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Zusammenfassung

Im ehemaligen Kupferschieferbergwerk Ro6hrigschacht in Wettelrode sind Schichten des
Oberrotliegend und des Zechsteins in gestorter Lagerung untertage erschlossen. Dies ist durch eine
Vervielfachung von Schichten sowie Anderungen der stratigraphischen Position einzelner
lithologischer Einheiten nachzuweisen. Tektonische Messungen sowie eine begleitende Aufnahme
sedimentologischer und lithologischer Besonderheiten weisen auf die Existenz von komplizierten
Duplexstrukturen hin. Es sind frontale, laterale und schrage Rampengeometrieelemente zu
interpretieren. Die Rlickenvererzungen des Kupferschiefers treten bevorzugt an diesen Stellen auf. Die
Ergebnisse der Untersuchungen Ilassen einen Zusammenhang mit der oberkretazischen

Inversionstektonik vermuten.
Abstract

In the former R6hrigschacht copper shale mine in Wettelrode, a sequence of the Upper Rotliegend and
Zechstein is developed. The sequence is disturbed by fault zones. Tectonic measurements of the
sedimentological inventory indicate the existence of complicated duplex structures. Frontal, lateral
and oblique ramp geometry elements can be interpreted. The ridge mineralisation of the
Kupferschiefer occurs preferentially at these locations. The results of the investigations suggest a

relationship with the Upper Cretaceous inversion tectonics.
Einleitung

Ausgehend vom Rohrigschacht in Wettelrode wurde bis zu einer Teufe von ca. 293 m Kupferschiefer
abgebaut. Da der Bergbau in einigen Grubenteilen bereits am Ende des 19. Jahrhunderts eingestellt
wurde, ist die bisherige Kenntnis der Untertagesituation, vor allem der permischen Lithologien, im
Wesentlichen von bergmannischer Begrifflichkeit gepragt. Auch spatere Forschungsaktivitdten

konzentrierten sich auf Lokalisierung, Zusammensetzung der Erzphasen, Altersstellung und Genese der




Vererzungen. Die Interpretation der Lagerungsverhaltnisse im Schacht und ihre Verknipfung mit
kartierten Ubertagebefunden blieben dabei stets vage. Mit dieser Arbeit werden die komplexen
Lagerungsverhaltnisse erstmals genau dargestellt, mit Messwerten belegt und in einem Modell

zusammengefasst.

Abb. 1: Das dlteste noch in Deutschland betriebene Stahlférdergerist des Rohrigschachts in Wettelrode
bei Sangerhausen.

Der heute museal genutzte Rohrigschacht mit seinem Stahlfordergeriist (Abb. 1) befindet sich in
Wettelrode einem Ortsteil der Kreisstadt Sangerhausen in Sachsen-Anhalt. Der Ortskern von
Wettelrode, etwa 295 m hoch gelegen, wird im Westen, Norden und Osten von Hohenziigen zwischen
300 m bis 350 m umgeben. Mehrere Halden stammen aus den Zeiten des aktiven
Kupferschieferbergbaus im Sangerhduser Revier (Jankowski & Remus 1963, Stedingk 2002). Ein
Pingenzug alter Kupferschieferabbaue, die teils seit dem 13. Jahrhundert belegt sind, erstreckt sich
entlang des nérdlich Wettelrode gelegenen Waldrandes (Knitschke 1995). Ein Bergbaulehrpfad mit
Erklarungen zur montangeologischen und -archaologischen Situation beginnt westlich des Schachtes

(Konig & Lorenz 2009).




Der Kupferschiefer stellt die grofRte Kupferlagerstatte Europas dar (Borg 2017). Daraus resultiert auch
eine lange Tradition des Kupferschieferabbaus im Raum Sangerhausen, der, archdologischen Befunden
zufolge, bis in die friihe bis mittlere Bronzezeit zurlickgeht und sich iber das Mittelalter bis zum Ende
des 20. Jahrhunderts fortsetzte (Langeliittich et al. 1999; Leipold 2007; Stedingk 2008; Borg et al. 2012).
Heute zeugen zahlreiche Denkmaler, montanhistorische Wanderwege und Museen von den
bergbaulichen Tatigkeiten der letzten Jahrhunderte (Rappsilber et al. 2007). Ein derartiges Ensemble
ist der Rohrigschacht in Wettelrode (Abb. 1). Er wurde in den Jahren 1871-1873 abgeteuft und im Jahre
1876 bis zu seiner Endteufe von 293,7 m erweitert (Ehling et al. 2019). Die nach dem aus Wettelrode
stammenden Berggeschworenen Johann Gottlieb R6hrig benannte Schachtanlage (Seilkopf 2001), war
die erste ihrer Art im Sangerhduser Revier, die einen kreisrunden Querschnitt besall (Vélker et al.

2019).

Abb. 2 zeigt einen Grubenriss des Rohrigschachtes aus dem Jahre 1885 (Liebenam 1885). Der Abbau
des Kupferschieferflozes erfolgte ausgehend vom Segen-Gottes-Stollen (163 m Teufe; blau in Abb. 2),
der Interimssohlenstrecke (196 m Teufe; griin in Abb. 2) sowie der 1. Tiefbausohle (293 m Teufe; gelb
in Abb. 2), die Gber einen Querschlag von 579 m Liange mit dem Fillort am Schacht (282,7 m Teufe)
verbunden war (Ehling et al. 2019). Nachdem der Abbau des Kupferschiefers in einigen Teilen des
Bergwerks bereits im Jahre 1885 beendet wurde, folgte in anderen Grubenteilen eine
Wiederaufnahme des Betriebes wahrend der 1920er Jahre. Infolge der Weltwirtschaftskrise und des
Zweiten Weltkrieges kamen die bergbaulichen Tatigkeiten mehrmals zum Erliegen. Erst im Jahre 1951
gewann der Rohrigschacht dank eines neu vorgetriebenen Durchschlags zum Thomas-Miinzer-Schacht
(Sangerhausen) erneut an Bedeutung. Ab diesem Zeitpunkt diente die Schachtanlage der Bewetterung,
der temporaren Férderung von Erz und als Fluchtmoglichkeit fir die Grubenanlage um den Thomas-
Minzer-Schacht (Mirsch 1995). Grubenbaue sidlich der 1. Tiefbausohle sind heute nicht mehr
erreichbar, da sie aufgrund starker Wasserzufliisse aufgegeben werden mussten. Umso wertvoller ist

daher die ausgezeichnete Zuganglichkeit der Bergwerksteile der ersten Betriebsperiode vor 1885.

Das Fordergerist des Rohrigschachtes wurde um das Jahr 1888 am Freiesleben-Schacht Il bei
GroRRorner errichtet und im Jahr 1922 auf den Rohrigschacht umgesetzt. Es zahlt in Europa zu den
dltesten Schachtférdergeriisten aus Stahl, die bis in die Gegenwart betrieben werden (Ehling et al.
2019; Erlebniszentrum Bergbau Réhrigschacht 2020-2023). In einem Foérderkorb, der durch die 1922
erbaute Fordermaschine bis zu einer Geschwindigkeit von 3,25 m/s angetrieben wird, erfolgt die
Einfahrt bis zum Fillort des Segen-Gottes-Stollen oder aber zum Fillort am Querschlag zur 1.
Tiefbausohle. Von dort aus werden (iber diverse Strecken sowie Uber die als Flachen bezeichneten
Verbindungen zwischen dem Segen-Gottes-Stollen und der 1. Sohle verschiedene Bergwerksbereiche
erschlossen. Besonders hervorzuheben sind das sogenannte Griine Gewdlbe, das durch seine

farbenfrohen Versinterungen hervorsticht (Abb. 3), die Elisabethschachter-Schlotte sowie die 1854
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Abb. 2: Grubenriss des Réhrigschachts und dessen Umgebung; verdndert nach Liebenam (1885), zur
Verfligung gestellt durch Thomas Wasche (Bergwerk Wettelrode); zur Orientierung ist im Hintergrund
eine Satellitenkarte eingeblendet; Kartengrundlage: GDI-Th, GeoBasis-DE/LGB, GeoBasis-
DE/LVermGeo LSA, Maxar, Microsoft & Esri Community Maps Contributors, LGLN, Esri, HERE,
Garmin, Foursquare, GeoTechnologies, Inc, METI/NASA, USGS (2023)

entdeckte , Schlotte auf dem Segen-Gottes-Stollen” mit Marienglasbdndern (Hartung 2016; Bauer &
Brust 2021; Bauer 2021; Rosenstadt Sangerhausen GmbH 2023).

Neben diesen geologischen Attraktionen beherbergt der Altbergbau einen untertdgigen
Museumsbereich, der die Geschichte des Bergbaus im Rohrigschacht als auch von weiteren
umliegenden, ehemaligen Kupferschiefer-Abbauen beleuchtet. Verschiedene Abbauwerkzeuge und
deren Weiterentwicklung mit fortschreitender technologischer Entwicklung werden dabei ebenso
vorgestellt wie die Abbauverfahren und die diversen Arten des Ausbaus. Dariber hinaus werden in

hochst eindriicklicher Weise die Arbeitsbedingungen der Bergleute gezeigt.




