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Der Bohrkernabschnitt 16 — 71 m der Bohrung Waltrop 1, am nordéstlichen Ortsausgang von Wal-
trop, wurde im Bereich der dort anstehenden Emscher-Formation (Obersantonium) lithologisch
und geochemisch-mineralogisch untersucht. Im Fokus standen dabei die Ermittlung der Tongehalte
und die detaillierte Analyse der Tonmineralogie mithilfe der Rontgendiffraktometrie unter Berlick-
sichtigung des Anteils quellfahiger Tonminerale.

Fir die im Kernmaterial groR3tenteils als Wechselfolge von grauen bis schwach griinlichen Ton-,
Schluff- und Kalkmergelsteinen ausgebildete Emscher-Formation wurde anhand von 34 Proben
Uber das gesamte Profil hinweg ein durchschnittlicher Tongehalt von 14 - 24 Gew.-% ermittelt.
Anhand von sieben zuvor gemahlenen, anschlieBend unorientiert gemessenen sogenannten Bulk-
Proben wurde ein Tonmineralspektrum, bestehend aus Smektit, lllit (Muskovit) und Kaolinit, nach-
gewiesen. Die lllit/Smektit-Mischkristallreihe ist hier durch fast reine lllit-Anteile mit Beimengungen
von Smektit in der GroRRenordnung von 10 — 20 % charakterisiert. Auf die Bulk-Zusammensetzung
bezogen, korrespondiert ein hoherer Kalkgehalt im unteren Kernabschnitt mit hoheren Werten von
lllit’/Smektit. In der texturiert gemessenen Tonmineralfraktion < 2 ym wurde viel Mikroquarz ange-
troffen (durchschnittl. 58 Gew.-%). Die Zusammensetzung der Tonfraktion ist als sehr reif im Hin-
blick auf den Transportweg des Sediments zu klassifizieren. Da am Sudrand des Minsterlander
Kreide-Beckens zur Ablagerungszeit keine grof3en Deltabereiche existierten, sind Umlagerung oder
ein weit entferntes Liefergebiet mogliche Erklarungen fiir das angetroffene Tonmineralspektrum.

At drill hole Waltrop 1, situated on the northeastern border of the town Waltrop, North Rhine-
Westphalia, Germany, lithological and geochemical-sedimentological analysis of sediments of the
Emscher Formation (Upper Santonium) have been conducted on a core section ranging from 16 to
71 m depth. The aim was to investigate its clay contents and the distribution of clay minerals with
special emphasis on expandable clays within the core using X-ray powder diffraction methodology.

The core section of the Emscher Formation consists of alternating grey to light greenish clay-,
silt- and marlstones. Thirty-four samples evenly distributed in the section revealed a clay content
of 14 to 24 wt. %. Seven samples were analysed randomly oriented for bulk clay content. The clay
content mainly consists of smectite, illite (muscovite) and kaolinite. The identified smectites are
mixed-layered with illite and exhibit an 80 — 90 wt. % illite content. Within the lower half of the
core section, a higher carbonate content correlates with higher illite/smectite contents based on
bulk samples. X-ray diffraction patterns of oriented samples < 2 ym investigated high micro-quartz
contents (average 58 wt. %). Based on the mineralogical composition of the sediment, we conclude
long-distance sediment transport dynamics. The depositional environment at the southern border
of the Miinsterland basin at time of deposition is not characterized by large fluvial deltas as sedi-
ment source. Therefore, long distance sediment sources or re-deposition of older sediments is a
potential explanation for the clay mineral contents identified.

Kreide, Nordrhein-Westfalen, Miinsterland, Emscher-Formation, Lithologie, Karbonatgehalt,
Tonmineralogie, Rontgendiffraktometrie

Cretaceous, North Rhine-Westphalia, Munsterland, Emscher-Formation, lithology, carbonate content,
clay mineralogy, X-ray diffractometry
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Einleitung

Die sedimentpetrographische und petrophysikalische Charakterisierung von Tonstein-Formationen
liefert grundlegende Daten fiir eine Bewertung der Durchléssigkeit fiir Fluide. Die Emscher-Formation
(Mittelconiacium bis Obersantonium) stellt ein bis Giber 1000 m machtiges, weit verbreitetes und gro3-
tenteils als Ton- und Schluffmergelstein ausgebildetes Sedimentpaket innerhalb des Kreide-Deckge-
birges dar. Die Emscher-Formation ist grundsatzlich als Aquitard und zentrale hydraulische Barriere
(engl. ,cap rock”) im Miinsterlander Kreide-Becken und im nordlichen Ruhrgebiet anzusehen. Der
darunterliegende Kluftgrundwasserleiter besteht aus z. T. verkarsteten und mit Stylolithen durchsetz-
ten Kalkmergelsteinen und Kalksteinen, den sogenannten ,Planerkalken” des Cenomaniums bis Un-
terconiaciums. Er streicht am Sidrand des Miinsterlander Kreide-Beckens aus. Unterhalb der Em-
scher-Formation zirkuliert Sole, die im Ausstrichbereich der Emscher-Formation stellenweise artesisch
austritt. Die hier vorgestellten stratigraphischen und sedimentologischen Untersuchungen der Boh-
rung Waltrop 1 (UTM 32 E 391269,41; N 5723161,62; +49,67 m NHN, Bohrungsdatenbank des GD NRW:
BNUM 314807) am nordostlichen Ortsausgang von Waltrop, Unterlipper StralRe, erganzen die Daten
zur Emscher-Formation, die seit 2009 im Rahmen der integrierten geologischen Landesaufnahme zur
Erkundung des Kreide-Deckgebirges in den Kartierprojekten ,,Haarstrang” und ,,Ruhrgebiet” erhoben
wurden (DoLLING et al. 2018; Geologischer Dienst NRW 2020).

