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Sedimentologie und Geochemie obereozin-unteroligoziiner
Typusprofile aus dem Weilelsterbecken (Tagebau Espenhain)
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Unserem Freund und Kollegen Herrn Diplomgeologen Dr. rer. nat. Ansgar Miiller zum 65. Geburtstag
gewidmet.

Zusammenfassung: An zwei Profilen des im Braunkohlctagebau Espenhain siidlich Leipzig zwischen dem
F167 11 (Bornaer Hauptfloz) und dem Fléz IV (BShlener Oberfl6z) entwickelten obercozin-unteroligozinen
Zwischenmittels wurden lithologisch-sedimentologische (u. a. KorngréBe, Haupt- und Schwermineralbestand,
Kathodolumineszenz an Quarz) und geochemische (u.a. Haupt- und Spurenelemente, Gehalt an S, Corg SOWiC
stabile Isotope 8'°C,,;) Untersuchungen durchgefiihrt.

Die Ergebnissc zeigen bei vollstandiger Ausbildung eine Gliederung der Sedimentfolge vom Liegenden zum
Hangenden in folgende lithologische Einheiten: Dic Abfolge beginnt iiber dem Bornaer Hauptfléz (Floz 1)
mit einem basalen Deckschluff (Einheit I), der terrestrische Stillwasserbedingungen widerspiegelt. Dariiber
lagern lithologisch-geochemisch differenzierte fluviatile Sedimente (Einheit /1), die im éstuarinen Milieu
abgelagert wurden. Sie sind mit den ,,Hainer FluBsanden* zu parallelisieren. Ein auf diesen Sedimentkomplex
folgender stark kohliger Schluff (Einhelt II) reprisentiert das Aquivalent des weiter siidlich entwickelten
obereozinen Thiiringer Hauptflozes (Flz I11). Er trennt die liegende, iiberwiegend fluviatil gepriigte Folge von
einer bis zum hangenden unteroligoziinen Bhlener Oberfléz (F16z 1V) reichenden lithologisch-geochemisch
mindestens dreigeteilten Sandabfolge ab, die flachmarine bis strandnahe Sedimentationsbedingungen vertritt
(Einheiten I11, IV, V). Diese reflektiert die erste bis weit in das siidliche WeiBelsterbecken reichende Trans-
gression der obereozinen bis unteroligoziinen Nordsee. Sie ist mit der ,,Domsener Folge* parallelisierbar.

Die Zusammensetzung der Schwermineralfraktion und Kathodolumineszenzuntersuchungen an Quarzen
zeigen eine iiberwiegend metamorphe und plutonische Abstammung der Sedimente an, die hohe Anteile
westerzgebirgisch-vogtlindischer Abtragungsprodukte widerspiegeln.

Mit der vorliegenden Arbeit werden erstmals lithologisch gut dokumentierte geochemische Basisdaten von
Sedimentfolgen des alteren Tertidrs der Leipziger Tieflandsbucht vorgestelit. Sie zeigen, daB, unabhangig von
den zu unterscheidenden lithologischen Einheiten, die gegeniiber regionalen Vergleichswerten (Clarke) ins-
gesamt sehr spurenelementarme obereozin-unteroligozane Zwischenfl6zfolge durch eine deutliche Anreiche-
rung an den Elementen C, S, As, Sn, W, Zr, U und SiO, charakterisiert wird. Die in den Sedimenten des
Zwischenmittels reflektierte, erste weitausgedehnte marine Transgression der obereozin-unteroligozinen
Nordsee in das WeiBelsterbecken wird in beiden untersuchten Profilen durch eine Uberproportionale An-
reicherung der vorwiegend an die Schwermineralfraktion gebundenen Elemente As, Zr.'Y, Sn, W und unter-
geordnet TiO,, P,O;, Nb, Th und U fixiert.

Abstract: In the open-cast lignite mine Espenhain south of Leipzig a sandy-silty sediment sequence is
developed between the two lignite seams, the subjacent upper Eocene seam layer I (Bornaer Hauptfl5z) and
the superjacent lower Oligocene seam layer IV (BShlener Oberfl6z). Lithological-sedimentological (e.g. grain
size, main and heavy mineral composition, cathodoluminescence of quartz) and geochemical (c.g._main and
trace elements, sulfur and organic carbon contents, stable isotope 8'°C,,,) investigations were carried out on
two profiles of this intercalated bed. )
The results show a division of the intercalation sediment sequence from boftom 1o top in lhc' following
lithological units: On the top of the scam layer 11 (Bornaer Hauptfldz) the succession begins with a basal
cover silt (unit 1), which represents terrestrial stillwater conditions. Upwards follow lithological-geochemical
differentiated fluvial sediments (unit I/1), which arc deposited in an estuarine cnvironment. Its can be
connected with the . Hainer FluBsande™. A strong coaly silt (umit II) overlying this scdiment cotpplq
represents the stratigraphic equivalent of the upper Focene seam layer 11 (Thiiringer ﬂmp‘ﬂﬁl) which is
developed in great thickness farther southern. The unit Il separates the subjacent m:\mlmg fluvial sequence
from a at Icast three-divided hanging sandy succession. It is reaching up to the hanging lower Oligocenc scam
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layer IV (Bohlener Oberfl6z) and represents prevailing shallow sea up to shore-near sedimentation conditions
(units III, IV, V). These units reflect the first extended transgression of the upper Eocene — lower Oligocene
North Sea in the southern Weillelster Basin. Its can be connected with the ,,Domsener Folge*.

The heavy mineral composition and cathodoluminescence investigations on quartz show in the sediments
high parts of relicts from metamorphic and plutonic rocks, descended from western Erzgebirge and Vogtland
regions.

In this paper will presented first once lithological well documentated geochemical data from older Tertiary
sediment sequences of the Leipzig Lowland Bight. Independent from its lithological units, the upper Eocene —
lower Oligocene intercalation sediment sequence, impoverishing on trace elements altogether in comparison
to Clarke values, is characterized by a distinct enrichment of the elements C, S, As, Sn, W, Zr, U and SiO,. In
the two investigated profiles the first widespread extended transgression of the upper Eocene — lower Oligo-
cene North Sea in the Weifelster Basin is fixed by an strong concentration of such elements like as Zr, Y, Sn
W and subordinate TiO,, P,Os, Nb, Th and U which are foremost bonded on heavy mineral fraction.

Schliisselworter: Geochemie, Kathodolumineszenz, marine Sedimente, Mitteldeutschland, Obereozin,
Sedimentologie, Spurenelemente, Schwerminerale, terrestrische Sedimente, Tertidr, Unteroligozén

Keywords: Geochemistry, Cathodoluminescence, Central Germany, heavy minerals, Lower Oligocene,
marine sediments, Sedimentology, terrestrial sediments, Tertiary, trace elements, Upper Eocene
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1. Einleitung

Die Sedimentation im Zeitraum Obereozidn-Unteroligozdn war im WeiBSelsterbecken durch die
Akkumulation der innerhalb der Bornaer Schichten auftretenden, bergbaulich bedeutungsvollen
Floze des Alteren Nordwestsichsischen Flozkomplexes (Floze I bis IV) gekennzeichnet. Die Uber-
lagerung von epirogenen und subrosiven Bewegungen, wie auch von klimatisch und eustatisch ver-
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ursachten Meeresspiegelschwankungen, fiihrten im betrachteten Zeitraum zu einer mehrfachen
Unterbrechung der Flozbildungsprozesse. Im Ergebnis kam es innerhalb der Binnensenke des
WeiBelsterbeckens zu bedeutsamen Wechseln zwischen Phasen der Erosion und der Akkumula-
tion, wobei letztere durch den wechselnden Absatz sowohl limnisch-fluviatiler, als auch dstuariner
und mariner Sedimente gekennzeichnet sind. Diese trennen als Zwischensedimente die einzelnen
Floze und ihre Begleiter voneinander ab. Wéhrend die ins Mittel- bis Obereozin zu stellenden
Floze I und II (Séachsisch-Thiiringisches Unterfloz, Bornaer Hauptfl6z) durch iiberwiegend flu-
viatile und limnische Ablagerungen eines mehrphasig aufgeschiitteten Schwemmfachers getrennt
sind (Alterer Nordwestsichsischer Schwemmfécher, Bornaer Schichten), machen sich im héheren,
obereozin-unteroligozinen Ubergangszeitraum erste marine Beeinflussungen bemerkbar. Diese
erreichen mit den weit im Sliden des Weil3elsterbeckens verbreiteten Domsener Schichten, im
Liegenden des schon ins Unteroligozidn zu stellenden Flozes IV (Bohlener Oberfloz), ihren
ersten Hohepunkt. Mit der Rupel-Haupttransgression der Nordsee und dem Absatz der Bohlener
Schichten im Hangenden des Bohlener Oberflozes, wurde die Flozakkumulation innerhalb des
WeiBlelsterbeckens weitgehend beendet (EisSMANN 1968, 1994, BELLMANN 1990, DoLL 1984,
1982).

Hinweise auf eine erste, vor der Rupel-Haupttransgression einzustufende, marine Beeinflussung
des Weiielsterbeckens durch die Nordsee wurden schon frithzeitig wahrgenommen (ZINCKEN
1862, ETzoLD 1912). Andererseits widersprachen im Zwischenmittel unter dem Bohlener Ober-
16z liegende fluviatile Sedimente diesen Deutungen (PIETZSCH 1925). Durch in den letzten Jahr-
zehnten durchgefiihrte umfangreiche Untersuchungen in den Tagebauen der Leipziger Tieflands-
bucht konnte eine wesentliche Erweiterung des Kenntnisstandes liber den Aufbau des Mittels im
Hangenden des Bornaer Hauptflozes (F16z Bruckdorf des Halle-Merseburger Raumes ; BLUMEN-
STENGEL et al. 1996, BLUMENSTENGEL & VOLLAND 1995) erreicht werden : Tagebau Schleenhain:
HALFAR et al. 1998, HALFAR & RIEGEL 1995, HALFAR 1994 ; Tagebau Witznitz: STANDKE 1997,
BREMER 1992 ; Tagebaue Zwenkau und Cospuden: BREMER 1992 ; Tagebau Merseburg-Ost: Som-
MERWERK 1990.

Siidlich Leipzig wird die klastische Sedimentfolge zwischen den Flozen II und IV in ihrem
liegenden Teil iiberwiegend durch die Ablagerungen eines die Leipziger Tieflandsbucht in
SW—NE-Richtung querenden méandrierenden FluBsystems (,,Zwickau-Altenburger FluB*; RicH-
TER 1963, EISSMANN 1968 : Abb. 4) mit zahlreichen Nebenarmen (z. B. Hainer und Bésdorfer Fluf3-
sande) gebildet. Dies wird durch das Auftreten der in den GroBaufschliissen zahlreich beobachte-
ten und michtig entwickelten ,,Flulsandzonen* deutlich. In den Aufschliissen unmittelbar siidlich
der Stadt Leipzig zeigen sie hdufig Merkmale einer FluBentwicklung im Deltabereich. Der den
obereozin-unteroligozinen Ubergangszeitraum reprisentierende obere Teil des Zwischenmittels
ist hingegen deutlich marin beeinfluflt. Er findet mit der besonders im Tagebau Profen bedeutend
an Michtigkeit zunehmenden Domsener Folge im unmittelbaren Liegenden des Bohlener Ober-
flozes seinen Ausdruck (BELLMANN 1997, MUHLMANN 1982, LoTscH et al. 1979, LOTSCH et al.
1971). Sedimentologisch-lithologische Untersuchungen der Zwischensedimente in den Tagebauen
Witznitz und Bockwitz lassen eine nordwirtige Verfolgung der Aquivalente der Domsener Schich-
ten bis in den Raum Borna-Espenhain zu (STANDKE 1997).

Nach palynologischen Befunden ergibt sich fiir die Fl6ze II und III und ihre Zwischensedimente
ein obereozines Alter (Priabonium; Sporomorphenzonen 18 und 19). Hingegen wird das hangende
Fl6z IV nach den biostratigraphischen Befunden in das tiefere Rupelium (Sporomorphenzone
20A/B) gestellt (KRUTZSCH et al. 1992). Bei den marin geprigten Domsener Schichten handelt es
sich wahrscheinlich um Ablagerungen, die vom héheren Eozén bis zum tieferen Oligozén reichen.
Die umfangreichen paldobotanischen Bearbeitungen der zwischen den Flozen II und IV auftre-
tenden Blatt- und Fruchtfloren (MAI & WALTHER 1985, 2000) zeigen deutliche Klimawechsel
zwischen dem subtropischen Vegetationsbild des obereozinen ,,Zeitzer Florenkomplexes® und
dem unteroligozénen, durch laurophylle und arktotertiire Florenelemente gekennzeichneten
»Haselbacher Florenkomplex“ (MA1 & WALTHER 1978, 1991).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden lithologisch-sedimentologische (u.a. Korngrofe,
Mineralbestand, Kathodolumineszenz an Quarz) und geochemische (u.a. Haupt- und Spurenele-
mente, Gehalt an S, C,, sowie stabile Isotope 8'*C, ) Untersuchungen an der zwischen dem Bor-

org.
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naer Hauptfléz (F16z II) und dem Bohlener Oberfloz (F16z IV) entwickelten Sedimentfolge aus
dem Tagebau Espenhain vorgestellt. Neben der Gewinnung lithologisch-sedimentologischer
und geochemischer Basisdaten steht die Erarbeitung eines ,,geologischen Normalprofils* der
obereozin-unteroligozinen Sedimentfolge im Tagebau Espenhain im Mittelpunkt. Eine nord-
wirtige Konnektierung der von STANDKE (1997) publizierten und zwischen den Flozen II und IV
entwickelten obereozin-unteroligozénen Sedimentfolge aus den weiter siidlich gelegenen Tage-
bauen Witznitz und Bockwitz ist ebenfalls Zielsetzung vorliegender Arbeit. Gleichzeitig werden
von den Untersuchungen der im ndheren marinen Einflubereich gelegenen Profile aus dem
Tagebau Espenhain erweiterte Aussagen zur marinen Beeinflussung des Weilelsterbeckens
vor der Rupel-Haupttransgression durch die Nordsee moglich.

2. Methodik

Profilaufnahme, Sedimentologie

Die geologische Aufnahme beinhaltete die fotographische Dokumentation, makroskopische Erfassung und
Beschreibung der granulometrischen Parameter und der sedimentologischen Merkmale (u.a. Schichtungs-
merkmale, Deformationsstrukturen, Einlagerungen, Bioturbation) der verschiedenen Schichten innerhalb von
Vertikalprofilen, die vom liegenden F16z I zum hangenden F16z IV reichten. Die Profile wurden i. d. R. durch-
géngig beprobt unter Beachtung der im Aufschluf3 aushaltbaren lithologisch-sedimentologischen Einheiten.

