis zum Toarce als Ge-
biet geringerer Michtigkeiten (Michtigkeitsminima) ab. Demgegeniiber ist der Bereich
von Grimmen vom Unteren Buntsandstein bis Mittleren Muschelkalk durch hShere Michtig-
keiten (Midchtigkeitsmaxima) ausgewiesen; erst ab Oberem Muschelkalk finden sich auch
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dort geringere Mdchtigkeiten. Ein wichtiges Merkmal der Mdchtigkeitsentwicklung im
Bereich beider Strukturen ist, daB die Achsen und die GroBe der Mdchtigkeitsmaxima
und ~minima zeitlich nicht konstant bleiben, sondern sich mit zunehmender Salinar-
akkumulation verlagern. Generell wandern die Randsenken westlich und 6stlich Reinken-
hagen nach Osten, in Richtung auf die Struktur Reinkenhagen (vgl. SALKNELANN 1968).

T7.2.2,3. 2ur Genese der Salinarstrukturen

Die aus der Mdchtigkeitsentwicklung bzw., ~verteilung des Postsalinars ableitbare
Genese der Salinarstrukturen Grimmen und Reinkenhagen erfolgte in vier Entwicklungs=-
etappen, wie von WENDLAND (1973) beschrieben:

1, Im Unteren Buntsandstein verstdrkt sich eine sich postum aus dem Untergrund
abbildende Schwellen- (Reinkenhagen) und Senken- (Grimmen)Gliederung.

2. Ab Mittlerem Buntsandstein machen sich erste, verstdrkte Mdchtigkeitsdnde-
rungen bemerkbar; sie werden vom Verfasser vorwiegend auf halokinetische
Vorgidnge (Reinkenhagen) zuriickgefiihrt. Die Schwellen- und Senkengliederung
des Unteren Buntsandsteins beginnt sich unter Entstehung embryonaler pri-
médrer Randsenken halokinetisch auszugestalten, Mit dem Unteren Keuper beginnt
die eigentliche Entwicklung der Struktur Reinkenhagen.

3, Im Mittleren Keuper verstidrken sich die endogen-tektonischen Bewegungen (alt-
kimmerische Phasen). Die tektonischen Bewegungen konzentrieren sich u.a. auf
die Reinkenhagener Storungszone: Durch die sich aktivierende und intensivie-
rende Halokinese wird auch der Versatz an der Stdrung groBer., Mit den ver-
stdrkten Bewegungen an der Storung paBt sich die Strukturachse von Reinken-
hagen an die Stdrung an, was in einer Drehung der Strukturachse von NW=SE
nach NNW==SSE zum Ausdruck kommt, Als Folge der Halokinese entwickeln sich
die Struktur Reinkenhagen und die umgebenden Randsenken im Bereich der Sto-
rungszonen verstdrkt weiter. Im Top von Reinkenhagen liegt heute um 600 m mehr
StaBfurt-Steinsalz als in der angrenzenden westlichen Randsenke. Das Einzugs-
gebiet der anfangs langsamen Salzabwanderung diirfte zunichst auch den Bereich
von $rimmen erfaBt haben., = Ab klittlerem Keuper macht sich auch Grimmen ein-
deutig als Strukturhochlage bemerkbar. Die Salzakkumulation konnte hier aber
offenbar nicht das AusmaB von Reinkenhagen erreichen, weil im Einzugsbereich
der Struktur das Salz bis zum Mittleren Keuper bereits in die Struktur Reinken-
hagen abgewandert war. Beil der Salzakkumulation im Gebiet von Grimmen hat die
zugewanderte Salzmenge die vorher abgewanderte nicht wesentlich iibertroffern, so
daB im Bereich von Grimmen heute nur eine schwache positive lidchtigkeitsanoma-
lie des Salinars vorliegt.

4. Ab Oberem Keuper bis Toarce erfolgt die weitere halokinetische Ausformung der
Salzantiklinalen und primdren Randsenken (Carix und Toarce)., Die Entwicklung der
Struktur Reinkenhagen kulminierte im Domer, dagegen konnten fiir die Entwicklung
der Struktur Grimmen Iiohepunkte im Carix und Toarce nachgewiesen werden, Wwihrend
die insgesamt viel schwdchere Entwicklung der Struktur Grimmen im wesentlichen
Ende lias abgeschlossen war, ging sie in der Struktur Reinkenhagen postliassisch
wahrscheinlich noch weiter, wie aus der Zunahme der Amplituden in den Tiefen-
linienplidnen geschlossen werden kann., Die weitere, postliassische Entwicklung
ist aus dem engeren Untersuchungsgebiet urimmen-Reinkenhagen infolge der fehlen-
den Sedimente von Dogger bis Tertidr nicht ableitbar, sondern nur aus der Ent-
wicklung der iibrigen Bereiche der Barth-Grimmener Strukturzone,
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8.