Die lithologische und geochemisch-mineralogische Sedimentanalyse unter der besonderen Bertick-
sichtigung des Tongehalts, der tonmineralogischen Zusammensetzung und insbesondere der Anteile
von quellfahigenTonmineralen ist Hauptbestandteil dieser Arbeit. Die hier ermittelten Daten erlauben
eine erste mineralogische Charakterisierung des Sediments und eine vorsichtige Indikation seiner
Herkunft. Sie sind Bestandteil des fiir eine systematische Analyse erarbeiteten Workflows. Zukiinftige
Analysen beinhalten die Erfassung von Permeabilitaten und Durchlassigkeitsbeiwerten unter in-situ-
Druckbedingungen mittels Triaxialzelle und durch hydraulische Bohrlochtests als quantitative Daten
fir eine weitergehende Bewertung.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Bohrkerne der Seilkernbohrung Waltrop 1 aus dem Tiefenbereich
von 16 — 71 m hinsichtlich ihrer Petrographie bearbeitet. Dabei wurde eine genaue faziell-lithologische
und makroskopische Kernaufnahme mit verschiedenen sedimentgeochemischen Untersuchungsme-
thoden kombiniert, um sedimentologische Unterschiede herauszuarbeiten, die Riickschliisse auf un-
terschiedlichen Sedimenteintrag erlauben. Kenntnisse (iber die Verhaltnisse der Anteile von Karbonat
und Silikat, insbesondere derTonmineralspezies in dem bearbeiteten Kernabschnitt, sollen es ermdg-
lichen, den Eintrag von siliziklastischen Sedimenten der pelagisch induzierten in-situ-Karbonatpro-
duktion gegeniiberzustellen. Die Gesteine wurden nach DIN 22015 (1993) ,,Makroskopische Ansprache
und Aufnahme der Gesteine des Deckgebirges” klassifiziert.
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Aus Abbildung 1 ist die geographische Lage der Bohrung im Vergleich zu den bearbeiteten Boh-
rungen innerhalb der integrierten geologischen Landesaufnahme des GD NRW ersichtlich. Der un-
tersuchte Bohrabschnitt datiert stratigraphisch ins Obersantonium. Das Ablagerungsmilieu spiegelt
allgemein fur die Emscher-Formation einen pelagischen Stillwasserbereich innerhalb des Munster-
lander Kreide-Beckens wider. Hiss (1995) unterscheidet hierbei drei Ablagerungsphasen: Transgressi-
on, Subsidenz und Hebung. Der Zeitraum Albium (Unterkreide) bis Turonium (Oberkreide) ist durch
transgressive Sedimentationszyklen charakterisiert. Im Cenomanium lagerten sich entlang einer Linie
der heutigen Stadte Duisburg — Essen - Dortmund mergelige bis sandig-glaukonitische Sedimente in
marginaler Fazies, sogenannte Kiistensedimente, ab (vgl. PUttmann et al. 2018). Weiter nordlich korre-
lieren diese mit hemipelagischen Kalkmergeln und Kalken. In der zweiten Phase vom Coniacium bis
Santonium kam es zu erhohter Subsidenz im Becken und gleichzeitig zu einer Hebung am nordlichen
Beckenrand. Die kontinuierliche Subsidenz im Beckenzentrum flihrte zu hohen Sedimentationsraten.
Die Ablagerungen der Emscher-Formation erreichen teilweise Machtigkeiten von bis zu 1500 m. In der
abschlieRenden dritten Phase, ab dem hoheren Santonium, kam es teilweise zu Hebungen. Sand-
reiche Mergel bilden die typischen Sedimente des Campaniums (Hiss & MutTterLose 2010).

Lippe Lippstadt +

Wesel Dorsten —pranl| Datteln ]
\\isoa/ N
\ 10% Waltrop 0 rg- |
R hausen Welver Bad Erwitte
Voerde\ /j\ Sassendorf _—

eckling
o = w
~1 Dinslaken 46 / /)\_/ IW“AZV\/’Kamen Bénen \ wen 4%10?'/ Soest 41385%%} =
4407/ isen- | KB 6 Anrochts
4 1001, kirchen mAaviz D 18 u
1001, ,4407/1002 ~4408 Herne 12 | 19 2
32 33 343 1001 HM 3 10 D°%“"JE
. 4407/1003 35 36 A <A 138 g7 | 2 e
s &1 /L7 OB 4 4409/ 4410/~ 4. 16 Holzwicked Uelde
= Ober 1001 1)) 1001 15 olzwickede || Frgndenberg L
: /hausen \4 5 g g Ruhr ] Mohne
M 3 = ————\ ) Mohntalsperre
0ers [~ - chwerte NS i
_W Bochum Witten Menden Warstein
tlhei ~Rupy
der R \ Arnsberg
-
{ : : Hagen
Hattingen NS Iserlohn

A Kernbohrungen des GD NRW (2009 - 2015) * Bohrung Waltrop 1 0 W

m weitere Kernbohrungen (Archive des GD NRW)
Spulbohrungen 2008 - 2016 (Brunnenbohrungen, Geothermiebohrungen)

Abb. 1: Bohrungen im Rahmen der integrierten geologischen Landesaufnahme zur Erkundung des Kreide-Deckgebirges im Raum siidliches
Minsterland und Ruhrgebiet (nach DoLuinG et al. 2018; Geologischer Dienst NRW 2020) und Lage der Bohrung Waltrop 1

Tonminerale werden in einer Gruppe von hydratisierten Alumosilikaten, bekannt auch als Glimmer
oder Phyllosilikate, zusammengefasst, die die KorngréRenfraktion < 2 ym dominieren. Sie sind
bedeutende Feldspat-Verwitterungsprodukte und sedimentologisch ein Indikator fur die ,Reife”
eines Sediments, sprich seines Transportweges bzw. seiner Umlagerung. Je nach Anzahl und Anord-
nung von Tetraeder- (T) und Oktaederschichten (O) unterscheidet man zwischen Zweischicht-(TO)-,
Dreischicht-(TOT)- und Vierschicht-(TOTO)-Tonmineralen. Zusatzlich differenziert man nach der Kat-
ionenbesetzung di- und trioktaedrische Tonminerale: Bei den dioktaedrischen Tonmineralen sind 2/3
der Oktaederzentren von dreiwertigen Kationen besetzt, bei den trioktaedrischen Tonmineralen sind
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alle Oktaederzentren durch zweiwertige Kationen besetzt. Durch die Substitution von Silizium durch
Aluminium werden Kationen in den Strukturen eingelagert und elektrostatische Krafte aufgebaut, die
flr die typische Koagulation von Tonmineralen an deren geladenen Oberflachen verantwortlich sind.

