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B. 85. Ordentliche Generalversammlung

Administrative Sitzung, Sonntag, 5. Oktober 1969, 8.00 Uhr,
in der Handelshochschule St. Gallen

Vorsitz: W. NABHOLZ, Prisident
Anwesend: etwa 25 Mitglieder

1. Das Protokoll iliber die Jahresversammlung in Einsiedeln gibt zu keinen Be-

merkungen Anlass.
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3

10.

11

12.

13.

Bericht des Vorstandes fiir 1968/69 611

Der Jahresbericht des Prasidenten wird von W. NABHOLZ verlesen.

A. BURGER orientiert liber die Association Internationale des Hydrogéologues
(AIH). Diese Vereinigung wird in jedem Land durch ein Landeskomitee vertreten.
Das schweizerische Komitee, das 1967 15 Mitglieder zdhlte, méchte sich in einer
geeigneten Form der SNG anschliessen. Dabei wurden auch Kontakte mit der
SGG aufgenommen. Eingehende Diskussionen mit dem Vorstand der SGG so-
wie 1m Schosse des l.andeskomitees der AIH fiihrten zum Schluss, dass eine
Assoziierung mit der SGG in Form einer Sektion der letzteren den Bediirfnissen
am besten Rechnung tragen wiirde. Diese Sektion Hydrogeologie sollte die
Moglichkeit haben, eigene Versammlungen abzuhalten und in den Eclogae zu
publizieren.

Der Prasident unterstiitzt den vorgesehenen Zusammenschluss, der in
Anwendung von Art. 3c der Statuten der SGG zu verstehen ist. Eine eventuelle
zukiinftige Statutendnderung sollte jedoch nicht ausgeschlossen werden. Die
Versammlung billigt diskussionslos und einstimmig die Bildung der vorgesehenen
Sektion.

Der Bericht liber die Eclogae wird vom Redaktor verlesen und vom Présidenten
verdankt.
L. PuGIN berichtet liber Rechnungsabschluss und Bilanz fiir 1968.

. Der Bericht der Rechnungsrevisoren liegt vervielfiltigt vor und wird entgegen-

genommen.
Auf Antrag von Prof. VONDERSCHMITT wird einstimmig und unter Verdankung
der geleisteten Arbeit Entlastung des Vorstandes beschlossen.

. Das Budget fiir 1969 wird vom Kassier vorgelegt und von der Versammlung

stillschweigend genehmigt.

Auf Antrag des Vorstandes wird der Mitgliederbeitrag auf Fr. 30.— fiir persén-
liche Mitglieder und auf Fr. 40. — fiir unpersonliche belassen. Hingegen wird be-
schlossen, die lebensldngliche Mitgliedschaft auf Fr. 1000.— zu erh6hen. Um die
Rechnungsstellung zu vereinfachen wird neu die Erhebung eines Beitrags fiir
lebensldngliche Mitgliedschaft mit Erhalt der Eclogae in gebundener Form ein-
gefiihrt und auf Fr. 1250.— festgesetzt.

Der angekiindigte Riicktritt von L. PUGIN aus dem Vorstand der Gesellschaft
wird vom Prisidenten bedauert. Prof. PUGIN war seit 1957 Mitglied des Vorstands,
von 1962-1964 als Sekretér, seit 1965 als Kassier der Gesellschaft titig. Die
grosse und gewissenhaft ausgefiihrte Arbeit des Demissiondrs wird von W.
NaBHOLzZ gewiirdigt und herzlich verdankt. Als rcuzs Vorstandsmitglied wird
CH. EMMENEGGER, Fribourg, vorgeschlagen und cinstimmig gewéhlt.

Als Ersatz fiir den zuriicktretenden Rechnungsrevisor F. ALLEMANN wird TH.
KEemPF, Ziirich, gewihlt.

Der Président orientiert tber Bestrebungen zur Zusammenarbeit auf dem
Gebiete der Ozeanographie und Limnologie. Er weist auf die Bildung einer
Kommission der SNG hin, die sich mit solchen Fragen befassen soll.

R. HANTKE wiinscht, dass die Hauptvortrige der SNG nach Modglichkeit nicht
mit den Sektionssitzungen kollidieren sollten. W. NaBHOLz weist auf die spe-
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ziellen organisatorischen Schwierigkeiten der diesjahrigen Tagung hin. Anldsslich
der ndachsten Versammlung, die vom 16. bis 18. Oktober 1970 in Basel stattfinden
wird, sollte sich diese Kollision vermeiden lassen, da die Erdwissenschaften
Zentralthema der SNG sein werden.

Schluss der Sitzung: 8.50 Uhr.
Der stellvertretende Protokollfiihrer: R. HERB

Wissenschaftliche Sitzung
Samstag, 4. und Sonntag, 5. Oktober 1969

Zugleich Sitzung der Sektion fiir Geologie der SNG und gemeinsam
mit der Schweizerischen Paldontologischen Gesellschaft

Es wurden folgende Referate vorgetragen:

ANDRE BURGER (Neuchitel): Hydrogéologie des roches fissurées non karstiques.

HEINRICH JACKLI (Ziirich): Grundwassertypen. Kriterien zur Klassifikation von
Grundwasservorkommen. Erscheint in Eclogae geol. Helv. 63/2.

FRIEDRICH SAXER (St. Gallen): Die hydrogeologische Karte des Kantons St. Gallen.

RoLF F. RutscH (Bern): Probleme der Grundwassererschliessung und des Grund-
wasserschutzes im schweizerischen Mittelland. Erscheint in Eclogae geol. Helv. 63/2.

Laszro KIRALY (Neuchétel): Anisotropie et hétérogénéité de la perméabilité dans les
calcaires. Siehe S. 613 dieses Hefts.

JEAN-PIERRE TRIPET et J. J. WAGNER (Neuchatel et Geneve): Une méthode particu-
liere de prospection électrique du sous-sol appliquée a la délimitation d’un
aquifére calcaire, avec essais par modele réduit. Erscheint in Eclogae geol. Helv. 63/2.

GAD AMBERGER (Genéve): Etude comparative de diverses méthodes de détermination
des caractéristiques hydrogéologiques appliquées a des aquiféres quaternaires de
la région de Geneve. Siche S. 619 dieses Hefts.

HANSIORG SCHMASSMANN (Liestal): Grundlagen- und Konsequenzkarten fiir die
angewandte Hydrogeologie. Siehe S. 623 dieses Hefts.

PAauL NANNY (Ziirich): Die Grundwasserverhéltnisse im Fiirstentum Liechtenstein.

ARMIN VON Moos und PAuL NANNY (Ziirich): Hydrogeologie des Klettgaus SH.

RENE V. BLAU, GIANNI DELLA VALLE und HANS WUTHRICH (Bern): Die Geohydro-
logische Karte des Kantons Bern. Erscheint in Eclogae geol. Helv. 63/2.

RENE V. BLAU und Urs P. SCHLUNEGGER (Bern): Erfahrungen bei einem Unfall mit
Benzin. Erscheint in Eclogae geol. Helv. 63/2.

Huco FrOHLICHER (Olten): Hydrogeologische Untersuchungen im Diinnern- und
Aaretal, Oensingen-Aarau.

ADRIEN JAYET et GAD AMBERGER (Geneéve): L’interglaciaire Riss-Wiirm de Sous-
Terre 2 Gengve. Siehe S. 629 dieses Hefts.

RENE HANTKE (Ziirich): Zur Datierung spateiszeitlicher Gletscherstinde am Rande
des Sintisgebirges. Erscheint in Eclogae geol. Helv. 63/2.

VoLKER DIETRICH (Ziirich): Die Oberhalbsteiner Talbildung im Tertidr — ein Ver-
gleich zwischen den Ophiolithen und deren Detritus in der ostschweizerischen
Molasse. Siehe S. 637 dieses Hefts.
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LAaszrLo KIRALY (Neuchitel): Anisotropie et hétérogénéité de la perméabilité dans les
calcaires fissurés. Avec 3 figures dans le texte.

RESUME

La possibilité d’estimer I'anisotropie et I’hétérogénéité de la perméabilité a partir de paramétres
géologiques (notamment a partir de I'étude statistique de la fissuration) est montrée.

l. Introduction

Les recherches hydrogéologiques des dernieres années (P. MEyBooMm, 1966;
FREEZE and WITHERSPOON, 1966; J. ToTH, 1962, 1963, 1968) ont montré I'importance
de la délimitation des systemes d’écoulement hydrodynamiques a l'intérieur des
nappes d’eau souterraines. Le systéeme d’écoulement hydrodynamique (J. ToTH, 1962)
est une classe d'équivalence dans I'’ensemble des lignes d’écoulement fictives, c’est-a-
dire, dans le champ des vecteurs vitesses de filtration ¢g. Le champ ¢ peut étre calculé
dans le cadre de la loi expérimentale de Darcy:

g—KJ (1
g — vecteur vitesse de filtration

J = grad ¢, ¢ étant le potentiel hydraulique (potentiel de force, conformément a
M. K. HUBBERT, 1940).

K — la perméabilité (tenseur de second ordre, dans le cas général).

La contribution la plus importante de I'hydrogéologue pour le calcul du champ

¢ est la reconstitution du champ K, car K ne dépend que du milieu poreux solide et
des propriétés physiques du liquide.

2. Tenseur de perméabilité et fissuration
2.1. Circulation dans les fissures
Hypotheses:

HI1: I'eau circule dans des fissures planes et continues a l'intérieur d’un volume
«¢élémentaire» de roches.

H2: la conductivité hydraulique est isotrope dans le plan des fissures.
H3: le terrain est saturé.

b

Fig. 1. Schéma bidimensionnel pour le calcul du tenseur de perméabilité.
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Le role du tenseur K est de transformer (linéairement) le vecteur J en le vecteur q.
Dans un terrain anisotrope ¢ n’est, généralement, pas paralléle a J. Un seul groupe

de fissures «paralleles» rend déja le terrain anisotrope et K peut étre calculé a partir
de la géométrie des fissures. La Figure 1 montre la situation en deux dimensicns.
La généralisation pour trois dimensions est immédiate et les résultats sont écrits
directement pour trois dimensions.

Dans une fissure, de largeur d, on a (WITTKE und Louis, 1968):
§=2L 7, (271 2)

= accélération due a la gravité,
largeur de la fissure,
= viscosité cinématique du liquide,

ou g
d
v
.7,, est la combinaison linéaire de 7 et de J:

Jy = J—(n.J)n 3)

Si I est le tenseur identique et # ® n est le produit tensoriel de n par elle-méme,
alors I’équation (3) s’écrit:

J,=1—(n@nJ = [[—n@nlJ = A4J

ou
(] —— Yf) —X1X2 — .\'1,\’3—
A= [[—n®n] = | —x2x1 (1 -x§) — X2X3
—X3X1 —X3X2 (1 —x%)
L’équation (2) devient
% g 3=“’
& = T d3AJ
ou
K— & 34
K T d3 A 4)
est le tenseur de perméabilité et B
G =d34 (5)

est la perméabilité intrinséque ou géométrique.