1.

3.

SchluBfolzerungen und Zusammenfassung

Die Untersuchung der "Strukturentwicklung schwach dislozierter Salinarstrukturen
in Nordost-Mecklenburg (Strukturen Grimmen und Reinkenhagen)" stellt einen bevor-
zugt methodisch ausgerichteten Beitrag zum disharmonischen und historischen Stock-
werkbau des postvariszischen Deckgebirges am Nordrand der Nordostdeutschen Senke,
speziell zur Untersuchung der Auswirkungen halokinetischer Vorgidnge im Salinarkcr-
r>r und auf die strukturelle Entwicklung des Postsalinars, dar,

Bei den Untersuchungen zur salinaren FlieBmechanik wurden das Salinar und das Post-
salinar der Strukturen Grimmen und Reinkenhagen als genetisch zusammenhingende
Teilstockwerke betrachtet und mit analogen Methoden der MAchtigkeitsanalyse unter-
sucht, Zur LOsung der Aufgabenstellung wurde die konventionelle Machtigkeitsana-

lyse von Salinar und Postsalinar durch eine erweiterte Midchtigkeitsanalyse mit Hil-
fe eintacher mathematisch-statistischer Verfahren (Berechnungen von Mittelwerten,
Streuungen, Rangkorrelation) erginzt. Im einzelnen wurden die horizontalen Michtig-
keitsbeziehungen der Salinarglieder untereinander und ihre rdumliche Verteilung so-
wie die Vertikalbeziehungen zwischen heutigen Tiefenlagen und Michtigkeiten der Sali-
nargesteine untersucht.

Mit Hilfe dieser Verfahren ist es mdglich, qualitative Aussagen liber die prim&ren
Michtigkeitsverhdltnisse in einfachen Salinarstrukturen (Salzkissen) zu machen, ins-
besondere dann, wenn man das unterschiedliche flieBmechanische Verhalten kompetenter
und inkompetenter Salinarglieder beriicksichtigt. Dabei hdngt die Anwendungsmdglich-
keit der beschriebenen Verfahren vom AufschluBstand des Untersuchungsgebietes, im
Salinar speziell vom Deformationsgrad der Salinarserien, ab, so daB die angewandte
Methodik zundchst nur auf analoge Strukturen iibertragbar ist. Mit Hilfe der M&ach-
tigkeitsanalyse konnen zwar die wdhrend der Strukturbildung ablaufenden Prozesse
(Kinematik) erfaBt werden, iiber deren Ursachen sind aber nur allgemeine Schliisse
moglich, Daher sollte die Mdchtigkeitsanalyse durch Untersuchungen sowohl des Stoff-
als auch des Gefiigebestandes ergdnzt werden.

Das Deckgebirge der Strukturen Grimmen und Reinkenhagen 143t eine disharmonische
Gliederung in geomechanisch sich unterschiedlich verhaltende Teilstockwerke, d.h,
in Postsalinar, Salinar und Subsalinar, erkennen. Da jedoch die Strukturplidne von
Post- und Subsalinar generell iibereinstimmen (Strukturplan-Postumitdt), kann ge-
folgert werden, da die Grenzen zwischen den oben genannten Teilstockwerken keine
historischen Stockwerkgrenzen darstellen, Damit sind aus Bau und Entwicklung des
Postsalinars und Salinars Riickschliisse auf den subsalinaren Unterbau und damit auf
die Beckengenese moglich,