Die dioktaedrische lllit-Gruppe gehort zu den Dreischicht-Tonmineralen. Ihre Vertreter sind nicht quell-
fahig und umfassen die glimmerartigen Minerale lllit, Muskovit und Glaukonit. Diese unterscheiden
sich nur in den jeweiligen Kationen-Substitutionen. lllit enthalt mehr Silizium (Si), Magnesium (Mg),
Eisen (Fe) und H,0* anstelle von Kalium (K). Muskovit enthélt mehr Kalium und Aluminium (Al). Das
griine Mineral Glaukonit ist der Fe?**-reiche Vertreter der lllit-Gruppe (BaiLey 1984).

Die Gruppe der Smektite gehort ebenfalls zu den Dreischicht-Tonmineralen und beinhaltet gré3ten-
teils Montmorillonit als dioktaedrische Varietat, die auch den Hauptbestandteil von Bentoniten aus-
macht. Durch nur schwache Bindungskrafte zwischen der zentralen Al-reichen Oktaederschicht und
den nach innen gerichteten Tetraederschichten sind sie quellfahig und kdnnen unter Einlagerung von
H,0 in (001)-Richtung expandieren. Sie entstehen durch die Verwitterung basischer Gesteine und Si,
Mg, Kalzium (Ca) oder Fe sind relativ angereichert (Porre et al. 2001).

Die Zweischicht-Tonminerale der Kaolinit-Gruppe besitzen nur je eine Oktaeder- und Tetraederschicht
und bestehen aus mehreren dioktaedrischen Vertretern wie Dickit und Halloysit. Kaolinit ist das ty-
pische Verwitterungsprodukt von Feldspaten unter sauren Bedingungen. Kaolin-Minerale finden oft
Anwendung bei der Herstellung von Keramiken, Papier oder Farben. Als Vertreter der reinsten Tonmi-
nerale baut Kaolinit kein Wasser ein und ist nicht quellfahig.

Die sogenannten Mixed-Layer-Tonminerale sind eine wichtige Gruppe als Anzeiger fiir diagenetische
Umwandlungen bzw. Neuformungen. Die diversen Formen der Smektit-lllit-Interstratifizierung sind
intensiv untersucht. Man unterscheidet sie je nach geordneter Wechsellagerung oder einer zufalligen
Anordnung. Die ,,Mixed-Layer”-Smektit-lllit-Minerale entstehen neben der diagenetischen Umwand-
lung auch bei der Verwitterung oder bei hydrothermalen Alterationen und stellen bei der Bewertung
der Quellfahigkeit eine Art intermediaren Komplex dar.

Die vierschichtigen Chlorite als typische Vertreter von detritischer oder authigener Herkunft in sili-

ziklastischen Sedimenten bestehen aus negativ geladenen Tetraederschichten, die sich mit positiv
geladenen Oktaederschichten vom Brucit-Typ (Mg(OH),) abwechseln.
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2 Methodik

2.1 Makroskopische Ansprache

Die makroskopische Ansprache des Kernmaterials erfolgte in Zusammenarbeit mit dem GD NRW.
Das Kernprofil wurde im nassen sowie im trockenen Zustand nach lithologischen Gesichtspunkten
(Farbe, Bestandteile, KorngroBe, Sedimentstrukturen, Makrofossilien/Spurenfossilien) aufgenommen.
Die Bilddokumentation wurde mittels Stereomikroskop (Distelkamp Electronic Di-Li 1009-S) durchge-
fihrt. Eine mikrofazielle Ansprache durch Diinnschliffpetrographie erfolgte nicht.

2.2 Probennahme

Zur geochemischen Sedimentanalyse wurden insgesamt 34 Proben zu je 100 — 200 g im Abstand von
2 m genommen. Sedimentologisch auffallige Teilabschnitte wurden zusatzlich beprobt. Der Workflow
zur sedimentgeochemischen Analyse der Proben ist in Abbildung 2 dargestellt.

Probennahme
ca. 100 - 200 g

ca. 10 g mahlen I
Proben-
bruchstiicke

=

Entkarbonatisieren
ca. 100 - 200 g

Angeloste
Chips
entnehmen

Suspension unter
Vakuum durch
Filter ziehen

Tonfraktion
entnehmen

=
-

Texturpréparat I

Glykol-
Aufbereitung

Abb. 2: Workflow zur sedimentgeo-
chemischen Analyse der Gesteinsproben

(REM = Rasterelektronenmikroskop,

XRD = Rontgendiffraktometrie)
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Aufgrund des hohen Anteils feinkorniger, kalkiger und tonig-schluffiger Bestandteile wurde in den
Laboren des Deutschen Bergbau-Museums Bochum (DBM) an einzelnen Proben eine mikroskopische
Untersuchung mit dem Rasterelektronenmikroskop (Zeiss Supra 40 VP) in Kombination mit ener-
giedispersiver Rontgenspektroskopie (EDAX) durchgefiihrt. Insgesamt 10 Probenstiicke mit frischer
Bruchflache wurden analysiert. Drei Probenstlicke wurden nach Anldsung durch Salzsaure (10 Vol.-%)
untersucht. Mittels EDAX wurde die Elementzusammensetzung der vorkommenden Minerale ermittelt.