Si ’on a f fissures par métre (dans la direction de n), les formules (4) et (5) de-
viennent:

_ -
K= £ fa24 (6)
G = fd3A (7)

C’est donc la perméabilité intrinséque qui rend le terrain anisotrope, mais G peut
étre exprimé uniquement a I’aide des trois parameétres de la fissuration: f, d et n.
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En cas de N groupes de fissures, on aura:

I

|
I

(8)

Qll
I

©)

M LDM

]
—

i
2.2. Circulation dans les intersections des fissures

Hypotheses:

H4: L’eau circule surtout dans les intersections des fissures.

H5: Une intersection de fissures est assimilée a un tuyau de section circulaire et
de diamétre d.

H3: Le terrain est saturé.
N groupes de fissures déterminent (KIRALY, 1969)

_ (N} - NN
- (3) = 2
faisceaux d’intersections, d’orientation
n, = i i<
|7 A i | P=1 i, N—1
Ja= o N
R (— M

et de densité
Fy :fi-fj(l”i A ”j|) [E-2]

Pour un seul faisceau d’intersections, on a:

5= ( B Fd4[r?5®r31']) J=K7J

128 v
donc
=# gi_-(i ar -
K= e Fd*[m ®m] (10)
G = Fd4[m ®m). (11)
Pour M faisceaux d’intersections, on a:
- M _
K =) K, (12)
k-1
et
- M
G =2 G,. (13)
k=1

2.3. Les ellipsoides de perméabilité. Directions principales.

—

Les vecteurs propres Vi, Vs, V3, associés aux valeurs propres 41 >4 >43 de la
matrice K ou G donnent les directions des perméabilités principales K;, K;; et K;;;.
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Ces derniéres ont pour valeurs: K; = 41} K;; = A2 K;;; = Z3. Les ellipsoides cons-
truites avec les demi-axes [/K,, | K, V K;;; ou 1)) K, 1)) K, 1)V K,y permettent le
passage de ¢ a J ou de J a ¢ selon une méthode graphique simple décrite par

LiakorouLos (1965).
2.4. Exemple d’estimation de K
Admettons la validité statistique du schéma simplifié suivant (Fig. 2):
[
=
el
S4 =
= o=
Do =G
\%sz s3,~

¥ o

0

Fig. 2. Orientation théorique des groupes de fissures (projection équi-surface).

a) dans la base orthonormée des couches (axe des x = direction du pendage; axe
des y = direction des strates; axe des z = normale des strates), I'orientation
moyenne des principaux groupes de fissures est constante.

b) les groupes sont:
SO = joints de stratification; S1 = fissures de tension; S2 = «Plattung» des
auteurs allemands; S3 = cisaillements senestres; S4 = cisaillements dextres.

c) dans la base des couches, les normales n; sont représentées par les matrices-
colonnes suivantes:
no=1[001); m=1[010]; na=[100]; n3 = [0,643 0,766 0]';
na = [—0,643 0,766 0]'.
d) les fréquences sont (dimension: m1):
fo=d =2 fs=1;f =05;f1 =0,5.
e) ouverture des joints: :
do = dl == dz = d3 = dq = l[mm] =" 10—3[m].
f) constantes physiques:
g =981 [ms2]; »= 10" [m2s1].
D’apres ces données, on aura:
6,6-10° 0 0
G=JXfdl—non] = 0 54100 0 [m2]
0 0 3-10°
53103 0 0
K= ", -G=| 0 44103 0 |[ms1].
0 0 2,4-10-3
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En admettant une ouverture d; = 0,1 on obtient:
53106 0 0
K — 0 44106 0
0 0 24.10°

l.a matrice K est le tenseur de perméabilité dans la base des couches. Connaissant
I'orientation des couches dans la base des coordonnées géographiques ordinaires, on
calcule facilement la matrice de transition B et son inverse B-!. Dans la base des
coordonnées géographiques, le tenseur de perméabilité K, sera: K,; = B-1KB.

Ces estimations sont compatibles avec les valeurs de perméabilite obtenues par des
essais de pompage dans les calcaires. Dans I'exemple, la perméabilité est environ deux
fois plus grande dans la direction du pendage des couches que perpendiculairement
aux couches. Si les cisaillements dextres et senestres sont irrégulierement développés
(par exemple: zone de décrochements dextres ou senestres), la direction de la plus
grande perméabilité sera déviée vers le systéme le plus développé. Si les résultats
préliminaires de nos recherches sur l'orientation et la fréquence des principaux
systemes de fissures, sont encourageants, l’estimation de I'ouverture des joints
présente encore de trés grandes difficultés. Il n’en reste pas moins que seule ’étude
statistique de ces trois parameétres de la fissuration, permettra une estimation con-
venable de I'anisotropie de la perméabilité dans les calcaires fissurés.

3. Hétérogénéité du champ de perméabilité

L’hétérogénéité d’un domaine anisotrope est une notion extrémement complexe.
Pour simplifier, nous considérons I’hétérogénéité de la plus grande perméabilité
principale K; seulement.

Hypotheses

Hé6: La distribution de K; est lognormale. Le volume des terrains trés perméables
est tres faible par rapport au volume total des terrains.

H7: Les grandes perméabilités correspondent aux zones karstifiées. Les zones
karstifiées forment un réseau ramifié aboutissant a 1’exutoire d’un systéme
d’écoulement souterrain. Elles jouent le role de drains par rapport aux volumes
moins perméables.

917

a q, b q,

Fig. 3. Schéma bidimensionnel de deux bassins hétérogénes.

Cela veut dire que I’hétérogénéité de la perméabilité doit étre caractérisée non seule-
ment par le rapport volume trés perméable/volume peu perméable, mais aussi et
surtout par la «configuration» ou I’organisation du réseau trés perméable. L’organisa-
tion de ce réseau influence profondément le régime a I'exutoire du systéme d’écoule-



618 Generalversammlung der S.G.G. in St. Gallen

ment. Les figures 3a et 3b représentent le schéma bidimensionnel de deux «bassins

versants souterrains». La forme des deux bassins et le rapport surface trés perméable

(99)/surface peu perméable (91 %), sont exactement les mémes, mais la «configura-

tion» des surfaces trés perméables est différente dans les deux cas. On voit intuitive-

ment que le «bassin» 3b est «bien drainé», donc le débit sera grand a 1’exutoire et le
vidange sera rapide en cas de non-alimentation. La surface piézométrique aura une
pente générale relativement faible vers I’exutoire. Ce n’est pas le cas pour le «bassin»
3a ou le débit a ’exutoire sera faible, le vidange sera lent et la surface piézométrique
aura une pente générale relativement forte. Le comportement hydraulique global des
deux «bassins» sera donc totalement différent et cela malgré les analogies men-
tionnées plus haut.

L’hétérogénéité de la perméabilité ainsi définie joue un rdle trés important surtout
dans deux cas:

a) dans l'interprétation du coefficient de décrue « et de ses variations en fonction du
temps. « dépend non seulement des facteurs décrits par H. SCHOLLER (1967), mais
aussi et surtout de ’organisation de I’hétérogénéité de K;.

b) dans la construction de modeles analogiques électriques pour un bassin versant
souterrain (pour des raisons mentionnées ci-avant).

3.1. Estimation de I’hétérogénéité

L’estimation de I’organisation du réseau trés perméable en trois dimension est,
dans I’état actuel de nos connaissances, presque impossible. Une approximation assez
grossiere est, toutefois, obtenue en étudiant les relations entre les principaux groupes
de fissures et ’alignement des phénomeénes karstiques (vallées séches, alignement de
dolines et de goufffres, orientation des cavités karstiques, etc.). Les résultats pré-
liminaires de nos études sur l'orientation des cavités karstiques (KIRALY, 1968;
KIRALY-MATHEY-TRIPET, en préparation) montrent que certains groupes de joints
influencent a la fois I'orientation des cavités karstiques et I’alignement des phéno-
menes karstiques superficiels. Ainsi, en considérant a la fois la fissuration, la morpho-
logie karstique et le sens général de I’écoulement souterrains on peut dessiner le
«plan» bidimensionnel d’un réseau de drainage souterrain hypothétique. Seuls les
modeles analogiques permettent de décider si ’organisation du réseau hypothétique
est «équivalente» a I’organisation du réseau de drainage réel: dans ce cas la réponse
du modéle construit d’apreés le plan hypothétique correspond, dans les limites admises,
au comportement observé du systétme d’écoulement (débit, décrue, surface piézo-
métrique, etc.).

4. Conclusions

Dans les calcaires fissurés la perméabilité K, reliant le vecteur vitesse de filtration

¢ au vecteur gradiant J, est un tenseur symétrique de second ordre.

Le tenseur de perméabilité peut étre estimé a partir de trois paramétres de la
fissuration: 'orientation #, la fréquence f et ouverture d. L’étude statistique de la
fissuration et des corrélations entre fissuration et alignement des phénomenes karsti-
ques est nécessaire pour l’estimation de I’anisotropie et de I’'hétérogénéité dans les
calcaires fissurés,
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Remerciement

Je remercie Monsieur JACCARD, professeur de physique a I'Université de Neu-
chatel, pour m’avoir suggéré la méthode de calcul du tenseur de perméabilité décrite
au paragraphe 2.1.

OUVRAGES CITES

FrReeze, A. R. et WITHERSPOON. P. A, (1966): Theoretical Analysis of Regional Groundwater Flow-
Water Res. Res. 2/4, 641-656 et 3/2, 623-634.

HusserT, M. K. (1940): The Theory of Groundwater Motion. J. Geol. 48/8, 785-944, 48 figs.

KiraLy, L. (1968): Eléments structuraux et alignement de phénomeénes karstiques. Bull. Soc. neu-
chateloise Sci. nat. 9/, 127-146.

- (1969): Sratistical Analysis of Fractures. Geol. Rundschau 59/1, 125-151.

LiakoprouLos, A. C. (1965): Variation of the Permeability Tensor Ellipsoide in Homogeneous Aniso-
tropic Soils. Water Res. Res. /1, 135-140.

MEYBooM, P. (1966): Current Trends in Hydrogeology. Earth-Sci. Rev. 2/4, 345-364.

TotH, J. (1962): A Theory of Groundwater Motion in Small Drainage Basins in Central Alberta,
Canada. J. geophys. Res. 67/11, 4375-4387.

—  (1963): A Theoretical Analysis of Groundwater Flow in Small Drainage Basins. J. geophys. Res.
68/16, 4795-4812.

—~  (1968): A Hydrological Study of the Three Hills Area, Alberta. Res. Counc. Alberta, Canada,
Bull. 24, 117 pp.

WITTKE, W. et Louts, CL. (1968): Modellversuche zur Durchstromung kliiftiger Medien. Felsmechanik
u. Ingenieurgeol., Suppl. IV, 52-78.