Abb. 3: Grines Gewodlbe im Querschlag von der Tiefbausohle zum Segen-Gottes-Stollen. Die
Farbgebung der Stollenwénde resultiert von Ausfallungen diverser Kupferhydrogenkarbonate und -

salze.

Das Gebiet um Wettelrode und Sangerhausen liegt im siidostlichen Vorland des Harzes innerhalb der
NW-SE verlaufenden Sangerhaduser Mulde. Im NE wird sie durch den herausgehobenen Hornburger
Sattel von der angrenzenden Mansfelder Mulde separiert. Im SW schlieBt sich der Kyffhdauser an. In

SW-Richtung geht die Sangerhauser in die Querfurter Mulde Gber (Radzinski et al. 2008).

Die dltesten in der Umgebung der Sangerhauser Mulde aufgeschlossenen Gesteine sind im Kyffhauser
sowie innerhalb der Wippraer Zone als Teil der Nordlichen Phyllitzone zu finden. Diese vermittelt
innerhalb der europdischen Varisziden zwischen der Mitteldeutsche Kristallinzone und dem
Rhenohercynikum (Franke et al. 2017). Im Karbon vollzog sich die Kollision zwischen dem Siidkontinent
Gondwana und dem noérdlich gelegenen Laurussia sowie dazwischen positionierten Terranen. Der
neue Superkontinent Pangda entstand (Franke et al. 2017). Durch eine Bewegungsdnderung Laurussias
und Gondwanas von einer N/NW —S/SE zu einer E-W gerichteten Konvergenz, driftete Europa wahrend

des Pennsylvaniums unter Rotation im Uhrzeigersinn nach Osten, wodurch sich eine Umorientierung




des Spannungsfeldes einstellte (Edel et al. 2018; McCann et al. 2006). Infolge der Rekonfiguration der
Spannungsrichtungen wirkte entlang alterer NE-streichender Briiche dextrale Transtension, wodurch
sich bis in Rotliegend hinein Gberwiegend NW-SE bzw. NE-SW verlaufende, konjugierte Scherzonen
bildeten (Arthaud & Matte 1977; Kley et al. 2008; Timmermann et al. 2009). Infolge der Transtension
bildeten sich entlang von Abschiebungen und Horizontalverschiebungen intramontane
Sedimentbecken, wie das SW-NE-streichende Saale-Becken, auf dem variszischen Untergrund (Romer
et al. 2001; Bachmann 2008a; Fazlikhani et al. 2022). Dieser SW-NE streichende Sedimentationsraum
erstreckte sich Uber eine Lange von ca. 150 km und eine Breite von ca. 90 km vom Thiringer Becken
bis in den Stiden des heutigen Brandenburg (Ehling & Gebhardt 2012). An der Wende vom Oberkarbon
zum Unterperm befand sich das heutige Sachsen-Anhalt in dquatorialen Breiten. Das Klima war
entsprechend tropisch. Die Region um das heutige Wettelrode zdhlte auch im weiteren Rotliegend
zum Saale-Becken. Durch eine Norddrift Mitteleuropas, veranderte sich das Klima hin zu eher ariden

Bedingungen (Paul 2012a).

Die permokarbonische Entwicklung im Saale-Becken wird von magmatischen Ereignissen begleitet
(Rappsilber 2003). Die vorwiegend SiO;-reichen Magmen fihrten in der Umgebung des
Untersuchungsgebietes neben gelegentlich auftretenden Lavafliissen und Pyroklastiten zur Bildung
ausgedehnter, oftmals rhyolitischer Subvulkanite, wie sie im Halleschen Vulkanitkomplex oder auch im
Thiringer Wald aufgeschlossen sind (Breitkreuz et al. 2018; Liitzner et al. 2021). Die geochemische und
mineralogische Heterogenitdt der Magmatite ist dabei bemerkenswert (Ziegler & Dézes 2006;
Timmermann et al. 2009; Lutzner et al. 2021). Es ist anzunehmen, dass eine regionale thermische
Destabilisierung in Kombination mit dem transtensiven Paldostressfeld als die Hauptkontrollfaktoren
anzusehen sind, ehe sich ab dem Unterrotliegend thermische Subsidenz als zusatzlicher Faktor
einstellte (Littke et al. 2008). Im Vorfeld der Zechsteintransgression senkte sich das Zentraleuropaische
Becken unter den Meeresspiegel ab, so dass ein vollmarines Sedimentationsgeschehen einsetzte
(Glennie & Buller 1983; Borg et al. 2012). Abkiihlung und Zunahme der Dichte der zuvor aufgeheizten,
ausgediinnten Lithosphare steuerten das kontinuierliche Absinken weiterhin (McKenzie 1978; Ziegler
& Dézes 2006; Sippel 2009; Scheck-Wenderoth 2019). Am Ende des Zechsteins zeigten sich zunehmend
kontinentale, klastische Einflisse, welche die Sedimentation des Buntsandsteins einldauteten
(Stollhofen et al. 2008). Triassische Gesteine treten im gesamten Thiringer Becken sowie in der
direkten Umgebung von Wettelrode auf. Stdlich des Rotliegend- und Zechsteinausbisses, der sich
bogenférmig im Siiden des Harzes entlangzieht, schlieRen sich Gesteine des Buntsandsteins an. In
Richtung des Zentrums des Thiiringer Beckens gehen sie in Gesteine des Muschelkalks und des Keupers

Uber (Bachmann 2008b).

Mit dem einsetzenden Aufbrechen Pangias, das sich u.a. in den friihesten Anfangen der Offnung des

Atlantiks zeigte, trat ab der Unteren Trias eine E-W gerichtete Extension hinzu (Kley et al. 2008). Durch




das dehnende tektonische Regime wurden altere, NW-SE- oder NE-SW-streichende Stérungen
reaktiviert (Rappsilber 2003) und es bildeten sich NNE bis SSW streichende Graben und Schwellen
(Hauschke & Szurlies 2006; Kley et al. 2008; Paul 2020a). Zudem trat in den Evaporiten des Zechsteins
Diapirismus auf (Borg et al. 2012). Ab dem Mittleren Jura vollzog sich durch die Separation Gondwanas
von Laurasia eine erneute Anderung des Paldostressfeldes (Meschede 2018) hin zu einer NE-SW
gerichteten Extension, die bis in die frihe Oberkreide vorherrschte (Kley et al. 2008). Insgesamt
konnen ab dem ausgehenden Perm bis zur spaten Unterkreide vier Phasen von Extension und
Beckenbildung unterschieden werden: die Altmark-Phase (Oberes Rotliegend Il), die Hardegsen-Phase
(mittlerer Buntsandstein), die Frihkimmerische (mittlerer Keuper) sowie die Mittel- bis

Spatkimmerische Phase (Mittlerer Jura/Friihe Kreide) (Stollhofen et al. 2008).

Nach dieser langen, von Subsidenz und Extension gekennzeichneten Periode verdnderte sich das
tektonische Regime in der Oberkreide durch die Konvergenz Afrikas und Eurasiens hin zu Verkiirzung
(Stollhofen et al. 2008). In Mitteleuropa kam es zu Exhumation und zur Bildung von Bruchschollen.

Cooper et al. (1989) definierte dafiir den Begriff der Inversionstektonik.

Es wird angenommen, dass die Inversion durch eine kurzzeitige Konvergenz zwischen der Iberischen
und der Europaischen Platte hervorgerufen wurde und keine direkte genetische Verbindung mit einer
Phase der Alpenbildung aufweist (Voigt et al. 2021). Ab dem Santon dnderte sich die Relativbewegung
Afrikas gegeniber Eurasien hin zu einer nach NE gerichteten Konvergenz. Dabei wurde die kleinere
Iberische Platte, die zwischen Afrika und Eurasien lag, in die Konvergenz miteinbezogen (Kley & Voigt
2008). Infolge der Kompression bildeten sich Strukturen aus, die eine Verkirzung in Richtung NE bis N
anzeigen (Kley & Voigt 2008). Altere, vorwiegend NW-SE streichende Abschiebungen wurden dabei
verformt, durch jingere Strukturen versetzt oder auch in Form von Aufschiebungen reaktiviert. In der
Umgebung des Untersuchungsgebietes sind mit den Stérungen am Nordrand des Kyffhdusers und des
Harzes zwei prominente Beispiele oberkretazischer Inversionstektonik zu finden (Franzke et al. 2007;
Kley 2013). Die Phase der Kompression hielt in einigen mitteleuropaischen Regionen (u.a. sidliche
Nordsee, Keltische See, Sole-Pit-Becken) bis ins Paldogen an. Das Intervall maximaler Kompression liegt

in den meisten Gebieten zwischen spatem Turon und Campan (Kley & Voigt 2008; Kley 2018).