Die Einteilung der Gesteinszusammensetzung erfolgte nach dem Einteilungsprinzip fiir Mischgestei-
ne gemafd DIN 22015 (1993). Fur diese Einteilung wurden in den Laboren des GD NRW der Karbo-
natgehalt und die KorngréRBenverteilung der Proben analysiert. Der Karbonatgehalt wurde mittels
thermischem Differenzierungsverfahren (Elementar soliTOC Cube) nach DIN 19539 (2016) bestimmt.
Die KorngréRRenverteilung bis > 0,063 mm wurde per Siebverfahren ermittelt. Die Schluff- und Ton-
fraktion wurde mithilfe der Pipettanalyse nach DIN ISO 11277 (2002) durch einen vollautomatisierten
Sedimaten (UGT Sedimat 4-12) unter Berlicksichtigung des zuvor mit Salzsdure entfernten Karbona-
tes analysiert.

Die rontgenographische Untersuchung des Sediments mittels Rontgenpulverdiffraktometrie wurde
in Zusammenarbeit mit dem DBM (Panalytical X‘pert Pro) und dem GD NRW (Philips X'Pert MPD PW
3040/00) durchgefiihrt. Die Diffraktometer sind jeweils mit einem Divergenzschlitz ausgestattet und
es wurde unter folgenden Bedingungen gemessen:

Wellenlidnge Cu Ka = 1,541 A

Rohrenspannung: 45 kV

Rohrenstrom: 40 mA

Die generelle Scan-Konfiguration betrug fir Mineralpulver:
Messbereich: 26 = 5° - 70°

Schrittweite: 26 = 0,04°

Zahlzeit: 6 Sekunden

Die Proben — im Folgenden als Bulk bezeichnet - wurden mit dem Handmaorser gemahlen und ohne
weitere Aufbereitung gemessen. Die Differenzierung der Minerale erfolgte nach Abgleich der mine-
ralspezifischen Reflexe anhand von Literaturwerten (Moore & RevynoLps 1997). Die Auswertung und
Semiquantifizierung der Diagramme erfolgte unter Zuhilfenahme der internen Datenbank PDF-2,
Stand 1995, des DBM mit dem Programm ,High Score plus”, das die sogenannten RIR-Werte (Relative
Intensity Ratio) — die Intensitat des starksten Reflexes im Vergleich zu reinem Korund (CHung 1975) -
als Wichtungsfaktoren benutzt. Dies ist notig, um die unterschiedlichen Absorptionskoeffizienten der
jeweiligen Einheitszellen der Kristalle zu bertcksichtigen. Die Hauptpeaks der jeweiligen Minerale
werden identifiziert und ihre Peakflachen werden mit diesen internen Wichtungsfaktoren verrechnet.
So konnen Haupt- und Nebenbestandteile der Proben bestimmt und semiquantifiziert werden. Die
Notation ist in Gew.-%, die Flachenindizes sind nach Miller-Notation in (hkl) angegeben.
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Die weiterfliihrende rontgenographische Bestimmung der Tonminerale wurde durch Vakuumfiltra-
tion in Anlehnung an die Probenaufbereitung in Moore & RevnoLps (1997) durchgefiihrt. Die Proben
wurden mit 20-%iger Salzsdure (HCI) entkarbonatisiert und durch Vakuumfiltration mehrfach filtriert
(Porendurchmesser 11 um). Die Tonfraktion (< 2 um) wurde mittels vollautomatisiertem Sedimaten
(UGT Sedimat 4-12) im Labor des GD NRW abgetrennt. Die Messung von insgesamt 7 Proben fand
nach vorheriger Behandlung mit einem Dispergierungsmittel auf einem Glasprobentrager statt. Die
Proben wurden mit 96-%igem Ethanol flotiert, um eine Einregelung der Tonminerale parallel zur
(001)-Flache (Basisflache) zu erreichen. Derartige Texturpraparate erhéhen die Intensitat der Tonmine-
ral-Peaks, d. h. der Basisreflexe in c-Richtung (001-Reflexe), und dienen einer genauen Bestimmung
der verschiedenen Tonminerale. Es wurde unter folgenden Bedingungen gemessen:

Messbereich: 26 = 5° - 35°

Schrittweite: 26 = 0,017°

Zahlzeit: 100 Sekunden

Die Semiquantifizierung wurde nach Peak-Intensitat und Integration der Peakflache durchgefiihrt.
Hauptaugenmerk wurde auf die Tonmineralvertreter Kaolinit, lllit, die Glimmer Muskovit und den
Fe-reichen Vertreter Glaukonit sowie Smektit und Chlorit als typische detritische und diagenetische
Vertreter gelegt.

Fiir die Bestimmung der Anteile von Kaolinit zu Chlorit und den quellfahigenTonmineralen, insbeson-
dere des Anteils an Smektit, und die Bestimmung der Wechsellagerung der Smektit/lllit-(Glimmer)-
Minerale wurde jeweils eine Probe nach einer Glykol-Behandlung gemessen (Srobon 1980). Glykol
verdréngt das eingelagerte H,O in den quellfadhigen Tonmineralen und fiihrt zu einer Aufweitung der
Gitterabstande und somit zu einer Peakverschiebung im Rontgendiffraktogramm. Die Glykolisierung
fand im Exsikkator bei 60 °C statt. Zur Verifizierung der Methodik wurden diverse Vergleichsmessun-
gen an einem glykolisierten Bentonitstandard (Montmorillonit) durchgefihrt.
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3 Resultate