Das in vielen strukturgeologischen Untersuchungen en bloc betrachtete Salinar ist
nicht als geomechanisch einheitlicher Korper aufzufassen. Im Zuge der Halokinese
kommt es auf Grund der unterschiedlichen Teilbeweglichkeit der Salinarglieder,
hier speziell der Halite und Anhydrite, zu einer geomechanischen Sonderung des
Salinar-Teilstockwerkes in zwei Subteilstockwerke mit deutlicher Disharmonie der
Strukturpldne: flieBfdhiges StaBfurt-Steinsalz Na 2 und die relativ passiv ver-
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harrende Schichtenfolge vom Kalilager StaBfurt K 2 bis zum Grenzanhydrit A 5 r.
Die erweiterte Mdchtigkeitsanalyse erlaubt, die Differenzierung der Salinarfolge
nach weiteren Teilbeweglichkeitsunterschieden im einzelnen zu verfolgen. Demzu-
folge wird das Salinar in vier Gruppen unterschiedlicher Teilbeweglichkeit unter-
gliedert. Im Verlauf der Halokinese wandert das schon primir mdchtige StaBfurt-
Steinsalz Na 2 (unteres Subteilstockwerk) aus der Umgebung von Subsalinar-Hoch-
lagen ab und akkumuliert sich iliber ihnen. Entsprechend seiner wesentlich gerin-
geren, in sich aber differierenden Teilbeweglichkeit wird der Salinaranteil ober-
halb StaBfurt-Steinsalz Na 2 (oberes Subteilstockwerk) wihrend der lalokinese ins-
gesamt nur relativ wenig beansprucht; seine Glieder zeigen aber ein unterschied-
liches Verhalten., Wdhrend der starre Block von Hauptanhydrit A 3 und Anhydritmit-
tel A 3 m seine primdre Mdchtigkeitsverteilung im wesentlichen beibehalten haben
diirfte, sind die anderen Halite und Anhydrite, speziell Kalilager StaBfurt K é;\
oberes Leine-Steinsalz Na 3 o und Aller-Steinsalz Na 4, in den Topbereichen der
Strukturen z.T. ausgediinnt und an den Flanken angestaut worden.

Die postsalinare Genese der beiden Salzkissen-Strukturen, die zundchst von der zu
Beginn des Buntsandsteins vorliegenden dlteren Schwellen~ und Senkengliederung
ausgeht, beginnt bereits im Mittleren Buntsandstein. Als Ursache des friihen Ein-
setzens halokinetischer Prozesse wird die relativ hohe Mobilitdt des Beckenrandes
angenommen. Die halokinetischen (FlieB-)Vorginge finden zunichst ihren Auscdruck

in Verlagerungen und Richtungswechseln der Michtigkeitsmaxima (Salzabwanderungs-
gebiete) und -minima (Salzakkumulationsgebiete); erstere werden spiter zu primi-
ren Randsenken ausgestaltet. Die weitere postsalinare Entwicklung der in ihrem
Zusammenhang betrachteten Strukturen (einschlieBlich Stdrungen) bis zum Lias wird
vor allem auf halokinetische Vorginge sowie auf endogen-tektonische Vorginge (alt-
kimmerische Bewegungen) zuriickgefiihrt, ohne beide Prozesse.bisher quantitativ tren-
nen zu kdnnen. Die groBe Bedeutung der Halokinese zeigt sich u.a. an der zeitlich
abweichenden Entwicklung beider Strukturen.

Die detaillierte Mdchtigkeitsuntersuchung des Salinars und Postsalinars erlaubt
nicht nur Folgerungen iiber die Genese der Strukturen, sondern gibt auch Hinweise
auf primire (relative) Michtigkeitsverteilungen der Salinarglieder, d.h. auf die
salinare Schwellen- und Senkengliederung, und damit auch Aussagen iliber die Bezie-
hungen von Salinar und Subsalinar, Die Anlage der untersuchten Salinargebiete ist
an Untergrundstrukturen gebunden und dokumentiert die kontinuierliche tektonische
Entwicklung von Sub- und Postsalinar im Sinne einer historischen Stockwerkentwick-
lung.

Insgesamt stellen die erzielten Ergebnisse einen Beitrag zur Charakterisierung der

saxonischen Tektonik STILLEs bzw, zur Tektonik junger Tafeln im ndrdlichen Randbe-

reich der Norddeutsch-Polnischen Senke dar. Auf der Grundlage der bevorzugt paldo-
tektonisch orientierten Untersuchungen lieBen sich neue Ansatzpunkte zur geomecha-
nischen Analyse der Salinarstrukturen und damit zur FlieBmechanik von Salzkdrpern

erkennen, deren weltere Bearbeitung fiir Theorie und Praxis in mehrfacher Hinsicht
lohnend erscheint,
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