Aufgrund von Salztektonik und regionaler Hebung ist der genaue Zeitpunkt des Endes der Kompression
vielerorts nicht vollstandig geklart (Voigt et al. 2008; 2021). Im Bereich des Harzes und seines
nordlichen Vorlands ist aufgrund sedimentologischer und stratigraphischer Gesichtspunkte von einem
Ende der Inversion im Obercampan auszugehen. Im Paldogen stellte sich im mitteleuropdischen Raum
zum Teil erneut ein dehnungsbetontes Spannungsfeld ein, wodurch sich Strukturen wie der
Oberrheingraben, der Egergraben oder die Hessische Senke entwickelten bzw. akzentuiert wurden.

Der Extension standen N-S gerichtete kompressive Einfliisse gegeniber, die ab dem Neogen zur




wiederholten Reaktivierung von Storungssystemen wie der Harznordrandstorung fihrten und bis

heute anhalten (Rappsilber 2003; Borg et al. 2012).

In der Region um das Untersuchungsgebiet entstand durch die tektonischen Entwicklungen der
Oberkreide und des Tertiars und der damit verbundenen Reaktivierung alterer, teils
permokarbonischer, NW-SE und NE-SW verlaufender Stérungen ein Mosaik an Bruchschollen, von
denen einige, wie der Hornburger und der Merseburger Sattel, die Hermundurische Scholle oder der
Hallesche Vulkanitkomplex, als Pultschollen entlang von Stérungen herausgehoben wurden. Die
Machtigkeit der permischen Evaporite im Untergrund beeinflusste den Grad der Deformation in den
hangenden Schichten. Wo besonders machtige salinare Abfolgen anzutreffen sind, wurde die
Kompression durch Halokinese ausgeglichen und somit die Auswirkungen der Kompression auf die
jlingeren Gesteinspakete im Hangenden reduziert (Jagsch 1977; Rappsilber 2003; Radzinski et al.
2008).

Aufgrund der tektonischen Vorgange unterlag das siidéstliche Harzvorland wahrend des Juras und der
Kreide teils intensiver Erosion, sodass in der ndheren Umgebung des Untersuchungsgebietes erst ab
dem Paldogen wieder kleinrdumige Sedimentvorkommen belegt sind (Blumenstengel & Krutzsch
2008). Sie sind beispielsweise um Eisleben-Helfta oder um das Ortchen Gonna zu finden. Wesentlich
haufiger treten eozdane sowie oligozane Sedimente auf. Sie sind unter anderem im Geiseltal, in der
Querfurter Mulde, im Stiden und Osten des Kyffhausers sowie im Raum Merseburg aufgeschlossen
(Radzinski et al. 2008). Glazigene Sedimentite des Pleistozédns sind im Vergleich zu den kleinen
miozanen und pliozdnen Sedimentvorkommen deutlich weiterverbreitet (Bundesanstalt fir

Geowissenschaften und Rohstoffe 2023).

Kenntnisstand zum Untersuchungsgebiet

Stratigraphische Abfolge

Die Stratigraphie im Gebiet der Sangerhauser Mulde ist durch die bergbaulichen Tatigkeiten und die
daraus hervorgehenden untertagigen Aufschllsse seit langem auBerordentlich gut dokumentiert (u.a.
Jankowski & Remus 1963). Es treten Gesteinsformationen des Paldozoikums und des Mesozoikums
auf, die manchenorts durch kadnozoische Ablagerungen Uberlagert werden (Bundesanstalt fir

Geowissenschaften und Rohstoffe 2023).

Die altesten aufgeschlossenen Gesteine entstammen dem Oberkarbon. Es sind Konglomerate und
Sandsteine der Mansfeld-Subgruppe (Schneider et al. 2005; Ehling et al. 2019). Im Hangenden schlielt
sich diskordant das sogenannte Porphyrkonglomerat an, das die Basis der Eisleben-Formation bildet
und seinerseits im Hangenden durch die sandig-schluffigen ,,Sandsteinschiefer” tiberlagert wird, denen

wiederum die Sandsteine des Weilliegend folgen (Rappsilber 2003; Ehling & Gebhardt 2012; Ehling et




al. 2019). Der etwa 40 Ma wéahrende Zeitraum zwischen der Ablagerung der Mansfeld-Subgruppe und
der einsetzenden Sedimentation des Porphyrkonglomerats war innerhalb des sich entwickelnden

Saale-Beckens von Exhumation sowie der Erosion des variszischen Orogens gepragt.

Inwiefern das WeiRliegend dem Rotliegend oder aber dem Zechstein zuzuordnen ist, wurde in der
Vergangenheit viel diskutiert. Dies kdnnte auch der Grund dafiir sein, dass Ehling et al. (2019) die
Gesteine des WeiRliegend im Normalprofil des Réhrigschachtes als basale Einheit des Zechsteins
einstuften. Da diese Einordnung den 2005 durch die Subkommission flir Perm-Trias-Stratigraphie der
Deutschen Stratigraphischen Kommission getroffenen Beschliissen (Paul et al. 2020) sowie Ehling &
Gebhardt (2012) widerspricht, ist hier das Einsetzen des Zechsteins durch das Auftreten des

Kupferschiefers definiert.

Entsprechend regionaler bergmannischer Gebraduchlichkeit wird der Kupferschiefer im Sangerhauser
wie auch im Mansfelder Revier vom Liegenden ins Hangende in die flnf Einheiten - Feine Lette, Grobe
Lette, Kammschale, Schieferkopf und Schwarze Berge - gegliedert (Abb. 4, Freiesleben 1815; Jankowski
& Remus 1963; Paul 2006). Zwischen Feiner und Grober Lette liegt die sogenannte Hiekennaht. Grobe
Lette und Kammschale werden durch die ,Untere Kammschalennaht” getrennt. Die ,Obere
Kammschalennaht“ bildet die Obergrenze der Kammschale hin zum hangenden Schieferkopf
(Jankowski & Remus 1963). Im Hangenden des Kupferschieferflozes folgt eine Reihe von Karbonaten
und Evaporiten der Werra-Formation, deren unterster Teil bergmannisch als Dachklotz oder auch
Dachberge bezeichnet wird (Jankowski & Remus 1963). Auf diesen ersten Zyklus des Zechsteins folgen
im Normalprofil der Sangerhduser Mulde mit den Sedimenten der StaRfurt-, Leine und Aller-
Formationen Vertreter dreier weiterer Salinarzyklen. Jedoch sind sowohl von der Aller-, als auch von
der Leine-Formation in vielen Fallen lediglich Auslaugungsreste vorhanden (Jankowski & Remus 1963;

Paul 2006).

Machtigkeit und Auftreten der einzelnen Schichten innerhalb der Sangerhduser Mulde unterliegen
lateralen Schwankungen. Dies zeigt sich unter anderem in den Karbonaten der Werra-Formation,
deren Machtigkeiten einen eher abnehmenden Trend von N nach S aufweisen. Die Gesteine der
StaRfurt-Formation sind nicht Gberall in gleicher Ausbildung vertreten. Die jlingsten Abschnitte der
Formation treten im S und SE der Sangerhduser Mulde in Form des Kalifl6zes Stal3furt auf, wohingegen
bei Fehlen des Kaliflozes das Sangerhausen-Sulfat abgelagert wurde. Eine dhnliche Konzentration des
Auftretens auf den slidlichen und slidostlichen Teil der Sangerhduser Mulde zeigt sich bei den
Gesteinen der Aller- und der Leine-Formation, von denen lediglich der Untere Leine-Tonstein sowie
das Leine-Sulfat flachenhaft verbreitet sind. Das Hangende der permokarbonischen Gesteinsserien

wird durch Sedimente des unteren und mittleren Buntsandsteins gebildet, die manchenorts durch




tertidre und quartare Sedimente Uberdeckt sind, wobei das Auftreten quartdrer Ablagerungen auf

Taler und Niederungen beschrankt ist (Jankowski & Remus 1963).

Abb. 4: Normalprofil des Kupferschiefers innerhalb der Zechsteinfolge im R&hrigschacht. (1)
Weillliegend; (2) Hornbank; (3) Kupferschieferfloz ungegliedert, vergleiche Text; (4) Werra-Karbonat.

Tektonik

Der heutige Wissensstand der tektonischen Verhaltnisse in der Umgebung von Wettelrode fuBt neben
Kampagnen der geologischen Landesaufnahme zu einem grofRen Teil auf Befunden, die der
Jahrhunderte wahrende Bergbau in der Region erbracht hat. Geipel (1919) beobachtete bereits, dass
bergmannisch als Ricken bezeichnete Anreicherungen von Erzen in der Nachbarschaft von
Verwerfungsspalten auftreten. Somit war es neben den Aspekten der Grubensicherheit auch in Bezug
auf die Erzgewinnung von (ibergeordnetem bergméannischem Interesse, Storungen zu kartieren und in
Risswerken sowie geologischen Karten zu verzeichnen.