3.1 Lithologisch-sedimentologische Kernbeschreibung

Die lithologische Kernaufnahme nach makroskopischen Gesichtspunkten ergab eine Wechselfolge
von grauen bis schwach griinlichen, teilweise schwach glaukonitischen und pyritischenTon-, Schluff-
und Kalkmergelsteinen. Es sind in der Regel diinne Banke ausgebildet. Diinnplattige Kalkbanke sind
vermehrt im unteren Abschnitt ab 45,00 m eingeschaltet (Abb. 3).
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Abb. 3: Lithologisch-sedimentologisches Verwitterungsprofil mit Probenentnahmestellen; liberzeichnete Darstellung

zur besseren Differenzierung der Ton- und Schluffmergelstein-Abschnitte
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Die Mergelsteine sind fein geschichtet. Blattrige bis flaserige Feinschichtungen alternieren mit bio-
turbaten bis stark bioturbaten Gefligen (Abb. 4a). Auf den Schichtflachen finden sich teilweise ein-
gelagerte Pflanzenhacksel. Die Erhaltung von organischem Material spiegelt sich in dunkelgrau bis
schwarz laminierten, z.T. griinlich verfarbten, feinschichtigen Bereichen wider. Bioturbation und Kot-
pillen sind in Abbildung 4b ersichtlich. Viele Bioklasten, groR3tenteils Bivalven-Schalenreste, sind zu
framboidalem Pyrit umkristallisiert. Die KorngréRen der einzelnen framboidalen Pyrite liegen im
Bereich von 100 nm bis 10 um (Abb. 4c). Einzelne Inoceramen- und Ammoniten-Steinkerne wurden
im Profil in 46,56 m, 52,95 m, 58,27 m und 69,50 m Tiefe identifiziert. Schwammnadeln sind unter
dem Binokular bei 70,50 m zu erkennen. Der Kernabschnitt von 31,25 — 47,50 m ist vielfach gekliftet.
Die Kliifte haben ein Einfallen von 20 - 45°. Teilweise sind sie kalzitisch mineralisiert, eine Kluft im
Bereich von 70,47 — 70,56 m ist mit idiomorphem Pyrit ausgekleidet.

Eine zeitliche Einordnung fand litho- und biostratigraphisch mithilfe der Inoceramen-Fragmente
und eines Ammonitenfundes mit Lobenlinienerhaltung statt. Der Ammonit wurde als Hauericeras
pseudogardeni (ScHLUTER 1872) bestimmt, Reichweite Obersantonium bis unteres Untercampanium,
pilula-Zone (Abb. 4d). Bei den Inoceramen bei 58,27 m und 69,80 m handelt es sich um Exemplare
von Cordiceramus muelleri (PETrAscHECK 1906), Reichweite nach Serz (1961) Obersantonium (Abb. 4e),
und um Cordiceramus bueltenensis (Seitz 1961), Reichweite nach Sermz (1961) Obersantonium
(Bestimmungen U. Kaplan, Gltersloh, 2019, pers. Mitt.).

Alle Proben wiesen kalkige Nannofossilien, gréf3tenteils in Form von Coccolithophoriden (Abb. 4c
u. 4f), auf. Biogener Quarz (z. B. in Form von Radiolarien) konnte nicht nachgewiesen werden. Das
tafelige Mineralkorn aus Abbildung 4f wurde als Muskovit identifiziert (Abb. 4g). Die Ca-Anteile der
EDAX-Analyse sind auf Kontamination durch Karbonat zurtickzufiihren.
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3.2 Geochemie/Rontgendiffraktometrie

Die Kombination aus Karbonatanalyse und Bestimmung der KorngréRRenverteilung erlaubte eine
Klassifizierung der Schichtenfolge nach DIN 22015 (1993). Das Gestein ist liber den gesamten unter-
suchten Kernabschnitt als , Schluffmergelstein, stark tonig” einzustufen. Die in der makroskopischen
Ansprache angetroffenen Kalkbéankchen sind durch die Karbonatanalyse bestatigt worden.

Durch die Auswertung der Bulk-Rontgendiffraktogramme, die unorientiert an den mit dem Handmor-
ser auf < 20 ym gemahlenen Proben gemessen wurden, konnten Quarz und Kalzit als Hauptminerale
identifiziert und semiquantifiziert werden (Tab. 1). Inre Anteile schwanken zwischen 39 und 61 Gew.-%
fir Quarz und zwischen 24 und 41 Gew.-% fiir Kalzit. Demgegentiber wurde der Karbonatgehalt beim
GD NRW thermisch ermittelt. Hier lagen die Karbonatgehalte im Bereich von 22,8 - 45,9 Gew.-%.
Abweichungen beider Methoden zur Karbonatbestimmung lagen im arithmetischen Mittel bei 4,2 %.
Pyrit ist trotz seines haufigen Auftretens als Spurenmineral (< 5 Gew.-%) einzustufen.

Die Semiquantifizierung der Bulk-Réntgendiffraktogramme macht es maoglich, den Anteil an Kalzit,
Quargz, Pyrit und denTonmineralen ins Verhaltnis zu setzen und als Gew.-% auszuweisen (Tab. 1).

Durch Analysen der Tonfraktion an 7 ausgewéhlten Proben (Nr. 1, 5, 10, 16, 22, 28 u. 34; vgl. Tab. 2)
wurden Smektit, lllit und Kaolinit als Haupttonminerale identifiziert (Abb. 5). Die Hauptreflexe in ori-
entierter Lage senkrecht zu (001) entsprechen jeweils den Gitterabstanden (d) von 17 A (Smektit),
10 A (Ilit) und 7 A (Kaolinit). Die weiteren Ebenenreflexe von (002) entsprechen lllit/Glimmer (5 A)
und Kaolinit (3,56 A). Chlorit wird durch seinen 14,1 A-(001)-Hauptreflex identifiziert, dessen (002)-
Reflex lberlappt mit dem (001)-Reflex von Kaolinit und im weiteren Verlauf der (004)-Chlorit-Reflex
mit dem Kaolinit-Reflex von (002). Der (003)-Reflex von lllit/Glimmer wird oftmals durch eine Vorherr-
schaft von Quarz und dessen 3,33 A-(101)-Reflex unterdriickt. Glaukonit Uberlappt stark mit Illit und
hat normalerweise eine héhere (001)/(003)-Intensitat.