Korngrofienbestimmung

Die Bestimmung der KorngroBie erfolgte fiir die sandigen Sedimente mittels Siebanalyse (4nalysette 20 der
Fa. Fritsch). Die Korngr6Be der bindigen, schluffig-tonigen Sedimente wurde mittels Laserpartikelanalysator
(Analysette 22 der Fa. Fritsch) bestimmt. Entsprechend der Korngréfenzusammensetzung der untersuchten
Zwischenfldz-Sedimentfolgen gelangten zur Auswertung die Fraktionen Ton + Schluff (<63 pm), Feinsand
(63—200 um), Mittelsand (200—630 pm) und Grobsand 630—2000 pm). Bei den untersuchten bindigen Sedi-
menten war mit der Lasermethode eine Unterteilung der Feinstkornfraktion <63 um in die Kornklassen Ton
(< 2 pm), Feinschluff (2—-6,3 pm), Mittelschluff (6,3—20 pm) und Grobschluff (20—63 pm) méglich.

Haupt- und Spurenelemente

Die Konzentrationsbestimmung fiir die Hauptkomponenten Na,O, MgO, Al,O,, SiO,, P,0s, K,0, CaO, TiO,,
Fe,0; und die Spurenelemente As, Ba, Br, Cd, Cr, Cu, Ga, Hg, Mn, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, S, Sb, Sr, Sn, Th, U,
V, W,Y, Zn und Zr erfolgte mit der Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA).

In Vorbereitung zur RFA wurde das vorher mittels einer Achatkugelmiihle zerkleinerte Probenmaterial bei
105°C getrocknet und anschlielend mit 20% Hoechst-Wachs versetzt, homogenisiert und zu Pellets gepresst.

Um die Beeinflussung der Analysenresultate (speziell fiir die leichten Elemente) durch KorngréBen- und
mineralogische Effekte zu minimieren, wurde zusétzlich ein Teil des Probepulvers mit Li,B,O, verdiinnt (1 g
Probe + 7 g Li,B,0,) und 10 min in einem 95% Pt/5% Au-Tiegel bei 1200°C zu Schmelzaufschlufiproben
verarbeitet. .

Die analytischen Messungen wurden an einem wellenldngendispersiven Rontgenspektrometer (Siemens
SRS 3000) durchgefiihrt. Dieser Spektrometertyp ist mit einer 3 kW Rh-Endfensterrdhre (125 pm Be), einem
60 kV Rontgengenerator und Kristallwechsler fiir acht Analysatorkristalle ausgeriistet. Fiir die Steuerung des
MeBablaufes und die Datenauswertung wurde die Geratesoftware SPECTRA 3000 benutzt.

Die Messungen erfolgten im Vakuum unter Verwendung der 34 mm Kollimatormaske und unter Einbezie-
hung der Analysatorkristalle OVO 55, Ge, LIF 200 und LIF 220.

Fiir die Ermittlung der matrixkorrigierten Fluoreszenzintensititen wurde die Fundamentalparameter-
Option von SPECTRA 3000 eingesetzt. Zur Justierung der entsprechenden Korrekturrechnungen sind die an
internationalen Referenzmaterialien (GBW 07409-11; GBW 07309-12; SRM 2709-11, LKSD1-4, STSD1-4)
gewonnenen Mefdaten in den Auswertealgorithmus einbezogen worden.

In Tabelle 1 sind die fiir die Spuren- und Hauptkomponenten ermittelten unteren Nachweisgrenzen zusam-
mengestellt. Fiir die Spurenkomponenten wurden diese Werte aus den entsprechenden Kalibriergeraden abge-
leitet und reflektieren demzufolge sowohl den EinfluB8 der Probenmatrix als auch der Probenpréparation auf
die Nachweisgrenzen der einzelnen Analyte.

Fiir die auf der Basis von Schmelzaufschluproben bestimmten Verbindungen Na,O, MgO, Al,O,, SiO,,
P,0;, K,0, Ca0, TiO, und Fe,O, wurden die Nachweisgrenzen unter Beriicksichtigung der Verdiinnung der
Probe durch das AufschluBmittel (Verdiinnungsfaktor VF = 7,8) mittels der Leerwertmethode (DIN 32 645)
berechnet.
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Tabelle 1
Nachweisgrenzen fiir die mittels RFA bestimmten Haupt- und Spurenkomponenten in silikatischer Matrix

Analyt Nachweisgrenze [ppm] Probenpréparation
Na,O 90

MgO 70

AlLO, 50

SiO, 60 Schmelzaufschluf3

P,O; 40 1 g Probe + 7 g Li,B,0,
K,0 30 Verdiinnungsfaktor VF =7 ... 8
CaO 30

TiO, 25

Fe,04 20

S 200

Ba, Cr, Mn 10

Co,Ni, V 5 Pulverpreflinge

Cu, Ga 3-5 4 g Probe + 0,9 g Wachs
As, Br, Cd, Hg, Mo, Nb, Pb, 2-3

Rb, Sb, Sn, Sr, Th, U, W, Y, Zn, Zr

Tabelle 2
Absolute Messunsicherheiten u (i) der Hauptkomponenten in den fiir die jeweiligen Analyte typischen
Konzentrationsbereichen C;

Caro ~1% ~5% ~10%
503

w(ALOy) [%] 0.2 03 0.4
Csio, ~50% ~70% ~90%
u(Si0,) [%] 1,0 13 17
Cx,0,€20,Ti0,, Fey05 ~0,5% ~1% ~2%
w(K,0) [%] 0,03 0,03 0,05
w(CaO) [%] 0,04 0,04 0,07
w(TiO,) [%] 0,05 0,05 0,08
u(Fe,0;) [%] 0.08 0,09 0.10

Die absoluten Messunsicherheiten der Hauptkomponenten Al,O, SiO,, K,0, CaO, TiO, und Fe,O, wurden
in Anlehnung an den Entwurf des EURACHEM/CITAC-Guide' bestimmt. In Tabelle 2 sind entsprechende
Werte fiir typische Konzentrationsbereiche C; der einzelnen Analyte angegeben.

Gliihverlust

Der Gliihverlust (GV) des Probenmaterials wurde einerseits im Rahmen der Préparation von Schmelzauf-
schlufproben fiir die RFA ermittelt. Fiir detailliertere Aussagen erfolgte zusétzlich die Bestimmung des Gliih-
verlustes mittels Muffelofen mit geeichtem Temperaturregler. Dabei wurden neben dem Gesamtgliihverlust
(bis 1000°C) die Gewichtsverluste in drei Aufheizstufen analysiert:
*  0°Cbis 300°C;
* 300°C bis 600°C und
* 600°C bis 1000°C.

Die Temperaturabweichungen an den Grenzen der gewihlten Intervalle betrugen ca. 5%. Durch die Eichung
und gleichartige Anwendung auf alle untersuchten Proben war die Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewéhr-
leistet.

'} Quantifying Uncertainty in Analytical Measurement, EURACHEM/CITAC (2™ Edition, Final Draft April
2000)
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Unabhéngig von der bekannten kontinuierlichen Wasserabgabe der verschiedenen Tonmineralphasen
werden die Gewichtsverluste innerhalb der drei gewéhlten Temperaturintervalle durch mengenmagig unter-
schiedliche Reaktionen bzw. Stufen der Mineralumbildung verursacht (ROSLER & STARKE 1970). Der
Gewichtsverlust im gew&hlten Temperaturintervall 0°C bis 300°C wird hauptséchlich durch die stufenweise
Abgabe des Kristallschichtwassers des Montmorillonits bzw. der Montmorillonit-Illit-Wechsellagerungen (in
der Regel zwischen 100°C und 200°C) und des Illits (bei ca. 100°C) verursacht. Dariiber hinaus wird eine
kontinuierliche Wasserabgabe des Illits im gewahlten Temperaturintervall festgestellt. Der Gewichtsverlust im
Temperaturintervall 300°C bis 600°C wird im wesentlichen durch die Hauptabgabe der Hydroxylionen des
Kaolinits (in der Regel zwischen 530°C und 680°C), des Illits (in der Regel zwischen 350 °C und 600°C), des
Montmorillonits (in der Regel zwischen 520°C und 720°C), des Chlorits (in der Regel zwischen 500°C und
550°C) sowie der Montmorillonit-Illit-Wechsellagerungen verursacht. Weiterhin erfolgt in diesem Intervall die
Hauptoxidation der organischen Substanz. Der Gewichtsverlust im Temperaturintervall oberhalb 600°C wird
neben dem ,,Verschmiereffekt“ infolge der weiteren Abgabe von Hydroxylwasser (Kaolinit, Illit, Montmoril-
lonit, Chlorit) hauptsédchlich durch die thermische Zersetzung des Karbonats (ab ca. 750°C) bestimmt. Letz-
tere Ursache ist auf Grund der Karbonatfreiheit des untersuchten Zwischenmittels zu vernachldssigen.

Gehalt an organischem Kohlenstoff, stabile Isotope

Die Ermittlung des Gehaltes an Gesamtkohlenstoff erfolgte mit einem CHN-Analyzer (LECO CHN-1000)
bei 1050°C. Auf Grund der Karbonatfreiheit der untersuchten Probenserien kann dieser dem Gehalt an orga-
nischem Kohlenstoff gleichgesetzt werden. Die Bestimmung des 8!>C-Isotopenwertes erfolgte aus dem bei der
Verbrennung freigesetzten Mefigas CO, durch Kopplung des CHN-Analyzers mit einem Massenspektrometer
Delta-S der Fa. Finnigan Mat.

Hauptmineralbestand, Schwerminerale

Die Bestimmung des Hauptmineralbestandes erfolgte mittels Rontgenanalyse an der abgesiebten Fraktion
<63 pm ausgewdhlter Proben mit anschliefender qualitativer Auswertung der Rontgendiffraktogramme.

Ebenfalls nur an ausgewihlten Proben wurden die Schwerminerale abgetrennt und qualitativ bestimmt. Die
Abtrennung und weitere Auftrennung der aus der KorngréBenfraktion 125-200 um gewonnenen Schwer-
mineralfraktion wurde durch eine Kombination von Schritten der Dichtetrennung mit Lithiumheteropolywolf-
ramat (Dichteschnitt bei 2,85 g/cm?) und Diiodmethan (Dichteschnitt bei 3,3 g/cm®) und der Magnetscheidung
bei unterschiedlichen Stromstérken und Neigungswinkeln erreicht. Die qualitative Bestimmung der Schwer-
minerale erfolgte im Kornerpréparat unter dem Binokular unter Verwendung von Monobromnaphtalin. An
einzelnen Fraktionen wurden zur Kontrolle des mikroskopisch bestimmten Mineralbestandes Rontgenphasen-
analysen durchgefiihrt.

Kathodolumineszenzuntersuchungen an Quarzen

Die quantitative Analyse erfolgte mittels Kathodolumineszenz-Mefbildreihen und mikroskopischer Bild-
analyse (MAGNUs 1998) an Quarzen der Fraktion 0,63—0,315 pm. Dazu war vorher die Herstellung von
polierten Diinnschliffen der Quarzkdrnerpriparate notwendig. Die Bildanalyse erfolgte mittels KS-300 der
Fa. Zeiss Vision.

3. Ergebnisse der sedimentologisch-geochemischen Untersuchungen
im Tagebau Espenhain

Im Zuge des fortschreitenden Kohleabbaus erfolgte mehrfach eine Beschreibung der zwischen
dem Bornaer Hauptfloz (F16z II) und dem Bdohlener Oberfloz (Fl6z IV) im Tagebau Bohlen-Es-
penhain entwickelten Zwischenfloz-Sedimentfolge. So besteht nach ETzoLD (in RosT 1933) das
Zwischenmittel im Tagebau Bohlen ,,aus meist gleichméBig feinkérnigen, bald reinen, bald mit
Kaolin vermengten Quarzsanden. Sie sind gewdhnlich lose und nur bisweilen etwas knollenartig
und bankweise verfestigt. Grobere, nahezu kiesige Bénke schalten sich spérlich teils in Einzelgang,
teils in Wechsellagerung mit den Sanden ein. Auerdem, und zwar der Menge nach die Sande iiber-
wiegend, treten weiflliche, blauliche und braunliche Tone auf. Sie sind teils sehr rein, teils durch
Sandbeimengung mager. In Horizontndhe der Floze stellen sich durch Kohle- und Pflanzenfaser-
fragmente graue, braune und schwarze Farben im Material ein.” Bei einer Durchschnittsméchtig-
keit von ca. 2—6 m kann das Zwischenmittel in seiner Méachtigkeit bis auf 10 m anwachsen (RosT
1933). Nach HAAGE (1966) besteht das 7,10 m méachtige Zwischenmittel im Tagebau Béhlen tiber
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Geologisches Normalprofil - Tagebau Espenhain
Geological reference profile - open-cast mine Espenhain

Geologisches Profil

Schichtenbezeichnung u. Grundwasserleiter (GWL)
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Abb. 1. Typusprofil der kénozoischen Schichtenfolge im Tagebau Espenhain
(nach EissMANN/BELLMANN 1990, 1994).

dem Bornaer Hauptfloz aus einer 3,70 m michtigen Wechsellagerung von kohligem Sand und
Ton, dariiber folgt eine 1,5 m méachtige, enge Wechsellagerung aus Ton und Sand, die von einem
1,30 m méachtigen kohligen Sand iiberlagert wird. Dieser bildet die Auflage fiir eine 0,6 m méch-
tige Wechsellagerung aus kohligem und weiem Sand, die die Basis des Bohlener Oberflozes ein-
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Tagebaue Zwenkau - Cospuden und Espenhain (mit Angaben zur Lage der Probenahmepunkte)
Opencast mines Zwenkau - Cospuden and Espenhaln (with posmons of sampling points)
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Abb. 2. Geographische Positionen der untersuchten Profile im Tagebau Espenhain siidlich Leipzig.
Der Punkt 1 markiert die Lage des Profils EspEEO, der Punkt 2 die des Profils EspEAE.

nimmt. Der liegende Teil dieser Wechsellagerung ist hdufig als Einkieselungshorizont ausgebildet
(Quarzitbildung).

BELLMANN et al. (1994, 1990) charakterisieren das 6 bis 10 m méachtige Mittel zwischen dem
Haupt- und Oberfl6z aus dem Tugebau Espenhain als in ,,Nebenflul-Sandzonenausbildung* an-
stehende Fein- bis Mittelsande, die durch einen Trennschluff in einen oberen und unteren Grund-
wasserleiter (GWL 3o/u) untergliedert sind. Der Deckschluff des Flozes I1 und der Liegendschluff
des Flozes IV begrenzen die Sande im Liegenden und Hangenden. An der Oberkante des sandigen
Mittels kommen lokal Tertidrquarzite vor (Abb. 1).

Im westlich an den Tagebau Bohlen-Espenhain sich anschlieBenden Tagebau Cospuden besitzt
das Mittel zwischen dem Bornaer Hauptfloz (F16z II) und dem Bohlener Oberfloz (F16z IV) meist
nur 1 bis 3 Meter Méachtigkeit, nur im siidlichen Teil des Abbaugebietes wird es im Bereich einer
FluBsandzone 7 bis 10 m méchtig. Hier besteht das Mittel iiber dem Bornaer Hauptfloz aus einem
Deckschluff, der im Bereich der Bosdorfer FluBsandzone haufig erodiert ist. Dariiber folgen Fein-
und Mittelsande (GWL3) und der Liegendschluff des Bohlener Oberflozes. Fiir den Abbau von
Bedeutung sind lokale Vorkommen von Tertidrquarzit, die als Steinhindernisse im oberen Teil des
sandigen Mittels auftreten (BREMER 1992, BELLMANN et al. 1990).