In Abb. 5 ist ein bergmannischer Riss aus dem Jahr 1962 dargestellt. Er zeigt die Grubenbaue um den

Rohrigschacht in Wettelrode sowie zum Teil auch benachbarte Grubenareale. Es sind vier etwa NW-
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SE streichende Rickenvererzungen entlang von ,Verwerfungszonen” ausgehalten. Dies deckt sich mit
Beobachtungen aus dem Mansfelder Revier, denen zufolge die Rickenvererzungen haufig
gruppenweise in Erscheinung treten. Die Riicken kbnnen eine Lange von mehreren Kilometern und
Versédtze von 20-50 m, selten auch 90 m erreichen (Geipel 1919). In Abb. 5 sind im 6stlichen Teil diese
vier Storungszonen dargestellt (braune Linien). Weitere parallele Stérungen sind im Westen zu
erkennen. Die geologischen Karten der Region greifen die untertage ausgewiesenen Stérungen
allerdings nicht oder nur in Teilen auf. Geipel (1919) nimmt an, dass die parallel zum Rothenburger
und Hornburger Sattel verlaufenden , Riickenspalten” in Analogie zu den Satteln durch Kompression
gebildet wurden. Weiterhin flhrt er das Tertiar als das Bildungsalter der Riicken an. Die Anlage der
NW-SE verlaufenden Stérungen, entlang derer die Riickenvererzungen zu finden sind, wird heute auf
tektonische Prozesse zurlickgefihrt, die bis ins Perm und Karbon zuriickgehen. Wahrend der Kreide
und des Tertidrs vollzog sich dann eine wiederholte Reaktivierung dieser Stérungen (Rappsilber 2003;

Borg et al. 2012).

51°31"
51°31'

e ! \ 2 =
L - Y
11°15 11°16" 11917

Abb. 5: Zusammenstellung eines Grubenrisses des Roéhrigschachts und seiner Umgebung (veréndert
nach Markscheider Floss 1962) sowie den aus geologischen Karten bekannten Stdrungen.
(rosa: Geologische Karte von Preufen und benachbarten deutsche Landern 1:25.000 (Dahlgriin et al.
1934); lila: Geologische Karte Harz 1:100.000 (Hinze et al. 2006); rot: Geologische Karte der
Bundesrepublik Deutschland 1:250.000 (Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe 2023)).

Charakterisierung und Metallogenese des Kupferschiefers

Der Kupferschiefer ist die basale, marine Ablagerung des Zechsteinmeeres (u.a. Paul 2006). Er ist ein
schwarzer, Corg-reicher Ton- bis Kalkmergel, der manchenorts auch in Form toniger Dolomite oder

Karbonate auftritt. Er bildete sich unter euxinischen Bedingungen. Charakteristisch sind hohe Gehalte
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an Metallen wie Cu, Ag, Zn oder Pb und sulfidischen Erzen wie Chalkosin, Chalkopyrit oder Galenit

(Stedingk 2002; Symons et al. 2011; Walther & Borg 2016; Borg 2017; Spieth 2019; Paul 2020b).

Dabei ist die Vererzung nicht auf die lithostratigraphische Einheit des Kupferschiefers beschrankt,
sondern kann zum Teil bis ins Hangende Werra-Karbonat, selten bis in den Werra-Anhydrit sowie bis
in eine Tiefe von ca. 65 m unterhalb des Kupferschieferflézes auf die Sandsteine und Konglomerate
des WeilR- und Grauliegendes Ubergreifen (Borg 2017; Paul 2012b). Zudem kénnen Vererzungen
entlang von Kliften, Adern und Stérungen auftreten, die zumeist von den liegenden Schichten des
Weil3- und Grauliegend bis ins hangende Werra-Karbonat verlaufen (Borg et al. 2012; Walther & Borg
2016). Derartige storungsgebundene Vererzungen sind insbesondere fiir die Reviere Mansfeld und
Sangerhausen charakteristisch, wo sie bergmannisch als Riicken bezeichnet werden (Geipel 1919; Borg

et al. 2012).

Im Nachgang einer ersten diagenetischen Mineralisierung vor etwa 25416 Ma (Jowett et al. 1987,
Symons et al. 2011; Oszczepalski et al. 2019) fanden zwischen der spaten Trias und dem friihen Eozéan
weitere spat- bis epigenetische Mineralisierungsereignisse (217-190 Ma) statt (Bechtel et al. 1999;
Mikulski & Stein 2017). Die Ursache fir die Fluidbewegungen kann dabei in der Kompaktion der
permischen Beckenfiillung sowie in der Extensionstektonik und der dadurch hervorgerufenen
Ausbildung von Wegbarkeiten in Form von Briichen und Stérungen liegen (Oszczepalski et al. 2019).
Spieth (2019) leitet die mineralisierenden Lésungen aus ultramafischen Quellgebieten des tieferen
Basements ab, die an kontinentalen failed-rift-Stérungszonen aufsteigen. Zudem verbindet er das
Mineralisationssystem mit Injektionen von Sandmaterial aus dem Liegenden. Weillliegend-Schichten

werden auch als dolische Ablagerungen interpretiert (Blundell et al. 2003).

Paldomagnetische Analysen an Gesteinsproben aus dem Rohrigschacht in Wettelrode weisen darauf
hin, dass es wohl mindestens zwei epigenetische Mineralisierungsereignisse gab. Zum einen im oberen
Jura, vor 14913 Ma, und zum anderen im frihen Eozdn, vor 5313 Ma (Symons et al. 2011). Es ist
anzunehmen, dass auch diese beiden Mineralisierungsereignisse mit den regionalen tektonischen
Entwicklungen in Zusammenhang zu bringen sind, die im spaten Jura als auch im Eozédn von Extension

gepragt waren.
Beobachtungen Untertage
Lithologien und Sedimentstrukturen

Im Roéhrigschacht sind Einheiten des Karbons, des Perms und der Trias aufgeschlossen. Karbonische
Einheiten werden auf dem Querschlag zur 1. Tiefbausohle angeschnitten. In den untersuchten
Grubenteilen ist die Stratigraphie durch den Ausbau der Strecken auf Gesteine des Perms und der Trias

begrenzt.
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Aufgrund der vergleichsweise ungestorten Aufschlussverhaltnisse wurde am Ende des Querschlags zur
1. Tiefbausohle das Normalprofil aufgenommen (Abb. 4). In Abb. 6 ist die Verteilung der

Aufschlusspunkte dargestellt.
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Abb. 6: Grubenriss Rohrigschacht (Liebenam 1885) mit Detailausschnitten und Aufschlusspunkten im

Segen Gottes Stollen, im dstlichen Wetterflachen (Griines Gewdlbe) sowie in der Tiefbausohle.
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Im Liegenden setzt die Schichtfolge mit einem rotlichen, polymikten, mittelmaRig bis schlecht
sortierten Konglomerat ein, dessen zumeist gut gerundete, teils angerundete Komponenten einen
Durchmesser von 1 cm nicht libersteigen (Tafel 1a). In einigen Grubenteilen auf der 1. Tiefbausohle
sind hingegen vorwiegend mittelkiesige Komponenten zu beobachten. Kristalline Bestandteile,
Milchquarz und Rhyolith liegen als Lithoklasten in einer unsortierten, sandigen Grundmasse aus Quarz
und etwas Feldspat vor. Verzahnt sind feinkornigere, grauliche Ton-, Silt- und Feinsandlagen
eingeschaltet, die erosiv auf die unterlagernden Schichten Ubergreifen kénnen. Eine trogférmige
Schragschichtung ist in den Sandsteinlagen angedeutet. Insgesamt weist der Profilabschnitt eine

Vergroberung der Kornfraktion zum Top auf. Diese Einheit entspricht dem Porphyrkonglomerat.

In den folgenden 80 cm schlieBen sich rotliche, braune bis graubraune, unsortierte bis in Lagen
sortierte Fein- bis Grobsandsteine an (Tafel 1b, c), die ebenso eine Kornvergroberung nach oben
aufweisen. Rinnen sind vorhanden und intraformationelle Gerdélle eingestreut. Im Hangenden folgt
eine 6-8 cm messende Einheit hell- bis graubrauner Ton- und Schluffsteine mit groberen
Einschaltungen, in denen zudem graue, asymmetrisch geformte Tonflasern und Injektionsstrukturen
auftreten. Zudem ist planare Schragschichtung vorhanden. Hinweise auf die Bildung in einem stillen,
flachen Gewadsser (Ehling et al. 2019) sind, abgesehen von der geringen Korngréfe, durch die

Injektionsstrukturen gegeben, die einen schwankenden Salzgehalt anzeigen kdnnen (Miall 2022).

