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Von Peter H. Bitterli und Erik Frank
Die geologische Entwicklung

der Nordschweiz im Erdaltertum:
Neue Erkenntnisse aus unserer Region

Uber das kristalline Grundgebirge im tieferen Untergrund unserer Region
war bis vor einigen Jahren nur wenig Konkretes bekannt, da ein dicker
Stapel aus Sedimentgesteinen das Grundgebirge fast vollstindig verhiillt.
Umfangreiche geologische Untersuchungen, die auch Bohrungen einschlos-
sen, haben nun in den vergangenen Jahren unsere Kenntnisse iiber das kri-
stalline Grundgebirge wesentlich erweitert. Mit Hilfe dieser Erkenntnisse
kann die Entstehung der kristallinen Gesteine und damit verbunden die erd-
geschichtliche Entwicklung im Erdaltertum besser verstanden werden, als
dies bis anhin moglich war. Im nachfolgenden Beitrag wird versucht, die
erdgeschichtliche Entwicklung unserer Region im Erdaltertum aus dem
Blickwinkel dieser neuen Erkenntnisse zu schildern.

1. Einleitung

Seit dem Jahre 1979 fiihrt die Nationale Genossenschaft fir die Lage-
rung radioaktiver Abfille (NAGRA) im Gebiet der Nordschweiz ein
grossangelegtes erdwissenschaftliches Untersuchungsprogramm durch.
Diese Arbeiten dienen dazu, unsere Kenntnisse iiber den geologischen
Bau des Gebietes zu vervollstandigen. Sie bilden eine wichtige Grundlage
bei der Abklarung der Frage, ob im Gebiete der Nordschweiz geeignete
Areale fiir die allfillige Errichtung eines Endlagers fiir radioaktive Ab-
fille vorhanden sind.

Die Arbeiten umfassen ein breites Spektrum erdwissenschaftlicher
Untersuchungen und sind zur Zeit noch voll im Gang. Die Auswertung
des umfangreichen Datenmaterials ist deshalb noch keineswegs abge-
schlossen, trotzdem liegen aber bereits heute bemerkenswerte Resultate
vor, die unsere Vorstellungen vom geologischen Bau der Region in vieler
Hinsicht grundlegend dndern.

Die Autoren dieses Aufsatzes hatten Gelegenheit, im Rahmen der
Aufsichtstitigkeit des Bundes (Hauptabteilung fiir die Sicherheit der
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Kernanlagen, 5303 Wiirenlingen) diese Arbeiten mitzuverfolgen und in
die Fulle der Daten Einsicht zu nehmen. Im nachfolgenden Aufsatz
schildern wir die erdgeschichtliche Entwicklung der Nordschweiz, so wie
sie sich im Lichte der neuen Erkenntnisse darstellt. Um den gegebenen
Rahmen nicht zu sprengen, beschrinken wir unsere Ausfithrungen auf
den Zeitraum des Erdaltertums. Es ist aber vorgesehen, die jingeren
Epochen der Erdgeschichte in einem weiteren Aufsatz im kommenden
Jahr darzustellen. Da sich im Text Fachausdriicke nicht immer vermei-
den liessen, ist im Anhang ein Glossar der wichtigsten Ausdriicke beige-
flgt.

Der Nagra, insbesondere Herrn Dr. W.H. Miiller, der uns zahlreiche
Abbildungen zur Verfiigung stellte, sei an dieser Stelle herzlich gedankt.

2. Die Bildung des Grundgebirgsrahmens: Sedimente werden zu Gneisen

Will der Geologe die Erdgeschichte lingst vergangener Zeiten ergriin-
den, so muss er in den Gesteinen jener Epoche Indizien suchen, die ihm
die Rekonstruktion der geographischen Situation und der Ablagerungs-
raume jener Zeit ermoglichen. Fiir die jiingeren Epochen der Erdge-
schichte findet sich solche Information reichlich in den Sedimentgestei-
nen, beispielsweise in Form sedimentérer Strukturen oder fossiler Reste
der einstmaligen Pflanzen- und Tierwelt. Diese erdgeschichtlichen Do-
kumente erlauben in vielen Fillen eine prazise Rekonstruktion der da-
maligen Ablagerungsriume und der Umweltbedingungen.

Fir die unermesslich weit zuriickliegenden Zeitriume des Prikam-
briums und des frithen Paldozoikums (vgl. Tab. 1) sind aber nur aus-
nahmsweise unversehrte Sedimentgesteine erhalten geblieben. Mannig-
faltige Umwandlungen haben die seinerzeit verankerte Information ver-
wischt oder gar ausgeloscht, so dass eine paldogeographische Analyse mit
grossen Schwierigkeiten verbunden ist. Zudem muss man bedenken, dass
Granite und Gneise den iiberwiegenden Teil der bis heute erhaltenen Ge-
steine des Erdaltertums ausmachen. Diese Gesteine entstehen in den
Tiefen der Erdkruste, ihre Bildung kann deshalb nie direkt beobachtet
werden, wie das etwa bei Sedimenten oder bei vulkanischen Ablagerun-
gen der Fall ist. Sie treten erst in unser Blickfeld, wenn sie durch langan-
dauernde Hebungs- und Abtragungsvorginge an die Erdoberfliche ge-
bracht werden. Die Deutung dieser Tiefengesteine ist aber trotzdem
moglich, weil alle Ubergiinge zwischen den Erscheinungsformen in der
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Tiefe und den oberflichennah gebildeten beobachtet werden. Wir
konnen diese Beobachtungen zu Entwicklungsreihen zusammenfassen,
die uns Riickschliisse auf die Bildungsbedingungen der Tiefengesteine
ermoglichen. Tafel 1 im Anhang fasst schematisch die Entwicklung des
nordschweizerischen Grundgebirges zusammen und zeigt die verschie-
denen Prozesse, die im Verlaufe der Erdgeschichte die Gesteine verin-
derten.

