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ZUSAMMENFASSUNG
Zur modellmaBigen Nachbildung der Verhattnisse einer instabilen Schichtung—wie
es den Bedingungen bei der Salzstruckturbildung entspricht—wurden viskose
Fliissigkeiten unterschiedlicher Dichte benutzt. Dabei lief sich der Ablauf halo-
kinetischer Vorgiinge in folgenden Punkten nachbilden:

a) Erzeugung von Salzmaner oder. Einzeldiapiren je nach Form der vorge-
gebenen Stiirung.

b) Ausbildung von Generationsfolgen bei Salzmauem oder von ringfiirmig
angeordneten Familien von Einzeldiapiren.

c) Experimentell wurde der sogenannte Wanderungseffekt bestätigt, der auf
Grund von Modellrechnungen bereits vorhergesagt war. Dabei handelt es sich urn
eine Neigung von Tochtersaltzstikken zum Muttersalzstock hitt

d) Es konnte experimentell bestatigt werden, daB der mittlere Abstand von
Strukturen von der primaren Mfichtigkeit der Modellsalzschicht abhi.ingt.

e) Durch kleine Gasblasen laBt sich im Salz und im Sediment eine Schichtung
erzeugen, die sich beim Aufstieg des Diapirs verfolgen lä&.

Die Modellexperimente sind in ihren Ablaufen fotographisch in Diaserien test-
gehalten und die Resultate dadurch optisch belegt.

Aus geophysikalischen Untersuchungen kennt man zahl-
reiche Salzstrukturen Norddeutschlands (.siehe Fig. 1, nach
Jaritz, 1973). Dabei unterscheidet man im Norden
sogenannte Salzmauern und siidlich davon einzelstehende
runde SalzstOcke. Bemerkenswert 1st dabei der. gleich-
maBige Abstand der Strukturen im Norden, der nach Siiden
im Bereich der Salzstocke kleiner wird. Die Entstehung der
Salzstrukturen ist von Trusheim (1957) in der sogenannten
Halokinese beschrieben worden, wobei von einer instabilen
Materialschichtung ausgegengen wird, die zeitlich nicht
bestandig ist. Das leichtere Satz versucht nach oben zu
gelangen und bildet dabei die bekannten Salzstrukturen.

Im folgenden werden Modellversuche beschrieben, mit
denen die Ver/filtnisse experimenteIl nachgeahmt werden.
Ahnliche Versuche wurden bereits von Ramberg (1968)
und von Hunsche (1977) durchgefiihrt. In diesen Ex-
perimenten werden sowohl das Salz als such das iiber-
deckende Sediment durch viskose Fliissigkeiten nachgebil-
det. Das 1st zulãssig, da sowohl fiir das Salz als auch ftir die
Sedimentschichten eine Plastizitit in geologischen. Zeit-
faumen angenommen werden kann. Diese Fragen sind von
Hunsche (1977) ausfiihrlich diskutiert worden.