Im weiter siidlich gelegenen Tagebau Witznitz lagern im Hangenden des auf der Hochfléche
unaufgespaltenen Flozes II ein Deckton und die Mittleren (Hainer) FluBsande (GWL3). Dariiber
folgen weitere Sand- und Tonhorizonte der Bornaer Folge C, die mit dem Haselbacher Ton abge-
schlossen wird (BELLMANN et al. 1990). Von STANDKE (1997) durchgefiihrte sedimentologische
Detailaufnahmen des Zwischenmittels im Tagebau Witznitz zeigten eine Gliederung der Abfolge
in sieben sedimentologische Einheiten, wobei die unteren Einheiten durch hochenergetische
fluviatile, schlecht klassierte Sande reprisentiert werden, die in Astuarablagerungen {ibergehen
(Schichten 1 bis 3). Getrennt durch ein sporadisch auftretendes und Vermoorungsprozesse anzei-
gendes geringméchtiges F16z (Schicht 4) folgen dariiber feinsandig-schluffige Sedimente, die
flachmarine, strandnahe Verhiltnisse widerspiegeln (Schichten 5 bis 7). .
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Kurz vor dem Beginn des im Rahmen der Restlochsanierung des Braunkohlentagebaus Espen-
hain kontrollierten Grund- und Fremdwasseranstieges konnten 1999 noch zwei, das gesamte Mit-
tel zwischen dem Bornaer Hauptfl6z (F16z IT) im Liegenden und dem Bohlener Oberfloz (F16z IV)
im Hangenden erfassende Profile sedimentologisch aufgenommen und fiir Detailuntersuchungen
beprobt werden (Abb. 2):

1. Profil EspEEO vom 18./25. 5. 1999 aus dem nordwestlichen Teil des Espenhainer Westfeldes
unmittelbar siidlich Markkleeberg-Ost gelegen (Position 1 der Abb. 2)

2. Profil EspEAE vom 7. 10. 1999 aus dem 6stlichen Teil des Espenhainer Westfeldes unmittel-
bar nordwestlich der ehemaligen Ortschaft Magdeborn und siidlich Auenhain gelegen (Position
2 der Abb. 2).

Mit den zwei untersuchten Profilen wurden unterschiedliche fazielle Situationen der Zwi-
schenflozfolge erfafit. Wahrend das am weitesten nordwestlich gelegene Profil EspEEO die
fazielle Situation ,,auflerhalb einer FluBsandzone“ charakterisiert und im wesentlichen marin
beeinflufit ist, liegt das weiter siidostlich gelegene Profil EspEAE im EinfluSbereich der ,,Hainer-
und Bosdorfer FluBsandzone®. Es dokumentiert sowohl fluviatile, als auch marine Sedimenta-
tionsbedingungen.

Die durchgefiihrten Untersuchungen liefen innerhalb der beiden Profile die Unterscheidung
verschiedener sedimentologisch-geochemischer Einheiten zu. Fiir zwischen den Profilen ver-
gleichbare und konnektierbare Abschnitte erfolgte dabei eine einheitliche Bezeichnung (Einheiten
Ibis V).

3.1. Profilbeschreibungen
3.1.1. Charakteristik des Profils EspEEQ?

Die im Randschlauch Markkleeberg-Ost (Espenhainer Westfeld) des Braunkohlentagebaus
Espenhain entwickelte, ca. 6,50 m méachtige Sedimentfolge zwischen dem F16z II und dem F16z
IV spiegelt einen Bereich aulerhalb der ,,Hainer- und Bésdorfer Flufisandzone* wider. Sie 14t sich
lithologisch-sedimentologisch (Farbe, Schichtungsmerkmale, Korngrofie) und geochemisch vom
Liegenden zum Hangenden in fiinf Einheiten gliedern (Einheiten I bis Vo ; Abb. 3). Wahrend
die liegenden feinkdrnigen Einheiten Igg und Ilgg, terrestrische Stillwasserablagerungen wider-
spiegeln, reprisentieren die zu unterscheidenden hangenden Einheiten IlIg;q bis Vg liberwie-
gend flachmarine bzw. strandnahe Sedimentationsbedingungen.

Einheit I g,

Uber dem Bornaer Hauptfléz (F16z IT) beginnt die Sedimentfolge mit einem ca. 1,35 m michtigen, im feuch-
ten Zustand graubraun bis schwarzgrau gefdrbten, stark kohligen Deckschluff (C,,-Gehalte bis 13%; Einheit
Iggo)- Er ist weitgehend schichtungslos und setzt sich granulometrisch im wesentlichen aus der Mittel- und
Grobschluff-Fraktion (Summe maximal 80%) zusammen, mit geringen, aber konstanten Anteilen der
Feinschluff- (12—17%) und der Ton-Fraktion (um 7%). Im Korngroflenspektrum nehmen die geringen
Feinsandanteile (bis 20%) eine deutliche Konkurrenz zum Feinstkorn (Ton + Schluff) ein. Die Fraktionen
Mittelsand- und Grobsand sind nicht nachweisbar (Abb. 3).

Mineralogisch {iberwiegen innerhalb der Einheit Iz, neben Quarz vor allem Kaolinit und Muskovit. Ent-
sprechend den hohen, durch Tonminerale repréasentierten Feinstkornanteilen zeichnet sich die Einheit Iggq im
Profilverlauf durch die niedrigsten Gehalte an SiO, (49—-64 M.-%) und die hochsten Gehalte an den Haupt-
elementen Al,0,, MgO, Ca0, K,0, Na,0, Fe,0,, TiO,, P,0s, S und C,, aus.

Einheit ITgg,.
Der Deckschluff der Einheit Iz, geht zum Hangenden in einen mindestens 40 cm méchtigen tonigen Schluff
iber (Einheit Ilzg,). Er weist bei hohen Anteilen des Feinstkorns (Ton + Schiuff) um 96% gegeniiber dem

%) Fiir Dokumentationszwecke wurde durch die Mitarbeiter Frau T. Leonhardt, Herrn F. Bach und Herrn
K. Schubert ein die Einheiten Illbggq, IVegq und Vigo umfassender Lackabzug des Profils EspEEO ent-
nommen und in den Bestand der Geologisch-Paldontologischen Sammlung (Universitat Leipzig, Institut fiir
Geophysik und Geologie, TalstraBe 35, 04103 Leipzig) eingefiigt.
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Deckschluff deutlich erhohte Mittelschluffanteile (um 45%) auf. Der Feinsandanteil liegt unter 4%, Mittel- und
Grobsand-Fraktion sind nicht nachweisbar. Der C,-Gehalt liegt bei 6,6%.

Der SiO,-Gehalt ist mit 64 M.-% und der Al,0,-Gehalt mit 15 M.% gegeniiber den Gehalten des Deck-
schluffes etwas erhoht; die anderen Hauptelemente weisen vergleichbare bzw. etwas niedrigere Werte im
Vergleich zur Einheit Ig¢, auf.

Einheit ITI; ;.

Uber der Einheit Il folgt mit einem deutlichen Wechsel in den sedimentologischen und geochemischen
Charakteristika eine ca. 2,80 m méchtige Schluff-Feinsand-Abfolge (Einheit Illggy). Diese besteht in ihrem
unteren Teil aus einem ca. 75 cm méichtigen, ungeschichteten, stark feinsandigen Schluff (mit ungeféhr glei-
chen Schluff + Ton- und Feinsand-Anteilen; Sub-Einheit Illagg,; Abb. 3) und in ihrem oberen Teil aus einer
ca. 2 m méchtigen, deutlich gegliederten Feinsandabfolge (Sub-Einheit IIIbggq; Abb. 3).

Der obere Teil der Sub-Einheit IIIbgg, (Bild 1) entwickelt sich lithologisch aus einem ca. 70 cm méchtigen
griinlich-grau gefarbten Feinsand, der zahlreiche Kohlebrockchen und feinverteilte, maximal bis 0,5 cm grof3e
Markasitkonkretionen enthilt. Im Sediment haufig vorhandene, einzeln stehende, gekappte Rippelstrukturen,
die durch feinkorniges Sedimentmaterial nachgezeichnet werden, verleihen dieser Abfolge ein flasriges Aus-
sehen (Flaserschichtung). Ein deutlicher (sekundér durch Oxidation verursachter?) Farbwechsel im Sediment
von griinlich-grau nach braungelb folgt im oberen Teil. Dariiber sind drei horizontal aushaltende Rippelzonen
entwickelt, die sich hinsichtlich ihrer Symmetrie und ihrer geometrischen Parameter (Rippelabstand: 6—8 cm;
Rippelhohe: 1-2 cm) als Wellenrippel zu erkennen geben. Sie sind jeweils mit einer diinnen Schicht aus Feinst-
kornmaterial (iiberwiegend Grob- und Mittelschluff) bedeckt und so granulometrisch, wie auch geochemisch
innerhalb der untersuchten Abfolge fixiert. Oberhalb der drei Rippelzonen nimmt das flasrige Aussehen des
Sedimentes in Folge des nur noch seltenen Auftretens einzeln stehender, gekappter Rippeln ab. Stattdessen
iiberwiegen die Merkmale der Bioturbation durch das Vorhandensein zahlreicher réhrenférmiger, im Quer-
schnitt runder bis ovaler Lebensspuren.

Innerhalb der gesamten Einheit Il nimmt der Feinstkornanteil (Ton + Schluff) generell vom Liegenden
zum Hangenden hin ab (von ca. 50-62% bis auf ca. 1-3%). Als konkurrierende Kornfraktion zum
Ton + Schluff-Gehalt steigt der Feinsandanteil innerhalb der Abfolge auf Werte um ca. 90% an. Mit dem Ein-
setzen der zu diesen beiden Feinkornfraktionen in Konkurrenz stehenden Mittelsandfraktion (um 15%) im
obersten Teil dieser Sedimenteinheit verschwindet der Feinstkornanteil (Ton + Schluff), und der Feinsand-
anteil geht ebenfalls zuriick.

Mineralogisch iiberwiegt innerhalb der Einheit III.¢, der Quarz; im unteren Teil ist Kaolinit und Muskovit
nachweisbar. Interessant ist das verstirkte Auftreten von wasserhaltigen Ca-Sulfaten (Gips, Bassanit?) vor
allem im oberen Teil dieses Profilabschnittes.

Geochemisch ist die Einheit Illg, durch eine relative Anreicherung gegeniiber dem Mittelwert des Profils
an den Hauptelementen SiO,, TiO,, P,O;, Fe,0, sowie an den Spurenelementen As, Ba, Co, Mn, S, Sn, Th, U,
Y und Zr charakterisiert (Abb. 4). Die Sub-Einheit IIIbgg, ist durch die héchsten Gehalte im Verlauf des Pro-
fils EspEEO an den Elementen Zr und Sn gekennzeichnet. Besonders an der Basis der Sub-Einheit ITIbgg ist
ein sprunghafter Anstieg der Gehalte an den Spurenelementen Zr (bis 1592 ppm), Sn (bis 37 bzw. 45 ppm),
Y (bis 49 ppm), W (bis 4 ppm), Th (bis 20 ppm), Uran (bis 10 ppm) und an der Hauptkomponente TiO, (bis
1,35%) auffillig. Diese durch mehrere Peaks gekennzeichnete Anreicherungszone reflektiert Lagen von
Schwermineralanreicherungen im Sediment.

Die innerhalb der Sub-Einheit I1Ibgg, entwickelten drei horizontal aushaltenden und mit Feinstmaterial aus-
gefiillten Rippelzonen zeichnen sich geochemisch durch erh6hte, von dem Mittelwert dieser Sedimenteinheit
abweichende Gehalte an den fiir Tonminerale charakteristischen Haupt- und Spurenkomponenten aus. Der
mittlere C,-Gehalt der Einheit IIlgg von ca. 1,9% ist ebenfalls innerhalb dieser Lagen bis auf das Vierfache
erhoht.

Einheit IV g,

Mit einem Farbwechsel im Sediment von braungelb nach dunkelbraun bis schwarz und einer deutlichen
Kornvergréberung beginnt iiber der Einheit [IIg eine ca. 1,20 m méchtige Mittelsandfolge (Einheit IVggq;
Abb. 3, Bild 1). Diese besteht im Mittel aus ca. 70% Mittelsand mit geringen, aber wechselnden Feinsand- (bis
20%) und Grobsandanteilen (bis ca. 10%). Im Korngrofenspektrum der Einheit IV, stellen Feinsand und
Mittelsand (bis auf wenige Ausnahmen) konkurrierende Kornfraktionen dar, wihrend Mittelsand und Grob-
sand (ebenfalls bis auf wenige Ausnahmen) parallel verlaufen.

Makroskopisch setzt sich die Einheit IVgg, aus mehreren (mindestens sieben) durch KorngréfBengradierung
gekennzeichneten Schragschichtungskdrpern zusammen. Die mit ca. 20° nach Siiden einfallenden Schrig-
schichtungsblitter weisen auf eine allgemeine Schiittungsrichtung von Nord nach Siid hin. Im unteren Bereich
iiberwiegen Schrigschichtungskorper mit fining-down-Strukturen (von fein nach grob), im oberen Bereich
Schragschichtungskoérper mit fining-up-Strukturen (von grob nach fein). Die Korngroflengradierungszyklen
umfassen feinsandigen Mittelsand bis grobsandigen Mittelsand.
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Bild 1. Ausschnitt aus der obereozin-unteroligozinen Sedimentfolge des Profils EspEEO mit den sedimen-
tologisch-geochemischen Einheiten I1Ib und IV
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Sichtbares Merkmal der Einheit IV, ist das Auftreten zahlreicher setzungsbedingter Kliifte, die mit
weillem (gebleichtem ?) Feinsand ausgefiillt sind (Bild 2). Auf Grund des Farbkontrastes (weife Fiillung in dun-
kelbraun bis schwarzem Sediment) sind sie hier besonders auffillig. Sie sind allerdings auch in den liegenden,
heller gefirbten Schichten beobachtbar. Das Material der Kluftfiillungen stammt entweder aus der noch zu
beschreibenden Einheit Vg, oder hangenden Schichten, die spiter der Erosion anheim fielen.

Als Hauptmineral tritt ebenfalls Quarz auf, daneben sind réntgenographisch Muskovit und Kaolinit nach-
weisbar. Deutlich vertreten ist Gips (Bassanit?).

Geochemisch stellt die Einheit IV, den haupt- und spurenelementidrmsten Bereich des Zwischenmittels
dar: maximalen SiO,-Werten (Mittelwert: 96,51%) stehen niedrigste Gehalte an den Hauptkomponenten MgO,
Na,0, TiO,, P,0, sowie an den analysierten Spurenkomponenten gegeniiber. Der mittlere C,,,-Gehalt erweist
sich trotz der im allgemeinen dunklen Firbung dieser Sedimenteinheit ebenfalls mit ca. 1,2% als recht
niedrig.

Einheit V.