ScHOELLER, H. (1967): Hydrodynamique dans le karst. Chronique d’hydrogéol. 10, 7-21.

GAD AMBERGER!): Etude comparative de diverses méthodes de détermination des
caractéristiques hydrogéologiques, appliquées a des aquiféres quaternaires de la région
de Genéve. Avec 2 figures dans le texte

RESUME

La méthode de détermination de la transmissivité la plus sire actuellement est ’essai de pompage
avec contrdle des niveaux dans plusieurs piézométres. Au stade de la prospection, cette méthode est
cependant trop onéreuse dés que le niveau de la nappe est a une certaine profondeur. Nous avons
donc tenté de déterminer la transmissivité par essais d’injection d’eau dans des sondages de petit
diamétre ainsi que par I'analyse granulométrique des niveaux rencontrés. Cette derniére méthode
donne des résultats qui peuvent étre comparés a ceux de I'essai de pompage.

Introduction

Pendant de trop longues années, les géologues s’occupant de problémes de génie
civil ou d’hydraulique souterraine se sont contentés de définitions assez vagues ou
uniquement qualitatives. Souvent les ingénieurs, cherchant des coefficients chiffrés
pour base de leurs calculs ne trouvaient pas de quoi satisfaire leurs besoins dans les
rapports géologiques. Des sciences annexes de la géologie, telles la géotechnique, la
mécanique des roches et la dynamique des eaux souterraines ont été ainsi développées
par des ingénieurs civils ou des physiciens par suite de cette carence.

1) Géologue cantonal, Service géologique du Cadastre, Case postale 36, 1211 Genéve 8.



620 Generalversammlung der S.G.G. in St. Gallen

Il existe maintenant le danger inverse que ces méthodes plus mathématiques soient
employées a 1’état brut, en négligeant de les adapter aux conditions géologiques
locales.

Dans le cadre des aquiféres du Quaternaire de la région genevoise, nous avons eu
I'occasion d’appliquer plusieurs méthodes de détermination des caractéristiques
hydrogéologiques (perméabilité et transmissivité), et nous allons essayer d’en com-
parer les résultats.

Essais de pompage avec observations piézométriques

Un récent article d’E. RECORDON (1968) résumant fort bien les développements
actuels de I'application de la méthode de non-équilibre de THEIS, nous ne reviendrons
pas ici sur les détails de cette technique.

Pour des raisons économiques, elle n’est cependant utilisable, au stade de la
prospection, que lorsque le niveau hydrostatique de la nappe a étudier n’est pas trop
éloigné de la surface du sol, soit d’une dizaine de métres environ.

Dans les cas rencontrés a Genéve, ou ce niveau est situé, dans les aquifeéres a forte
capacité, entre 20 et 90 m de profondeur, la mise en place du dispositif d’étude, puits
et piézometres, devient rapidement trop onéreuse. Nous avons cependant pu faire des
observations intéressantes dans des ouvrages définitifs de captage, avec controle dans
des piézometres équipant les forages de petits diameétres de recherche hydrogéologique
générale (G. AMBERGER 1969).

Précisons ici que la méthode dite de la «courbe-standard» est assez difficilement
applicable a nos aquiféres.

En effet, les transmissivités étant élevées, les diagrammes bilogarithmiques
d’abaissement en fonction du temps ont des pentes et courbures faibles d’oll une
certaine imprécision lors de la superposition avec les courbes standard de THEIS ou
HANTUSH. Nous avons donc préféré en général I’emploi de la méthode d’approxima-
tion semi-logarithmique de JAcos (7 = 0,183 Q/c).

Les méthodes dites d’équilibre, extension des théories de DupuIT, ne sont plus
employées ici. Réellement, ces équilibres en pompage sont fort rares et dus souvent
a un pompage d’étude de débit trop faible par rapport a la capacité de la nappe, ou a
des conditions géologiques particulieres, proximité d’une zone naturelle de réalimen-
tation par exemple.

Essais d’injection en sondage

Lorsqu’il n’est plus possible d’appliquer les méthodes d’essais de pompage, la
premiere technique qui vient a l'esprit est de travailler de fagon inverse en injectant
de I’eau dans un forage de petit diamétre et de déterminer les perméabilités puis les
transmissivités suivant la capacité d’absorption du forage dont I’exécution est bien
moins onéreuse que celle d’un puits. Nous avons appliqué ce procédé a tous nos
sondages de recherche, et les résultats ont été interprétés selon les formules de B.
GILG et M. GAVARD (1957). Probablement par suite de I’origine morainique de nos
aquiféres, ou il y a toujours une teneur en éléments fins assez élevée, des colmatations
doivent se produire au niveau de la passe non tubée.

Les résultats sont toujours trop faibles (voir fig. 2).
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Sondages de petit diamétre et analyses granulométriques

Dans les cas étudiés, les prévisions les plus satisfaisantes pour le débit possible des
futurs ouvrages de captage ont été obtenues par la méthode suivante.

Apres un premier dégrossissage des problemes par prospection géoélectrique
(espacement des électrodes type SCHLUMBERGER ou WENNER), des forages de petit
diametre (140 a 80 mm) ont été exécutés par le procédé du carottage a sec, sans circu-
lation d’eau ou de bLoue.

Dés que les graviers aquiféres sont atteints, des échantillons carottés sont prélevés
tous les deux metres. Bien que 1'échantillon soit remanié par carottage, il n’est en
effet pas encore possible au point de vue technique de prélever des échantillons assez
intacts pour une étude au perméametre de laboratoire, les proportions entre fines et
grossiers sont bien conservées contrairement a ce qui se passe dans les puits de gros
diametre foncés par battage. Chaque échantillon fait 'objet d’une analyse granulo-
métrique détaillée par tamisage et sédimentation. Les résultats sont présentés sous
forme de courbes semi-logarithmiques, classiques en géotechnique.

L’uniformité (Cu = D60/D20) et la courbure (C = D302/ D10-D60) sont
calculées pour la détermination selon I'U.S.C.S. (unified soils classification system).
La perméabilité est calculée par la méthode de SCHLICHTER dont nous avons quelque
peu simplifié I’emploi par un diagramme bilogarithmique (fig. 1). Par la suite, lorsque
nos observations seront mieux étayées statistiquement, des corrections seront pos-
sibles en fonction de Cu et C.
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Fig. 1. Diagramme de détermination de la perméabilité.
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Lorsque ces perméabilités sont ainsi estimées, la transmissivité calculée s’obtient
en multipliant la moyenne des perméabilités par I'épaisseur de la nappe ou en faisant
une moyenne pondérée si 'aquifére est constitué de plusieurs niveaux a perméabilité
contrastée.

Conclusions

Malgré une certaine imprécision provenant du nombre de nos mesures qui n’est
pas encore entierement significauf statisiiqueinent, nous voyons que deux théories
matinématiques trés différentes, I'une comparant I’écoulement d’un fluide dans le
terrain a la propagation de la chaleur dans une plaque métallique mince, I'autre
tenant compte des dimensions des éléments constitutifs du terrain aquifére, per-
mettent de déterminer des coefficients directement utilisables pour la prévision des
débits possibles dans les futurs ouvrages de captage. En outre, ces coefficients seront
également indispensables pour I'introduction des simulateurs électroniques par réseau
maillé analogique, qui permettront de déterminer rapidement ['influence d’un
captage projeté sur I'’ensemble d’une nappe donnée.
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HANSIORG ScCHMASSMANN (Liestal): Grundlagen- und Konsequenz-Karten fiir die
angewandte Hydrogeologie.

ZUSAMMENFASSUNG

Die angewandte Hydrogeologie verlangt je nach der Art des Grundwasserleiters (Schotter, Fels),
je nach dem Stand der Kenntnisse und je nach der praktischen Fragestellung Karten mit sehr ver-
schiedenen Darstellungsweisen. Anhand einiger Beispiele wird die Problematik einer Normung
hydrogeologischer Karten erortert,

l. Grundlagenkarten

Seit etwa einem Jahrzehnt gibt es sowohl internationale als auch schweizerische
Bestrebungen, die Darstellungsweise hydrogeologischer Karten zu vereinheitlichen
und dabei moglichst viele Fakten jeweilen auf einer einzigen Karte einzutragen. So-
weit eine Normung dazu dient, uns besser verstindigen und uns vor allem auch gegen-
liber Nichtfachleuten verstindlicher ausdriicken zu kénnen, ist sie zu begriissen. Wie
schon bei Aussprachen im Rahmen der Internationalen Assoziation der Hydro-
geologen hervorgehoben worden ist, wire es aber falsch, die Entwicklung dadurch
vorzeitig abzubrechen, dass man sich zu frith auf zu eng begrenzte Bahnen festlegte,
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ohne eine vollstindige Ubersicht des ganzen Problemkreises gewonnen zu haben. In
diesem Sinne mochte ich meine Ausfilhrungen, die nur wenige Aspekte streifen
konnen, als Diskussionsbeitrag verstehen.

Um hydrogeologische Zusammenhinge fiir praktische Fragestellungen anschau-
lich darzustellen, sollte der MaBstab einer Karte nicht zu gross sein. Im MalBstab
1:10000 oder 1:5000 und noch viel mehr bei kleineren MaBstiben kann aber die
Darstellung aller wichtigen Fakten auf einer einzigen Karte sogar unter einfachen
hydrogeologischen Verhaltnissen dort schwierig sein, wo ein enges Netz von Grund-
wasseraufschliissen besteht. Damit wird es unerlidsslich, die artverschiedenen Fest-
stellungen und Beobachtungen fiir das gleiche Gebiet in mehreren Karten darzustellen.
Im Falle von Schotter-Grundwasservorkommen konnen die einzelnen Karten {iber
die Lage der Felsoberfliche, tiber synchrone Grundwasserspiegellagen, uber die
Michtigkeit des Grundwassers und der Deckschichten, tiber die Verteilung chemischer
Eigenschaften usw. Auskunft geben.

Schwieriger als unter den verhéltnisméssig einfachen Verhiltnissen eines Schotter-
Grundwassers wird die Darstellung, wenn Grundwasser im Felsuntergrund vor-
kommt. Die Darstellung der Hydrogeologie des Felsuntergrundes wird dariiber
hinaus problematisch, wenn uns der Mangel an echten hydrogeologischen Kenntnissen
zu subjektiven Schitzungen zwingt, die sich nur auf tektonische, stratigraphische und
lithologische Feststellungen stiitzen. Die Durchldssigkeit der im allgemeinen unter
«gut durchldssigr subsummierten Festgesteine ist derart unterschiedlich, dass die
Lithologie allein, ohne direkte hydrologische Beobachtungen, in den wenigsten
Fallen mit ausreichender Zuverlassigkeit die von der Praxis verlangten Hinweise auf
die tatsdchliche Grundwasserfiihrung oder auch nur auf die Grundwasserhéffigkeit
geben kann. Im nordlichen Jura ist die im Gegensatz zur tatsdchlich sehr unter-
schiedlichen Wasserfiihrung gewohnheitsgemiéss gleiche Bewertung von Haupt-
muschelkalk und Hauptrogenstein ein sprechendes Beispiel fiir diese Problematik.
Eine sich allein auf lithologische Merkmale der Festgesteine stiitzende hydrogeolo-
gische Karte liefert dem Geologen iiberdies ohnehin keine Aussage, die er nicht
schon den als Arbeitsgrundlage beniitzten geologischen Karten und lithologischen
Beschreibungen entnehmen konnte und die deshalb neu wére.