Mit den hier benutzten Materialien konnte bei den Ver-
Figur 1. Die Salzstrukturen NW– Deutschlands nach Jaritz
(1973).
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Figur 2. Farbfotos mit Beispielen der Modellversuche. In den Fotos 2A, 2B und 2C befindet sich
der tvtodellkasten in vertikaler Versuchsanordnung. Eine aufsteigende Luftblase (Fig. 2A) wirkt als
AnfangsstOrung und erzeugt an dieser Stelle einen Modelidiapir, der eine sekundare und tertiare
Generationsfolge auslOst (Fig. 28).
In Fig. 2C ist ein Experiment ohne auslOsende Luftblase wiedergegeben. Ohne eine vorgegebene
Anfangsstbrung kann sich keine Generationsfolge ausbilden. Die Gebilde entstehen zeitlich
gen und zwar in einem geringeren Abstand und haben alte einen vergleichbaren Entwicklungsstand.
In den Fig. 2D, 2E und 2F befindet sich der Modellkasten in horizontaler Anordnung. Eine klcine
Luftblase erzeugt auch in Fig. 2D eine AnfangsstOrung, urn die herum sich in diesem. Falle eine
kreisfOrmige Folgestruktur bildet. Die Rander des Modellkastens stellen ebenfalls eine Stoning dar,
und parallel dazu bilden sich linienfOrrnige Folgestrukturen aus, die den Salzmauem NW– Deutsch-
lands vergleichbar sind.
In Fig. 2C war nur eine diinne Modellsalzschicht vorgegeben. Die Winder des Modellkastens, eine
Luftblase und der Rand der Modellsalzschicht wirken als AnfangsstOrungen, zu denen Folgestruck-
turen entstehen. Da nur eine relativ diinne Modellsalzschicht vorgegeben war, reiBen die –Salz-
riaauern" teilweise in "Einzeldiapire" auf.
In Fig. 2F wurde minds Bestrahlung durch einen Schlitz mit einer 500 W Lampe eine linienfármige
Anfangsstbrung erzeugt, deren Lage durch einen Farbstrich markiert 1st. Parallel zu dieser An-
fangsstdrung bilden sich zu beiden Seiten 2– 4 Folgegenerationen aus. Da auch in diesem Falle
wenig Modellsalz vorhanden war, reif3en die zunachst gebildeten "Sa/zmauern" auch wieder in
"Einzeldiapire" auf. Es 1al3t sich erkennen, daB mit abnehmender Dicke der Modellsalzschicht der
Abstand zwischen den Generationsfolgen ebenfalls abnimmt.
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Figur 3. Der Modellkasten betinclet sich in horizontaler Anordnung und im rechten Tell ist
eine Milne Modellsalzschicht vorhanden, deren linker Rand durch eine unterbrochene Linie im
Abbildungsteil A markiert 1st. Zwei kleine Laftblasen und zwei andere zufallige Zentren wirken als
AnfangsstOrung und um sie herum bildet sich ein Kreis von Foigegebilden aus (B– D). Parallel
zu dem oberen Rand entsteht eine "Salzmatier" (C), die aber aus Mangel an Mateial in Einzei-
gebilde aufreirlt (C–E). Auch der linke Rand der Modellsalzschicht wirkt als Anfangssteirung und
wird ebenfalls durch eine Reihe von Modelldiapieren markiert. Betrachtet man nun den Endzustand
der entstandenen Strukturen (E), so kann—wie such bei den Salzstrukturen in Fig. i—nicht meter
sicher entschieden werden welche Gebilde prim& und welche sekundar entstanden rind.
Im unteren Teil des Modellkastens wurde die urspriingliche Modellsalzschicht immer thinner. Dort
verzeigerte sich die Bildung der Modelidiapire erheblich (C–D) und unterblieb im unteren Tell
vdllig (E).
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Figur 4. Entwicklung von ModellsalzstOcken mit Generationsfolge, die durch eine aufsteigende
Luftblase als Anfangsstbrung ausgeldst wird (zweidirnensionales Modell). Beim Materialaufstieg
bilden sich pilzfdrmige Uberhange aus und der zentrale Modellsalzstock erhalt eine spatere Mate-
rialnachlieferung (siehe Teilbilder E und F). Bemerkenswert ist auch ein nach innen gerichteter
Wanderungseffekt der ersten Folgegeneration (Teilbilder D bis F). Dieser Effekt entsteht, weil die
ersten Randsenken auch durch seitlich einflieBendes Material geftillt werden. In diesem Material-
fluB werden die in Entstehung begriffenen Sekundargebilde mit genommen und zum primaren Mo-
dellsalzstock hin gedffickt (Teilbild 0). Der Vorgang 1st beendet, wenn die ersten Randsenken
gertillt sind. Von diesem Zeitpunkt an steigen die Sekundargebilde darn senkrecht auf, wie aus dem
Abknicken in die Vertikale zu erkennen ist (siehe Teilbilder E and F).
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Figur 5. 1m unteren Teil 1st der Modellkasten in venikaler Versuchsanordnung skizziert. Duch
eine verschieden gra& Luftblase (A) wird die Generationsfolge ausgelOst and je nach Greite der
Anfangsstdrung bilden sich dabei die ersten Randsenken verschieden grog aus (B). lm oberen Tell
der Abbildung 1st dargestellt, daB zwischen diesen beiden GrO13en im Modell ein linearer Zusam-
menhang besteht.
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Figur 6. Der Modellkasten befindet sich in vertikaler Anordnung wie in Fig. 4. im Bereich des
Model/sediments wird kurz vor dem Umdrehen des Kastens eine Schichtung durch winzige Gasbla-
sen markiert. In der Abbildungsfolge ist das AufreiBen von Sedimentschichten, das Absinken in den
Randsenken and die seitliche Bewegung infolge des Wanderungseffekts zu erkennen. Bis auf letz-
tere sind die beobachtbaren Erschienungen durch geophysikalische Erkundung ausreichend be-
kannt, das Modell zeigt aber die gute Nachbildbarkeit der Vorglinge.
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Figur 7. In dieser Ahhildung wurden einzelne Phasen der Sedi-
mentbewegung aus dem Modellversuch in Fig. 6 nachgezeichnet.
Man erkennt in den Randsenken die einzelnen Schritte der Absen-
kung, bei denen auch eine seitliche Wanderung erkennbar ist
(sogenannter Wanderungseffekt).
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Figur 8. Detaillierte Nachzeichnung eines 	 riments
under den Bedingungen wie in . Fig. 6..