Mit dem Ausbleiben von Schrigschichtungsmerkmalen und einer deutlichen Ausbleichungszone, die sich in
einer plotzlichen, z. T. messerscharfen Hellfarbung der Sandabfolge duflert, beginnt die ca. 70 cm machtige und
bis zum Bohlener Oberfléz (F16z IV) reichende oberste sedimentologische Einheit des Zwischenmittels im
Profil EspEEO (Einheit V; Abb. 3). Lithologisch und geochemisch zeigt sie viele Gemeinsamkeiten mit der
liegenden Einheit IVgg,. Ein besonderes Merkmal dieser Einheit ist ihre haufig wechselnde Festigkeit, her-
vorgerufen durch einen unterschiedlichen Silifizierungsgrad. Auffillig ist, daf8 vor allem im oberen Bereich
der Einheit Vg, direkt an der Floz IV-Basis brotlaibartige ,, Tertidrquarzitbénke* entwickelt sind.

Zusammengesetzt ist die Einheit Vi, in ihrem unteren Teil aus weiigrau gefarbten, feinsandigen Mittel-
sanden (Feinsand: 15-30%; Mittelsand : 55—63%) mit geringen Grobsandanteilen (<20%). Im Ubergang zum
Bohlener Oberf16z (F16z IV) nimmt die Braunfarbung zu. Unmittelbar an der Flozbasis sind die Sande schwarz
gefdrbt und mit vom F16z ausgehenden senkrecht stehenden Wurzelrhren gespickt (Wurzelboden). Mit dem
kontinuierlichen Farbwechsel ist gleichzeitig eine Abnahme der KorngroBe (Zunahme des Ton + Schluff- und
des Feinsandanteiles auf insgesamt ca. 60%) und ein Anstieg des C,,-Gehaltes (von 0,2% in der Ausblei-
chungszone auf ca. 7% an der Flgzbasis) verbunden.

Mineralogisch {iberwiegt der Quarz; rontgenographisch nachweisbar sind geringe Mengen an Kaolinit,
Muskovit und im unteren Teil Gips (Bassanit ?).

Geochemisch erweist sich die oberste Einheit des Zwischenmittels durch eine relative Anreicherung
gegeniiber dem Mittelwert des Profils an den Hauptelementen SiO, und TiO,, sowie an den Spurenelementen
Cu, Nb, V und W. Ein deutlicher Peak in den Gehalten der Elemente TiO, (1,98%!), P,O; (300 ppm), Nb
(133 ppm!), W (8 ppm), Zr (265 ppm) und V (124 ppm!) kennzeichnet die unmittelbare Basis der Einheit Vg,.
Dieser widerspiegelt eine weitere Anreicherungszone von Schwermineralen innerhalb des Profils EspEEO
(Abb. 4). Von den innerhalb der Einheit Iz, beobachteten Schwermineralanreicherungen, die sich in deut-
lichen Konzentrationserhdhungen besonders der Elemente Zr, Sn, Y ausweisen, unterscheidet sie sich durch
die Betonung der Elemente V, Nb und TiO,. Dies wird als Hinweis auf ein moglicherweise unterschiedliches
Schwermineralspektrum gewertet.

Im Ergebnis von postsedimentéren Silifizierungs-, Ausbleichungs- und Abreicherungsprozessen zeichnet
sich die Einheit Vg durch die geringsten Gehalte im Profilverlauf an den Hauptelementen Al,05, MgO, K,0,
Na,0, Ca0, Fe,0,, C,,, und S sowie an den Spurenelementen Ba, Co, Cr, Mn, Ni, Rb und U aus.

3.1.2. Charakteristik des Profils EspEAE

Ca. 2 km siid6stlich des Profils EspEEO (siehe Abb. 2), siidlich der Ortslage Wachau, konnte
ebenfalls im Bereich des Espenhainer Westfeldes ein zweites Profil des obereozén-unteroligozé-
nen Zwischenmittels (Profil EspEAE) detailliert beprobt und untersucht werden (Bild 3). Die hier
bis maximal ca. 6,60 m machtige Sedimentsequenz zeigt in ihrem Aufbau und in den zu unter-
scheidenden sedimentologischen Einheiten (Igsg, Hgap, gag, IVEsp, VEag) Viele Parallelen zum
Profil EspEEO. Im Gegensatz zu diesem Profil konnte innerhalb des Profils EspEAE eine fluvia-
tile Sedimenteinheit beobachtet werden (Einheit I/IIg,¢), die als Auslaufer der ,,Hainer und Bos-
dorfer Flulsandzone® zu interpretieren ist. Somit setzt sich das Profil EspEAE, bei vergleichbarer
Michtigkeit zum Profil EspEEO, aus zwei feinkérnigen Einheiten terrestrischer Stillwasserabla-
gerungen (Einheit I, : Deckschluff; Einheit IT; , . : Kohleschluff bzw. stark schluffige Kohle) mit
einer dazwischengeschalteten fluviatilen Sedimentsequenz (Einheit I/11;, ;) zusammen, sowie aus
einer hangenden flachmarinen bzw. strandnahen Sedimentabfolge (Einheiten Il ,g, IVg,e und

VEAE)~
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Einheit I, .

Der 1,10 m méchtige, Deckschluff (Einheit I ;) als charakteristische Basiseinheit des Zwischenmittels, be-
steht bei geringen Ton- und Feinschluffgehalten (Summe <20%) hauptséchlich aus wechselnden Anteilen der
Mittelschluff- (25—-47%) und Grobschluff-Fraktion (35-40%). Stark schwankende Feinsandgehalte auf
niedrigem Niveau (0,7-21%) stehen in deutlicher Konkurrenz zum Feinstkorn. Anteile der Grobfraktionen
Mittelsand (max. bis 1,5%) und Grobsand sind unbedeutend bzw. nicht nachweisbar (Abb. 5). Hohe kohlige
Bestandteile (C,,-Gehalte bis ca. 17%) verleihen der Basiseinheit eine grau bis braunlichgraue Farbung.

Vergleichbar mit dem Deckschluff des Profils EspEEO weist sie als Ausdruck hoher Tonmineralanteile
(Kaolinit, Muskovit) niedrige SiO,-Gehalte (44—64%), hohe Al,O;- (13—-20%) und erhdhte K,0- (1,5-1,9),
CaO- (0,4—1,6%) und Fe,0,-Gehalte (1,1-5,0%) auf. Bei den Spurenelementen sind im Vergleich zu den
anderen Sedimenteinheiten des Profils erhohte Gehalte an den Elementen As, Ba, Cr, Mn, Nb, Ni, Pb, Rb, Sr,
V,Y und Zn besonders auffillig.

Einheit I/IIg,g.

Mit einer deutlichen Erosionsdiskordanz beginnt iiber dem Deckschluff eine ca. 2,20 m méchtige viel-
gliedrige fluviatile Sedimentabfolge (Bild 3), die Bestandteil der ,,Hainer und Bosdorfer FluBsandzone* ist.
Diese fluviatile Abfolge besteht aus mehreren sich abschneidenden, flachen und wenige Meter breiten Rinnen
(mit dem Profil EspEAE wurden sechs iibereinanderliegende Rinnenstrukturen erfafit), die mit nach oben hin
deutlich grober werdendem Material (grobsandige Mittelsande) ausgefiillt sind (coarsing-up Strukturen;
Abb. 5). Die Rinnenbasis wird in der Regel von Schluffen eingenommen (C,,,-Gehalte bis ca. 26%). Diese sind
reich an pflanzlichen Makroresten (,,Zeitzer Florenbild“, M1 & WALTHER 2000). Dariiber wechsellagern stark
mittelsandige, braunlich gefarbte Feinsande, die hiufig eine Flaserschichtung zeigen und zahlreiche mit
kohligem Material gefiillte Schmitzen aufweisen. Die die Rinnen ausfiillenden, schraggeschichteten stark
grobsandigen Mittelsande widerspiegeln mehrere Schiittungszyklen und enthalten ebenfalls vielfach Pflanzen-
detritus (mitunter Stammreste) sowie zahlreiche Markasitknollen. Die Schragschichtungsblitter fallen oft mit
ca. 20° nach Norden ein, wodurch eine aus Siiden kommende Schiittung angezeigt wird.

Der durch verschiedene Rinnenfiillungen (Schluff bis grobsandiger Mittelsand) gekennzeichnete differen-
zierte Aufbau der fluviatil geprégten Einheit I/Il;, widerspiegelt sich geochemisch vor allem in einer grofe-
ren Variabilitdt der Elementkonzentrationen (Abb. 6). Bei den Hauptelementen betrifft dies vor allem die in
Konkurrenz stehenden Parameter SiO, als Indikator fiir den Quarzgehalt (41-99%) und Al,O; als Indikator
fiir den Tonmineralgehalt (0,4—3,9%). Dabei ist der Al,0,-Gehalt der Einheit /I, auf Grund der erhohten
Anteile organischen Materials (pflanzliche Makroreste) in den feinkdrnigen Bereichen der Rinnenfiillungen
im Vergleich zum Deckschluff (Einheit I;,;) besonders deutlich erniedrigt. Bei den Spurenelementen treten
bei insgesamt sehr niedrigen Gehalten deutliche Peaks in den Konzentrationen der Elemente Zr (bis 986 ppm),
Ba (bis 196 ppm), Cr (bis 99 ppm), Sn (bis 6,2 ppm), As (bis 43 ppm) und des Hauptelements P,O; (bis
220 ppm) auf, die in der Regel mit den feinsandigen Bereichen korrelieren. Diese Peaks erreichen allerdings
nie das Konzentrationsniveau in der noch zu beschreibenden hangenden Sub-Einheit IIlag,¢. Sie sind auf
Schwermineralanreicherungen zuriickzufiihren.

Insgesamt macht sich die Einheit I/Il;,; im Profilverlauf durch einen deutlichen Riickgang in allen
Elementgehalten bemerkbar. Sowohl die hangenden, wie auch die liegenden Einheiten zeichnen sich bis auf
wenige Ausnahmen (z. B. SiO,) durch betréchtlich hdhere Elementkonzentrationen aus. Besonders deutlich
wird dieser Konzentrationssprung bei den Elementen Cu, Pb, Zn sowie Th, Y und P,O;.

Einheit ITg,g.

Mit relativ scharfer Grenze folgt auf der fluviatil geprigten Einheit I/II;, ein ca. 30 cm méchtiger, stark
kohliger Schluff. Er ist mit der Einheit Il des Profils EspEEO parallelisierbar. Im Vergleich zur Einheit Il¢
des weiter nordlich gelegenen Profil EspEEO ist die Einheit IIg,; des Profils EspEAE durch eine héhere
Feinkdrnigkeit und héhere C; - (um 17,5%), Schwefel- (um 4%) und Fe,O,-Gehalte (um 5%) ausgewiesen.
Faziell werden damit fl6znahe Sedimentationsbedingungen dokumentiert, die Ausdruck zunehmender
Vermoorungsprozesse sind.

Die Einheit II;, ¢ besteht bei Feinstkornanteilen <63 pm um 100%, iiberwiegend aus Mittelschluff (ca. 51%)
und Grobschluff (ca. 26%). Der Anteil der Tonfraktion liegt bei ca. 7%, der der Feinschluff-Fraktion bei ca.
16%. Der Feinsandgehalt liegt unter 1%. Mittel- und Grobsand sind nicht nachweisbar.

Der SiO,-Gehalt von ca. 50 M.-% und der Al,O;-Gehalt um 16 M.-% stehen in Einklang mit der Lithologie.
Bei den Spurenelementen ist die Einheit Il trotz vergleichbarer Feinkdrnigkeit durch vergleichbare oder
niedrigere Gehalte als der Deckschluff ausgewiesen. Gegeniiber der liegenden Einheit I/II, zeigt sich bei
allen analysierten Spurenelementen aber ein betrichtlicher Sprung zu héheren Gehalten.

Einheit Ilg,g.
Uber dem Kohleschluff der Einheit Il ,; beginnt eine ca. 2,20 machtige Schluff-Feinsand-Abfolge, die von
ihren sedimentologisch-geochemischen Eigenschaften zweifelsfrei mit der Einheit llgg, des Profils EspEEO
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Bild4. Ausschnitt aus dem oberen Teil der obereozén-unteroligozinen Sedimentfolge des Profils EspEAE mit
den sedimentologisch-geochemischen Einheiten I/I1, II und III.
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parallelisiert werden kann (Bild 4). Zusammengesetzt ist sie aus einer ca. 35 cm méchtigen unteren Feinsand-
Schluff-Wechsellagerung (Sub-Einheit Illag,¢) und einer ca. 1,85 m méchtigen oberen {iberwiegend hellbrau-
nen Feinsandabfolge (Sub-Einheit IIIbg g).

Die im Mittel aus ca. 82% Schluff + Ton (davon ca. 50% Grobschluff) und ca. 17% Feinsand bestehende
Sub-Einheit Illag,; baut sich aus mindestens 10—15 Sedimentwechseln mit zum Hangenden zunehmender
KorngroBe auf.

Die Sub-Einheit IlIbg, entwickelt sich aus einem griinlichgrau gefarbtem feinsandigen Schluff
(Ton + Schluff: 60-70%; Feinsand: 28—38%), der nach oben hin mit deutlichen Farbwechsel nach hellbraun
und einer kontinuierlichen Kornvergréberung in einen Feinsand (bis 93%) mit wechselnden Mittelsandantei-
len iibergeht. Auffélliges sedimentologisches Merkmal dieser Sub-Einheit ist das Vorhandensein einer wech-
selnden Flaserschichtung und das Auftreten zahlreicher mit kohligen Material gefuillter Schmitzen. Ein inner-
halb der Sub-Einheit IlIbg, eingeschalteter feinsandiger Mittelsandkorper (bis 61% Mittelsand) zeigt eine
deutliche Schrigschichtung (Bild 4).

Granulometrisch zeigt sich innerhalb der Einheit III ,; eine kontinuierliche Kornvergréberung (Abb. 5). Der
hohe Feinstkornanteil (Ton + Schluff) an der Basis wird abgeldst von Feinsanden, wobei im oberen Bereich der
Einheit IIIg,; letztere von Mittelsanden abgeldst werden. Dieser Trend setzt sich mit dem Auftreten der
Grobsandfraktion in der hangenden Einheit IV ¢ fort.

Geochemisch zeigt sich an der Basis der Sub-Einheit IlIbg,g, wie schon in der Sub-Einheit Illbgg, des
Profils EspEEO beobachtet, ein sprunghafter Anstieg zu maximalen Werten der iiberwiegend an die Schwer-
mineralfraktion gebundenen Elemente (Abb. 6): Zr (bis 1198 ppm), Sn (bis 18 ppm), Y (bis 53 ppm), W (bis
5 ppm), Nb (bis 26 ppm), Th (bis 19 ppm), U (bis 6 ppm), TiO, (bis 1,2 %) und P,O; (bis 300 ppm). Diese zum
Hangenden in ihrer Intensitdt abnehmenden mehrfachen (mindestens dreifachen) Elementanreicherungen
widerspiegeln Zonen von Schwermineralanreicherungen (Seifen) im Sediment.

Einheit IV, ;.