Dort wo wir liber die Grundwasservorkommen im Felsuntergrund tatséachlich
etwas wissen, verliert deren Darstellung zwar ihre grundsétzliche Problematik, wird
aber wesentlich komplexer, als wenn ausschliesslich Schotter-Grundwésser vorliegen.
Die Méglichkeiten der Darstellung kénnen am Beispiel des Gebietes von Schweizer-
halle erdrtert werden, wo ausser Schotter-Grundwasser auch ein wasserfiihrender
Felsuntergrund durch eine grosse Zahl von Bohrungen erschlossen ist. Die Dichte der
Aufschliisse verlangte den MalBstab 1:5000. Auf folgenden Einzelkarten haben wir
die fiir die hydrogeologische Beurteilung wichtigsten Fakten dargestellt:

1. Lage der Bohrungen und deren Bezeichnungen.

2. Felsaufschliisse und Schichtgrenzen: Alle bekannten Daten iiber die strati-
graphische Lage des Felsuntergrundes an seiner pleistocinen Erosionsoberfliche,
tiber die aus den Bohrungen bekannten Koten bestimmter Schichtgrenzen und —
als Grundlage der Strukturkarte — iiber deren rechnerische Auswertung auf einen
einzigen stratigraphischen Bezugshorizont.
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3. Felsoberfliche: Aus den durch zahlreiche Bohrungen und einigen wenigen Ober-
flichenaufschliissen belegten und auf der Karte eingetragenen Daten sind die
Felskotenisohypsen interpretiert. Die Darstellung ergibt ein Bild Giber den Verlauf
der pleistocinen Erosionsrinnen. Soweit die Felsoberfliche tiefer oder in ent-
fernteren Teilgebieten nur wenig hoher als das Niveau des heutigen Rheins liegt,
entspricht sie der Sohle des mit dem Rhein korrespondierenden Schotter-Grund-
wassers. Thre Darstellung lisst somit auf die Verbreitung und Michtigkeit des
Schotter-Grundwassers schliessen.

4. Strukturkarte: Die Grenze zwischen Mittlerem Muschelkalk und Oberem
Muschelkalk bildet die Sohle des Felsgrundwassers. In der Strukturkarte ist diese
Grenze in Form von Isohypsen dargestellt. Wo die wasserfithrenden Schichten
des Oberen Muschelkalks und des Unteren Keupers mit undurchldssigen Fels-
Schichten des Mittleren Keupers bedeckt sind, kann, wenn wir die Schicht-
machtigkeiten in Betracht ziehen, der Strukturkarte auch die Lage der oberen
Grenze des dann zum Teil unter Druck stehenden Felsgrundwassers entnommen
werden.

5. Abgedeckte geologische Karte: Aus der Strukturkarte und aus der Felsisohypsen-
Karte ldsst sich eine Karte der Verbreitung der verschiedenen Fels-Schichten an
der durch die Schotter bedeckten Felsoberfliche konstruieren. Die Karte zeigt
wie schon die Strukturkarte die fiir den Felsuntergrund des Gebietes von
Schweizerhalle bezeichnende Bruchschollen-Tektonik sowie das Einfallen der
Schichten.

6. Grundwasservorkommen: Die Karte enthdlt nur noch das Schlussergebnis und
veranschaulicht, wie kompliziert die Verhiltnisse sind. Die Legende verzeichnet
Gebiete mit folgenden hydrogeologisch unterscheidbaren Arten von Grund-
wasservorkommen:

A. Gebiete, die Schotter-Grundwasser in den unter das Niveau des heutigen
Rheins erodierten pleistocinen Rinnen enthalten:

a) Gebiete, die nur Schotter-Grundwasser enthalten, weil die Felsoberfliche
undurchldssig ist und auch der tiefere Felsuntergrund kein Grundwasser
fiihrt.

b) Gebiete, in denen das Schotter-Grundwasser an der Felsoberfliche in
direktem hydraulischen Kontakt mit einem Fels-Grundwasser steht, in
denen also nur ein einziges, aber teils in den Schottern, teils im Fels
gelegenes Grundwasserstockwerk verhanden ist.

¢) Gebiete, in denen das Schotter-Grundwasser und das Fels-Grundwasser
durch eine undurchldssige Felsschicht voneinander getrennt sind, in denen
also zwei Grundwasserstockwerke vorliegen.

B. Gebiete, in denen die Felsoberfliche iiber dem Niveau des heutigen Rheins
liegt und die deshalb kein mit dem Rhein korrespondierendes Grundwasser
enthalten:

a) Gebiete, die unter trockenen Schottern und unter einer durchlidssigen
Felsbedeckung ein Fels-Grundwasser enthalten.

ECLOGAE GEOL. HELV. 62, 2 - 1969 40
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b) Gebiete, die ein Fels-Grundwasser unter einer undurchlidssigen Fels-
bedeckung enthalten.

¢) Gebiete, in denen ein nicht mit dem Rhein korrespondierendes hochge-
legenes Schotter-Grundwasser Ortlich iiber einer undurchldssigen Fels-
oberfliche gestaut wird. Diese praktisch unbedeutenden Grundwasser-
vorkommen konnen {iber einem Fels-Grundwasser als zweites Stockwerk
oder tber einem auch unter der undurchldssigen Felsoberfliche grund-
wasserfreien Felsuntergrund liegen.

d) Grundwasserfreie Gebiete, die weder Schotter-Grundwasser noch Fels-
Grundwasser enthalten.

Auf der Karte der nach diesen Kriterien unterschiedenen Grundwasservorkommen
wurde im Interesse der Lesbarkeit darauf verzichtet, die zahlreichen Fakten, auf
welche sich die Darstellung stiitzt und die den Grundkarten entnommen werden
konnen, auch nur auszugsweise einzutragen.

Die Entwicklung der letzten Jahre 1dsst vorausahnen, dass die Erforschung und die
Nutzung von Felsgrundwasser auch in der Schweiz, insbesondere im Jura, zunehmend
an Bedeutung gewinnen wird. Obwohl uns die vorerst lickenhafte Kenntnis der Fels-
grundwisser noch mannigfache Schwierigkeiten bereitet, darf sich die Diskussion
der Darstellungsméglichkeiten von hydrogeologischen Karten schon deshalb nicht
allzu sehr auf die verhaltnisméssig einfache Verhéltnisse bietenden Grundwasservor-
kommen in den Lockergesteinen und ebensowenig auf eine allein lithologische
Merkmale in Betracht ziehende Verlegenheitslosung ausrichten.

2. Konsequenzkarten

Vom Gesichtspunkt der angewandten Hydrogeologie aus méchte ich Darstel-
lungen, wie ich sie anhand eines ausgewidhlten Beispiels gestreift habe, als Grund-
lagenkarten bezeichnen. In der Praxis interessiert eigentlich nur, welche Folgerungen
aus thnen zu ziehen sind. Fiir Behérden und Planer miissen deshalb aus den Grund-
lagenkarten Konsequenzkarten erarbeitet werden. Die mannigfaltigen Fragestellungen
erfordern dabei auch sehr verschiedene Arten der Darstellung, ahnlich wie dies bei
den Grundlagenkarten wegen der unterschiedlichen natiirlichen Gegebenheiten, oft
aber auch wegen des unterschiedlichen Standes der Kenntnisse notwendig ist.

Eine der Aufgaben der angewandten Hydrogeologie ist die Ausscheidung von
Schutzzonen fiir Trinkwassergewinnungsanlagen. Eine solche Ausscheidung hat als
Massnahme zum Schutze des genutzten Grundwassers nur dann einen Sinn, wenn den
Fassungsanlagen tiberhaupt Wasser aus dem Untergrund der Schutzzonen zufiiesst.
Obwohl diese Feststellung selbstverstdandlich sein miisste, kommt es nicht selten vor,
dass Schutzzonen aufgrund missverstandener Normen ohne Riicksicht auf die
Zuflussrichtungen nach allen Seiten gleichmissig ausgedehnt werden. Erster Grund-
satz von Richtlinien sollte eigentlich sein, dass Schutzzonen nicht vom Gemeinderat
oder vom Ortsplaner nach einem vermeintlich universell anwendbaren Rezept aus-
geschieden werden diirfen, sondern fiir jeden Einzelfall hydrologisch begriindet
werden miissen, wenn sie mit den Erfordernissen des Wohls der Allgemeinheit in
Einklang stehen sollen.
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Dadurch, dass der durch eine Wasserentnahme erzeugte Senktrichter in einem
Grundwasserstrom die natiirliche, durch das Gefille des Wasserspiegels gegebene
Stromung tiberlagert, entsteht ein bestimmtes Stromungsbild. Sofern die Grund-
wassermaichtigkeit, die Lage des Ruhewasserspiegels, der Durchlassigkeitsbeiwert des
Grundwasserleiters und die Entnahmemenge bekannt sind, ldsst sich dieses Stro-
mungsbild nach hydrologischen Verfahren ermitteln und auf einer besonderen
Grundlagenkarte darstellen. Fiir die Bemessung der Schutzzonen ist die aus dem
Stromungsbild bei maximaler Entnahme und bei minimalem Grundwasserabfluss
hervorgehende Grenze des Entnahmebereichs entscheidend. Stromabwirts und
seitlich der Fassungen sollen die Schutzzonen an und fiir sich auf diesen Entnahme-
bereich beschrankt sein. Da der Entnahmebereich stromaufwirts eine theoretisch
unendliche Ausdehnung hat, wird die unter anderem von einer Uberbauung freizu-
haltende Engere Schutzzone nach dieser Richtung in jedem Falle weiter als strom-
abwirts und seitlich zu erstrecken sein. Welche Schutzdistanz grundwasserstromauf-
warts ausreichend ist, bleibt allerdings eine im Einzelfall aufgrund der besonderen
hydrogeologischen Gegebenheiten zu entscheidende Ermessensfrage.

Die Ausscheidung von Schutzzonen auf einer Konsequenzkarte muss jedoch nicht
nur das Ergebnis hydrologischer Ermittlungen sondern auch die durch die topo-
graphischen und die Eigentums-Verhiltnisse gegebenen Realitidten beriicksichtigen.
Damit auf den durch die Schutzzonen-Ausscheidung betroffenen Grundstiicken und
Landschaftsteilen keine unbenutzbaren Restzwickel entstehen, dehnen sich die
praktisch angemessenen Schutzzonen stromabwérts und seitlich der Fassung eher
tber die durch den Entnahmebereich theoretisch gegebenen Grenzen aus.