Man nimmt an, dass die Bildung der éltesten Gesteine unserer Region
vor etwa 900 Mio. Jahren im Prakambrium begann. Es waren Sediment-
gesteine, die aber im Verlaufe der geologischen Entwicklung ins Erdin-
nere versenkt wurden, wo sie unter hohen Temperaturen und Driicken
umgewandelt wurden und wo gebirgsbildende Vorginge zu einer Verwi-
schung der alten Strukturen fithrten. Anstelle der urspriinglichen Sedi-
mentgesteine finden wir deshalb heute verschiedene Typen von kristalli-
nem Grundgebirge. Wir bezeichnen dieses aus Sedimentgesteinen stam-
mende Grundgebirge als Paragneis, im Gegensatz dazu werden die durch
Umwandlung ehemaliger Tiefengesteine entstandenen Gneise als Or-
thogneise bezeichnet.

Das kristalline Grundgebirge in der Nordschweiz ist, bis auf einige
kleinere Vorkommen ldngs dem Rhein bei Laufenburg, unter einem
Stapel von Sedimentgesteinen verborgen. Genaueren Einblick geben uns
einzig die Bohrungen, die bis ins kristalline Grundgebirge vorstiessen
(Fig. 1). Aus Bohrkernen kann allerdings nur sehr lokale Information ge-
wonnen werden; fiir die Ermittlung der grossraumigen Zusammenhinge
ist man deshalb auf zusitzliche Kenntnisse angewiesen. Diese konnen ei-
nerseits durch geophysikalische Aufnahmen (Seismik, Gravimetrie u.a.)
beschafft werden, andererseits ergeben sich aber auch aus dem Studium
des Grundgebirges im benachbarten Schwarzwald, wo das Grundgebirge
an der Erdoberfliache ansteht, niitzliche Hinweise auf die Verhiltnisse in
der Nordschweiz. Da die seismische Untersuchung des Grundgebirges
aufgrund seines gesteinsphysikalischen Aufbaus meist wenig erfolgreich
ist, gewinnt die vergleichende Analyse des Grundgebirges im benachbar-
ten Stidschwarzwald erheblich an Bedeutung. Wir gehen deshalb in unse-
rer Schilderung von den Verhéltnissen im Siidschwarzwald aus und ver-

Fig. 1: Geologische Ubersichtskarte des siidlichen Schwarzwaldes und der
Nordschweiz (aus Nagra, Technischer Bericht 84—25).
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gleichen das Bild, das sich uns bietet, mit den Aufschliissen, die uns die

Bohrungen der Nagra in der Nordschweiz gebracht haben.

Das kristalline Grundgebirge des Schwarzwaldes kann grob in zwei

Gesteinsfamilien unterschieden werden:

— Das iltere (privariszische) Gneisgebirge, dessen Gesteinsverband und
dessen wesentlichste Gefiigeelemente bereits vor der variszischen Ge-
birgsbildung (Tab. 1) entstanden.

— Diejiingeren (variszischen) Granitintrusionen (Plutone) und die damit
verbundenen Ganggesteine.

Die ilteren Gneise bilden dabei eine Art Gesteinsrahmen, in den wih-
rend der variszischen Gebirgsbildung (Tab. 1) langs ausgedehnten Zonen
Granitgesteine eindrangen. Man nimmt an, dass das Ausgangsmaterial
der Gneise in der Zeit des spiten Prikambriums entstand. Es handelte
sich um monotone Abfolgen aus klastischen Sedimenten (Trimmerge-
steine), die von benachbarten Festlandern in das marine Ablagerungsge-
biet unserer Gegend gebracht wurden (Fig. 2). Es waren vorwiegend
Grauwacken und Tone, die in einem tieferen Meeresbecken abgelagert
wurden. Da zu jener Zeit die Erdoberflache noch keine Pflanzendecke
trug, war das Gestein intensiv der Erosion ausgesetzt, so dass sich grosse

Fig. 2: Verhdltnisse im Prikambrium: Uber einem alten prikambrischen
Grundgebirge (3) kommen mdchtige Sedimentabfolgen zur Ablagerung (1).
Vulkane bringen vulkanische Tuffe in den marinen Ablagerungsraum (2).
Im tieferen Untergrund dringen magmatische Schmelzen in die Abfolge (4).
[Figur aus Nagra, NTB 84-25]
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Schuttmengen bilden konnten. Die Abfolge war mehrere tausend Meter
maichtig, was darauf hinweist, dass sich der Meeresboden kontinuierlich
absenkte. Ein spezieller Gneistyp in dieser Abfolge, die hellen, quarzrei-
chen Leptite, werden auf vulkanische Tuffe zuriickgefithrt. Zum Bild
jener Zeit gehoren deshalb auch aktive Vulkane, die wohl zum Teil auch
submarin titig waren. Im weiteren Verlauf der geologischen Entwicklung
wurden diese Ablagerungen durch gebirgsbildende Krifte in grossere
Tiefe versenkt, wo sie unter hoheren Driicken und Temperaturen umge-
wandelt («vergneist») wurden. Aus den Mineralassoziationen dieser Ge-
steine kann man schliessen, dass diese Umwandlung in etwa 15 km Tiefe
bei Temperaturen von 650—700 °C und bei Driicken von 4-5 kbar er-
folgtist. Es wird vermutet, dass diese erste Vergneisung etwa vor 570 Mio.
Jahren im Zusammenhang mit der assyntischen Gebirgsbildung erfolgt
ist, die Daten belegen dies allerdings nicht zweifelsfrei.