Mit einem deutlichen Farbwechsel von hellbraun nach dunkelbraun bis schwarz und einer merklichen
Kornvergréberung (Mittelsandfraktion wird zur Hauptkornfraktion) beginnt die im Profil ca. 0,55 m méchtige
Einheit IVg,g. Sie ist hinsichtlich ihrer geologischen Position und ihrer sedimentologisch-geochemischen
Merkmale mit der Einheit IV, des Profils EspEEO konnektierbar. Innerhalb ihr treten zahlreiche rdhren-
formige Lebensspuren auf, die z. T. mit weilem Sand (wahrscheinlich der hangenden Einheit Vi, entstam-
mend) oder auch mit braunem Schluff gefiillt sind. Die Korngroe nimmt innerhalb der Einheit IV, vom
Liegenden zum Hangenden zu. Im oberen Teil treten grobsandige Mittelsande auf, die zum Hangenden hin
feinkiesige Anteile (bis 0,8%) fiihren. Gleichzeitig treten Schrigschichtungen im mm- bis cm-Bereich auf.

Geochemisch erweist sich die Einheit IV, auf Grund ihres Quarzreichtums als haupt- und spuren-
elementverarmt: ihr mittlerer SiO,-Gehalt betrdgt 93 M.-%, ihr mittlerer Al,O;-Gehalt 0,6%. Trotz der
Dunkelfdrbung sind nur vergleichsweise geringe C,,-Gehalte zwischen 1,3 und 2,8% feststellbar.

Einheit Vg,g.

Im Hangenden der Einheit IV, treten wie im Profil EspEEO geringméchtige, hellgrau bis wei3 gefarbte
Sande auf, die bis zur Basis des F16z IV reichten. Diese zeigten deutliche Silifizierungserscheinungen in Form
unregelmaBiger Quarzitbénke. Eine Beprobung und detaillierte Untersuchung der Einheit Vi, war im Profil
EspEAE nicht méglich.

3.1.3. Erste Ergebnisse der Schwermineraluntersuchungen

Exemplarische Untersuchungen zur Schwermineralzusammensetzung und damit verbundene
Aussagen zum Liefergebiet der eozén-unteroligozdnen Zwischensedimente aus dem WeiBelster-
becken und dem benachbarten Geiseltal liegen u.a. von RosT (1933), HaAse (1956), HUNDT
(1958), HoppE (1959), LubwiG (1968, 1970), STEINMULLER & ORTMANN (1970), LOTSCH et al.
(1979, 1971), LescH (1987) vor. Die Ergebnisse zeigen fiir die Sedimente des Zwischenmittels ein
stabiles Schwermineralspektrum mit hohen Anteilen an Zirkon, Turmalin, Topas, den Mineralen
der Titangruppe (Rutil, Anatas, Brookit), Andalusit/Chiastolith, Disthen, Staurolith sowie mit-
unter Monazit. Charakteristisch sind dabei wechselnde Anteile der Schwerminerale am Gesamt-
spektrum, die auf eine heterogene Zusammensetzung der Zwischensedimente hinweisen und in
unterschiedlichen Liefergebieten begriindet sind. Sie machen die Ausgliederung verschiedener
Schwermineralassoziationen moglich.

So konnen unterschieden werden eine Assoziation mit hohen Anteilen an Zirkon, Rutil, Tur-
malin bei geringen bis fehlenden Anteilen an metamorphen Mineralen. Diese im wesentlichen aus
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Tabelle 3
Qualitative Schwermineralzusammensetzung und mittels Kathodolumineszenz bestimmte Anteile verschiedener genetischer Quarztypen von ausgewahlten Proben der
obereozan-unteroligozanen Sedimentfolge aus dem Tagebau Espenhain.

Sedimentologisch- | Probe | SM- Schwermineraluntersuchungen Kathodolumineszenzuntersuchungen am Quarz
ge‘och?mische Nr. Anteil Qualitative Zusammensetzung Anmerkungen Anteile genetischer Quarztypen (in %)
Einheiten (in %) metamorph | plutonisch | vulkanisch | hydrothermal
Einheit V EEo31 | 0,54 Topas — Disthen — Anatas — Topas (wenig
Turmalin — Andalusit (Chiastolith) Uberziige)
EE029 | 0,90 Topas — Anatas — Disthen — Topas (mit
Zinnstein — Turmalin Uberziigen)
Einheit IV EAE2 | 0,52 Topas — (Zirkon) — Disthen — Topas (mit starken
Turmalin Uberziigen)
EEo21 | 2,29 Topas — Disthen — Zinnstein — Topas (mit 50 45 0 5
(Zirkon) — Turmalin Uberziigen)
EEol3 | 2,19 Topas — Disthen — Turmalin — Rutil | Topas (mit
— Andalusit (Chiastolith) Uberziigen)
Einheit III EAE8 | 2,61 Zirkon — Topas — Disthen — Hell- Topas (klar),
glimmer — Zinnstein — Turmalin — Zirkon (idiomorph)
Rutil — Andalusit (Chiastolith) —
Anatas
EEol0 | 0,38 Topas — Zirkon — Disthen — Anatas | Topas (klar), 44 50 3 3
— Turmalin — Andalusit (Chiastolith) | Zirkon (idiomorph)
— Rutil
EEol 0,49 Zirkon — Topas — Disthen — Anatas | Topas (klar),
— Rutil Zirkon (idiomorph)
Einheit I/IT EAE27 | 1,32 Topas — Disthen — Rutil — Anatas — | Topas (klar)
Zinnstein — Turmalin
EAE17 45 45 5 5
EAE15| 1,38 Topas — Disthen — Turmalin — Rutil | Topas (klar)
— Andalusit (Chiastolith)

Erlauterungen: Die Angaben zur Schwermineralzusammensetzung betreffen erste Bestimmungen der durchsichtigen Hauptschwermineralphasen in den zwei Dichte-
fraktionen: (1) >3,3 g/cm® unmagnetisch, (2) >2,85 g/cm? paramagnetisch. Hiufig auftretende Mineralphasen sind fett markiert. Der angegebene Schwermineralanteil
(SM-Anteil) betrifft den Gesamtschwermineralanteil (>2,85 g/cm?) an der KorngréBenfraktion 125—200 pm der Gesamtprobe.



der Abtragung des Buntsandsteins abgeleitete Schwermineralassoziation bestimmt die stratigra-
phisch tiefsten, tertidren Einheiten (Liegendsande) des Geiseltals und des WeiBelsterbeckens
(Haaske 1956, Hoppe 1959, LupwiG 1968, 1970, STEINMULLER & ORTMANN 1970). Eine weitere
vor allem Zirkon-Anatas betonte Assoziation mit geringeren Gehalten an Turmalin, Rutil und
fehlenden metamorphen Schwermineralen wird aus der Abtragung von Rotliegendvulkaniten ab-
geleitet (HopPE 1959).

Deutlich unterschieden durch das Auftreten der Minerale Topas-Turmalin-Zirkon-Andalusit-
Rutil-Anatas und durch merkliche Anteile metamorpher Komponenten (Disthen, Staurolith, z. T.
Sillimanit) erweist sich eine weitere Schwermineralassoziation. Sie ist typisch fiir die obereozin-
unteroligozinen Zwischensedimente des Weillelsterbeckens (HUNDT 1958, STEINMULLER &
ORTMANN 1970, Rost 1933, LupwiG 1968, 1970, SCHRODER & PETEREK 2001) und die
Hangendsande des Geiseltals (HoPpE 1959) und kann aus der Abtragung pneumatolytisch iiber-
pragter saurer Intrusiva einerseits und regional- und kontaktmetamorpher Einheiten andererseits
abgeleitet werden. Dabei besitzt fiir das WeiBlelsterbecken, vermittelt durch die Schiittungen des
»Zwickau-Altenburger Flusses®, das westliche Erzgebirge und das dstliche Vogtland als Sedi-
mentliefergebiet eine herausragende Bedeutung. Die festgestellten Schwermineralgesellschaften
mit Andalusit, Turmalin und hohen Topasanteilen diirften dabei im wesentlichen dem Eibenstocker
Granitmassiv und seiner westlichen Kontaktzone, die metamorphen Anteile (Disthen, Staurolith)
dem Elstergebirge entstammen. Diese Ableitung wird sowohl durch zirkonstatistische Untersu-
chungen (LubwiG 1968, 1970), als auch durch Quarzgerdll-Untersuchungen (BELLMANN 1969)
gestiitzt.

Im Rahmen dieser Arbeiten wurden an 10 ausgewihlten Proben die Schwerminerale abge-
trennt (Tabelle 3). Der prozentuale Anteil der Schwermineralfraktion (Dichte >2,85 g/cm?) in den
untersuchten Proben schwankte zwischen 0,5 M.-% bis 2,6 M.-%. Die untersuchten Proben
zeigen nach erster Durchsicht ein qualitativ recht einheitliches Spektrum an magmatischen und
metamorphen Schwermineralen. Als Hauptschwerminerale iliberwiegen durchgingig Topas,
Turmalin, Disthen, Zirkon, Anatas, Andalusit (Chiastolith), weniger haufig Rutil und Zinnstein.
Nach diesen ersten Ergebnissen ergeben sich gute Parallelen zu dem von LoTscH et al. (1971,
1979) fiir die Domsener Sande bestimmten Schwermineralbestand. Zwischen den unterschiedenen
sedimentologisch-geochemischen Einheiten deuten sich quantitative Unterschiede im Schwer-
mineralbestand an. So sind die untersuchten Proben der Einheit III durch deutlich hdhere Anteile
an Zirkon ausgewiesen, die der Einheit V scheinen hohere Anteile an Ti-Mineralen (Anatas)
aufzuweisen. Insgesamt iiberwiegen in allen Proben Topas und Turmalin als magmatisch-
pneumatolytische und Disthen als metamorphe Schwerminerale. Damit wird eine aus dem
westlichen Eibenstocker Granitmassiv und dem 6stlichen Vogtland abgeleitete Herkunft fiir die
Sedimente des obereozédn-unteroligozinen Zwischenmittels durch die vorliegenden ersten Er-
gebnisse gestiitzt.

3.1.4. Erste Ergebnisse von Kathodolumineszenzuntersuchungen an Quarzen

Quarze lumineszieren in Abhingigkeit von ihrer Genese in mehreren Lumineszenzfarben,
wodurch sie fiir Aussagen zum Liefergebiet klastischer Sedimente und Sedimentite Anwendung
finden. Eine Unterscheidung von Quarzen plutonischer, regionalmetamorpher, vulkanischer und
hydrothermaler Abstammung ist moglich (GO6TZE 1996, MaGNUS 1998).

Wie die ersten Ergebnisse von Kathodolumineszenzuntersuchungen an drei Proben aus den
Einheiten I/II, III und IV zeigen (Tabelle 3), entstammen die klastischen Quarze des ober-
eozin-unteroligozinen Zwischenmittels, zu fast gleichen Anteilen, sowohl regionalmetamor-
phen, als auch plutonischen (granitischen) Gesteinen. Nur untergeordnet (<5%) sind vulkani-
sche und hydrothermale Quarze beteiligt. Dies steht in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der
Schwermineraluntersuchungen, die zeigen, daR als Sedimentliefergebiet sich das westliche
Erzgebirge (Eibenstocker Granitmassiv) und das stliche Vogtland in der aus granitischen und
metamorphen Schwermineralen zusammengesetzten Schwermineralassoziation widerspiegelt.

Beim Vergleich der sedimentologisch-geochemischen Einheiten untereinander deuten sich ge-
ringe Verschiebungen im Anteil metamorpher zu plutonischen Quarzen an: Einem héheren Anteil
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plutonischer Quarze in der flachmarine Verhiltnisse widerspiegelnden Einheit III stehen h6here
metamorphe Quarzanteile in den fluviatile (Einheit I/I) bzw. strandnahe Sedimentationsbedin-
gungen (Einheit IV) widerspiegelnden Einheiten gegeniiber.

3.2. Profilkonnektierung und -gliederung

Die zwei untersuchten Profile lassen sich mit ihren sedimentologisch-geochemischen Einheiten
ohne weiteres innerhalb des Tagebaus Espenhain konnektieren. Ebenfalls scheint einerseits
eine Anbindung der Schichtenfolge an die von STANDKE (1997) erarbeitete Gliederung des
obereozin-unteroligozdnen Zwischenmittels aus dem Tagebau Witznitz méglich zu sein, anderer-
seits sind deutliche Parallelen zu den Befunden von BREMER (1992) aus dem Tagebau Cospuden
erkennbar.

Das Zwischenmittel beginnt im Tagebau Espenhain in beiden Profilen mit einem granulome-
trisch (Abbildungen 3 und 5), wie auch geochemisch (Abbildungen 4 und 6) noch weiter diffe-
renzierbaren Deckschluff (Einheiten Iz und I ,). Er entspricht dem von BELLMANN et al. (1994)
ausgehaltenen Deck- bzw. Hangendschluff des Bornaer Hauptflézes. Nach den lithologisch-geo-
chemischen Charakteristika ist er als terrestrische Stillwasserablagerung zu interpretieren.

Dariiber schlieft sich ein stark kohliger Schluff an (Einheiten Ilg;q und Ilg,g), der im weiter
siidlichen Bereich des Tagebaus in ein Floz iibergeht und von den Autoren als Aquivalent des
obereozénen Thiiringer Hauptflozes (F16z III) angesehen wird. Er scheint im Tagebau Witznitz
seine Entsprechung mit der von STANDKE (1997) ausgegliederten Schicht 4 zu finden, die durch
Wurzelbdden und durch eine geringméchtige Flozentwicklung gekennzeichnet ist. Diese konnte
in der von SOMMERWERK (1990) im Tagebau Merseburg-Ost innerhalb des obereozédnen Sand-
komplexes GWL 93 beobachteten geringmichtigen Kohlebildung (F16z Schkeuditz) seine Ent-
sprechung finden.

Im Einflulbereich der ,,Flusandzone* (Profil EspEAE) schaltet sich mit deutlicher Erosions-
diskordanz zwischen den beiden Einheiten I und II eine granulometrisch-geochemisch stark
differenzierte fluviatile Einheit ein (Einheit I/IIg,¢ ). Sie setzt sich aus einer Wechselfolge von
flachen Rinnen mit Schluff-Feinsand-Fiillungen und von mittel- bis grobsandigen deltaartigen
Schréigschichtungskoérpern zusammen. Damit werden Bedingungen fluviatiler, hochenergetischer
Schiittungen im dstuarinen Milieu dokumentiert. Eine Konnektierung dieser stark differenzierten
Einheit mit den von STANDKE (1997) im Tagebau Witznitz ausgehaltenen Schichten 2 und 3 scheint
moglich. Ebenfalls scheinen sich, nach den lithologischen Befunden von SOMMERWERK (1990),
Parallelen zum Aufbau des liegenden Teils seines beschriebenen Zwischenmittels aus dem Tage-
bau Merseburg-Ost anzudeuten (Untere Bruckdorfer Sande, GWL 9.2 nach BLUMENSTENGEL &
VOLLAND 1995: Abfolge aus Sand-Schluff-Wechsellagerungen und aus mit schriaggeschichteten
Mittel- bis Grobsanden gefiillten Rinnen).