Ubersichtliche hydrogeologische Grundlagenkarten sind bei allen akuten Ereig-
nissen, durch die ein genutztes Grundwasser gefahrdet wird, von unschédtzbarem
Wert. Sie ermdoglichen, sofort zu beurteilen, welche Stromungsrichtungen das
Grundwasser von der Unfallstelle aus hat und welche Grundwassergewinnungs-
anlagen tatsdchlich gefahrdet sind. Damit kann rasch entschieden werden, welche
Pumpwerke unter Umstdnden ausser Betrieb genommen werden miissen und in
welcher Richtung Kontroll- und Sanierungsbrunnen anzulegen sind. In einem bei-
spielhaften Fall waren in einem nicht mehr sicher zu ermittelnden Zeitpunkt 3000 Liter
Heiz6l in den eine sehr hohe Durchldssigkeit aufweisenden Kies versickert. Es musste
befiirchtet werden, dass das Ol bis zu dem in 27 m Tiefe liegenden Grundwasser-
spiegel schon vorgedrungen war oder noch vordringen werde, was die angeordneten
Kontrollbohrungen dann auch bestétigten. Die Konsultation der vorhandenen
Grundlagenkarten ergab zunédchst den beruhigenden Hinweis, dass das der Unfall-
stelle ndchste Pumpwerk nicht in der Stromungsrichtung lag. Der Verlauf der
Grundwasserspiegel-Isohypsen wie auch die ebenfalls auf Grundlagenkarten belegten
Ergebnisse fritherer Salzungsversuche liessen aber auf eine Stromung des Grund-
wassers vom Gebiet der Versickerungsstelle aus gegen eine fiir die regionale Wasser-
versorgung unersetzliche Gruppe von Entnahmebrunnen schliessen.

Mit den Grundlagenkarten konnte skizzenhaft sofort eine Konsequenzkarte ent-
worfen werden. Den Unterlagen war zu entnehmen, dass zwischen der Versickerungs-
stelle und den Wassergewinnungsanlagen bereits Mdglichkeiten zu einer Kontrolle
und nétigenfalls zu einer Sanierung zur Verfligung standen, bevor die bei der Un-
fallstelle selbst angeordneten Massnahmen wirksam werden konnten: In zwei fri-
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heren, noch erhaltenen Versuchsbrunnen, die mit Pumpen versehen wurden, um
einen die ganze gefihrdete Abflussbreite umfassenden Entnahmebereich zu erzeugen,
war es moglich, den Abfluss in der Stromungsrichtung unter Kontrolle zu halten.
Naher der Versickerungsstelle konnten in der aus den Grundlagenkarten bekannten
Strémungsrichtung zwei neue Kontrollbohrungen gezielt angesetzt werden.

Eine Konsequenzkarte, die gegenwirtig in der Schweiz aktuell ist, erheischt die
Zoneneinteilung der Technischen Tankvorschriften, welche Ende 1967 vom Eidge-
nossischen Departement des Innern erlassen worden sind. Fir diese Aufgabe, die
den Kantonen iibertragen ist, habe ich in Baselland eine « Karte der Grundwasser-
vorkommen und der fiir die Wasserversorgung bedeutenden Einzugsgebiete von
Quellen» bearbeitet, die keine umfassende hydrogeologische Karte sein konnte,
sondern eine nach der Fragestellung konzipierte Konsequenzkarte sein musste. Fir
den Entwurf der Karte waren ausschliesslich die in den Technischen Tankvorschriften
gegebenen Definitionen wegleitend.

Nach diesen Vorschriften umfasst die Zone A — ausser den besonders gefahrdeten
Abschnitten in Uferbereichen von den der Wassergewinnung dienenden Ober-
flichengewissern — folgende nach hydrogeologischen Gesichtspunkten auszuschei-
denden Gebiete:

1. Grundwasservorkommen, die hinsichtlich Menge und Giite zur Wassergewinnung
geeignet sind.

2. Durchldssige Areale der Einzugsgebiete von Grundwasservorkommen, die
unterirdisch in diese entwéssern.

3. Durchléssige Areale der Einzugsgebiete von Quellen, die fiir die Wasserversorgung
von Bedeutung sind.

In der Karte sind nur die Gebiete farbig eingetragen, fiir welche aufgrund der
derzeitigen Kenntnisse die Definitionen der Zone A zutreffen. Fiir das ibrige, auf der
Karte weiss gelassene Kantonsgebiet treffen mit Ausnahme von wenigen, streng
genommen zur Zone C gehdrenden, praktisch aber nicht ausscheidbaren Gebieten die
Definitionen der Zone B zu.

Auf der Karte werden folgende Gebiete, fiir welche die Definitionen der Zone A
zutreffen, unterschieden:

1. Schotter-Grundwasservorkommen: Die ausgeschiedenen Flichen zeigen die
Verbreitung der Schotter-Grundwasservorkommen, die hinsichtlich Menge und
Giite zur Wassergewinnung geeignet sind. Im Gegensatz zu einer hydrogeologi-
schen Grundlagenkarte sind die wenig ergiebigen, fiir die értliche Wasserversor-
gung unbedeutenden Schotter-Grundwisser nicht dargestellt.

2. Durchldssige Randgebiete der Schotter-Grundwasservorkommen: Mit den aus-
geschiedenen Flachen sind die Schotter-Gebiete dargestellt, die an die zur Wasser-
gewinnung geeigneten Schotter-Grundwasservorkommen anschliessen, in deren
Untergrund aber kein Grundwasser vorkommt oder nur solches, das sich hin-
sichtlich Menge und Giite nicht zur Wassergewinnung eignet.

3. Fels-Grundwasservorkommen und Quelleinzugsgebiete des Oberen Muschel-
kalks: Im Kanton Basel-Landschaft enthilt der Obere Muschelkalk die mit Ab-
stand bedeutendsten Grundwasservorkommen des Felsuntergrundes. Sie sind
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teils durch Bohrungen erschlossen, treten teils als Quellen aus. Deshalb wurden
samtliche Gebiete ausgeschieden, in denen dieser neben den Talschottern wichtige
wasserfiihrende Horizont oberflichlich oder unter durchlidssigen Deckschichten
vorkommt. Eine Unterscheidung zwischen den Grundwasservorkommen und den
Einzugsgebieten von Grundwasservorkommen und von Quellen ist praktisch nicht
moglich. Eine der drei in den Technischen Tankvorschriften fiir die Zone A gege-
benen Definitionen trifft aber fiir die ausgeschiedenen Gebiete in jedem Falle zu.

4. Einzugsgebiete von Quellen: Die ausgeschiedenen Flichen zeigen die Verbreitung
durchldssiger Locker- und Felsgesteine — soweit es sich nicht um den besonders
dargestellten Oberen Muschelkalk handelt — im nachgewiesenen oder geologisch
wahrscheinlichen Einzugsgebiet von Quellen, die fiir die Wasserversorgung von
Bedeutung sind. Dabei wurden nur die Quellen in Betracht gezogen, die den
Bedarf einer offentlichen Trinkwasserversorgung ausschliesslich oder mit einem
wesentlichen Anteil decken, ferner Quellen von Gruppenwasserversorgungen
mehrerer Einzelsiedlungen, von Weilern und von grossen Hotel-Betrieben,
schliesslich auch die genutzten Mineralquellen. Die unzidhligen Fassungen fiir
Einzelh6fe und fiir laufende Brunnen wurden nicht beriicksichtigt. Ebenfalls
unberiicksichtigt blieben einzelne Quellen, die zur Zeit zwar noch von 6ffentlichen
Wasserversorgungen benilitzt werden, aber nur einen sehr geringen Anteil des
Bedarfs decken. Damit wurde dem Kriterium Rechnung getragen, dass eine
Quelle, deren Einzugsgebiet zur Zone A gehort, fiir die Wasserversorgung von
Bedeutung sein muss.

Die Karte enthdlt somit als Konsequenzkarte die Folgerungen, die einerseits aus
den nach naturwissenschaftlichen Methoden erarbeiteten Erkenntnissen und anderer-
seits aus den dem praktischen Zweck angemessenen, aber auch rechtlich verbind-
lichen Definitionen zu ziehen sind.

ADRIEN JAYET et GAD AMBERGER (Genéve)l: L’Interglaciaire Riss-Wiirm de Sous-
Terre a Genéve. Avec 1 figure dans le texte.

RESUME

La série des terrains rencontrés a Sous-Terre prés de Genéve, comprend de haut en bas: moraines
wlrmiennes, interglaciaire, moraine rissienne, molasse chattienne. L’interglaciaire a fourni une
intéressante série de mollusques et des restes végétaux; les uns et les autres indiquent un climat
tempéré voisin de celui de la Chénaie mixte. Il est possible d’affirmer que la couche fossilifére de
Sous-Terre n’appartient pas a un interstadiaire wiirmien, le terme de Riss doit donc s’appliquer
uniquement au glaciaire profond tel qu’il a été repéré dans la région genevoise.

Indroduction

Les argiles a lignite de la région genevoise étaient déja connues au siécle dernier.
A. FAVRE (1879) les rapprochait avec raison des charbons feuilletés de la Suisse orien-
tale. Toutefois leur dge interglaciaire n’était pas en question puisque la moraine gla-

1) Université de Genéve, Institut de Géologie.
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ciaire qui leur est inférieure n’avait pas encore été repérée. C’est & E. JOUKOWSKY
que I’on doit cette découverte faite lors des travaux pour I’édification du pont Butin
a I'aval de Genéve. Le sommet de la moraine rissienne est situé sur la rive droite a
I’altitude de 360 m. Voir E. JoukowsKky 1920 et 1941.

Dés lors plusieurs sondages révelent la présence de la moraine rissienne sous les
argiles interglaciaires, elles-mémes surmontées des moraines wiirmiennes. C’est en
particulier le cas du sondage de Montfleury, prés de Vernier a 'aval de Geneve,
sondage effectué sous la direction de E. JOoUKOWSKY. Les restes concernant la faune
et la flore ont été déterminés par J. FAVRE, malheureusement le manuscrit est resté
inédit. C’est dans I’ouvrage de W. SCHROEDER (1958) que I’on trouvera la coupe de
cet intéressant gisement, coupe relevée par E. Joukowsky. D’autre part les travaux de
fondation de I’Hotel intercontinental au Petit-Saconnex, fournissent une coupe
analogue comprenant le Riss, I'Interglaciaire et le Wiirm. La faune et la flore indiquent
une phase interglaciaire un peu antérieure au niveau principal de Montfleury (A.
JAYET, R. ACHARD et CL. FAVRE, 1964).