Figur 9. Der Modellkasten befindet sich in vertikaler Anordnung and innerhalb des Modellsalzes
wurden kurz vor dem Start des Experiments Schichtgrenzen sichtbar gemacht. Man kann die einzel-
nen Schichten wãhrend Bites Aufstiegs in den Modelldiapiren zum Teil gut verfolgen.
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suchen eine bisher nicht erreichte Prazision erzielt werden.
Dabei wird durch Variationen der Versuchsbedingungen
und durch die gezielte Erzeugung von AnfangsstOrungen
GestzmdBigkeiten bei der Saltzstrukturbildung nachge-
gangen.

In einen Modellkasten aus Plexiglas (InnenmaB 200 x
200 x 10 mm) werden zwei nicht mischbare Ole und zwar
ein Silikonol und ein leichteres Motoriil (Dichte 0.89 bzw.
0.97 glcm3 ) eingefiillt. Durch unterschiedliche Farben las-
sen sich die Bewegungen der beiden Fliissigkeiten gut er-
kennen. Nach einigen Stunden bildet sich durch die unter-
schiedliche Dichte eine stabile Schichtung mit einer ebenen
Grenzschicht zwischen den Fliissigkeiten aus.

Dreht man den Kasten nun auf den Kopf, so erhalt man
eine instabile Schichtung und die leichtere Fliissigkeit
versucht–wie das Salz in der Vergangenheit–nach oben zu
gelangen. Gleichzeitig sinks die schwerere Fliissigkeit ab
und diese Umschichtungsvorgange sind nicht willkiirlich
und regellos. Es treten dabei GesetzmaBigkeiten auf, die
der Bildung von Salzstrukturen vergleichbar sind.

Eine sehr genaue Beschreibung der Versuchsbedin-
gungen und ein erster Teil der Modellexperimente 1st einer
Verbffentlichung zu entnehmen (Heye, 1978). Dort findet
man auch zahlreiche Fotos, von denen im folgenden ein
Tell als Nachzeichnungen wieder gegeben ist. AuBerdem
werden auch neuere Ergebnisse vorgestellt.

DISKUSSION

Martinez:

Frage. Have you seen any evidence in your experiments of a
circulation pattern in the opposite direction which could engulf
overlying sediments in the salt stock?

Antwort. Ja, die Abbildungen 12, 13 und 16 des Vortrages
zeigen das. Unterhalb der "Rollkrempe" d.h. unterhalb des
Ueberhangs kann Sediment eingerollt werden, das ehemals fiber
dem Salz gelegen hat.

Borchert:

Frage. Die Relativbewegungen zwischen Deck- und Randge-
birge gegentiber den aufsteigenden Salzmassen wurden als
wesentlich air die "Einrollungsbewegungen" im Salzgebirge an-
genommen. Das diirfte kaum zutreffen. Entscheidend wichtig
Einrollungsprozesse end – Randsaftel" ist richer der Unterschied
der grossen und relativ reinen Massen des Z2-Steinsalzes
gegeniiber Z3 and Z4, in denen viel mehr "Korsettstiitzen", in
Form von Anhydrit and Satztonpaketen eingebaut sind.

Antwort. Das scheint mir der wirklich wesentliche Punkt zu
sein. Die Saizgeologen haben bisher mit den verschiedenen Eigen,
schaften des Zeichsteinsalzes (Z2 gegenilber Z3 and Z4) manches
zu erklaren versucht. Sicher existieren zwischen diesen Salz-
schichten Unterschiede, aber in den Modellversuchen laufen die
gleichen Ereignisse ohne solche Materialunterschiede ab und sind
nur durch die Physik der Fliessbewegungen verursacht. Meines
Erachtens wird hier ein bisher geologisch durch Materialunter-
schiede interpretierter Vorgang nunmehr durch einen physikalt-
schen Ablauf erklart.
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