Die Ereignisse im nun folgenden Zeitalter des Paldozoikums (Tab. 1)
werden besser verstindlich, wenn man sich vorerst ein Bild von der An-
ordnung der Kontinente in den betreffenden Zeitabschnitten macht. Fig.
3 zeigt uns stark schematisch die Situation zu vier verschiedenen Zeit-
punkten.

In der Epoche des Kambriums bildet Europa einen eigenstindigen
Kontinent, der von den ibrigen Kontinenten durch verschiedene Ozeane
getrennt war. Die kambrischen Kontinente verschoben sich nun im
Verlaufe des Paldozoikums in der Weise, dass nach und nach alle Ozean-
becken geschlossen wurden. Die Ablagerungen in den Becken wurden
dabei zu Gebirgsgiirteln emporgepresst. Am Ende dieser Entwicklung
bildeten alle Kontinentalblocke einen riesigen Grosskontinent, Pangaea
genannt.

Zu Beginn der Epoche des Kambriums war das assyntische Gebirge
aus der Zeit des Prikambriums (Tab. 1) bereits weitgehend eingeebnet.
Die wenig metamorphen Sedimentserien des ausgehenden Prékam-
briums, die das assyntische Gneisgebirge einst iiberlagert hatten, waren
dabei wohl vollstédndig erodiert worden.

Wie bereits geschildert wurde, bildete das Schwarzwilder Grundge-
birge am Ende des Prikambriums eine ausgedehnte Gneismasse, die im
Verlaufe des frithen Paldozoikums (Tab. 1) weiter ausgestaltet wurde.
Vor etwa 520 Mio. Jahren kam es zu einer starken Erwdrmung des Gebir-
ges. Die Wirme breitete sich domartig von einem Zentrum im Bereich des
Zentralschwarzwaldes aus und fithrte schliesslich zur teilweisen Auf-
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Fig. 3: Schematische Darstellung der Drift der Kontinente fiir den Zeit-
raum des Paldozoikums.

schmelzung des Gesteins. Der Geologe nennt diesen Vorgang Anatexis.
Die dabei gebildeten Gesteine zeichnen sich durch unregelmissige
Bander und Lagen aus hellen Gesteinsbestandteilen aus, die das eher
dunkle Ausgangsgestein durchziehen. Man nimmt an, dass diese Vor-
gange mit der beginnenden kaledonischen Gebirgsbildung zusammen-
hingen.

Die nun folgende Phase der Erdgeschichte ist deutlich durch die Vor-
ginge im Zusammenhang mit der Entstehung des kaledonischen Gebir-
ges gekennzeichnet. Zwischen den beiden Urkontinenten von Europa
und Nordamerika lag im Kambrium der vor-kaledonische Ozean. Dieser
wurde im Verlaufe der kaledonischen Gebirgsbildung geschlossen und
das Material des Ozeanbeckens zum kaledonischen Gebirge aufgefaltet.
Diese Gebirgsbildung erfasste weite Teile Europas, ihre Spuren finden
sich heute vor allem in Skandinavien, Schottland und Irland.
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Fig. 4: Verhdltnisse an der Wende Kambrium/ Ordovicium: Eine domar-
tige Wiirmequelle bewirkt eine teilweise Aufschmelzung des alten Gesteins-
bestandes (1). Es entstehen verschiedene Typen anatektischer Gesteine (2).
[Figur aus Nagra, NTB 84-25]

Fig. 5: Verhdltnisse im mittleren Ordovicium: Die metamorphen Gesteine,
die aus der kaledonischen Gebirgsbildung hervorgingen (1), wurden aufge-
schmolzen (2) und drangen, vermutlich entlang von Schwdchezonen (3), in
héhere Stockwerke der Erdkruste ein.

[Figur aus Nagra, NTB 84-25]
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Im Schwarzwald wird die kaledonische Gebirgsbildung vor allem mit
einer regionalen Metamorphose in Verbindung gebracht, die zu einer
zweiten Vergneisung und Verfaltung der Gesteine fithrte. Das Gesteins-
material wurde dabei mechanisch durchbewegt, was sich in der Umkri-
stallisation von Mineralien und in einer Schieferung des Gesteins dussert
(Fig. 4 und Fig. 6).

Fig. 6: Aufschlussbilder aus dem Kanalisationsstollen von Laufenburg. Die

Bildbreite betrdgt jeweils ca. 1 Meter.

A) Hell- und dunkelgraue Bindergneise mit ausgeprdgter Schieferung.
Diese Gesteine sind aus sandigen und tonigen Lagen urspriinglicher Se-
dimente hervorgegangen.

B) Die Gneise werden vielerorts von hellen, massigen Pegmatitgingen
durchzogen. Diese hellen pegmatitischen Adern sind als Schmelzen in
die Gneise eingedrungen.
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Etwa vor 480 Mio. Jahren kam es zu einer zweiten anatektischen Phase.
Bei hohen Temperaturen bildeten sich sehr mobile, intrusionsfihige
Magmen, die in den bestehenden Gesteinskomplex eindrangen (Fig. 5).
Die anatektischen Gesteinskorper dieser Phase bilden oft langgestreckte
Korper, die sich uiber erhebliche Distanzen erstrecken und die mit weni-
ger metamorphen Serien abwechseln.