Uberlagernd befindet sich eine 80 cm michtige Folge grauer, auch hellbrauner Feinsandsteine mit
lagenweise eingeschalteten Grobsandsteinen. Die Einordnung der hauptséachlich feinsandigen Schicht
(Abb. 4) in die lithostratigraphische Einheit des WeiBliegend basiert auf der beobachteten KorngréRe
und deren guter Sortierung, die der Literatur entnommenen Beschreibungen entspricht (Paul 2006).
Die Hangendgrenze dieser Einheit wird von einer 1 cm dicken Lage brauner bis dunkelbrauner
Dolomite und Mergel gebildet, welches vermutlich der sogenannten Hornbank entspricht (Abb. 4). Sie

liefert aufgrund der lithologischen Zusammensetzung erste Anzeichen mariner EinflUsse.

Dariliber folgen stark Corg-haltige, stellenweise fein laminierte Tonsteine und tonige Mergel (Abb. 4).
Vor allem die unteren Anteile sind von teils intensiver schwarzer Farbe. Im Hangenden ist ein Ubergang
ins Graue zu beobachten. Per definitionem ist das Einsetzen des Zechsteins mit der Liegendgrenze des
Kupferschiefers (oder seines Aquivalents) verkniipft (Paul 2020b; 2020c). Im Normalprofil, wie auch in
vielen anderen Teilen des Bergwerks ist dieser Ubergang durch einen Farbwechsel von Grau zu Schwarz
deutlich erkennbar. Die bergmannische Gliederung des Kupferschiefers in die Einheiten Feine Lette,
Grobe Lette, Kammschale, Schieferkopf und Schwarze Berge beruht auf feinen lithologischen und
farblichen Unterschieden, die auf wechselnde Gehalte an Ton und Karbonat zurtickzufiihren sind. Sie

ist nur ansatzweise im Normalprofil durchzufiihren.
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Im Hangenden wird das Profil durch ein graues, mikritisches, teils gebanktes Karbonat abgeschlossen
(Abb. 4). Die Bankdicken betragen einige Zentimeter bis Dezimeter. In den untersuchten untertagigen
Aufschliissen endet das Normalprofil mit dem Werra-Karbonat.

Auf dem Niveau der 1. Tiefbausohle konnten einige Sedimentstrukturen beobachtet werden, die als
Negative an den Firsten erhalten sind (Tafel 1d-h). Das Vorkommen der beobachteten Marken ist auf

das Liegende des Kupferschiefers beschrankt.

1. Wellenrippeln sind auf den Sandsteinschichten tiberliefert (Tafel 1d).

2. Rillenfillungen sind 6fter einander parallel angeordnet. Sie kommen gerade als auch gebogen
vor. Einige Male ist ein gemeinsamer Ursprung und ein Auffachern zu erkennen (Tafel 1e). lhre
Genese ist nicht abschlieRend geklart. Bioturbation ware eventuell moglich.

3. Trockenrisse sind in Form typischer Netzleisten zu beobachten. Sie treten zum einen in
Kombination mit den Rillenstrukturen auf, zum anderen auch isoliert (Tafel 1f). Sie weisen ein
episodisches Trockenfallen des fluviatil-alluvial geprdgten Ablagerungsraumes nach.

4. Belastungsmarken sind als rundliche, wulstige, dicht an dicht gelagerte oder unregelmaRig auf
der Flache verteilte Reliefausfiillungen erhalten (Tafel 1g).

5. Stréomungsmarken sind langliche, asymmetrische Formen, die eine Vorzugsrichtung andeuten
(Tafel 1h). Sie sind nicht immer klar umrissen. Sie treten fiir gewohnlich an der Unterseite von
Sandsteinen auf und zeugen von stromungsbedingter Erosion auf der Oberfliche des

unterlagernden Sediments.

Tektonik

Zur Untersuchung der untertdgigen tektonischen Situation wurden im &stlichen Teil der 1.
Tiefbausohle sowie im Bereich des ostlichen Wetterflachens, einem Teil der Interimssohle und des
Segen-Gottes-Stollens tektonische Messwerte von Schicht- und Stoérungsflachen, Lineationen sowie
zwei Faltenachsen aufgenommen (Abb. 6). In den Abb. 7 bis 11 sind die tektonischen Messwerte in

Bezug zu ihrer Lage im Bergwerk dargestellt. Alle Messwerte sind im Anhang aufgelistet.

In den untersuchten Bergwerksbereichen wurden Gesteinseinheiten in ungestorter, wie auch in
gestorter Lagerung angetroffen. Im Normalprofil am Ende des Querschlags zur 1. Tiefbausohle fallen

die Schichten mit einem Winkel von durchschnittlich 10° in Richtung SSE ein.

15



Tafel 1: Lithologien und Sedimentstrukturen der Tiefbausohle. (a) Konglomerat mit mittelkiesigen

Komponenten; (b) schréaggeschichtete grobkdrnige Sandsteine mit intraformationellen Gerdllen; (c)
Schragschichtung und Rinnenstrukturen in einer coarsening upward Sequenz im Weildliegend; (d)
Rippelmarken auf einer Schichtflache im WeiRliegend; (e) einander parallele und teilweise gebogene
Rillenfillungen unbekannter Genese (Bildbreite 1,50 m); (f) unregelmaRig begrenzte Trockenrisse und
Rillenfillungen (Bildbreite ca. 1,50 m); (g) Wulstige Belastungsmarken (load casts); (h) spitz

zulaufende, langliche Stromungsmarken oberhalb des Gliedermafstabs, der hier 60 cm lang ist.
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Abb. 7: Messwerte der Schichtflachen im Bereich des Roéhrigschachtes und Umgebung und einer

Faltenachse nordlich des Griinen Gewdlbes.
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Abb. 8: Messwerte der Stérungsflachen im Bereich des Réhrigschachtes und Umgebung und ein Linear

im Segen Gottes Stollen.
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Abb. 9: Messwerte von Schichtflachen und einer Faltenachse (schwarz) im Bereich der Tiefbausohle.
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Abb. 10: Messwerte von Storungsflachen im Bereich der Tiefbausohle.
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Abb. 11: Messwerte von Bewegungslinearen im Bereich der Tiefbausohle mit Hauptrichtungen in NE
und SW.

Lineare wurden ausschlieflich auf Schichtoberflaichen des intensiv gestorten Kupferschieferflozes

aufgenommen. Sie zeigen variable Einfallwerte mit Richtungsmaxima gen NE und SW (Abb. 11).

Die stereographische Projektion aller aufgenommenen Schichtflachen im Stérungszonenbereich (Abb.
12) zeigt eine Teilglrtelverteilung. Die erhdhte Punktdichte im 3. Quadranten weist auf ein
bevorzugtes Einfallen der eingemessenen Flachen in norddstliche Richtung hin. Die Einfallswinkel
liegen dabei zwischen 30° und 60°. Neben diesem Maximum existiert eine zweite Konzentration an

Polpunkten von Flachen mit Winkeln von 7°- 40° in Richtung S bis SE.

Storungsflachen konnen sowohl flach als auch steil einfallen, so dass eine bimodale Verteilung sichtbar
wird (Abb. 13). Der GroRteil der Flachen fallt mit einem Winkel zwischen 50°- 80° in Richtung S bis SSW
ein. Allerdings gibt es auch flacher einfallende Systeme. Ein zweites Cluster zeigt eine
Flachenorientierung mit Winkeln von meist 50°, in seltenen Fallen bis 75° gen NE. In Teilen verlaufen

die Stérungen parallel zur Schichtung. Sie kdnnen sogar saiger bis lGberkippt ausgebildet sein.
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®  Schichtflachen_Segen-Gottes-Stollen (34 poles)
®  Schichtflachen_Erste Tiefbausohle (20 poles)

Density (%)

10.43

913

7.83

6.52

5.22

261

130

Abb. 12: Stereonetz (Grohmann et al. 2017: openstereo) der Schichtflachen im Bereich des Segen-
Gottes-Stollens (schwarze Punkte, n=34) und der Tiefbausohle (pinke Punkte, n=20).

®  Storungsflachen_Segen-Gottes-Stollen (14 poles)
®  Storungsflachen_Erste Tiefbausohle {41 poles)

Density (%)
11.62

10.17

Abb. 13: Stereonetz (Grohmann et al. 2017: openstereo) mit der Darstellung der Storungsflachen im
Bereich des Segen-Gottes-Stollens (schwarze Punkte, n=14) und der Tiefbausohle (pinke Punkte, n=41).
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Im Folgenden werden die variablen Lagerungsbeziehungen der Einheiten des Normalprofils in

vertikaler und horizontaler Erstreckung dargestellt.