Quantifizierungen der Bulk XRD-Diagramme und Vergleiche Karbonat thermisch/Kalzit Bulk XRD, Tonanteil aus KorngroBenbestimmung Sedimat/Tonminerale Bulk XRD

Anteile aus Rontgendiffraktogramm Vergleich Karbonat thermisch/Kalzit Bulk XRD Vergleich Tonanteil aus KorngréBenbestimung Sedimat/
der Bulk XRD Untersuchung Tonminerale Bulk XRD
Proben-Nr. Tiefe e
Pyt Qur Kt Tonminewe | KPO(ber Aot (ot Tomel e Kot s

XXX [m] Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% % %

1 15,85 2 61 24 14 24,74 0,74 28,75 14,75

2 1750 2 55 25 17 22,94 2,06 31,36 14,36

5 23,60 2 59 24 15 23,02 0,98 31,72 16,72

6 25,50 2 59 23 16 22,83 0,17 28,09 12,09

7 2750 2 50 27 22 23,78 3,22 28,35 6,35

8 29,65 2 53 21 24 28,95 7,95 24,80 0,80

10 33,45 4 44 32 21 26,47 5,53 30,96 9,96

1 34,50 1 55 25 19 24,87 0,13 26,07 707

12 35,55 1 58 23 18 2761 4,61 28,88 10,88

15 40,30 3 57 29 1 30,48 1,48 2746 16,46

17 43,65 4 39 35 21 25,12 9,88 26,73 5,73

18 44,25 2 60 24 14 28,60 4,60 30,13 16,13

19 45,50 2 55 27 17 30,66 3,66 29,33 12,33

20 46,40 3 40 38 18 28,06 9,94 30,00 12,00

23 51,70 3 50 28 20 32,53 4,53 29,48 9,48

24 53,60 2 52 28 18 32,69 4,69 29,95 11,95

25 54,40 2 47 33 17 36,34 3,34 26,29 9,29

26 55,60 3 32 46 19 40,83 517 2716 8,16

27 57,50 2 56 26 16 26,94 0,94 31,56 15,56

30 63,40 4 36 40 19 45,92 5,92 19,74 0,74

31 65,50 3 39 41 18 32,12 8,88 30,07 12,07

34 70,60 2 47 31 19 27,30 3,70 30,39 11,39

Tab. 1: Quantifizierung der Mineralanteile nach Rontgendiffraktometrie-Analyse (Cu Ko = 1,541 A), der KorngroBenanteile nach Sedimat (DIN 11277) und
des Karbonatgehaltes nach thermischer Analyse (DIN 19539)
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Abb. 5: Rontgendiffraktogramm
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Er kann durch das Fehlen oder eine sehr starke Abschwiachung des 17 — 18 A-(002)-Reflexes aufgrund
der starken Streuung seines hohen Eisengehaltes (Fe** in den Oktaederzentren) unterschieden wer-
den. Bei einer starken Vorherrschaft von lllit gegenliber Smektit und Glaukonit ist dies jedoch bei
einer lufttrockenen orientierten Probe mit dieser ,Screening”-Methode schwierig.

Chlorit-Anteile werden meist von Kaolinit-(001)- und Smektit-(001)-Reflexen (iberlagert, sodass hier
auch nur eine Kombination aus Glykol-Behandlung und Aufheizen der Probe auf 550 °C - was den
Chlorit-(001)-Reflex stark hervorhebt — flir eine eindeutige Identifikation heranzuziehen ist. Chlorit
wurde daher nicht semiquantitativ bestimmt und in der Statistik nicht beriicksichtigt. Bei einer hohen
KorngroélRenbandbreite ist der Bereich von 0° - 6° 26 oftmals durch einen hohen Hintergrund gepragt.
Bei dem Gerat ,, XPert Pro” von Pananalytical war dieser Bereich nicht optimal konfiguriert, sodass die
Auflosung fiir eine Unterscheidung von Smektit/Montmorillonit und Illit in niedriger Konzentration zu
gering war und erst nach einer Baseline-Korrektur méglich wurde. Dadurch konnte in allen Proben nicht
genau zwischen Smektit/Montmorillonit und lllit differenziert werden. Dies kann kiinftig durch bessere
KorngrofRenabtrennung und Dispergierung verbessert werden.

Quantifizierung der Tonfraktion < 2 pm und Vergleiche der Tonminerale Bulk XRD/Tonminerale Tonfraktion und
Tonanteil aus KorngréBenbestimmung Sedimat/Tonminerale Tonfraktion XRD

. . Vergleich Tonanteil aus Korn-
Vergleich Tonminerale Bulk XRD/ gréBenbestimmung Sedimat/

Tonminerale Tonfraktion XRD Tonminerale Tonfraktion XRD

Anteil in Tonfraktion Anteil in Gesamtprobe

Proben-Nr.  Tiefe
- - o . . o Abweichung Tonanteil aus Abweichung
It (Glimmer)/ Kaolinit Quarz it (Glimmer)/ Kaolinit Quarz Summe Tonminerale T KomgroBen-  Summe Tonminerale/
Sk Smektit Tonminerale Bulk XRD Bulk XRD/Summe bestimmung  Tonanteil aus Korn-
Tonminerale Sedimat groBenbestimmung
LG E

XXX [m] Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% %
1 1585 3050 2006 4944 877 577 1421 1454 14 05 875 1421
5 23,60 13,89 9,08 77,04 4,40 2,88 24,43 7,28 15 7,72 31,72 24,44
.10 345 2817 1312 67 717 406 1972 1128 2t 97 309 19738
16 41,55 28,18 11,34 60,48 7,73 3,11 16,60 10,85 27,45
2 4950 2576 1055 6370 714 2% 766 007 273
28 59,50 43,42 17,35 39,22 13,35 5,34 12,06 18,69 30,75

Tab. 2: Quantifizierung der Tonmineral-Anteile nach Rontgendiffraktometrie-Analyse (Cu Ko = 1,541 A), bezogen auf die relative Haufigkeit und die
Haufigkeit in der Gesamtprobe; Abweichungen im Vergleich zur KorngroRenbestimmung der Tonfraktion mittels Sedimat
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Ebenfalls konnte Mikroquarz als Hauptbestandteil der Tonfraktion bestimmt werden (Abb. 5). Unter
denTonmineralen ist die lllit (Muskovit)/Smektit-Tonmineral-Mischkristallreihe der Hauptbestandteil,
welcher etwa doppelt so stark vertreten ist wie der Kaolinit.