Enfin plus récemment, une exploration de grande amplitude a pu étre conduite
lors de I’aménagement du collecteur pour I’évacuation des eaux usées, sur la rive
droite du Rhone, de la hauteur du pont de Sous-Terre au pont du raccordement des
CFF sur plus d’'un km. La galerie s’est d’ailleurs poursuivie beaucoup plus loin vers
I’aval jusqu’a Aire. Mais les argiles interglaciaires comprenant essentiellement la
partie varvée n’ont fourni que peu de renseignements paléontologiques.

C’est en 1967 que de nouvelles excavations se font a la hauteur du pont de Sous-
Terre pour la construction d’une culée sur la rive droite; elles montrent la succession
suivante: moraine rissienne, interglaciaire, moraines wiirmiennes. L’Interglaciaire
a livré des documents trés intéressants, c’est pourquoi nous jugeons utile d’en donner
connaissance et d’en discuter la valeur quant a l’interprétation du Quaternaire
régional.

M. G. AMBERGER, géologue cantonal dépendant du Département de I’Intérieur
et de I’Agriculture a Geneéve, a apporté une surveillance attentive a ces travaux. Les
matériaux paléontologiques ont été déterminés par M. AD. JAYET, ancien professeur
associé a I’Université de Genéve, enfin I’analyse pollinique est due a Madame A.
HormMANN-GROBETY, Ennenda Glaris.

Situation et stratigraphie

La nouvelle culée du pont de Sous-Terre a été édifiée au point 499 175/117 750 de
la Carte nationale suisse, feuille Genéve 1301 au 1:25000. L’Interglaciaire était visible
sur une longueur de 50 m environ.

Au point de vue stratigraphique il y a lieu de distinguer deux coupes distinctes.
La premiére est la coupe générale telle qu’elle a été relevée dans la galerie d’amenée

des eaux usées; la seconde comprend I’interglaciaire fossilifére qui a fait plus spéciale-
ment I’objet de nos recherches.

La coupe générale montre de haut en bas:

1. Moraine argileuse wiirmienne a galets striés, épaisse de 8 a 10 m environ.
2. Moraines caillouteuses profondes wiirmiennes, 20 a 25 m.
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Ces deux éléments forment la falaise qui supporte le quartier de St-Jean,
culminant a I’altitude de 410 m et s’étendant vers I’aval jusqu’au pont Butin.

3. Interglaciaire. Argiles et sables interglaciaires de couleur bleue ou jaune. Epaisseur
variant de 2 a 6 m.

4. Moraine rissienne argileuse et caillouteuse de couleur grise, épaisseur totale
connue par un sondage exécuté au quai du Seujet 2 350 m en amont de Sous-
Terre, soit 32 m.

La superposition de la moraine rissienne sur la molasse n’a pas €té observée au
point étudié ici; elle n’est cependant pas douteuse étant donné la proximité immédiate
de la molasse chattienne repérée par sondage sur la rive gauche du Rhone au droit des
travaux exécutés sur la rive droite. En outre le nombre assez considérable de galets
molassiques gréseux, verdatres contenus dans la dite moraine vient le confirmer.

La coupe comprenant I'Interglaciaire fossiliféere est un peu différente en ce sens
que le retrait wiirmien s’est opéré en contre-bas de la falaise de St-Jean, le glacier
wiirmien est réduit a ce moment a une langue étroite localisée sur ’emplacement du
Rhone actuel. C’est pourquoi I'Interglaciaire est surmonté directement par les
cailloutis du retrait wiirmien avec blocs erratiques, ils sont a leur tour recouverts par
les terres holocénes d’une terrasse située 3 7 m au-dessus du Rhone actuel. On a donc,
de haut en bas (figure):
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Coupe a travers le gisement de Sous-Terre & Genéve. Voir le texte.
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Terre moderne brune a mollusques terrestres 1,20 m.

Terre tufeuse grise ou jaune 4 mollusques fluviatiles et palustres 0,70 m.
Cailloutis du retrait wiirmien avec blocs erratiques, 5 m.

Interglaciaire. 11 se décompose en deux zones bien distinctes:

a)

b)

Argiles stratifiées, varvées, bleues a la base, jaunes au sommet, 1,5 a8 4 m.

R. AcHARD (1969) signale dans cette formation Picea et Pinus assez
abondants, Corylus et Tilia assez rares, d’aprés une analyse pollinique de
Madame A. HOFMANN-GROBETY. Ce niveau est donc a rapporter a la phase a
Picea-Pinus pré-wiirmienne de W. LUDI (1946).

Sable limoneux et cailloutis gris. Banc de lignite peu épais formant la limite des

deux formations mais nettement inclus dans le niveau inférieur, épaisseur 1
a 1,50 m.

La stratification est peu marquée; la disposition des restes végétaux et des
mollusques indique des phénomeénes d’inondation dus a un cours d’eau,
probablement Rhone et Arve réunis, situé sensiblement sur le cours du
Rhoéne actuel. Les deux formations de I'Interglaciaire plongent vers I’aval de
10°, plongement qui est certainement en relation avec les mouvements tectoni-
ques qui ont marqué 'apparition de la glaciation wiirmienne (A. JAYET, 1966).

Moraine rissienne de couleur grise a éléments rhodaniens, visible sur 3 a 4 m. Elle
est entierement sous le niveau du Rhone actuel. Le passage de la moraine rissienne
a I’Interglaciaire est sans limite tranchée et il ne semble pas que la phase post-
rissienne, telle qu’elle a été trouvée au Petit-Saconnex, soit présente ici.

Faune

Elle comprend surtout des mollusques récoltés sous le niveau a lignite, sur une
épaisseur de 20 cm; quelques prises effectuées un peu au-dessous ont donné la méme
faunule. Les restes de mollusques sont en trés mauvais état, toutes les coquilles sont
brisées, les plus grandes écrasées. Dans ces conditions les déterminations sont déli-

cates; les espéces qu’il a été possible de reconnaitre sont:

Lehmannia marginata (Miiller), 5 limacelles.
Retinella radiatula (Alder), 4 exemplaires.
Zonites acieformis Klein, environ 50 ex.
Goniodiscus perspectivus (Miihlf.), fragments.
Goniodiscus rotundatus (Miiller), fragments.
Eulota fruticum (Miiller), fragments.
Helicodonta obvoluta (Miiller), 10 ex.

Hygromia sp., forme voisine de H. cinctella (Draparnaud), fragments.
Arianta arbustorum (Linné), fragments.

Cepaea nemoralis (Linné) ou hortensis (Miiller), 4 ex.

Clausilia laminata (Mont.) ou fimbriata Rossmaéssler, 27 ex.

Clausilia cruciata Studer et var. triplicata Hartmann, 13 ex.

Clausilia filograna Rossmassler, 22 ex.

Buliminus montanus (Draparnaud), 5 ex.
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Vallonia costata (Miiller), 1 ex.

Succinea oblonga Draparnaud, 3 ex.

Planorbis leucostoma Millet, 1 ex.

Ancylus fluviatilis (Miiller), 1 ex.

Acme polita Hartmann, | ex.

Cochlostoma septemspirale (Razoumowsky), 33 ex.
Bythinia tentaculata (Linné), 1 opercule.

Pisidium subtruncarum Malm, | ex.

La faunule comprend en outre un petit Rongeur représenté par quelques débris
osseux et une incisive supérieure, la taille est celle des Campagnols; il y a enfin de tres
nombreux corpuscles de Lombricidés.

Milieu et age de la faunule interglaciaire

La présence des mollusques aquatiques Planorbis, Ancylus, Bythinia, Pisidium,
jointe a celle des autres espéces qui sont terrestres montre qu’on se trouve sur la rive
d’un cours d’eau. Les coquilles ont été entrainées en méme temps que les restes
végétaux par des inondations. Ce phénomeéne peut encore s’observer en certains
points des bords de I’Arve.

Les espéces terrestres du gisement de Sous-Terre suggérent nettement un milieu
forestier ou sylvatique de caractére mésophile. Les espéces xérophiles manquent de
méme que les plus hygrophiles. Les espéces aquatiques au nombre de 4 conviennent
a un cours d’eau et a la zone plus ou moins marécageuse qui peut I’accompagner,
disposition que nous retrouvons dans la terre tufeuse de la terrasse de 7 m au-dessus
de I’emplacement de I’Interglaciaire.

Les especes terrestres peuvent étre réparties en 5 catégories:

1. Les plus nombreuses, soit 13 espéces, vivent encore dans le bassin de Genéve mais
il est probable que les coquilles de plusieurs d’entre elles ont été entrainées a
partir de régions situées plus a 'amont dans le bassin de ’Arve par exemple.
Ce pourrait étre les cas d’Arianta arbustorum, de Buliminus montanus et d’Acme
polita. En ce qui concerne Cepaea nemoralis il semble s’agir d’une forme ancestrale
de nemoralis-hortensis. D’aprés G. MERMOD (1930) ces deux espéces auraient une
origine orientale ou méme asiatique. Les faits que nous signalons ci-dessous
viennent confirmer cette opinion.

2. Une espéce, Clausilia cruciata, n’existe pas dans la région mais on la retrouve dans
le Jura oriental, dans le Valais et les Grisons. Notre espece se présente également
sous la forme triplicata HARTMANN actuellement localisée dans le Jura et le
Plateau.

3. Une espece d’origine méridionale Hygromia cf. cinctella.

Deux espéces d’origine est-européenne: Goniodiscus perspectivus et Clausilia
filograna. G. perspectivus se trouve actuellement en Silésie, Baviére du sud-ouest,
Alpes orientales, Siebenbiirgen. La répartition de C/. filograna est un peu différente
soit la Prusse, les Sudétes, la Saxe, le Jura souabe moyen, le Plateau souabe-
bavarois.
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I1 faut ajouter ici une troisieme espéce de méme affinité. 11 s’agit de Perforatella
ou Petasia bidens (CHEMN.) trouvée par J. FAVRE dans les sédiments interglaciaires
Riss-Wiirm de Montfleury prés de Vernier a I’aval du gisement de Sous-Terre. Il
s’agit d’une espéce orientale dont la limite occidentale passe par Hambourg,
Augsburg et le Hanovre.

5. Une espéce éteinte, Zonites acieformis.

On peut tirer de ’examen de la faunule malacologique de Sous-Terre les en-
seignements suivants: dans son ensemble elle différe de toutes celles que nous con-
naissons dans le Pléistocéne supérieur. La présence d’une espéce éteinte, celle de
plusieurs espéces disparues a affinités méridionales ou orientales lui conférent un
caractére particulier, nettement plus ancien que celui des faunes wiirmiennes. Notre
faunule doit donc étre placée dans le Pléistocéne moyen.