Durch die geschilderten Ereignisse waren aus den urspriinglichen Se-
dimentgesteinen Gneise entstanden. Solche Gesteine konnen am Rhein-
ufer sowie am Schlossberg bei Laufenburg beobachtet werden, sie
wurden aber auch in den Nagra-Bohrungen Kaisten und Leuggern beob-
achtet. Hervorragende Aufschliisse ergaben sich beim Bau eines Kanali-
sationsstollens unter dem Stidtchen Laufenburg. Es handelt sich hier um
hell- bis dunkelgraue Gneise und Anatexite, die unter dem Begriff
«Gneise vom Typ Laufenburgy zusammengefasst werden (Fig. 6). Diese
Gneise zeigen ein dinnplattiges, durch dunkle Glimmerlagen (Biotit)
ausgepragtes Schieferungsgefiige. Dieses Gefiige wird von jlingeren
Ganggesteinen (Aplite, Pegmatite) durchbrochen, ihre Bildung erfolgte
im Zusammenhang mit der variszischen Gebirgsbildung (vgl. Kapitel 3).
Diese vorwiegend hellen, grobkornigen Ganggesteine bilden oft parallel
verlaufende Gangscharen oder Adersysteme. ' '

3. Die variszische Gebirgsbildung: Granitintrusionen und Deformation

Durch Hebung und Erosion gelangten die urspriinglich in grosser Tiefe
auskristallisierten Gesteine wihrend des Devons in hohere Stockwerke
der Erdkruste. Unser Gebiet lag zu jener Zeit im Bereiche eines ausge-
dehnten, west-ost verlaufenden frithen variszischen Gebirgsgiirtels, der
sich am Nordrand des vor-variszischen Ozeans entwickelt hatte (Fig. 3).
Im nordlichen Vorland des Gebirges erstreckte sich ein «Mittelmeery bis
zum sog. «Old-red-Kontinent» im Norden. Vom Gebirgsgiirtel wuchsen
grosse Schuttfacher in dieses Meer (Fig. 7), wir finden sie heute in Form
michtiger Grauwackenserien. Tritbestrome transportierten das feinere
Material auch in kiistenfernere Gebiete, wo tonige Sedimente gebildet
wurden, die heute als Tonschiefer vorliegen. Aufgrund der speziellen tek-
tonischen Verhaltnisse in der Badenweiler-Lenzkirch-Zone (Fig. 1) blie-
ben Reste dieser Ablagerungen erhalten. Es sind dies die dltesten Ablage-
rungen unserer Region, die nicht mehr einer Metamorphose unterworfen
wurden.
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Fig. 7: Situation im Oberdevon: Vom friihen variszischen Gebirgsgiirtel
wird Abtragungsschutt in den marinen Sedimentationsraum im Norden (2)
geschiittet. Am Nordrand des Gebirges setzen erste tektonische Bewegungen
an der nachmaligen Badenweiler-Lenzkirch-Zone ein (1). In diese Periode
fallt die Intrusion der ersten variszischen Granitplutone (3).

[Figur aus Nagra, NTB 84-25]

Im Zeitraum vom Oberdevon bis in das Perm wird unser Gebiet end-
giltig von den Ereignissen der variszischen Gebirgsbildung erfasst. Der
im Verlaufe der kaledonischen Gebirgsbildung entstandene Kontinent
«Euramerika» wurde nun an den siidlichen Grosskontinent Gondwana
angeschweisst. Dabei wurde der vor-variszische Ozean geschlossen und
zum variszischen Gebirge aufgefaltet (Fig. 3).

Die variszische Gebirgsbildung wird durch grossraumige tektonische
Bewegungen, aber auch durch einen intensiven Magmatismus geprigt.
Letzterer dussert sich in der Bildung grosser Schmelzmassen vorwiegend
granitischer Zusammensetzung, die dann in mehreren Schiitben in unter-
schiedliche Niveaus der bestehenden Erdkruste eindrangen.

Im Siidschwarzwald konnen an verschiedenen Orten jeweils mehrere
Granitvorkommen im direkten Verband miteinander auftreten. Aus den
Kontakten der Granitkorper zueinander konnen Schliisse auf die Alters-
abfolge dieser Intrusionen gezogen werden. So muss beispielsweise ein
Granitpluton, der einen anderen durchschneidet, jiinger sein als dieser.
Eine sorgfiltige Untersuchung der Kontaktverhéltnisse zeigt uns deshalb
die relative Altersabfolge der Granitkorper auf. Diese Ergebnisse konnen
mit absoluten Altersbestimmungen, die auf Zerfallsprozessen radioakti-
ver Elemente im Gestein beruhen, ergénzt werden, so dass sich schluss-
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endlich die Altersabfolge der Intrusionen rekonstruieren liasst. Fiir die
Granite des Siidschwarzwaldes lassen sich danach grob drei Gruppen
unterscheiden:

— prikinematische Granite (z.T. auch Anatexite), die noch vor den
grossraumigen tektonischen Bewegungen ins Grundgebirge einge-
drungen sind.

— Synkinematische Granite, d.h. Granitabfolgen, die wihrend den tek-
tonischen Hauptbewegungsphasen intrudierten. Zu dieser Gruppe
wird u.a. der Granit von St. Blasien gerechnet.

— Spit- bis postkinematische Granite, die nach Ausklingen der Haupt-
bewegungen eindrangen und selbst somit nur geringe oder gar keine
Deformationserscheinungen mehr zeigen. Im Vergleich zu den dlteren
Graniten sind diese jiingsten Granitschmelzen hoher aufgestiegen und
in untiefen Krustenbereichen erstarrt. Zu dieser Gruppe gehoren der
Albtal-Granit (Biotit-Granit) sowie der Schluchsee- und der Barhalde-
Granit (Zweiglimmergranit).