Die drei Tonmineralvertreter weisen tber den gesamten Kernverlauf geringe Abweichungen unter-
einander auf. Die Verteilung der semiquantitativ ermittelten Anteile ist der Tabelle 2 zu entnehmen.

Der Vergleich der beiden Diffraktogramme in Abbildung 6, unbehandelt (luftgetrocknet) zu glykol-
behandelt, weist nur eine marginale Veranderung auf. Lediglich ein sehr breiter Reflex konnte im
Bereich 16° — 17,7° 26 festgestellt werden. In diesem Bereich entsteht nach der Glykol-Behandlung
eine Peakverschiebung beim Smektit hin zu geringeren 26-Werten (Moore & RevynoLps 1997). Dies setzt
einen gewissen Anteil von Smektit voraus, der laut dem Vergleich der beiden Diagramme sehr gering
ausfallt. Der Anteil wird nach Sropon (1980) anhand der Peakverschiebung des (001)-l1lit-Reflexes zwi-
schen 15,7° und 17,6° 26 auf unter 10 Gew.-% geschatzt. Weitere quellfahige Tonminerale wie Mont-
morillonit sind nicht in den Proben enthalten.

Impulse

NQ1 (nicht gequellt)
Probe'3 gequellt

30000

20000 H

10000

T
10 15
Position [*2Theta] (Kupfer (Cu))

Ubersjcht + Reflexliste | | |

Al2 5i2 O5 ( O H )4; Kaolinite 1Md

(K,H30)AI2 5(% Al O10 ( O H)2; lllite-2\ITM#1\RG | | ‘ ‘

02 Sil; Quartz low |

Abb. 6: Rontgendiffraktogramme, Scan 5° - 25° 20, orientiert, luftgetrocknet (rot) und glykolisiert (blau); im Bereich
15,7° - 17,6° 26 breiter Peak als Smektit-Anteil identifiziert

Der Vergleich der Lithologie mit der Geochemie und der Mineralogie ist in Abbildung 7 dargestellt.
Der héhere Kalkgehalt im unteren Abschnitt im Vergleich zu den ersten 35 m des Kerns ist klar heraus-
gestellt. Damit korrespondiert eine hohere Konzentration von lllit/Smektit. Kaolinit-Anteile, bezogen
auf die Bulk-Probe, liegen gleichbleibend Gber das gesamte Profil verteilt zwischen 3 und 6 Gew.-%.
Innerhalb derTonfraktion liegen die Kaolinit-Anteile zwischen 9 und 20 Gew.-% bei einem Mittelwert
von 14,05 Gew.-%. lllit/Glimmer-Anteile steigen von 13,89 Gew.-% und im Mittel ca. 20 Gew.-% in der
oberen Halfte auf bis zu 43 Gew.-% in der unteren Hélfte an. Uberraschend in der Fraktion < 2 ym
ist der hohe Mikroquarz-Anteil von im Mittel 58,02 Gew.-%. Eine weitere Identifikation, wie sich der
Mikroquarz-Anteil faziell zusammensetzt bzw. um welche Art von Quarzen es sich handelt, steht aus.
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Mineralverteilung Bulk XRD Mineralverteilung Tonfraktion XRD

KorngroBenverteilung und Kalkgehalt

Rontgendiffraktometrie-Untersuchungen des GD NRW identifiziert. Im Profil waren dies die Proben

Feldspate als Alkalifeldspate (Albit/Orthoklas) wurden nur in Spuren in sechs Proben der Bulk-
bei 46,00 m, 49,50 m, 55,60 m, 69,50 m und bei 71,50 m.
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Abb. 7: Verwitterungsprofil, KorngroRenverteilung und Sedimentgeochemie (XRD
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Diskussion

Die Geochemie und Mineralogie des Bohrkernprofils Waltrop 1 wurde mithilfe eines einfachen Work-
flows zur sedimentgeochemischen Charakterisierung untersucht. Ziel war es, aufgrund von Mineralo-
gie und Geochemie in der auf den ersten Blick lithologisch monotonen Emscher-Formation geochemi-
sche Muster fiir eine weitere Untergliederung der Gesteinsabfolge herauszuarbeiten. Die Lithologie
reicht von Ton-/Schluffmergelstein bis hin zu Kalkmergelstein (vgl. Abb. 3). In der unteren Halfte
(ab 45 m Tiefe) wechseln kalkige Banke mit starker tonhaltigen Partien ab. Der obere Teil (bis 45 m
Tiefe) weist eine homogene Verteilung von Ton- und Kalkbestandteilen mit Sandanteilen von bis zu
10 Gew.-% im Vergleich zu den starker kalkigen Partien des unteren Kernabschnitts mit Sandanteilen
<5 Gew.-% auf. Da Dinnschliffe fehlen, erfolgte die Charakterisierung der Kalkmergelsteine aufgrund
von REM-Aufnahmen als ,stark Coccolithen-dominiert”. Im unteren Bereich ist eine diagenetische
Mikritisierung und somit eine diagenetisch bedingte Schichtung fiir die bankigen, starker kalkhalti-
gen Partien im Wechsel mit starker tonigen Sedimenten nicht auszuschlieBen. Generell ist eine hohe
Bioproduktion in Form von Phyto- und Zooplankton mit einem hohen Eintrag von Nahrstoffen zu
assoziieren. Nahrstoffe sind meist an Detritus gebunden. Da der Detritus fast feldspatfrei ist, viel
Quarz enthalt und das Tonmineralspektrum keinerlei Indizien flir eine friihe Verwitterung und den Er-
halt von Smektiten aufweist, kann man von einem sehr reifen Sediment hinsichtlich seines Transport-
weges bzw. der Haufigkeit seiner Umlagerungen sprechen. Das Rheinische Schiefergebirge im Siiden
des Miinsterlander Kreide-Beckens erscheint als Liefergebiet naheliegend, jedoch passt die Reife des
Sediments nicht in dieses Bild. Dariiber hinaus wurden dort wahrend der Oberkreide-Zeit keine gro-
Ben Deltabereiche nachgewiesen (Hiss & MuTterLoSE 2010; D6LLING et al. 2017). Daher ist hier von einer
Umlagerung oder von einem weiter entfernten Liefergebiet auszugehen, wie z. B. der Niederlandi-
schen Trias-Plattform (HernGreen & WonG 2007) oder Bereichen des sldlichen Niedersachsischen Be-
ckens, dessen Ablagerungen bei seiner Inversion erodiert und sehr wahrscheinlich zum gro3enTeil in
das sudlich gelegene Miinsterlander Kreide-Becken eingetragen wurden. Schwermineralanalysen, die
gegebenenfalls Riickschliisse auf mogliche Liefergebiete erlauben wirden, sind als weiterfiihrende
Analysen vorgesehen.