Die Tafeln 2 und 3 zeigen Aufschlusspunkt 4 (Abb. 6). Im Nordosten der Tiefbausohle sind die Schichten
zunachst in ungestorter Lagerung aufgeschlossen. Verbunden mit einer Machtigkeitszunahme des
Kupferschieferflozes fallen die Schichten sukzessive steiler ein. Die Struktur weist an diesem Aufschluss
einen Gleithorizont an der Basis des Kupferschiefers auf. Innerhalb der sich nun entwickelnden
Rampengeometrie werden Schichtglieder zu linsenformigen Korpern gestreckt und ihrerseits
Uberfahren. Betroffen sind sowohl der Kupferschiefer als auch das Werra-Karbonat, wohingegen das

WeiRliegend an dieser Stelle ungestoért gelagert ist.

Etwas weiter sidlich, im ehemaligen Riickenabbau des Kupferschieferflozes (Aufschluss 11) tritt das
Kupferschieferfloz tektonisch nur Millimeter dick in fiinffacher Wiederholung zwischen Weililiegend
auf (Abb. 14). Der Transport fand in siidwestliche Richtung statt. Die Messung eines Linears auf einer
Storungsflache zeigt mit 237/47 eine NE-SW gerichtete Bewegung. Eine dhnliche Situation findet sich
bei Aufschluss 19 (Abb. 6), der sich im Kreuzungsbereich zwischen der Interimssohle und dem 6stlichen

Wetterflachen befindet.

In dem als Aufschluss 13-15 zusammengefassten Grubenteil im nérdlichen Bereich des Riickenabbaus
auf der 1. Tiefbausohle treten mehrere Strukturen zu Tage (Tafel 4). Es ist eine steil nach SE einfallende
Storungsflache, die von Harnischen bedeckt ist, zu erkennen (Tafel 3a). Die gemessenen Lineare weisen
auf eine Bewegung in E-W-Richtung hin. Im weiteren Verlauf ist oberhalb und neben dem Verbau die
Schichtlagerung normal. Benachbart, im Bereich der Firste lassen sich zwei weitere, gegeneinander
einfallende, gebogene Storungsflachen erkennen, von denen die eine in slidwestliche, die andere in
nordostliche Richtung einfillt (Tafel 4b). Neben den Linearen in E-W-Richtung, konnten auf diesen
beiden Storungsflaichen Harnische gemessen werden, die eine N-S gerichtete Bewegung anzeigen. In
einem Blindschacht oberhalb des Verbaus wird die Zechsteinfolge tektonisch von Rotliegend erneut
Uberlagert (Tafel 4c). Die Weillliegend-Kupferschiefer Suite kann auch eingefaltet als Schleppfalte
vorliegen (Tafel 4d). Tektonische flame structures sind in unterschiedlichen GréRenordnungen als
keilférmige Einschiibe ins Liegende zu beobachten (Tafel 4f, g). Diese wiederum kénnen als keilférmige
Blindstorung (wedge-shaped blind fold) genetisch interpretiert werden. Sie dokumentieren die
gescheiterte Neuanlage von Stérungsbahnen. Die flame structures im Untersuchungsgebiet sind
zumeist mit Kupferschiefer gefiillt. Lokal kdnnen karbonatische Fragmente enthalten sein, die auf
Kataklase hinweisen. Im Detail zeigt sich eine tektonisch bedingte Wechsellagerung von Kupferschiefer
und Werrakarbonat. Kompressive und extensive Strukturen kénnen eng benachbart vorliegen und
dokumentieren somit eine Rampengeometrie. Im kompressiven Anteil lasst sich diese als Duplex

bestimmen.
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Tafel 2: Anfang der tektonischen Struktur, vom Normalprofil ausgehend, an Aufschluss 4 in der

Tiefbausohle. Schon am Anfang sind die Uberschiebungen und Verdickungen des Kupferschieferflozes
zu erkennen. Es werden zudem erste Rampen ausgebildet und damit ist das Auftreten von
Duplexstrukturen verbunden. Diese sind an einer sich wiederholenden Anlage von

Zweiguberschiebungen mit der Ausbildung von Schichtwiederholungen erkennbar.
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Tafel 3: In dieser Umzeichnung der Tafel 2 sind Stérungen (gelbe Linien) mit Relativbewegungen (rote

Pfeile) sowie in Teilen Schichtflachen (schwarze Linien) zur Verdeutlichung der tektonischen

Bewegungen dargestellt.
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Tafel 4: Tektonische Gegebenheiten |

(@) Steil nach SW einfallendes Kupferschieferfloz. Rechts unten im Bild ist die Normallage des Flozes
(abgebaut) zu sehen (Aufschluss 13, Abb. 6); (b) Zwei Storungsfldchen, im Winkel von 90° zueinander
positioniert (vergl. Text, Aufschluss 13, Abb. 6); (c) Rotliegend-Konglomerat im Hangend-Block tber
Zechsteinkarbonat. Die zwischengelagerte Storungszone wird von Kupferschiefer begleitet (Aufschluss
13, Abb. 6); (d) Uberkippte Falte aus Dolomit. Im Scheitelbereich ist der Kupferschiefer deutlich
verdickt. Im Hangenden ist die Grenzflache zwischen Dolomit und Kupferschiefer wiederum eine
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Stérungsbahn. Die Umzeichnung mit Stérungsbahnen (gelb) und Relativbewegungen (rote Pfeile) zu
dieser Abb. findet sich in (f). Bitte beachten: der Bildwinkel und die Belichtung in der Umzeichnung
sind verdndert (Aufschluss 14, Abb. 6); (e) Detailaufnahme von Uberschiebungs-  und
Abschiebungsstrukturen auf engstem Raum. Dies sind typische Phdnomene einer Rampengeometrie
(Aufschluss 15, Abb. 6); (g) Ubersichtsaufnahme des Aufschlusses 15. Hier zeigen sich die komplexen
tektonischen Strukturen innerhalb der Rampengeometrie. In der linken Bildhalfte ist eine sogenannte
keilférmige Blindstérung (wedge-shaped blind fold) zu erkennen, welche durch den ebenso
keilférmigen Ausbiss des Kupferschiefers deutlich wird. Alternativ ist dies auch als tektonisch
entstandene flame structure zu interpretieren; (h) Umzeichnung von (g) mit Stdérungsbahnen und

Relativbewegungen zur Verdeutlichung der strukturellen Komplexitat auf engem Raum.

Besonders charakteristisch sind Duplexstrukturen an der Wiederholung von Schichtfolgen zu
erkennen. Das Kupferschieferfloz, als singuldrer Leithorizont prominent erkennbar, reagiert im
Untersuchungsgebiet hdufig mit tektonisch induzierter Ausdiinnung und/oder Verdopplung an
gebogenen Storungsflaichen. Es resultieren linsenférmige Anschnitte. Die Wiederholungen des

Kupferschieferflozes sind daher Anzeiger der komplexen strukturellen Pragung (Abb. 14, 15, Tafel 5).

Abb. 14: Aufschlusssituation am Punkt 11 (Abb. 6). Im unteren sowie oberen Bildausschnitt zeigen sich

deutlich verdickte Kupferschieferfloze (bis 60 cm). Im Bereich dazwischen (rote Linien) werden die

Floze auf Mé&chtigkeiten von wenigen bis einen Millimeter reduziert.

Im Streichen der Duplexstrukturen ergeben sich linsenformige Korper, die von Stérungsbahnen
umgrenzt sind (Abb. 16). Diese Korper lassen den Schluss zu, dass zusétzlich zur einfachen frontalen
Rampengeometrie weitere laterale und oblique Rampengeometrien vorhanden sind. Den Abschluss
der Gesamtstruktur des Riickens bilden Blindiiberschiebungen (Abb. 17, 18, Tafel 4a). Im weiteren

Verlauf schlief3t sich erneut die ungestérte Normalfolge an.
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Tafel 5: Tektonische Gegebenheiten 11
(@) Situation am Aufschluss 5. Hier wird die auf kurzer Distanz erreichte Versteilung der
Storungsbahnen deutlich (Einfallen nach NE); (b) Detailaufnahme aus Tafel 2 mit der einsetzenden
Uberschiebung und Entstehung einer Rampe mit Ausbildungen von kleinskaligen Duplexstrukturen.
Deutlich sichtbar das hier aufgeschlossene unbeanspruchte Liegende; (c-e) Verschiedene Formen und
Ausbildungen von tektonischen flame structures. In (e) ist zusétzlich ein stark verfalteter Bereich zu
sehen. Dieser steht auch symptomatisch fir die vorhandene libergeordnete GrofRstruktur (,,Rucken®,
fault-propagation-fold); (f) Beginnende ,,Verzweigung* des Kupferschieferflozes (Einfallen nach NE).
Dies stellt den Beginn einer Duplexstruktur dar.
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Abb. 15: Das im Normalprofil singulare Kupferschieferfloz ist durch kompressive tektonische

Beanspruchung tiber kurze Distanz (hier ca. 4 m) verdreifacht (Aufschluss 5, oben Aufschlussbild, unten
mit Umzeichnung).
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Abb. 16: Im weiteren Verlauf (Aufschluss 9) sind im geologischen Streichen der Strukturen

linsenférmige und gestapelte Gesteinskdrper zu beobachten (Blickrichtung NE). Dies deutet auf das
Vorhandensein von lateralen und schragen (oblique) Rampengeometrien hin (oben Aufschlussbild,

unten mit Umzeichnung).
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Abb. 17: BlindUberschiebung am Ende der Rampen- und Duplexstruktur (Aufschluss 1). Die
ehemaligen Fldze sind abgebaut und durch den Verbau mit Abraum gut nachzuvollziehen. Im weiteren

Verlauf des Stollens in Richtung Westen (Kanu, rechts unten) ist das Normalprofil zu beobachten.