Diese granitische Intrusionstétigkeit reichte zeitlich vom Oberdevon
bis ins Oberkarbon und umfasste somit einen Zeitraum von ungefahr 80
Millionen Jahren. Als spidtmagmatische Bildungen kristallisierten
danach die sog. Ganggesteine aus (Aplite, Pegmatite, etc.). Sie treten oft
in Scharen auf und weisen eher geringe Machtigkeiten auf (dm bis m-Be-
reich). Diese Gesteine wurden wihrend der Abkiihlung der Granite aus
Restschmelzen oder Restlosungen gebildet, ihre Platznahme erfolgte
entlang von Rissen und Spalten innerhalb der bereits fest erstarrten Gra-
nitkomplexe. Diese Ginge stehen somit genetisch in engem Zusammen-
hang mit den Granitplutonen; sie werden deshalb oft als Ganggefolg-
schaft eines bestimmten Granites bezeichnet.

Die in den Bohrungen Bottstein und Leuggern angetroffenen grobkor-
nigen Biotit-Granite mit Kalifeldspat-Grosskristallen als Einsprenglinge
(Fig. 8) sind der spit- bis postkinematischen Intrusionsphase zuzurech-
nen. Erste Resultate von radiometrischen Altersbestimmungen bestiti-
gen dies. Beide Granite zeigen beziiglich Mineralbestand und chemischer
Zusammensetzung grosse Ahnlichkeiten zueinander. Ein Unterschied
ergibt sich jedoch in der Tiefenlage der angebohrten Granitkorper (Bott-
stein 315 m, Leuggern 1387 m unter Terrain), im intensiveren Lagenbau
des Granites von Leuggern sowie im Umstand, dass in Leuggern im tiefe-
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Fig. 8: A) Grobkorniger Bottsteingranit mit hellen (Feldspdite, Quarz) und
dunklen (Biotit) Gemengteilen (Anschliff eines Bohrkerns aus 1277 m
Tiefe).

B) Als Vergleich dazu eine geschliffene Gesteinsplatte des Albtalgranites aus
dem Steinbruch am Tiefensteiner Schlossberg. Das Gestein ist grobkirnig
und zeigt Kalifeldspat-Grosskristalle von wechselnder Grisse (1-5 cm).

ren Bohrlochbereich eine sehr helle Zweiglimmergranitvarietit auftritt.
Man kann sich das damit erklaren, dass das Magma der Intrusion in zwei
kurz aufeinander folgenden Schiiben in das Umgebungsgestein eindrang.

Beide Granite weisen starke spithydrothermale Umwandlungser-
scheinungen auf. Dies manifestiert sich makroskopisch durch eine starke
Vertonung der Plagioklase (Kalknatronfeldspite) oder durch eine Rot-
farbung des Gesteins. Diese Umwandlungen erfolgten im Zusammen-
hang mit der Zirkulation von heissen Losungen, die bevorzugt entlang
von Kliiften, Rissen und Storungszonen durch das Gestein zirkulierten.
Man spricht von hydrothermalen Umwandlungen. Aufgrund von radio-
metrischen Altersbestimmungen an Umwandlungsprodukten (Tonmi-
neralien) diirfte diese hydrothermale Titigkeit tiber eine lange Zeitdauer
sowie wihrend mehreren Phasen gewirkt haben.

Die Bildung von Granitintrusionen hat, wie geschildert wurde, wih-
rend der ganzen Dauer der variszischen Gebirgsbildung stattgefunden.
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Fig. 9: Verhdltnisse an der Wende Unterkarbon/ Oberkarbon: Im Zuge der
variszischen Gebirgsbildung sind die unterkarbonischen Sedimentbecken
zusammengedriickt und gehoben worden (1). In der Tiefe dringen graniti-
sche Intrusionen in den Gebirgskorper ein (2). In den intramontanen Becken
des Gebirges werden festlindische Sedimente abgelagert (3).

[Figur aus Nagra, NTB 84—-25]

Wir versuchen nun im folgenden, diese magmatischen Vorginge mit dem
tektonischen Geschehen zu vergleichen und daraus ein Bild vom Ablauf
der variszischen Orogenese zu entwickeln.

Bereits im Oberdevon deutet der sporadisch auftretende Vulkanismus
darauf hin, dass die variszische Gebirgsbildung unser Gebiet erreicht hat.
Zu dieser Zeit bildeten sich die ersten Granitintrusionen, wir bezeichne-
ten sie vorgingig als prikinematische Granite.

Im Unterkarbon beobachtet man einen Hohepunkt der magmatischen
und vulkanischen Tatigkeit. Der variszische Gebirgsgiirtel wurde zu
dieser Zeit zunehmend herausgehoben und auf das nordliche Vorland
iiberschoben. Die Granitintrusionen bildeten sich vorzugsweise entlang
alterer Strukturfugen, so dass sie sich langs eigentlicher Intrusionsgiirtel
aufreihen.

Die unterkarbonischen Meeresbecken, die seit dem Devon bestanden,
wurden in dieser Phase zunehmend durch tektonische Vorgidnge ein-
geengt und gehoben. Dies kommt deutlich in den Sedimenten zum Aus-
druck, die marinen Ablagerungen des Unterkarbons werden nach und
nach von festlindischen Ablagerungen abgeldst. Es dominieren nun
Konglomerate und Arkosen, die mit vulkanischen Ablagerungen ab-
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wechseln (Fig. 9). Die Konglomerate enthalten unter anderem auch Ge-
rolle des Granites von St. Blasien und anderer synkinematischer Granite;
die Erosion hatte demnach bereits am Ende des Unterkarbons die ersten
Granitplutone freigelegt. Dies illustriert eindriicklich die intensiven He-
bungen, die diese Phase der variszischen Gebirgsbildung begleiteten.