Un certain nombre de gisements quaternaires ont d’évidentes affinités avec celui
qui nous occupe. Nous ne citerons que ceux de Zell (Lucerne) étudié par A. ERNI,
L. FOrRCART et H. HANNI (1943), de Flurlingen (Ziirich), voir K. HESCHELER et E.
KuHnN (1949). Mais c’est peut-étre avec le gisement des tufs de la Celle-sous-Moret
(Bassin de Paris) que les affinités sont les plus fortes puisqu’il a fourni Zonites acie-
formis, H. cinctella, Petasia bidens, Clausilia filograna. Ces tufs reposent sur des

alluvions a Elephas antiquus, il s’agit bien du Pléistocéne moyen. Voir E. HAuG
(1908-1911).

Flore

Les restes végétaux récoltés sur I'emplacement de Sous-Terre sont liés directement
au niveau ligniteux. Nous avons relevé dans les restes macroscopiques la présence
d’un Chéne (Quercus) et de nombreux restes se rapportant a I'lf (Taxus baccata
LINNE); quelques graines sont pour I'instant indéterminées.

Les restes microscopiques, pollens et spores, trés mal conservés ont été étudiés
par Madame A. HOFMANN-GROBETY. Sur un peu plus de 100 grains, elle a trouvé:
Pinus 19, Picea 20, Abies 3, Betula 1, Ulmus 4, Quercus 3, Hippophae 1, Composées 3,
Graminées 16, Cypéracées 11, Lycopodiacées 5, Varia 18.

Il est a remarquer que I'If abondant en restes macroscopiques n’a pas été repéré
dans les pollens.

Nous pouvons comparer la florule de Sous-Terre & celle du Petit-Saconnex
appartenant aussi a 1’Interglaciaire Riss-Wiirm, toutefois ce dernier gisement appar-
tient & une étape antérieure, plus froide, I’association malacologie-palynologie en
donne la preuve. Nous trouvons a Sous-Terre ’Orme et le Chéne absents au Petit-
Saconnex, en outre les Graminées-Cypéracées forment a Sous-Terre le 279 de la
flore tandis que cette proportion est de 609, au Petit-Saconnex.

En résumé, la faune et le flore récoltées dans I’Interglaciaire de Sous-Terre
correspond a un climat tempéré bien voisin de 'optimum de la Chénaie mixte. Le
milieu général est celui du bord d’un cours d’eau, les restes organiques y ont été
entrainés a la suits d’inondations, il s’agit donc de laisses.
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Extension vers I’aval du Riss, de I'Interglaciaire et du Wiirm

Dans une note précédente, I'un de nous (A. JAYET, 1945) montrait que le Riss,
tel qu’il a pu étre décelé dans les divers gisements du bassin de Genéve et la région
limitrophe, ne dépassait pas la premiére chaine du Jura,il s’arréte a Coupy a I’amont de
Bellegarde. Au-dela les terrains glaciaires sont uniquement réduits aux moraines
wiirmiennes qui atteignent la plaine de la Dombes et la région de Lyon. Il se produit
alors une difficulté, on sait que A. PENCK et W. BRUCKNER (1901-1909) attribuaient
le maximum glaciaire du Lyonnais au Riss. S’il en était ainsi, les moraines du Riss
seraient miraculeusement conservées dans le Lyonnais alors qu’elles auraient disparu
partout entre Lyon et Bellegarde. Nous avions déja attiré I’attention sur I'invraisem-
blance de I'attribution de A. PENCK (A. JAYET 1945 et 1966). Or une confirmation
éclatante de notre position a été fournie par les travaux du professeur L. DAVID de
Lyon (1967). Cet auteur ne reconnait dans le Lyonnais qu’une seule glaciation, la
derniére, c’est-a-dire le Wiirm. Les conclusions de L. DAvVID ne sauraient étre res-
treintes a la seule région lyonnaise, on peut affirmer qu’elles sont valables pour
I’ensemble de I'ancienne extension du glacier du Rhone. Il nous parait en outre
certain qu'un examen plus poussé des autres glaciers alpins conduira a des conclusions
semblables.

Dans ces conditions les deux termes de Riss et de Wiirm deviennent synonymes,
le Riss (moraines externes) n’étant que le maximum du Wiirm, celui-ci ne pouvant
étre restreint aux seules moraines internes. C’est donc le terme de Riss qui devrait
étre abandonné, mais il faut alors tenir compte de la seconde acception du terme Riss,
c’est celui d’une glaciation antérieure a la derniere. Nous pensons alors que c’est
dans ce sens seulement qu’il faut employer le terme de Riss, c’est précisément ce
qu’ont fait jusqu’a présent les géologues genevois pour les gisements identiques a
celui de Sous-Terre.

L’attribution de I'Interglaciaire a une phase plus récente (WirmI-WirmlIl) ou
plus ancienne se heurte a de graves objections et ne correspond aucunement aux faits
stratigraphiques et paléontologiques.

Conclusions

L’Interglaciaire de Sous-Terre comprend deux formations distinctes. A la base se
trouve un sable limoneux et caillouteux de couleur grise se terminant vers le haut par
une lame trés peu épaisse de lignite. La faune et la flore ont été récoltées dans une zone
épaisse de 20 cm sous le lignite, elles indiquent un climat tempéré tres proche de celui
de la Chénaie mixte.

La faunule malacologique montre, a coté d’espéces ubiquistes, une espece éteinte
et des espéces disparues actuellement de Suisse et a affinités méridionales ou orien-
tales. L’age en est le Pléistocéne moyen, le milieu celui d’une laisse d’inondation sur
les bords d’un Rhone primitif.

La deuxieme formation superposée au banc de lignite, est celle des argiles a
varves; elle est pauvre en restes organiques.
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L’Interglaciaire de Sous-Terre est encadré de formations morainiques. Au-
dessous se trouve la moraine argileuse et sableuse du Riss; au-dessus ce sont les
diverses moraines du Wiirm, moraines caillouteuses profondes (alluvion ancienne
auct.) et moraine argileuse. Sur I'emplacement du gisement fossilifere I'Interglaciaire
est directement recouvert par la nappe des cailloutis du retrait wiirmien avec blocs
erratiques. La coupe se termine vers le haut par les sédiments d’une terrasse de 7 m
dont la base est nettement fluviatile et palustre.

La stratigraphie et la paléontologie ne laissent aucun doute sur I’age Riss-Wiirm
de I'Interglaciaire ce qui élimine complétement 1’hypothése d’un interstadiaire
Wirm[-WirmIl comme aussi d’'un Mindel-Riss encore plus hypothétique.

Nous remercions trés vivement Madame A. HOFMANN-GROBETY dont la tiache de
déterminer des pollens mal conservés n’était guere facile. Les contrdles paléontolo-
giques que nous avons effectué au Museum d’Histoire naturelle nous ont été grande-
ment facilités par les conservateurs MM. E. LANTERNO et E. BINDER, nous les re-
mercions cordialement.
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VOLKER DIETRICH (Ziirich)!): Die Oberhalbsteiner Talbildung im Tertiir — ein Ver-
gleich zwischen den Ophiolithen und deren Detritus in der ostschweizerischen Molasse.
Mit 1 Textfigur und 1 Tafel (I)

ZUSAMMENFASSUNG

Im Oberhalbstein finden sich die machtigsten heute noch anstehenden Ophiolithvorkommen der
Bundner-Alpen. Aufgrund neuer Erkenntnisse ihrer Mineralien, Strukturen und der mineral-
zonaren Zuordnung wurden petrographische Vergleiche zwischen diesen Vorkommen und dem
erodierten Ophiolithmaterial in den ostschweizerischen Molasseablagerungen unternommen. Die
Ergebnisse lieferten Hinweise auf Abtragungsniveaus eines «tertidren Oberhalbsteiner-Raumes»
sowie Erosionsmichtigkeiten.

Einleitung

Wihrend der stratigraphischen und petrographischen Ausarbeitung der Platta-
Ophiolithe aus dem Untersuchungsgebiet zwischen den Tilern Avers und Ober-
halbstein fiel unser besonderes Augenmerk auf eine der letzten Verdffentlichungen
RUDOLF STAUB’s, « Der Pass von Maloja» (1952), in der er auch die « Oberhalbsteiner
Talbildung» im Verlaufe des Kédnozoikums zu deuten versuchte. Seine Ideen veran-
lassten uns, nach weiterem Beweismaterial zu suchen. Viele Alpengeologen, wie
LeoroLD VON BucCH, STUDER, A. ESCHER VON DER LINTH, ROLLIER, ALB. HEIMm,
CorNELIUS, CADISCH, AMPFERER, RICHTER, STAUB und TrRUMPY, wiesen auf die
grosse Bedeutung von Gerdllstudien in den Molasseablagerungen hin, aus denen
man schnellere und genauere Aussagen liber junge alpine Geschehen erhalten kann
als durch oft mithsamste und widerspruchsvolle Untersuchungen in ihren ehemaligen
Herkunftsgebieten. Gerade die Ophiolithe mit ihren verschiedenartigsten Strukturen
und Mineralparagenesen erschienen uns fiir vergleichende Untersuchungen sehr
geeignet.

Dabei gingen wir zundchst (mit STAUB, 1934 und 1952) von der Annahme aus, der
Rhein und seine wichtigen Quellfliisse hatten ihren Ursprung seit dem Oligozin in
den Gebieten des heutigen siidlichen Oberhalbsteins, des siidlichen Avers und Teilen
des Oberengadins. Durch petrographische Untersuchungen an den Ophiolithgerdllen
der ostschweizerischen Molasse, in den tertidren Schiittungsgebieten des Rheins
(sieche vor allem HorMANN, 1952) wollten wir diese hypothetische Annahme zu
festigen oder zu widerlegen versuchen. Falls den Ophiolithgeréllen in den Molasse-
ablagerungen ein gewisser Leitwert fiir eine bestimmte engbegrenzte Region in Grau-
biinden zukdme, kénnten einerseits stichhaltige Beweise und Argumente in Bezug
auf die Talbildung einer Region im Ké&nozoikum erbracht werden, andererseits
wichtige Probleme der alpinen Metamorphose diskutiert werden.

Die alpinen Ophiolithvorkommen in Graubiinden

Auf der Ubersichtskarte (Fig.) sind simtliche heute noch anstehenden Ophiolith-
vorkommen dargestellt.

Innerhalb der Platta-Decke nehmen die Ophiolithe im sidlichen Oberhalbstein
einen Raum von etwa 100 km?2 ein. Die Fortsetzung dieser Ophiolithdecke findet sich
gegen Norden im Rhétikon in der «Aroser Schuppenzone» und im Nordosten

1) Institut fiir Kristallographie und Petrographie der ETH Sonneggstrasse 5, CH-8006 Ziirich.
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wahrscheinlich im « Engadiner Fenster». Wie uns dieses Fenster zeigt, konnen wir
nach Osten unter den ostalpinen Sediment- und Kristallinmassen auch eine mégliche
weitere Erstreckung dieser Ophiolithdecke annehmen. Nach Westen iiber das
heutige Rheintal und iiber die helvetischen Decken hinweg scheint uns eine ehemalige
Fortsetzung dieser oberpenninischen Einheiten diskussionswiirdig. Die Opbhiolith-
vorkommen der Misoxer-Zone liegen dagegen in tektonisch tieferen Niveaus, zwischen
den Kristallinmassen der Adula- und Tambo-Decke.