Zechsteinkarbonat
E (ungegliedert)
- Kupferschiefer

(ungegliedert)

.27 +|Rot- und WeiBliegend ® et e

(ungegliedert) ® e

?

Abb. 18: Schematische und unmaBstabliche Darstellung des Abschlusses der tektonischen Struktur
(Verlauf des Flozes in Teilen rekonstruiert). Dieser Abschluss wird jeweils durch eine
Blinduberschiebung markiert. Im weiterem Verlauf ist die ungestorte Schichtfolge zu sehen. (a)
entspricht der Situation von Abb. 17, (b) die der von Tafel 4a.
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Diskussion

Die erfassten lithologischen Einheiten spiegeln die regionalgeologische Entwicklung des
Untersuchungsgebietes am Harzrand wider. Oberkarbonische Einheiten sind nur im vorderen Teil des
Querschlags zur 1. Tiefbausohle aufgeschlossen. An der Basis des untersuchten Bereichs findet sich
das sogenannte Porphyrkonglomerat. Als Sedimentationsraum werden alluviale Facher mit einem
System verzweigter Fliisse angenommen (Gebhardt & Rappsilber 2014; Ehling et al. 2019). Da die
Schichten mit einem Winkel von 5°- 8° in stid6stliche Richtung einfallen (Radzinski et al. 2008), gelangt
man von der ersten Tiefbausohle in etwa gleichbleibender Teufe nach Norden in altere Schichten.

Im Hangenden folgen feiner klastische Sedimentite mit besserer Sortierung. Gebhardt & Rappsilber
(2014) charakterisieren sie als Ablagerungen auf feuchten Sandebenen. Die Bildung von Wellenrippeln
spricht fir niedrige FlieBgeschwindigkeiten. Die Sequenz endet mit einer tonig-siltigen Einheit einer
Stillwassersedimentation des Sub- oder Tidalbereiches oder eines fluviatilen Umfeldes (Flemming

1978).

Die Genese des hangenden Weillliegenden wurde durch Paul (2012b) als fluviatil, marin oder &olisch
angesehen. Die im Bergwerk anstehenden, schraggeschichteten Weillliegend-Sandsteine weisen auf
ein fluviatiles oder randmarines Ablagerungsmilieu hin. Die Hornbank liefert aufgrund der
lithologischen Zusammensetzung erste Anzeichen mariner Einflisse (Paul 2012b; 2020c). Der folgende
Kupferschiefer lasst sich gut erkennen. Das Werra-Karbonat beschreibt Paul (2020d) u.a. als besonders
fossilreichen Packstone. Im Bergwerk konnten keine fossilreichen Schichten innerhalb des Werra-

Karbonats detektiert werden.

Die stratigraphische Abfolge ist besonders im Hinblick auf den Kupferschiefer sicher zu bestimmen, so
dass die Messwerte zu Schicht- und Storungsflachen klar zugeordnet werden kdénnen. Die Verteilung
der Polpunkte zu Schichtflachen zeigen im Bereich der Stérungszone eine Girtelverteilung. Damit kann
eine Faltung im Zuge der Duplexbildung mit heterogenen Rampengeometrien nachgewiesen werden.
In Abb. 19 sind die Beobachtungen im Bergwerk zusammenfassend, schematisch in einem Modell

dargestellt.

Der Verlauf der Stérungsflaichen selbst ist auf kleinstem Raum &uRerst variabel. Im Bereich der
beginnenden Stérungszone streichen alle Stérungsbahnen NW-SE und fallen nach NE ein. Im weiteren
Verlauf der Storungszone, senkrecht zum Streichen, ergeben sich sowohl steilstehende bis hin zu
Uberkippten Stérungsflichen als auch flachliegende Uberschiebungen. Diese treffen aufeinander.
Auch dieses Phanomen ist mit der Rampengeometrie zu vereinbaren. Das Uibergeordnete System ist
mit einer fault-propagation-fold verkniipft. Parallel zum Streichen der Stérungszone sind querschligige,
auch gebogene Stérungsbahnen angelegt. Diese ergeben sich aus zusatzlich angelegten lateralen und

schragen (oblique) Rampen. Damit ergibt sich ein komplexes dreidimensionales Bild (Abb. 19).
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m Kupferschiefer (ungegliedert) NE SW

«.*."| Rot- und Weildliegend (ungegliedert)

Abb. 19: Blockbild mit schematischer Darstellung der tektonischen Struktur im Bereich des
»Ruckenabbaus“ in der 1. Tiefbausohle des Réhrigschachtes. Die gleichen Strukturen finden sich, nicht
ganz so gut aufgeschlossen, im dstlichen Wetterflachen (teils vermauert) und im Segen-Gottes-Stollen.
Im Profilschnitt senkrecht zum Streichen ist die einfache frontale Rampenstruktur zu sehen, die ihrem
Charakter nach als fault-propagation-fold interpretiert wird (vgl. Tafeln 3-5). Die Strukturen im
Profilschnitt parallel zum Streichen lassen den Schluss zu, dass zusatzlich laterale und schrage Rampen

vorhanden sein missen (vgl. Abb. 16).

An einigen Stellen im Bergwerk lagern das Rotliegende sowie auch das Weillliegende, tektonisch
bedingt, im Hangenden des Kupferschiefers. So zeigt sich, dass Teile der Sohliiberschiebung in das
stratigraphisch Liegende des Rotliegenden eingreifen missen, um die geometrischen Beziehungen zu

wahren. Das Rotliegend selbst ist wahrscheinlich auch in eine Dachliberschiebung integriert.

Die Lithologien der hangenden Einheiten mit ihren Evaporiten, konnen aufgrund ihrer rheologischen
Eigenschaften die Auswirkungen der Kompression im Hangenden ausgeglichen haben. An der
Oberflache sind entsprechende Storungszonen im Zusammenhang mit den beschriebenen

Duplexstrukturen nicht dokumentiert.
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Fazit

Im ehemaligen Kupferschieferbergwerk Rohrigschacht in Wettelrode sind Gesteinseinheiten des
Rotliegends und des Zechsteins aufgeschlossen. Der Kupferschiefer wurde auf verschiedenen Sohlen
und Streben abgebaut. Wahrend im Normalprofil die klassische Gliederung in das Permokarbon
nachvollziehbar ist, sind an anderen Stellen im Bergwerk die Gesteinsabfolgen kompliziert gestort und
damit einhergehend die Machtigkeiten reduziert oder erhéht. Die Stérungen, die Ubertagig nicht
angetroffen werden konnten, sind meistens als Uberschiebungen anzusprechen. Sie zeichnen sich
durch Schichtvervielfachung, der Lagerung élterer im Hangenden jlingerer Gesteine sowie das
Auftreten sowohl flach als auch steil einfallender Stérungsflaichen aus. Zudem existieren in der
Gesamtstruktur intern auch Abschiebungen, die als Relativbewegungen innerhalb der Duplexstruktur
mit einer heterogenen Rampengeometrie zu interpretieren sind. Diese Heterogenitat wird durch eine
Uberlagerung von einfachen, frontalen sowie lateralen und schrdgen Rampengeometrien verursacht.
Die Uberschiebungen sind vor allem in den siidlichen Teilen des Bergwerks auf der 1. Tiefbausohle sehr
gut aufgeschlossen. Sie sind auch in den nordlichen Bergwerksteilen um den Segen-Gottes-Stollen
nachzuweisen, wobei die Aufschlusssituation qualitativ schlechter ist. Es zeigen sich entsprechend
Duplexstrukturen, die allseitig von Storungen begrenzt sind. Damit ergeben sich linsenférmige
Anschnitte der Schichtfolge in beiden Hauptprofilschnitten senkrecht (NE-SW) und parallel (NW-SE)
zum Streichen der Schichten (Abb. 19). Extensionsstrukturen, die im Einklang mit der Ausbildung von
Duplexstrukturen und Rampengeometrien stehen, sind zumeist am Ende (SW) der Stérungszone zu

beobachten.

Im regionalgeologischen Kontext ist die wesentliche tektonische Einengungsrichtung nach Norden
orientiert. Im Gegensatz dazu ist die Schubrichtung im Bergwerk diametral ausgerichtet. Die

Bewegungsrichtung der untertigigen Uberschiebungen ist nach SW gerichtet.