Der sehr gut konnektierbare Hangendteil des Zwischenmittels (Einheiten III bis V), der zeitlich
von den Autoren in den obereozin-unteroligozinen Ubergangsbereich gestellt wird, zeigt in bei-
den untersuchten Profilen eine kontinuierliche Sedimentationsentwicklung an. Diese wird durch
die vorliegenden granulometrischen und geochemischen Daten belegt und wird insbesondere
durch eine mehr oder weniger stetige Korngrélenzunahme vom Liegenden zum Hangenden an-
gezeigt (Abbildungen 3 und 5). Dabei geht die Entwicklung vom Schluff (Sub-Einheit IIla) tiber
Feinsand (Sub-Einheit IIIb), Mittelsand (Einheit IV) bis hin zum grobsandigen Mittelsand (im
Ubergang der Einheiten IV und V). Im Hangenden der durch Silifizierungsprozesse gekennzeich-
neten Einheit V ist dann eine erneute Abnahme der KorngréB3e zu beobachten. Der beobachtete
KorngroBentrend innerhalb dieser Hangendabfolge findet sich ebenfalls in den geochemischen
Daten reflektiert: durch eine kontinuierliche Zunahme des SiO,-Gehaltes als Quarz-Aquivalent
und eine kontinuierliche Abnahme des Al,0,-Gehaltes als Tonmineral-Aquivalent.

Ein weiteres Merkmal zur Konnektierung der Profile innerhalb des Tagebaus Espenhain bieten
vor allem die an der Basis der Einheit III auftretenden Schwermineralanreicherungen, die sich in
deutlichen Peaks in den Gehalten insbesondere der Elemente Zr (iiber 1000 ppm), Y (bis 50 ppm),
Sn, W, Th, U, TiO, zeigen (Abbildungen 4 und 6). Alle diese beschriebenen lithologisch-geo-
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chemischen Trends sind in beiden untersuchten Profilen zu beobachten, wobei das nordlicher ge-
legene Profil EspEEO allerdings eine grofiere Auflésung zeigt.

Mit den Sedimenten der Einheiten III und IV werden flachmarine bis strandnahe Bedingungen
widergespiegelt, wobei ein ausgeprigter Regressionstrend angezeigt wird. Dieser findet mit der
Einheit IV seinen Hohepunkt. Innerhalb der Einheit V scheint sich mit der Zunahme der Korn-
grofe und dem Auftreten von erneuten Schwermineralanreicherungen ein erneuter transgressiver
Trend anzudeuten.

Auffillige Parallelen im lithologischen Aufbau der beschriebenen Hangendsequenz (Einheiten
111, IV, V) finden sich nach eigenen Beobachtungen zur Domsener Folge aus dem Tagebau Profen.
Ebenfalls konnen zahlreiche Gemeinsamkeiten in den lithologischen Eigenschaften und den sedi-
mentologischen Merkmalen zwischen den Einheiten III, IV und den im Hangenden des Fl6z
Schkeuditz auftretenden Dunklen Deckensanden (SOMMERWERK 1990) bzw. dem Schkeuditz-
Sand 2 (BLUMENSTENGEL et al. 1996) aus dem Tagebau Merseburg-Ost festgestellt werden. Sie
lassen vergleichbare Sedimentationsbedingungen vermuten. Auf Grund der Beschreibungen des
Mittels zwischen dem Bornaer Hauptfléz und dem Béhlener Oberfloz aus dem Tagebau Witznitz
ist eine Parallelisierung der Einheit V mit der von STANDKE (1997) beschriebenen Schicht 7 hoch-
wahrscheinlich. Deutliche Schwermineralanreicherungen werden von STANDKE (1997) innerhalb
der Schicht 5 des Zwischenmittels aus dem Tagebau Witznitz erwahnt.

Untersuchungen des Zwischenmittels im benachbarten ehemaligen Tagebau Cospuden (BRE-
MER 1992) zeigen in den aufgenommenen Vertikalprofilen eine deutliche Dreiteilung im Aufbau
der ,,Bosdorfer FluBsandzone®, die problemlos Parallelen zum Aufbau der untersuchten Sediment-
abfolge im Tagebau Espenhain erkennen 148t. Im Tagebau Cospuden folgen iiber kiesigen, haufig
schriggeschichteten Grobsanden an der Basis immer feiner werdende Sande mit Parallellamina-
tion und Bioturbation (konnektierbar mit Einheit I/II des Zwischensedimentes im Tagebau Espen-
hain), bis schlieflich bei einer Basishéhe von 3 m 1,5—-2 m méchtige Tone mit geringen Schluff-
und Feinsandanteilen und starker Durchwurzelung (Baumreste) auftreten. Diese als Auen-
sumpfablagerung interpretierte und Stillwasserbedingungen widerspiegelnde Schicht ist mit der
Einheit II des Zwischensedimentes im Tagebau Espenhain konnektierbar. Dariiber lagert eine
Schluff-Feinsand-Abfolge mit deutlichem Trend der Korngrofenzunahme, die vergleichbar mit
der Hangendsequenz der Zwischenflozfolge im Tagebau Espenhain ist (Einheiten III, IV, V).
Sie findet ihren Abschluf} in einem fossilen Wurzelboden an der Basis des Bohlener Oberflozes
(F16z IV). An der Basis des Flozes IV auftretende, massig erscheinende, helle, weifle Sande zei-
gen haufig Silifizierungserscheinungen (Quarzitbildung).

Die vergleichenden Betrachtungen dokumentieren, daf3 innerhalb des Weifelsterbeckens gute
Ansitze vorhanden sind fiir eine regionale Konnektierung der im Tagebau Espenhain ausgehalte-
nen sedimentologisch-geochemischen Einheiten des obereozin-unteroligozénen Zwischenmittels.
Dabei scheint der im Tagebau Espenhain beobachtete Aufbau der Sequenz typisch fiir das
obereozin-unteroligozine Zwischenmittel benachbarter Aufschliisse im nordlichen Teil des
Weili-elsterbeckens zu sein (Tagebaue Witznitz, Zwenkau-Cospuden, Merseburg-Ost): die Glie-
derung in einen liegenden, iiberwiegend fluviatil geprigten Teil mit schwach marinen Ein-
fliissen (Astuarin), und einen hangenden Teil iiberwiegend marin geprigter Sedimente, wo-
bei beide durch terrestrische Stillwasserablagerungen, die beginnende Vermoorungsprozesse
anzeigen, getrennt sind.

3.3. Genetische Interpretation

Die beobachteten sedimentologisch-lithologischen und geochemischen Merkmale der zwischen
dem Bornaer Hauptfléz (F16z II) und dem Béhlener Oberflz (Floz IV) im Tagebau Espenhain
aufgeschlossenen obereozin-unteroligozinen Sedimentfolge sind in Tabelle 4 zusammengefaBt.
Sie zeigen eine Untergliederung des Zwischensedimentes in sechs verschiedene Einheiten.
Diese sind Ausdruck zyklisch wechselnder Sedimentationsbedingungen innerhalb des im
Zeitraum Obereoziin-Unteroligozin im terrestrisch-marinen fJbergangsbereich gelegenen
WeiBielsterbeckens.
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Tabelle 4

Zusammenfassung des Aufbaus und der Merkmale einschlieBlich genetischer Interpretation des obereozin-
unteroligozdnen Zwischenmittels im Tagebau Espenhain
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Bornaer Hauptfloz (Floz II)

Die Sedimentation beginnt mit limnisch-palustrischen Stillwasserablagerungen (Einheit I),
die in Folge flichenhafter Uberschwemmungen mit zunehmender klastischer Schluff- und Ton-
sedimentation die Moorbildungsprozesse (F16z II) ablosen.

Mit deutlicher Erosionsdiskordanz folgen dariiber stark differenzierte Ablagerungen (Einheit
I/IT) eines im unmittelbaren terrestrisch-marinen Ubergangsbereich sedimentierenden miandrie-
renden FluBsystems (Hainer FluB3). Wechsellagerungen von

(a) fluviatilen Deltasanden in Form schriaggeschichteter, grobsandiger Mittelsande, die eine deut-
liche Verarmung im Elementbestand aufweisen,
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Sedimentol. Merkmale Geochemische Merkmale Genetische Meeresspiegel-
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(b) Schluffen mit Pflanzenhicksel, die durch hohe Gehalte an organischem Kohlenstoff (bis 21%)

gekennzeichnet sind und
(c) Feinsanden, haufig mit Merkmalen der Parallellamination, der Bioturbation und Schwermi-

neralanreicherungen

weisen auf dstuarine und kiistennahe Sedimentationsbedingungen hin. Letztere Sedimente
belegen eine offenbar mehrphasige (?) flichenhafte marine Uberflutung des stark faziell (u. a.
aktive Rinnen mit fluviatilen Deltasanden, Totarme mit Stillwassersedimentation) gegliederten
Deltabereichs. Sie zeigen, daB zu diesem Zeitpunkt das nérdliche Weielsterbecken schon im
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Einflulbereich der Nordsee gelegen war, wobei das Meer bei Fluniedrigwasserstanden und/oder
in Folge des Tidenhubs periodisch iiber den Deltabereich nach Siiden ibergriff. Der Nachweis
astuariner Sedimente im selben Niveau aus den Tagebauen Witznitz (STANDKE 1997), Cospuden
(BREMER 1992) und Merseburg-Ost (SOMMERWERK 1990) kennzeichnet dabei den moglichen
Kiistenverlauf zu dieser Zeit.

In der Einheit I/II wird die erste, zeitlich noch vor Absatz des obereozéinen Thiiringer Haupt-
flozes (Floz III) einzuordnende, offenbar mehrphasige (?) Transgression der Nordsee in das
Weiflelsterbecken markiert (HST1 in Tabelle 4). Diese Transgression war im wesentlichen nur
auf das nordliche WeiBlelsterbecken beschrinkt. Im stidlichen WeilSelsterbecken herrschten zu
diesem Zeitpunkt weitestgehend fluviatile (Altere Zeitzer FluBsande) bzw. beginnende limnisch-
palustrische (Luckenauer Ton und Fl6z ITI-Bildung) Sedimentationsbedingungen vor.

Die weitere Entwicklung wird im Untersuchungsgebiet durch die erneute Ablagerung limnisch-
palustrischer Schluffe und Tone charakterisiert (Einheit II). Flichenhaft nach Siiden zu-
nehmende Vermoorungsprozesse fiihren zur Entwicklung eines paralischen Kiistensumpfes,
der sedimentologisch durch das Auftreten eines Flozes gekennzeichnet ist, das sich faziell aus
den Schluffen der Einheit II entwickelt. Trotz zahlreich in Bohrungen nachweisbarer Flozauf-
spaltungen (Autorenkollektiv 1975) ist dieses, schon im Siidteil des Tagebau Espenhain
vorhandene und die Einheit II kennzeichnende Fl6z, hochwahrscheinlich mit dem ober-
eozinen Thiiringer Hauptfloz (Floz III) des siidlichen Weifielsterbeckens zu parallelisie-
ren.

Transgressiv setzen im Hangenden der Einheit II marine Sedimente ein (Einheiten III bis V).
Diese sind bis in das siidliche WeiBelsterbecken verfolgbar und markieren die weiteste Ausdeh-
nung der obereozin-unteroligozinen Nordsee innerhalb des Weiflelsterbeckens vor der
Rupel-Haupttransgression (HST2 in Tabelle 4). Nach den sedimentologisch-lithologischen und
geochemischen Merkmalen zeigt die Sedimentabfolge dieser Einheiten einen markanten regres-
siven Trend an, der bei fallendem Meeresspiegel unterschiedliche Faziesbereiche im Uber-
gang Schelf — Kiiste markiert. Diese sind durch rezente Untersuchungen belegt (REINECK &
SINGH 1986: S. 382ff., Fig. 534 ; FUCHTBAUER 1988).

So reflektieren die schluffig-feinsandigen bis feinsandigen Sedimente der Einheit III faziell
den Bereich der Ubergangszone (,,transition-zone*) mit Wassertiefen zwischen 6—15 m bis
zum mittleren Vorstrand (,,middle shoreface®) mit Wassertiefen von 6~2 m. Sie sind sedi-
mentologisch durch starke Bioturbation, Rippelschichtung, Parallellamination und geochemisch
durch Anreicherungen immobiler und weitgehend an die Schwermineralfraktion gebundener
Elemente (u.a. Zr, Sn, Y, W, Th, U, Ti) gekennzeichnet.

Die mittelsandigen, durch Schrig- und Kreuzschichtung, und geringe bis fehlende Bioturbation
gekennzeichneten Sedimente der Einheit IV sind nach ihren Merkmalen faziell in den Bereich
des oberen Vorstrandes (,,upper shoreface*) mit Wassertiefen von 2—0 m bis zum Bereich des
nassen Strandes (,,foreshore*) zu stellen. Letzterer reicht von der mittleren Hochwasserlinie bis
zur mittleren Niedrigwasserlinie, wobei er an Gezeitenkiisten vom Trockenen Strand durch einen
Strandwall bzw. ein Strandriff getrennt ist. Der Strandwall besteht luvseitig aus einer mit 5—15°
gegen das Meer einfallenden Horizontalschichtung, wihrend leeseitig durch das bei Flut iiberlau-
fende Wasser bis 30° steile, gegen das Land einfallende Vorschiittlagen abgesetzt werden (FUCHT-
BAUER 1988: S. 908, Abb. 14-31).

Schriagschichtungsmessungen an den Sedimenten der Einheit IV weisen an vielen Stellen auf
eine mogliche Sedimentation im Bereich ehemaliger Strandwiille hin. Sie belegen ein sowohl
nach Norden (meerwirts gerichtetes), als auch ein nach Siiden (landwirts gerichtetes), wechsel-
seitiges Einfallen der Schichten. Insgesamt iiberwiegt aber ein nach Siiden gerichtetes Schicht-
einfallen mit Winkeln von ca. 20°.

Die Sedimente der Einheit IV enthalten einen hohen Anteil von dispers verteilter kohliger Sub-
stanz, der sich in einer Dunkelfarbung der Sande duBert (,,Schwarze Sande“ nach STANDKE 1997
bzw. Dunkle Deckensande nach SOMMERWERK 1990). Dieser ist moglicherweise auf die Aufarbei-
tung der im siidlichen Hinterland zur damaligen Zeit freiliegenden Kohlefloze zuriickzufiihren.
Ebenfalls weisen die engen geochemischen Beziehungen zwischen den Sedimenten der Einheiten
I/Il und IV auf hohe fluviatile Anteile in den Sedimenten dieser Einheit hin.
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Mit den Sedimenten der Einheit V wird der beobachtete allgemeine regressive Trend fort-
gesetzt. Dieser wird u.a. dokumentiert durch einen hiufig im unmittelbaren Ubergang zum
hangenden Fl6z IV auftretenden Wurzelboden. Allerdings scheint sich innerhalb der Einheit V ein
erneuter kurzer Meeresspiegelanstieg anzudeuten (HST3 in Tabelle 4). Dafiir sprechen die
beobachtete Korngréflenabnahme, als auch die erneut auftretenden erhohten Konzentrationen
(Peaks) an immobilen und an die Schwermineralfraktion gebundenen Spurenelementen Nb, Ti, V,
P, Zr, W und (As). Diese Beobachtungen kénnen allerdings auch das Ergebnis von Prozessen der
Elementmobilisierung sein, die zu den in der Einheit V beobachteten Silifizierungserscheinungen
gefiihrt haben: zum Beispiel in Folge von Prozessen der Feinstkornverlagerung aus dem Hangen-
den und der Porenwassermigration.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dafl die Nordsee, noch zeitlich vor der Rupel-Haupt-
transgression, das nordliche Weilelsterbecken in mindestens zwei, wahrscheinlich auch in drei
Transgressionsphasen erreichte (HST 1, HST2, HST3(?); Tabelle 4). Diese SchluBfolgerun-
gen werden auch unterstiitzt durch die Ergebnisse von Untersuchungen der stabilen Isotope (8'3C
der organischen Substanz der Zwischenflézfolge und der sie iiber- und unterlagernden Floze.