Am Ende des Unterkarbons hatte die Front des variszischen Gebirges
das Ruhrgebiet erreicht. Im Innern des Gebirges beobachtet man nun
zahlreiche grosse Verwerfungen, die den Gebirgsrumpf in einzelne
Schollen zerlegen. Diese Bruchtektonik kennzeichnet die gesamte Pe-
riode des Oberkarbons und des unteren Perms. Sie fithrte in weiten Teilen
Europas zur Bildung ausgedehnter Senken, in denen sich bald einmal
Binnenseen entwickeln konnten.

Auch im Gebiete der Nordschweiz begann im Oberkarbon die Ent-
wicklung einer derartigen Senke. Die Geologen hatten seit bald einem
Jahrhundert diesen Karbontrog vergeblich gesucht. Es blieb den Tief-
bohrungen der Nagra vorbehalten, erstmalig diesen Nordschweizer Per-
mokarbon-Trog nachzuweisen. Die Bohrungen Weiach und Riniken
haben die entsprechenden Ablagerungen durchbohrt, so dass wir iiber die
Entwicklung der Verhiltnisse im Trog recht gut informiert sind.

In der Bohrung Weiach wurde die gesamte Trogfiillung durchfahren,
wihrend man in Riniken in den Ablagerungen des Perm stecken blieb.
An der Basis der Sedimentabfolge in Weiach beobachtete man eine Serie
aus Sand- und Siltsteinen, wobei die letzteren hiaufig Wurzelreste enthal-
ten. Die sedimentiren Strukturen der Sandsteine zeigen, dass sie in einem
maandrierenden Flusssystem entstanden. Die Sandsteine entsprechen
den Hauptrinnen des Flusses, wihrend die feinkornigen Siltsteine sich
bei periodischen Uberschwemmungen der Niederungen des Flusstales
bildeten. Pflanzenreste weisen darauf hin, dass das Tal eine Pflanzen-
decke aufwies. Vulkanische Tuffe, die ab und zu in die permokarboni-
schen Ablagerungen eingeschaltet sind, belegen, dass im Hinterland des
Troges aktiver Vulkanismus vorhanden war. Der Trog war zu dieser Zeit
nicht sehr tief, es handelte sich vielmehr um eine breite Talebene, die von
den bereits stark abgetragenen Hohenziigen des variszischen Gebirges
umsdumt wurde.

Die Flusssedimente werden in Weiach von Ablagerungen abgelost, die
sich durch zahlreiche Kohlenfléze auszeichnen. Es wurden 35 Floze mit
einer gesamten Michtigkeit von rund 32 m gezihlt. Die Kohlenlagen
stecken in Ablagerungen, die neben Arkosen, Sand- und Siltsteinen auch
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bituminose Tone und Algenkalke enthalten. Dies sind typische Seeabla-
gerungen. In der Senke hatten sich demnach Binnenseen gebildet, die von
ausgedehnten Sumpf- und Moorgebieten umgeben waren. Von den Ho-
henziigen des Trograndes erstreckten sich Flussdeltas in die Niederun-
gen; das feuchtwarme Klima der Karbonzeit begiinstigte die Entwick-
lung einer dichten Pflanzendecke. Die Fossilien der Bohrung Weiach
zeigen, dass es sich um «Geholze» aus Baumfarnen (Fig. 10), Barlappen
und Schachtelhalmen gehandelt hat. Oswald Heer gab in seinem Werk
tiber die Urwelt der Schweiz vor mehr als hundert Jahren eine eindriickli-
che Darstellung dieser Steinkohlenwilder (Fig. 11).

Die Uberreste dieser Flora sammelten sich in den Mooren und Siimp-
fen an, wo sie unter Luftabschluss zu Torf umgewandelt wurden. Ande-
rungen des Wasserspiegels im See bewirkten, dass die Torflager von Zeit
zu Zeit mit sandigen Seeablagerungen iiberdeckt wurden.

Die Bildung der Torflager hielt iiber lange Zeit an, erst zu Beginn der
Permzeit machte sich allmdhlich ein Umschwung bemerkbar. Das
humide Tropenklima wurde von einem trockenen, semiariden bis ariden
Wiistenklima abgelost. Dieser Klimaumschwung zeigt sich deutlich in
der Farbe der entsprechenden Gesteine; waren die Fluss- und Seeablage-
rungen meist dunkel gefarbt, so dominieren nun zunehmend intensive
Rottone. Die Formationen des unteren Perms werden deshalb nicht zu
Unrecht Rotliegendes genannt.

Diese Ablagerungen des Rotliegenden bestehen in ihrem unteren Teil
aus sehr grobkornigen Sedimenten, hauptséichlich Brekzien und Konglo-
merate (Trimmergesteine), die teilweise bis 20 Zentimeter grosse Grund-
gebirgsbrocken enthalten. Man nennt diese Ablagerungen auch Fanglo-
merate, sie stellen den Erosionsschutt der umliegenden Grundgebirgs-
landschaft dar. Sie bildeten sich, wenn bei den episodischen starken Re-
genfillen im Wiistengebiet kurzzeitig reissende Biche entstanden, die
grosse Mengen an Lockermaterial in die Senken transportierten. Diese
Schlammstrome trockneten danach aus und bildeten schliesslich die ty-
pischen, schlecht geschichteten Fanglomerate.