Die beobachtete Strukturierung im Untergrund setzt zur Zeit ihrer Entstehung eine gewisse
Uberlagerungsmaichtigkeit voraus. Da es sich auch um Faltenstrukturen handelt, muss die
regionalgeologische Situation bereits von dem eher extensionalen Beanspruchungsplan in Jura und
Unterkreide hin zum kompressiven in der Oberkreide gewechselt sein. Damit ergibt sich im weiteren
Sinne ein genetischer Bezug zur inversionsbedingten Heraushebung des Harzes und des Hornburger
Sattels. Allerdings ist dann eine Interpretation im Rahmen eines Riickiiberschiebungssystems
notwendig. Die absolute Zeitlichkeit der Bewegungen im Zusammenspiel der Vererzungsphasen mit
der Bildung der Riickenstrukturen ist zu diskutieren. Die dlteren Phasen wiirden bedeuten, dass der
bereits triassisch und jurassisch mineralisierte Kupferschiefer in die Duplexierung einbezogen ist.
Tertidre Vererzungsphasen, die Symons et al. (2011) vorstellen, wiirden dann im Nachgang der

Riickenbildung aktiv sein.
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Anhang

Aufschliisse und Messwerte

Auf- Art der !Einfalls- Eipfalls- '
:f,:::se-r Raumdaten rlctl:::r;g/ V';III:::L/ Zuordnung Beziehung
7 Storungsflache 200 62 1. Tiefbausohle
7 Storungsflache 206 71 . Tiefbausohle
7 Storungsflache 1 34 . Tiefbausohle
8 Lineation 25 27 . Tiefbausohle
8 Lineation 22 27 . Tiefbausohle
8 Lineation 220 65 . Tiefbausohle
8 Storungsflache 54 34 . Tiefbausohle
8 Storungsflache 40 32 . Tiefbausohle
9 Schichtflache 85 26 . Tiefbausohle
9 Schichtflache 72 34 . Tiefbausohle
9 Storungsflache 204 78 . Tiefbausohle
10 Lineation 63 - . Tiefbausohle
11 Lineation 237 47 . Tiefbausohle
11 Schichtflache 202 59 . Tiefbausohle
11 Schichtflache 206 52 . Tiefbausohle
11 Schichtflache 249 25 . Tiefbausohle
11 Schichtflache 175 62 . Tiefbausohle
11 Schichtflache 36 28 . Tiefbausohle
11 Storungsflache 192 84 . Tiefbausohle
11 Storungsflache 157 56 . Tiefbausohle
11 Storungsflache 176 39 . Tiefbausohle
11 Storungsflache 208 52 . Tiefbausohle
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11 Storungsflache 184 81 . Tiefbausohle
11 Storungsflache 352 50 . Tiefbausohle
11 Storungsflache 150 25 . Tiefbausohle
11 Storungsflache 1 53 . Tiefbausohle
11 Storungsflache 154 54 . Tiefbausohle
11 Storungsflache 185 43 . Tiefbausohle
12 Storungsflache 207 71 . Tiefbausohle
12 Storungsflache 180 51 . Tiefbausohle
12 Storungsflache 202 52 . Tiefbausohle
13 Lineation 27 29 . Tiefbausohle Flache (67/33)
13 Lineation 210 81 . Tiefbausohle Flache (220/84)
13 Lineation 53 56 . Tiefbausohle
13 Schichtflache 67 33 . Tiefbausohle
13 Storungsflache 207 71 . Tiefbausohle
13 Storungsflache 220 84 . Tiefbausohle
13 Storungsflache 27 73 . Tiefbausohle
14 Storungsflache 203 81 . Tiefbausohle
14 Storungsflache 199 45 . Tiefbausohle
14 Storungsflache 220 46 . Tiefbausohle
15 Lineation 102 10 . Tiefbausohle Flache (191/54)
15 Lineation 205 33 . Tiefbausohle Flache (220/33)
15 Lineation 0 45 . Tiefbausohle Flache (16/53)
15 Lineation 216 26 . Tiefbausohle Flache (214/22)
15 Lineation 160 60 . Tiefbausohle
15 Lineation 182 38 . Tiefbausohle
15 Lineation 323 2 . Tiefbausohle
15 Schichtflache 237 80 . Tiefbausohle
15 Schichtflache 220 33 . Tiefbausohle
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15 Schichtflache 26 79 1. Tiefbausohle
15 Schichtflache 130 28 1. Tiefbausohle
15 Storungsflache 191 54 1. Tiefbausohle
15 Storungsflache 16 53 1. Tiefbausohle
15 Storungsflache 214 22 1. Tiefbausohle
15 Storungsflache 212 46 1. Tiefbausohle
15 Storungsflache 234 81 1. Tiefbausohle
15 Storungsflache 206 80 1. Tiefbausohle
15 Storungsflache 193 42 1. Tiefbausohle
15 Storungsflache 24 5 1. Tiefbausohle
15 Storungsflache 43 51 1. Tiefbausohle
15 Storungsflache 58 52 1. Tiefbausohle
16 Schichtflache 160 22 Ostliches Wetterflachen
16 Schichtflache 153 10 Ostliches Wetterflachen
17 - - Ostliches Wetterflachen
18 - - Ostliches Wetterflachen
19 Schichtflache 151 7 Ostliches Wetterflachen
19 Schichtflache 167 26 Ostliches Wetterflachen
19 Storungsflache 238 36 Ostliches Wetterflachen
19 Stérungsfliche 216 50 Ostliches Wetterflachen
19 Storungsflache 25 55 Ostliches Wetterflachen
19 Storungsflache 24 52 Ostliches Wetterflachen
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19 Storungsflache 320 52 Ostliches Wetterflachen
19 Storungsflache 350 50 Ostliches Wetterflachen
20 Storungsflache 213 31 Ostliches Wetterflachen
21 Faltenachse 225 18 Ostliches Wetterflachen
21 Schichtflache 218 57 Ostliches Wetterflachen
21 Storungsflache 264 60 Ostliches Wetterflachen
21 Storungsflache 270 54 Ostliches Wetterflachen
22 Schichtflache 120 23 Ostliches Wetterflachen
22 Schichtflache 196 22 Ostliches Wetterflachen
22 Schichtflache 137 20 Ostliches Wetterflachen
22 Storungsflache 205 28 Ostliches Wetterflachen
22 Storungsflache 235 36 Ostliches Wetterflachen
R . Ostliches
22 Storungsflache 201 >l Wetterflachen/Interimssohle
23 Schichtflache 40 45 Interimssohle
Flachen zwischen
Interimssohle und Segen-
Gottes-Stollen
23 Schichtflache 40 44
Flachen zwischen
Interimssohle und Segen-
Gottes-Stollen
23 Schichtflache 55 39




Flachen zwischen

24 Schichtflache 178 40 Interimssohle und Segen-
Gottes-Stollen
Flachen zwischen
24 Schichtflache 179 37 Interimssohle und Segen-
Gottes-Stollen
25 Schichtflache 47 22 Segen-Gottes-Stollen
25 Schichtflache 128 35 Segen-Gottes-Stollen
25 Schichtflache 45 56 Segen-Gottes-Stollen
25 Schichtflache 176 40 Segen-Gottes-Stollen
25 Schichtflache 45 56 Segen-Gottes-Stollen
25 Schichtflache 46 50 Segen-Gottes-Stollen
25 Schichtflache 165 41 Segen-Gottes-Stollen
25 Schichtflache 45 56 Segen-Gottes-Stollen
25 Schichtflache 46 56 Segen-Gottes-Stollen
25 Schichtflache 49 60 Segen-Gottes-Stollen
25 Storungsflache 34 71 Segen-Gottes-Stollen
26 Schichtflache 26 30 Segen-Gottes-Stollen
26 Schichtflache 32 60 Segen-Gottes-Stollen
26 Schichtflache 33 74 Segen-Gottes-Stollen
27 Lineation 12 65 Segen-Gottes-Stollen
27 Schichtflache 41 33 Segen-Gottes-Stollen
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28 Schichtflache 171 51 Segen-Gottes-Stollen
28 Schichtflache 52 55 Segen-Gottes-Stollen

28 Schichtflache 102 67 Segen-Gottes-Stollen

28 Schichtflache 50 82 Segen-Gottes-Stollen

29 Schichtflache 46 56 Segen-Gottes-Stollen

29 Schichtflache 58 72 Segen-Gottes-Stollen

29 Schichtflache 96 39 Segen-Gottes-Stollen

29 Storungsflache 33 62 Segen-Gottes-Stollen

30 Schichtflache 202 9 Querschlag/1. Tiefbausohle
30 Schichtflache 190 11 Querschlag/1. Tiefbausohle
31 - - Querschlag/1. Tiefbausohle
32 Schichtflache 34 36 1. Tiefbausohle

32 Schichtflache 24 35 1. Tiefbausohle
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