An einem Kohletyp-Profil des obereozénen Bornaer Hauptflozes (F16z I1I) aus dem Tagebau
Schleenhain durchgefiihrte Isotopenuntersuchungen (MUHLE et al. 1993) ergaben 6'3C0,g-Werte
von —27,50%o bis —25,95%0 (Mittelwert: —26,68 + 0,43; n = 30). Sie entsprechen den aus der
Literatur fiir Braunkohlen bekannten und von terrigener organischer Substanz (C3-Pflanzen)
abgeleiteten Werten. Vergleichbare 8'°C,,-Isotopensignaturen ergaben sich fiir die limnisch-
palustrischen Stillwasserablagerungen der Einheiten I (Deckschluff) und II (Trennschluff bzw.
Floz I1I-Aquivalent) des obereozin-unteroligozinen Zwischenmittels. Sowohl fiir die &stuarine
Sedimentationsbedingungen widerspiegelnde Einheit I/II, als auch fiir die oberen weitgehend
marinen Einheiten III bis V wurden kontinuierliche Trends zunehmender 8'°C,,-Werte festgestellt
(Einheit I/II: von —26,10%o auf —24,95%o; Einheiten III bis V: von —25,95%o auf —24,90%o). Sie
widerspiegeln hohere Anteile organischer Substanz mariner Abstammung (6'3Corg-Werte zwischen
—19%0 und —22%o; MULLER 1998). Dabei werden die innerhalb der Einheiten beobachteten Trends
in den Isotopenwerten durch eine mit der Meerestransgression verbundene verstérkte
Zumischung marinen Planktons in das Sediment verursacht. Der Ubergang von #stuarinen bzw.
marinen zu erneuten limnisch-palustrischen Sedimentationsbedingungen ist in den Isotopenkur-
ven der obereozin-unteroligozinen Sedimentfolge mit einer sprunghaften Abnahme der §'3C
Werte verbunden.

org)
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4. Geochemische Kennwerte der obereozin-unteroligozinen Zwischenflozfolge

Den Hauptanteil der Oberfliche Sachsens nehmen mit etwa 43% der Flache die Lockersedi-
mente des Kédnozoikums ein. Trotz ihres groen Flachenanteils ist die vorhandene geochemische
Datenbasis fir die Hauptsedimenttypen des kdnozoischen Lockergebirgsstockwerkes sehr
sparlich. Erkenntnisse zwischen geochemischem Stoffbestand der Hauptsedimenttypen und ihrer
stratigraphischen Position fehlen weitestgehend, dariiberhinaus sind die vorliegenden Daten sehr
heterogen zusammengesetzt (KARDEL et al. 1996). Die systematisch durchgefiihrten Unter-
suchungen an der obereozédn-unteroligozanen Sedimentfolge des Tagebaus Espenhain geben
die Moglichkeit fiir diese petrogeochemische Einheit sedimentologisch-lithologisch fundierte
geochemische Basisdaten zu erarbeiten.

Zu diesem Zweck wurden statistische Maf3zahlen der untersuchten Haupt- und Spurenkompo-
nenten sowie der granulometrischen Kenngrofien ermittelt. Diese sind fiir die gesamte eozén-
unteroligozine Zwischenfloz-Sedimentfolge in der Tabelle 5 zusammengefafit. Angegeben sind:
die Anzahl der Stichproben (n), das arithmetische Mittel (X), der Median (M), der Minimalwert
(xMin), der Maximalwert (xMax), die Spanne (Sp) und die Standardabweichung (St). Die
Charakteristik der einzelnen zu unterscheidenden lithologisch-geochemischen Einheiten ist aus
der Tabelle 6 und den Abbildungen 7 und 8 ersichtlich.

Insgesamt ist die obereozéin-unteroligozine Zwischenfloz-Sedimentfolge durch eine generelle
Haupt- und Spurenelementarmut im Vergleich zum Clarke (WEDEPOHL 1995), zum Tonmineral-
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Tabelle 5
Statistische MafBzahlen der granulometrischen und geochemischen Kenngrofen der die Floze II und [V im
Tagebau Espenhain trennenden obereozén-unteroligozénen Sedimentfolge

n Xmin Xmax XMillel S P90 M=P50
Granulometrie (Angaben in Masse-%):
Ton + Schluff 94 0,14 99,98 23,54 33,77 86,00 4,56
Feinsand 94 0,02 97,24 39,56 31,13 88,31 28,36
Mittelsand 94 0,00 85,25 29,17 28,27 67,09 20,76
Grobsand 94 0,00 51,16 7,25 12,46 25,92 0,59
Feinkies 94 0,00 4,00 0,40 0,86 0,98 0,00
Hauptelemente (Angaben in Masse-%):
Sio, 94 41,02 99,78 87,03 15,78 98,31 94,54
Al O, 94 0,11 19,98 3,06 4,68 12,53 0,91
MgO 94 0,00 0,55 0,07 0,14 0,31 0,01
K,O 94 0,01 1,93 0,36 0,48 1,38 0,14
Na,O 94 0,00 0,14 0,03 0,03 0,10 0,02
CaO 94 0,01 2,52 0,31 0,45 0,84 0,16
Fe,0, 94 0,09 6,98 0,73 1,05 1,72 0,34
TiO, 94 0,02 1,98 0,55 0,52 1,51 0,32
P,0; (ppm) 94 30 520 156 142 420 90
D GVgpa a100°c). 93 0,00 48,53 7,21 9,94 25,79 3,37
D GV 0000 94 0,20 43,40 8,68 13,73 27,67 3,70
) GV, 600°c 94 0,20 42,90 7,21 9,40 23,10 3,45
Y GVg3000c 94 0,10 40,50 6,12 8,15 19,50 3,00
ore 68 0,11 25,78 3,41 5,32 11,44 1,17
S 94 0,02 8,50 0,97 1,28 2,62 0,57
Spurenelemente (Angaben in ppm):
As 94 <2 77 8,6 13 18 4,0
Ba 94 16 459 121 100 287 78
Cr 94 <10 150 53 37 116 38
Cu 94 <3 22 6,0 4,1 13 4,0
Ga 94 <3 33 6,6 7,6 20 3,0
Mn 94 <10 185 42 38 99 30
Nb 94 <2 133 13 16 33 8,0
Ni 94 <5 41 11 7,8 24 8,0
Pb 94 <2 42 9,3 9,3 28 6,0
Rb 94 <2 107 19 28 80 6,0
Sn 94 <2 45 9,8 8,1 21 8,5
Sr 94 3,0 169 32 40 81 17
Th 94 <2 20 6,3 53 14 4,0
U 94 <2 10 2,2 1,8 5,0 <2
\% 94 5,0 124 27 28 79 17
A\ 94 <2 8,0 2,2 1,8 5,0 <2
Y 94 2,0 58 18 15 41 12
Zn 94 3,0 80 13 17 27 6,0
Zr 94 29 1592 405 369 960 298
Stabile Isotope (Angaben in %o):
3C |68 [ -2636 |-2486 | -2557 [039 -2507 | -2554

org

Erliduterungen: n ... Anzahl der Stichproben; X, ... Minimalwert; x,,, ... Maximalwert; Xy, ... arith-
metisches Mittel; s ... Standardabweichung; P 90 ... 90. Perzentilwert; P 50 = M ... 50. Perzentilwert
(Median); ... bei RFA-Analyse bestimmter Glithverlust bei 1100°C; 2-9:4 . mit Muffelofen und geeich-
tem Temperaturregler bei den Temperaturstufen 300°C, 600°C und 1000°C bestimmter Gliithverlust.
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Tabelle 6

Medianwerle der granulometrischen und geochemischen Kenngréfen in den sedimentogisch-geochemischen Einheiten der die Fldze II und IV im Tagebau Espenhain

trennenden obereozdn-unteroligozénen Sedimentfolge

Korngréfienzusammensetzung (Angaben in Masse-%):
n Ton + Schluff| Feinsand | Mittelsand| Grobsand| Feinkies Mittelkies| Grobkies
Einheit V 6 7,2 24,6 56,7 12,2 0,0 0,0 0,0
Einheit IV | 20 2,3 21,2 64,4 6,8 0,3 0,0 0,0
Einheit III | 30 6,6 82,4 1,4 0,1 0,0 0,0 0,0
Einheit 11 3 96,2 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Einheit I/I1 | 19 0,9 12,5 43,8 13,5 0,7 0,0 0,0
Einheit I 10 93,0 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hauptelemente (Angaben in Masse-%):
n Sio, ALO, MgO K,0 Na,O CaO Fe,0, TiO, P,O. (ppm)| LOI C,. S
Einheit V 6 97,11 0,21 0,00 0,02 0,01 0,01 0,12 0,59 65 0,00 0,53 0,08
Einheit IV | 20 96,09 0,60 0,00 0,07 0,01 0,23 0,24 0,13 60 1,47 1,05 0,32
Einheit ITI | 30 92,41 1,58 0,04 0,24 0,02 0,13 0,39 0,55 130 3,73 1,26 0,53
Einheit II 3 56,42 8,37 0,18 0,84 0,08 0,74 1,37 1,06 300 31,82 12,08 | 2,70
Einheit I/II | 19 97,22 0,79 0,00 0,17 0,02 0,04 0,27 0,12 60 0,90 0,77 0,21
Einheit I 10 50,69 14,39 0,44 1,53 0,11 1,14 1,73 1,54 485 25,10 11,44 | 2,01
Spurenelemente (Angaben in ppm) / stabile Isotope (Angaben in %o):
n As Ba Cr Cu Ga Mn Nb Ni Pb Rb Sr Sn
Einheit V 6 <2 25 28 4 <3 10 17,5 6,5 2,5 <2 10,5 9
Einheit IV | 20 <2 63 32,5 4 <3 20 3 6 3 3 14 3,5
Einheit IIT | 30 5,5 104 45 4 5 41,5 12 9,5 6,5 11 17,5 11,5
Einheit II 3 20 283 116 11 13 92 24 24 30 46 71 8
Einheit I/I1 | 19 4 75 27 4 3 15 3 8 4 7 9 3
Einheit I 10 15 345,5 122,5 13 24 103,5 34,5 25 28 89 137,5] 9,5
n Th U \ W Y Zn Zr 81BC,.,
Einheit V 6 2,5 <2 22 2,5 10,5 5 284 —26.09
Einheit IV | 20 2 <2 14 <2 6 4 98,5 -25,18
Einheit III | 30 8 <2 19 2 22,5 8 604 -25,70
Einheit II 3 12 3 58 5 32 25 514 —25,98
Einheit I/II | 19 3 <2 10 <2 5 6 102 -2541
Einheit I 10 12,5 5 94 5,5 33,5 51 465 -26,01

Erlduterungen: n ... Anzahl der Stichproben. Die sedimentologisch-geochemischen Einheiten mit den hochsten Gehalten sind hervorgehoben.
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Geochemical comparison of the upper eocene - lower oligocene sediment sequence with the CLARKE after WEDEPOHL (1995)
opencast mine Espenhain :
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Abb. 7. Mittlere An- und Abreicherungsfaktoren der untersuchten Haupt- und Spurenelemente gegeniiber dem Clarke-Wert der kontinentalen Kruste nach Wedepohl

(1995) in der obereozidn-unteroligozinen Sedimentfolge und ihrer sedimentclogisch-geochemischen Einheiten.




standard (TUREKIAN & WEDEPOHL 1961) und zu regionalen geogenen Hintergrundswerten (MUL-
LER et al. 1998) gekennzeichnet:

Gegeniiber dem Clarkewert nach WEDEPOHL (1995) zeigen nur die Elemente C,, S (An-
reicherungsfaktor >10) und As, Sn, W, Zr, U, SiO, (Anreicherungsfaktor >1) héhere Konzen-
trationen (Abb. 7). An allen anderen analysierten Elementen erweist sich das Zwischenmittel als
verarmt, und dies unabhéngig von den unterschiedenen sedimentologisch-geochemischen Ein-
heiten und ihrer mineralogischen und granulometrischen Zusammensetzung. Die grofite Ab-
reicherung gegeniiber dem Clarkewert zeigen dabei die Elemente Mg, Na, Ca, Mn, Sr und P
(Konzentrationskoeffizient <0,1). Aber auch die Konzentrationen an den Elementen Fe, K, Rb
und Al sind gegeniiber dem Clarkewert deutlich erniedrigt. Die allgemeine Elementarmut der
Sedimentfolge gegeniiber dem Clarke ist das Ergebnis intensiver chemischer Verwitterungs-
prozesse, in deren Folge vor allem die Feldspate (Alkalifeldspéte, Plagioklase) sowie die mafi-
schen Minerale (Pyroxene, Hornblende) zu Tonmineralen umgewandelt und weggefiihrt wurden.
Als Riickstinde verblieben quarzreiche (Si-reiche) Sedimente mit erhdhten Konzentrationen
an immobilem, iberwiegend an die Schwermineralfraktion gebundenem Elementbestand (As, Sn,
W, Zr).

Bei Einbeziehung der unterschiedenen sedimentologisch-geochemischen Einheiten des Zwi-
schenmittels ergibt sich eine sichtbare Abhiingigkeit der ermittelten Konzentrationskoeffi-
zienten von der Korngrofle (Abb. 7). Diese duflert sich in einem vergleichbaren Kurvenverlauf
und einer Gruppierung geochemisch dhnlicher Einheiten: Die hochsten Elementgehalte und ver-
gleichbare Kurvenverldufe weisen die schluffig-tonigen Einheiten I (Deckschluff) und II (F16z II-
Aquivalent) auf. Die niedrigsten Elementgehalte bilden sich in den vergleichbaren Kurvenver-
laufen der fluviatilen Einheit I/II und der strandnahe Verhéltnisse widerspiegelnden Einheit IV ab
(iiberwiegend Mittelsande). Die weitgehend durch Feinsande charakterisierten, marin geprégten
Einheiten III und V bilden die dritte Gruppe. Ihre Kurvenverldufe der Konzentrationskoeffizien-
ten bewegen sich im Vergleich zu den anderen Einheiten auf einem mittleren Elementgehalts-
niveau.