Die stellenweise grosse Michtigkeit dieser Abfolge (in Riniken wurden
rund 600 m erbohrt) zeigt uns, dass die relative tektonische Ruhe, die den
Zeitraum vom Oberkarbon zum Unterperm ausgezeichnet hatte, nun
einer weiteren Phase der variszischen Gebirgsbildung Platz machte.
Diese «Saalische-Phase» setzt zu Beginn der Oberrotliegend-Zeit ein; sie
dussert sich im regionalen Rahmen weniger in grossen Faltungs- und
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Deckgebirge (Rotliegendes bis Tertidr)

Oberdevon bis Karbon
Sedimente, Vulkanite und Metamorphite

Deckenartiger Quarzporphyr von Stockberg (Perr
Spdt- bis postkinematische variszische Granite
Friilh— bis synkinematische variszische Granite
Gneise, schwach anatektisch iiberprdagt

Gneise, stark anatektisch iiberprdgt

Mafische und ultramafische Gesteine

Wichtigste Storungslinien

Bohrungen

NAGRA -Tiefbohrungen
Andere Bohrungen
Granit

Gneis

Kote (NN) der Kristallinoberflche



SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DER ENTWICKLUNG DES

NORDSCHWEIZERISCHEN GRUNDGEBIRGES

Praekambrium

Perm

©@ OO 006

Sedimentation des Ausgangsmaterials des Grundgebirges:
Grauwacken, Tone und vulkanische Tuffe

Versenkung der Sedimente in die Tiefe: regionale
Metamorphose (1. Vergneisung)

Lokale Aufschmelzung des Gesteins in grosser Tiefe in-
folge hoher Temperaturbedingungen: Mobilisierung
granitischer Schmelzen (1. Anatexis)

Unter Einwirkung gebirgsbildender Krdfte werden die
Gesteine unter mechanischem Druck umgeformt = Dynamometa-
morphose (2. Vergneisung)

Teilweise Aufschmelzung des Gesteins (2. Anatexis)

Tiefgreifende Verdnderung des Grundgebirges im Zuge der
variszischen Gebirgsbildung: Zahlreiche Granite dringen
in den bereits anatektisch iiberprigten Gesteinsrahmen
ein (synkinematische Granite)

Aufdringen von granitischen Schmelzen in untiefe Krusten-
bereiche (postkinematische Granite mit Ganggefolgschaft).
Die darauf folgende Hebungsphase bringt die Granite relativ
schnell an die Erdoberflédche, wo sie durch Erosion weit-
gehend freigelegt werden. Der ganze Siidschwarzwald stellt
im Oberkarbon und Perm ein Abtragungsgebiet dar.

TIEFE

Orogenesen >

Prékambrium

Sedimentation

\

Versenkung und

regionale Metamorphose

I.Vergneisung
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zunehmend
(prograd)

I.Anatexis und

II.Vergneisung

Granitbildung (+++Y

abnehmend
(retrograd)

II.Anatexis

variszisch

Synkinematische
Granitintrusionen

Postkinematische
Granitintrusionen
mit Ganggefolgschaft

Tafel

I




Fig. 10: Bruchstiick eines Farnwedels aus den Schichten des Stephanien
(Oberkarbon) der Bohrung Weiach. Durchmesser des Bohrkerns ca. 12 cm.
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Fig. 11: Darstellung des
Urwelt der Schweiz.

«Steinkohlenwaldes» in O. Heer (1865): Die
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Fig. 12: Schnitte durch den Nordschweizer Permokarbon-Trog (mesozo-
ische Deckschichten nicht dargestellt). Diese Schnitte illustrieren gut die
Auswirkungen der saalischen Tektonik. Die Trogfiillung wurde stark zer-
brochen und lings steilstehender Uberschiebungen zusammengedriickt. Die
Schichten des Karbons wurden schematisch mit gleicher Mdichtigkeit einge-
tragen, da keine detaillierten Angaben vorliegen.

Die Profile sind Interpretationen von Prof. H. P. Laubscher, Basel
Schnitt A-A’: Kaisten—Hornussen—Thalheim

Schnitt C-C': Hottwil-Brugg—Birrfeld

M: Mandacher-Storung

L? Léigern-Storung

P's Basis Buntsandstein
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Uberschiebungsvorgingen als in einer dramatischen Steigerung der
Bruchtektonik. Die Saalische-Phase fithrt zu einer weiteren Zerstiicke-
lung des alten variszischen Sockels. Die nord-siid gerichtete Tektonik, die
zu einer Schliessung des vor-variszischen Ozeans gefiihrt hatte (Fig. 3),
machte nun einer west-ost gerichteten Tektonik Platz, dieithren Ausdruck
in der Bildung des Ural-Gebirges im Osten fand.

Grosse Horizontalverschiebungen fithrten in Europa zu einer intensi-
ven Zerscherung der oberkarbonischen Sediment-Troge. Diese Vorgénge
bewirkten eine starke Deformation der Trogfiillungen und fiithrten zu
einem dusserst komplizierten internen Bau dieser Troge. Auch der Nord-
schweizer Permokarbon-Trog wurde von diesen Ereignissen betroffen,
Fig. 12 zeigt zwei Querprofile durch den Trog, die gut die Wirkungen der
kompressiven tektonischen Vorginge wihrend der saalischen Phase il-
lustrieren.

Im oberen Rotliegenden klingt die tektonische Unruhe der saalischen
Phase langsam ab. Das Relief zwischen Graben und Hinterland wird zu-
nehmend ausgeglichen. Die Sedimente werden feinkorniger, man findet
nun Ton- und Siltsteine, die ab und zu auch fossile Bodenhorizonte ent-
halten. Diese Ablagerungen greifen weit tiber die «saalischen Troge»
hinaus, sie zeigen uns, dass die tektonische Ausgestaltung der Troge vor-
erst abgeschlossen war. Diese Ruheperiode hielt fur die gesamte Zeit-
dauer des Erdmittelalters (Mesozoikum) an; erst in jungerer Zeit, im Ter-
tiar, kam es im Gefolge der alpinen Gebirgsbildung zu einer Reaktivie-
rung der alten Strukturen. Doch davon soll in einem weiteren Aufsatz be-
richtet werden.
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Glossar

Anatexis:

Aplit:
Arkose:
Assyntische
Faltung:

Ergussgesteine:
(Vulkanite)

Ganggesteine:
Gneis:

Granit;

Grauwacke:

Hydrothermale
Bildungen:
Intrusion:

Kaledonische
Faltung:

Konglomerat:

Leptit:
Magma:
Metamorphose:

Old Red:

Teilweise oder vollige Wiederaufschmelzung eines festen Gesteins infolge
starker Temperaturerhohung wiahrend der Versenkung des Gesteinsver-
bandes in grossere Erdtiefen oder beim Eindringen grosserer Magmen-
massen in den betreffenden Gesteinskomplex.