)

&8¢ Iberger-
Klippen

Ubersichtskarte

Auf Ophiolithmaterial
untersuchte Molasseablagerungen

Iberger Klippen
Sy Arosa-Zone Alpine
Platta-Decke sl) Ophiolithe
Misoxer-Zone
spez.
B (Pratta- Decke)
= Alpenrandaufschiebung
0 10 20km

Masstab

Ubersichtskarte des Untersuchungsgebiets.

Unter Ophiolithen verstehen wir Gesteine, die urspriinglich als basische Magmen
und ultrabasische Massen lings Bruch- und Schwichezonen in die meist wenig
machtigen, unverfestigten Sedimente eines noch nicht niher definierbaren aber sehr
heterogenen submarinen Ablagerungsraumes eindrangen. Es handelt sich also bei den
untersuchten Ophiolithen um ehemalige Basalte (Spilite ?) sowie Peridotite, Pyroxenite
und Gabbros, die wahrend der alpinen Gebirgsbildung teilweise iiberprigt wurden,
so dass heute vor allem Diabase (Spilite) bis Griinschiefer, saussuritisierte Gabbros
und Serpentinite vorliegen.
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Innerhalb einer heute recht gut iiberschaubaren Schuppentektonik der bis zu
700 m maéchtigen Platta-Decke kénnen wir vom Hangenden zum Liegenden sowie
von Norden gegen Siiden bis Siidwesten eine fortschreitende regionale Metamorphose
von der schwach metamorphen Pumpellyit-Zone (Albit, Pumpellyit, Chlorit, Aktino-
lith, Epidot und Titanit + Lawsonit, Alkalihornblenden und Stilpnomelan in basi-
schen Gesteinen sowie Quarz, Albit, Muskovit, Paragonit, Chlorit, Pumpellyit,
Aktinolith, Epidot und Stilpnomelan in Sedimenten oder sporadisch auftretenden
Kristallinrelikten) bis in den Griinschiefer-Fazies-Bereich (Verschwinden von
Pumpellyit und vermehrtes Auftreten von Aktinolith und Epidot) verfolgen. Dieser
Ubergang zeigt sich bei den basischen Vulkaniten besonders deutlich, da deren
primdre Strukturen in den Oberen Platta-Schuppen makroskopisch und mikro-
skopisch noch gut erkennbar sind, wihrend sie in den Unteren Platta-Schuppen durch
allmihliche Ausplattung und Filtelung in reine Griinschieferstrukturen iibergehen.
Aufgrund dieser Tatsachen ergab sich in der Platta-Decke eine zonare Gliederung der
regionalen Metamorphose.

Das Ophiolithmaterial der ostschweizerischen Molasseablagerungen
und Problematik der Herkunftsgebiete

Wir untersuchten die ostschweizerischen Molasseablagerungen zwischen dem
Zugersee und dem Bodensee nach ophiolithischen Detritus (siehe Fig. I und Tafel I).
Dabei beschriankten wir uns auf das Material in den Nagelfluhen und Sandsteinen und
richteten unser besonderes Augenmerk auf Vulkanitstrukturen (massive Diabase,
Meta-Pillow-Laven, Meta-Hyaloklastit-Breccien, Meta-Pillow-Breccien, Diabas-
Breccien und Meta-Hyaloklastite s.str.) und Mineralfazien. Die bisherigen Ergebnisse
(nach der Literatur und Belegsammlungen sowie Neuaufnahmen) stammen von 199
verschiedenen Fundpunkten, wobei an 185 Lokalititen Nagelfluhgerélle (insgesamt
ca. 100000) und an 14 Lokalititen Sandsteine hinsichtlich ihres Ophiolithgehaltes
untersucht wurden.

So finden sich in den aquitanen Nagelfluhen der Kronberg- und Gébrisschiittung
bis 29 Ophiolithgerdlle mit Griinschieferstrukturen (der Pumpellyit-Zone und
Griinschiefer-Fazies) (siehe Tafel I). Wir moéchten diese Gerélle als Abtragungs-
produkte der siidlichsten (ev. ehemals auch siidwestlichen) Platta-Schuppen ev. sogar
der Forcellina-Schuppe im heutigen Raume Oberhalbstein-Oberengadin-Avers und
Malenco interpretieren. Im Rahmen des alpinen Deckenbaues miissen wir uns eine
mogliche westlichere Fortsetzung der Platta-Decke vorstellen, die aufgrund der
ansteigenden Metamorphose ebenfalls tiberpréagte, basische Vulkanite geliefert haben
kénnte. Diese Erstreckung kann allerdings nicht sehr weit nach Westen gereicht
haben, da die aquitane « H6hronenschiittung» kein Ophiolithmaterial enthédlt. Den-
noch bleibt dies bei unseren Interpretationen ein teilweise unbekannter Faktor,
dessen Problematik wir besonders betonen wollen, da man leicht geneigt ist, vom
heutigen Bild der Alpen auszugehen. Die alpine Deckenlehre zeigt, dass ehemalige,
heute schon abgetragene Decken, sei es aus nordlicheren, sei es aus siidlicheren Be-
reichen gleiches Gesteinsmaterial geliefert haben kénnten. Wenn wir also bei unseren
Interpretationen an eine Abtragung der Gesteine des ehemaligen « Oberhalbsteiner-
Raumes» denken, so unter dem Vorbehalt, dass die heute noch verfolgbaren Reste
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der Aroser-Schuppenzone gegen Norden sehr geringméichtig werden und hinter den
Ophiolithmengen des Oberhalbsteins stark zuriicktreten. Vergleichen wir Gerélle aus
der Molasse mit bestimmten Lokalitdten im heutigen Oberhalbstein, so meinen wir
somit nicht, genau dort den wahren ehemaligen Abtragungsort gefunden zu haben.
Dieser beschriankt sich aufgrund der Mineralfazien und des Erhaltungszustandes des
Materials hochstens auf einen Bereich oder eine tektonische Einheit innerhalb der
Platta-Decke.

In der seit dem Burdigalian einsetzenden Hornlischiittung treten zunédchst nur
sehr wenige Ophiolithgerolle auf, die im Gegensatz zu den hoher metamorphen
Varietdten der Géabris- und Kronbergschiittung primdre Vulkanitstrukturen zeigen
und nur der Pumpellyit-Zone angehéren, also demnach Erosionsmaterial der Oberen
Platta-Schuppen darstellen miissen. Dabei beriicksichtigen wir auch die nordlichere
Fortsetzung der «Oberen Platta-Schuppen», die mit stark abnehmenden Michtig-
keiten in die « Aroser-Zone» iibergehen. Eine Ausnahme bildet der médchtige Totalpser-
pentin. Wihrend der maximalen Erosionsphase der Oberen Siisswasser Molasse in
der sog. Konglomeratstufe (Tortonian bis Sarmatian) erreichten die Ophiolithanteile
stellenweise 709/ aller Nagelfluhgerdélle, die nach ihren Strukturen und vorherrschen-
den Pumpellyitgehalten am wahrscheinlichsten aus den Oberen Platta-Schuppen
stammen konnen. In pleistozdnen Schottern finden wir Ophiolithgerdlle aller Struk-
turtypen von der Pumpellyit-Zone bis zur Griinschiefer-Fazies.

Die Oberhalbsteiner Talbildung im Tertidr

Auf der Tafel I sind die wesentlichen Ziige der Talbildung tibersichtlich dargestelit.
Wenn wir von der « Oberhalbsteiner Talbildung» im Tertidr sprechen, so meinen wir
einen Raum, der keineswegs dem heutigen Bild des Oberhalbsteins entspricht, sondern
nur in der Region des heutigen Oberhalbsteins lag, hoch in den unterostalpinen
Decken.

Als Grundlage der alpinen Talbildungen nahm StAUB (1934 und 1952) keine
einheitliche Oberfliche der hochsten Deckeneinheiten an, sondern eine Fldche, die
sowohl durch Liangs- und Querfurchen zerteilt als auch tektonisch durch Kulmina-
tionen und Depressionen mehr oder weniger verbogen war. Er sah als primire
Ursache der ersten alpinen Talbildungen Mulden und Sittel der Deckeneinheiten,
Flexuren und Storungssysteme spielten nur eine untergeordnete Rolle und wurden
nicht naher diskutiert. Viel anschaulicher wird jedoch das Bild, wenn wir alte, wieder
reaktivierte Storungssysteme betrachten. So erkannten wir bei unserer Kartierungs-
arbeit eine Schar von Stérungen, die direkt Nord-Siid verlaufen in der Hauptrichtung
des heutigen Oberhalbsteins, eine weitere kleinere Schar, die etwa NNW-SSE
streichen und schliesslich eine grosse Anzahl von NE-SW parallel zur Hauptrichtung
des Engadins verlaufenden Stérungen. Wir schreiben die eigentlichen Ursachen der
ersten Langs- und Quertalbildungen im « Oberhalbsteiner Raum» eher den noch er-
kennbaren Stérungssystemen zu, obwohl einige Querfalten, vor allem im Avers auch
mit in Betracht gezogen werden miissen.

Im oberen Oligozdn begann wahrscheinlich die erste grosse Erosionsphase, die
jedoch nicht das Niveau der Platta-Decke erreichte, da sich in der chattischen
Speerschiittung keine Ophiolithe finden. Vom Aquitanian an ergibt sich eine gute
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Korrelation zwischen der Gliederung der Oberhalbsteiner Ophiolithe und ithrem
Erosionsmaterial in den Molasseablagerungen des Alpenvorlandes. Wir erhalten da-
durch zeitliche Grenzen der Erosion innerhalb der Platta-Decke und kénnen aufgrund
der geologischen Kartierung sogar Erosionsbetrige annehmen, die beispielsweise
im siidlichen « Oberhalbsteiner Raum» wihrend der « Haupterosionsphase» zwischen
Burdigalian und Sarmatian 300-400 m erreicht hitten.

Erst mit dem Einsetzen der Eiszeiten bzw. deren Schmelzwasser begann die
Erosion der Unteren Platta-Schuppen und damit auch die Erosion des eigentlichen
Oberhalbsteins. Die heutigen morphologischen Formen sind demnach Zeugnisse
glazialer und postglazialer Ereignisse.

Das vorliegende Referat stellt einen Auszug der Dissertation « Die Ophiolithe des Oberhalbsteins
(Graubiinden) und das Ophiolithmaterial der ostschweizerischen Molasse, ein petrographischer Ver-
gleich» dar, die in den «Europiischen Hochschulschriften, Reihe 17 Erdwissenschaften, No. 1,
180 S., Verlag Herbert Lang & Cie. AG, Bern 1969» erscheinen wird.
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