Die durch intensive Silifizierungserscheinungen (Tertiirquarzitbildung) gekennzeichnete
Einheit V zeigt in ihrem Kurvenverlauf der Konzentrationskoeffizienten gegeniiber dem Clarke
eine auffillige Depression (Abnahme) in den Gehalten der Elemente K, Al, Fe, Rb, sowie Na
und Mg (Abb. 7). Diese Depression weist auf Elementmigrationen hin, die offenbar im direkten
Zusammenhang stehen mit den Prozessen, die zur Silifizierung dieser Einheit Anlafl gaben. Mog-
licherweise fiihrte insbesonders die im alkalischen Milieu stattgefundene Umwandlung der schich-
teigenen Feldspéte und Glimmerminerale zur Bereitstellung des fiir die Quarzitbildung notwen-
digen Kieselsdureangebotes. Geochemische Barrieren, z. B. Eh-pH-Verdnderungen durch Zutritt
huminséurereicher Losungen aus dem Hangenden, verursachten nach nur kurzen Migrations-
wegen eine Wiederausfdllung der Kieselsdure und fiihrten damit zu einer Trennung, Migration und
Abfuhr des weiteren Losungsinhaltes. Diese Annahme wird durch die in der Einheit V nachge-
wiesenen erhohten SiO,-Gehalte gestiitzt.

Gegeniiber allen anderen sedimentologisch-geochemischen Einheiten der Zwischenflézfolge
weist die Einheit V eine ausgeprigte positive Anomalie im Kurvenverlauf der Konzentrations-
koeffizienten gegeniiber dem Clarke bei den Elementen TiO,, Nb, V und Cu auf (Abb. 7).
Diese Anreicherung kann auf die von LoTscH et al. (1971) innerhalb der Domsener Folge be-
schriebenen Schwermineralassoziationen zuriickgefiihrt werden.

Eine mit dem Clarkewert vergleichbare Elementgruppierung ergibt sich ebenfalls bei Ermitt-
lung der Konzentrationskoeffizienten gegeniiber dem Tongesteinsstandard nach TUREKIAN &
WEDEPOHL (aus ROSLER & LANGE 1975). Hier weisen auch nur die iiberwiegend an die Schwer-
mineralfraktion gebundenen, oft als Komplexbildner auftretenden, immobilen Spurenelemente Zr,
Sn, Nb, W eine relative Anreicherung im Zwischenmittel auf. Dabei ergibt sich die folgende
Reihenfolge der Konzentrationsquotienten (Quotient aus Gehalt in Zwischenfloz-Sedimentfolge
und Tongesteinsstandard) fiir die untersuchten Spurenelemente (alle Proben):

Zr (2,5)>Sn (1,8) > Nb (1,4) > W (1,2)>Y (0,7) > U (0,6) > Cr, Th, Ba (0,5) > Pb (0,4)
> Ba, As, Ga (0,3) > Co, V (0,2) > Zn, Ni, Cu, Rb, Sr, Mn (0,1)
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Bei Einbeziehung nur der schluffig-tonigen Sedimentabschnitte des Zwischenmittels (Einhei-
ten I, II) in den Vergleich zum Tongesteinsstandard nach TUREKIAN & WEDEPOHL (1961) ergeben
sich dhnliche Verhéltnisse in den An- und Abreicherungsfaktoren:

Zr (3,6)>Nb (3,1) > W (2,8) > Sn (1,6) > Y (1,5)> U, Pb, Cr (1,4) > Th(1,2)> Ga (1,1)
> As (0,9) > Zn, V] Co (0,7) > Rb (0,6 ) > Sr (0,5) > Ni (0,3) > Cu (0,2) > Mn (0,1)

Gegeniiber den von MULLER et al. (1998) publizierten regionalen Spurenelementdaten des geo-
genen Hintergrundes aus dem Elstergebiet, reprasentiert durch feinkérnige fluviatile Sedimente
des Holozins (Auelehme), ergeben sich die folgenden An- und Abreicherungsfaktoren (Quotient
aus Gehalt in Zwischenfloz-Sedimentfolge und regionalem Hintergrundwert) fiir alle untersuch-
ten Proben des Zwischenmittels:

W (12,9)> Sn (3,7) > Y, Sr (0,7) > U, Cr (0,6) > Th (0,5) > V, Pb, Ga (0,4) > Rb, Cu, Co, As (0,2)
> Zn, Ni, Mn (0,1)

Alle diese Vergleiche bestiitigen eine generelle Elementarmut der obereozin-unteroligozi-
nen Sedimentfolge, die nur erhohte Elementkonzentrationen an weitgehend immobilen und
von an die Schwermineralfraktion gebundenen Elementen aufweist.

Erste multivariatstatistische Auswertungen der granulometrischen und geochemischen Daten
zeigen fiir die gesamte Zwischenfloz-Sedimentfolge die folgenden interessanten Abhédngigkeiten:

1. Der SiO,-Gehalt als Quarziquivalent weist signifikante positive Korrelationen nur zu den
Grobkornfraktionen (vor allen des Mittelsandes: r = +0,56) auf. Zu allen anderen Kenn-
groBen bestehen entweder keine oder nur signifikante negative Korrelationen.

2. Eine Vielzahl von Elementen weisen signifikante, hohe positive Korrelationen zum Feinst-
korn (Ton + Schluff) auf (r > +0,80) und dokumentieren damit ihre strukturelle oder adsorp-
tive Bindungen an Tonminerale. Zu ihnen zdhlen (mit fallendem Korrelationskoeffizienten) die
Elemente: Na,O, Ba, Cr, K,0, Rb, Al,O,, Ga, P,O,, Pb, Ni, TiO,, Sr, Mn.

3. Die vor allem an die Schwermineralfraktion gebundenen Elemente sind durch hohe posi-
tive Korrelationen (r > +0,60) zum Zirkonium (Zirkon als Tragermineral) ausgewiesen:
Y (+0,90), Sn (+0,87), Th (+0,83), U (+0,69), TiO, (+0,63). Dabei besteht in vielen Fallen
eine Bindung an die Feinsandfraktion.

4. Das weitverbreitete Auftreten von Markasit und seiner Zersetzungsprodukte (Sulfatbildung)
innerhalb des Zwischensedimentes duflert sich in den beobachteten Korrelationen zum
Schwefel: Fe (+0,87), Ca (+0,52), Cu (+0,52), Cr (+0,51), As (+0,48).

5. Bei weitgehender Bindung an das Feinstkorn (Ton + Schluff) zeigen die folgenden Elemente
eine hohe Affinitiit zum organischen Kohlenstoff (r > +0,50): Ga, As, Cu, Rb, Ni, Pb, P,O;,
S, Zn.

Abb. 8. Diskriminanzdiagramme zur Abgrenzung der innerhalb des obereozin-unteroligozanen Zwischen-
mittels unterschiedenen sedimentologisch-geochemischen Einheiten: P,O5 — Zn (oben) und P,O5 — Zr/Ba (un-
ten).

P,Oy — Zn — Diskriminanzdiagramm (oben): P,O5 und Zn zeigen hohe Affinitdten zum sich im Feinstkorn
(Ton + Schluff) widerspiegelnden Tonmineralgehalt und zum Gehalt an organischem Kohlenstoff. Auf Grund
dieser, vor allem iiber adsorptive Bindungen realisierten Affinitéten, ist innerhalb des P,O5 — Zn — Diskrimi-
nanzdiagramms eine deutliche Abtrennung der durch hohe Schluff- und Tonanteile gekennzeichneten Einhei-
ten I und II von den fein- bis mittelsandigen Einheiten I/I], III und IV méglich. Dartiberhinaus werden die {iber-
wiegend marin geprégten Einheiten (Mittelwerte der Einheiten III, IV, V: 16; 15; 13) gegeniiber den mehr ter-
restrisch (limnisch-fluviatil) geprégten Einheiten (Mittelwerte der Einheiten I, I/II, I1: 9; 10; 12) durch hohere
P,O4/Zn-Verhaltnisse ausgewiesen.

P,Os — Zr/Ba — Diskriminanzdiagramm (unten): Die iiberwiegend terrestrisch (limnisch-fluviatil) geprégten
Einheiten sind im Diskriminanzdiagramm bei mit der Korngrofe variierenden P,0,-Gehalten durch niedrige
Zr/Ba-Quotienten gekennzeichnet (Mittelwerte der Einheiten I, I/II, II: 1,3; 1,4; 1,8). Die liberwiegend marin
gepréagten Einheiten weisen bei ebenfalls durch den Feinstkornanteil kontrollierten P,O-Gehalten eine groflere
Variabilitdt und deutlich hohere Zr/Ba-Quotienten auf (Mittelwerte der Einheiten III, IV, V: 5,8; 1,6; 11).
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Die sedimentologisch-geochemischen Einheiten des Zwischenmittels (I, I/IL, I, III, IV und V)
nehmen innerhalb verschiedener geochemischer Diskriminanzdiagramme (z. B. P,O5 — Zn; P,0O5
— Zr/Ba; Ni — Zr; COrg — S; Abb. 8) voneinander weitgehend getrennte Felder ein. Diese werden
durch Unterschiede in der Korngrofle, des Mineralbestandes (Tonminerale, Schwermineral) und
des Gehaltes an Sulfidschwefel und organischem Kohlenstoff verursacht und lassen innerhalb die-

Geochemische Diskriminanzdiagramme
Geochemical discrimination diagrams
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ser Diagramme eine geochemische Abtrennung und genetische Deutung der verschiedenen Ein-
heiten des Zwischenmittels zu. In den Diskriminanzdiagrammen ergeben sich vergleichbare Fel-
der und somit geochemische Ahnlichkeiten zwischen den Einheiten I und II, den Einheiten
I/IT und IV, sowie mit Einschrinkungen zwischen den Einheiten III und V. Die darin héufig
ein gemeinsames und von den anderen Einheiten gut abgetrenntes Verbreitungsfeld einnehmenden
Einheiten I und II sind auf Grund ihrer hohen Ton + Schluffanteile, hoher Tonmineral-, C,,- und
Schwefelgehalte durch hohe Gehalte der an die Feinstkornfraktion, an den organischen Kohlen-
stoff und an den Sulfidschwefel gebundenen Elemente ausgewiesen (siche oben genannte Punkte
2,4, 5). Die grobkornigen Einheiten I/Il und IV des Zwischenmittels, deren Positionen in den
Diskriminanzdiagrammen weitgehend zusammenfallen, erweisen sich auf Grund ihrer hohen
Si0,-Gehalte als ausgesprochen haupt- und spurenelementarm (siehe oben genannten Punkt 1).
Die feinsandige Einheit III hebt sich, bei breiter Streuung, in ihrem Elementbestand durch héhere
Gehalte der iiberwiegend an die Schwermineralfraktion gebundenen Spurenelemente hervor (siehe
oben genannten Punkt 3). Die Einheit V nimmt geochemisch, bei ebenfalls stark ausgeprigter
Schwankungsbreite, eine Mittelstellung ein, zwischen den Einheiten I/II und IV einerseits, und der
Einheit III andererseits.

5. Schlufifolgerungen

Aus den Untersuchungsergebnissen ergeben sich die folgenden zusammengefafiten Schluf3-
folgerungen:

1. Im Tagebau Espenhain 148t sich die Sedimentfolge zwischen dem obereozénen Bornaer Haupt-
f16z (F16z IT) und dem unteroligozénen Bohlener Oberfloz (F16z IV) in sechs sedimentologisch-
geochemische Einheiten gliedern. Diese sind Ausdruck zyklisch wechselnder Sedimentations-
bedingungen innerhalb des im Zeitraum Obereozén-Unteroligozin im terrestrisch-marinen
Ubergangsbereich gelegenen WeiBelsterbeckens.

2. Die Gliederung der beobachteten Sequenz in einen liegenden, noch ins Obereozéin zu stellen-
den und iiberwiegend fluviatil geprigten Teil mit schwach marinen Einfliissen (Astuarin), und
einen hangenden und in den obereozin-unteroligozinen Ubergangszeitraum zu stellenden Teil
iiberwiegend marin geprigter Sedimente, ist typisch fiir das Mittel zwischen dem Bornaer
Hauptfléz (F16z II) und dem Bohlener Oberfléz (F16z IV) im nérdlichen Bereich des WeiB3-
elsterbeckens. Beide Teile werden durch terrestrische Stillwasserablagerungen, die beginnende
und nach Siiden zunehmende Vermoorungsprozesse anzeigen, getrennt (Aquivalent des
obereozinen Thiiringer Hauptflozes (F16z III)).

3. Vor der Rupel-Haupttransgression erreichte die Nordsee in mindestens zwei Transgressions-
phasen das Weilelsterbecken. Wéhrend einer ersten (prd-F16z IlI-zeitlichen) Transgression
(HST1) erfaite sie dabei nur das ndrdliche Weilelsterbecken und fiihrte zu einer offenbar
flichenhaften, mehrphasigen (?) marinen Uberflutung des stark faziell gegliederten Delta-
bereichs. Die zweite (post-Floz IlI-zeitliche) Transgression (HST2) markiert die weiteste
Ausdehnung der Nordsee im Ubergangszeitraum Obereozin-Unteroligozin und fiihrte zur
Ablagerung mariner Sedimente bis weit in das siidliche WeiBelsterbecken hinein (Aquivalent
der Domsener Schichten).

4. Die liberwiegend marin geprigten Sedimente im oberen Bereich des Zwischenmittels (Aqui-
valent der Domsener Schichten) reflektieren sedimentologisch die mit fallendem Meeres-
spiegel einhergehenden, unterschiedlichen Faziesbereiche im Ubergang Schelf — Kiiste (Uber-
gangszone — oberer Vorstrand — nasser Strand).

5. Schwermineral- und Kathodolumineszenzuntersuchungen zeigen, daB die Sedimente des
obereozan-unteroligozanen Zwischenmittels Abtragungsprodukte iiberwiegend regionalmeta-
morpher und plutonischer (granitischer) Gesteine sind. Als Sedimentliefergebiet widerspiegeln
sich darin das westliche Erzgebirge (Eibenstocker Granitmassiv) und das 6stliche Vogtland.

6. Gegeniiber regionalen und globalen Vergleichswerten (Clarke) erweist sich die obereozin-
unteroligozédne Sedimentfolge als generell elementverarmt. Erhohte Konzentrationen weisen
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neben C und S nur die weitgehend immobilen und iiberwiegend an die Schwermineralfraktion
gebundenen Elemente As, Sn, W, Zr, U, SiO, auf. Die beobachteten Transgressionsphasen der
Nordsee in das Weifelsterbecken werden innerhalb der Sedimentfolge geochemisch durch eine
liberproportionale Anreicherung der vorwiegend an die Schwermineralfraktion gebundenen
Elemente As, Zr, Y, Sn, W und untergeordnet TiO,, P,O5, Nb, Th und U fixiert.
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Abb. 3. Lithologischer Aufbau, KorngroBenzusammensetzung und sedimentologisch-geochemische Einheiten des obereozén-unteroligozanen Zwischenmittels im Profil EspEEO.
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Abb. 4. Verteilung der Hauptelemente SiO,, Al,O, und der Spurenelemente Zr, Y in der obereozén-unteroligozinen Sedimentfolge des Profils EspEEO.
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Erlduterungen siche Abb. 4.
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Abb. 6. Verteilung der Hauptelemente SiO,, Al,O; und der Spurenelemente Zr, Y in der obereozén-unteroligozinen Sedimentfolge des Profils EspEAE.

Erlduterungen siehe Abb. 4.
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