Helles, feinkorniges Ganggestein, vorwiegend aus Feldspat und Quarz
bestehend.

Sandstein mit iiber 25% Feldspat-Kornern.

Nach dem Assynt-Distrikt (Schottland) benannte Phase der Gebirgsbil-
dung, die vor 600—1000 Millionen Jahren stattgefunden hat.

An der Erdoberfliche erstarrte Gesteine. Der grosse Temperaturunter-
schied zwischen Schmelze und Umgebung fiithrte zu einer raschen Ab-
kithlung und Erstarrung. Die Ergussgesteine sind deshalb in der Regel
feinkdrnig oder aber porphyrisch ausgebildet, d.h. es liegen Einspreng-
linge aus grosseren Kiristallen in einer feinkdrnigen, oft auch glasigen
Grundmasse.

Entlang von Spalten und Rissen aufgedrungene, aus magmatischen
Schmelzen auskristallisierte Gesteine.

Metamorphes Gestein mit deutlichem Parallelgefiige. Als Hauptgemeng-
teile treten auf: Feldspat, Quarz, Glimmer.

Fein- bis grobkdrniges, massiges Gestein mit Quarz, Alkalifeldspat, Pla-
gioklas und Glimmer als Hauptgemengteile. Enthilt der Granit sowohl
hellen Glimmer (Muskowit) wie auch dunklen (Biotit), so spricht man
von Zweiglimmergraniten.

Graue bis graugriine Sandsteine, zur Hauptsache aus Quarz und Feldspat
bestehend. Charakteristisch ist ein hoher Anteil an Gesteinsbruch-
stiicken. Die Bezeichnung wird meist nur fiir paldozoische und dltere Ge-
steine verwendet.

Auskristallisation von Mineralen aus gas- und salzreichen wiésserigen
Losungen im Temperaturbereich von 30 bis 300 °C.

Das Eindringen des Magmas zwischen andere Gesteine in Form von
Stocken, Gingen etc. Die Tiefenlage der Intrusionskérper innerhalb der
Erdkruste wird als Intrusionsniveau bezeichnet. Bei grosseren Intru-
sionskorpern spricht man von Plutonen.

Bezeichnung fiir eine Gebirgsbildung, die im Silur bis Unterdevon (ca.
430-390 Millionen Jahren) zur Auffaltung grosser Gebirgsketten (z. B.
Norwegen, Schottland) gefiihrt hat.

Grobklastisches Sedimentgestein aus abgerundeten Gesteinstrimmern
(Gerollen), die durch ein kalkiges, kieseliges oder toniges Bindemittel
miteinander verkittet sind.

Dichtes, helles SiO,-reiches metamorphes Gestein (umgewandelte Vul-
kanite).

Natiirliche, meist silikatische Schmelze mit Temperaturen zwischen 650
bis 1400°C.

Umwandlung des Mineralbestandes von Gesteinen in der Erdkruste in-
folge Druck- und/oder Temperaturdnderungen.

Bezeichnung fiir kontinentale Ablagerungen des Devons (vor ca. 380
Millionen Jahren) mit meist rot gefarbten klastischen Sedimentgesteinen.
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Orogenese: Prozess der Gebirgsbildung (Faltung, Uberschiebung). Die Ursachen der
Gebirgsbildung sind in grossen Tiefen der Erdkruste zu suchen. Nach den
Modellvorstellungen der Plattentektonik sind langsame Fliessbewegun-
gen in einer sich plastisch verhaltenden Tiefenzone unterhalb 100-150
km verantwortlich fiir die Verformung der héheren, starreren Bereiche
(Kontinentalplatten).

Pegmatit: Sehr grobkorniges magmatisches Gestein, das aus einer an fliichtigen Be-
standteilen reichen Restschmelze plutonischer Magmen erstarrt ist. Diese
Restschmelzen drangen bevorzugt entlang von Spalten und Rissen ein
und treten deshalb meist in Form von Gingen oder Linsen in den ober-
sten Teilen granitischer Gesteine oder in deren Randbereichen auf.

Pelite: Feinklastische Sedimentgesteine mit Korngréssen < 0,02 mm.

Siltstein: Feinkorniges Triimmergestein dhnlich einem Tonstein, aber mit etwas
groberen Sedimentpartikeln.

Tektonik: Lehre vom strukturellen Aufbau der Erdkruste, den Bewegungsvorgin-

gen und den diese verursachenden Kriften.

Tiefengesteine: Gesteine, die in 1-30 km Tiefe im Innern der festen Erdkruste erstarrt

(Plutonite) sind. Der oft nicht sehr grosse Temperaturunterschied zwischen Schmelze
und Umgebung fiithrt zu einer langsam erfolgenden Kristallisation. Da-
durch entstehen meist mittel- bis grobkornige, gleichkdrnige Gesteine.
Grossere Gesteinskorper werden als Plutone bezeichnet.

Tuff: Verfestigtes vulkanisches Auswurfprodukt, hiufig geschichtet.
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