Der Erhalt von organischem Material, die haufig anzutreffenden framboidalen Pyrite (WiLkin & Barnes 1997)
und das Fehlen von aragonitischen Schalenresten sprechen fiir einen starken Umsatz von organi-
schem Material durch bakterielle Sulfatreduktion, die mit erhdhten Bikarbonatgehalten und eventuell
starkerer Mikritisierung korreliert. Die hohe Anzahl von kalkigem Phytoplankton (Coccolithen) unter-
mauert die Korrelation und die gleichbleibend hohe Bioproduktion durch vermehrten Nahrstoffeintrag
in Form von Detritus. Der hohe Anteil an detritischem Eisen puffert das durch Sulfatreduktion entstan-
dene Sulfid liber die Bildung von framboidalem Pyrit ab (Rickarp & LuTHER 2007; STRAUSS et al. 2012).
Die Wassersaule war aber keinesfalls anoxisch wie im rezenten Schwarzen Meer und auch die oberen
Bereiche des Porenwasserraums im Sediment missen aufgrund der starken Bioturbation ebenfalls
oxisch gewesen sein. Pyrit als Disulfid mit seinem Anteil elementaren Schwefels bildet sich meist an
der oxisch-anoxischen Grenzflache (Berner 1983). Dies spricht trotz der stark fein geschichteten Sedi-
mentpartien flr relativ hohe Sedimentationsraten, was flir die Emscher-Formation des Mnsterlander
Kreide-Beckens aufgrund der hohen Subsidenz ein bekanntes Phanomen ist. Fiir das Santonium der
Bohrung Miinsterland 1 (Bohrungsdatenbank des GD NRW: BNUM 18018) Iasst sich z. B. eine Sedi-
mentationsrate von 29,4 m/100 000 J. berechnen (750 m Sediment in 2,7 Mio. J.; vgl. CoHen et al. 2013).
Das ist eine 8-fach hohere Sedimentationsrate als im Turonium, die in der Bohrung Miinsterland 1 bei
3,6 m/100 000 J. liegt (150 m Sediment in 4,1 Mio. J.; vgl. CoHeN et al. 2013).
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Sogenannte Mixed-Layer-Smektit/lllit-Tonminerale, die fiir eine Verwitterung von pelitischen Sedimen-
ten sprechen wiirden und die als diagenetische Indikaktoren dienen (FoscoLos & PoweLL & GUNTHER 1976),
konnten bislang nicht nachgewiesen werden. Hier muss eine genauere Aufbereitungmethodik benutzt
werden, um detaillierter den Bereich von 0° — 7° 26 aufzul6sen. Bei einer mehrere Hundert Meter
maéachtigen Gesteinsabfolge der Emscher-Formation ware in groBerenTiefen aufgrund der kinetischen
Umwandlung von Smektit zu lllit bzw. der Neuordnung der Mixed-Layer-Smektit/lllit-Tonminerale bei
steigenden Temperaturen generell mit einem zunehmenden lllit-Gehalt zu rechnen.

Die fehlende Vorherrschaft von quellfahigen Tonmineralen und der hohe Anteil an Mikroquarz haben
Auswirkungen auf die petrophysikalischen Eigenschaften der Tonmergelsteine der Emscher-Formati-
on. Die grol3e Anzahl an Kliften in dem vergleichsweise kurzen Kernabschnitt, die teilweise minera-
lisiert waren, spricht zudem fiir Durchlassigkeiten in Form von verbundenem Matrix-Porenraum und
entlang tektonischer Wegsamkeiten (KlUfte, Storungen etc.). Der hohe Mikroquarz-Anteil in der Frak-
tion < 2 ym ergibt ein durchaus neues Bild der Tonmergelsteine und muss weiter untersucht werden.
GassE (1987) betrachtete in den Bohrungen Werne 8 (BNUM 70732), Sandbochum 2 (BNUM 71624) und
Lerche 1 (BNUM 71714) ebenfalls die Emscher-Formation. Seine rontgendiffraktometrischen Analysen
ergaben ein Vorkommen von Smektit und lllit im Bereich der gesamten Schichtenfolge. Gasse (1987)
beobachtete ein Auftreten von Chlorit und Kaolinit erst im Coniacium, d. h. in groBeren Bohrtiefen.

Der hier angewandte Workflow flir eine detaillierte sedimentgeochemische Analyse hat sich als prak-
tikabel erwiesen, muss aber jeweils flir bestimmte Fragestellungen angepasst werden. Im Gegen-
schluss spricht die hohe Reife aber fiir die These einer starken Umlagerung. Schwermineralanalysen,
eine erweiterte chemische Aufbereitung der Tonmineralproben und eine detaillierte Diinnschliffan-
sprache sind weitere Vorgehensweisen, um den Ablagerungsraum der Emscher-Formation weiter zu
charakterisieren.
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Ganz besonderer Dank geht an Annegret Kahlert, Angelika Olders und Ulrike Wefels (alle Geologischer
Dienst NRW) fiir die Durchfiihrung der KorngréBenanalysen und der Bulk-Rontgendiffraktometrie.
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