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Methoden werden zusammen mit den Messungen der Illit-Kristallinitit in FREY
et al. (1980a) kurz beschrieben.
Die Auswertung der Diffraktogramme ergab folgende Informationen:

1. Qualitative Ermittlung der Tonminerale durch die Basisreflexe.

2. Semiquantitative Bestimmung der Tonmineralverteilung nach der Athylengly-
kol-Behandlung, mit einer empirisch belegten Methode anhand der gemessenen
Peak-Hohen (z.T. nach WEAVER 1956 und JoHNs et al. 1954). Wir betrachten die
Genauigkeit der Resultate mit einer Abweichung von + 5%.

3. Berechnung der Illit-Kristallinitit (IK-Wert) nach KuUBLER (1967) auf den
Diffraktogrammen lufttrocken und nach der Athylenglykol-Behandlung. Dabei
wird die Breite des 10-A-Illit-Peaks auf halber Hohe in Millimeter gemessen. Die
Werte wurden mit einem Standard korrigiert, den uns freundlicherweise Herr
Kubler in Neuenburg zur Verfiigung stellte. Auf die Messung des IK-Wertes
wurde bei Anwesenheit von Pyrophyllit verzichtet, da dieser den Illit-Peak
verzerrt.

Die glaukonithaltigen Gesteine wurden in Diinnschliffen betrachtet, nachdem
sie mit der Firbmethode auf Kalifeldspat nach BAILEY & STEVENS (1960) behandelt
worden waren.

2. Tonmineralogie
2.1 Allgemeines

In tonhaltigen Gesteinen der geeigneten stratigraphischen Einheiten von der
Trias bis ins Tertidr wurde in 364 Proben das Tonmineralspektrum bestimmt.

Tonminerale in einem marinen Sedimentgestein haben eine komplexe Ge-
schichte hinter sich, die schwierig zu rekonstruieren ist.

Nach der Erosion bringt sie das Oberflachenwasser ins Meer, wo sie mit anderen
Gemengteilen sedimentiert werden. Schon dieser Transport und der Wechsel
Siisswasser/Salzwasser konnen Umbildungen der Tonminerale hervorrufen. Weite-
re Verinderungen bewirken die iiberlagernden Sedimente wéhrend der Diagenese
und spéter bei zunehmenden Druck- und Temperaturbedingungen wihrend der
Metamorphose bei Gebirgsbildungen. Dies wird jedoch im niachsten Hauptkapitel,
«Diagenese und schwache Metamorphose», besprochen. In diesem Kapitel erfolgt
vorerst eine Bestandesaufnahme der Tonminerale in verschiedenen stratigraphi-
schen Horizonten.

2.2 Tonminerale

Es wurden folgende Tonminerale qualitativ und semiquantitativ bestimmt:

1. Tllit

2. Wechsellagerung Illit/Montmorillonit
3. Wechsellagerung Paragonit/Muskowit
4. Kaolinit

5. Pyrophyllit

6.

Chlorit
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2.2.1 it

Mit dem Begriff Illit wird eine Gruppe von Tonmineralen mit Muskowit-
Struktur angesprochen, die durch den Basisreflex (001) bei 10 A erkannt wird. Nach
der Athylenglykol-Behandlung verschiebt sich der Peak kaum. Illit kommt in allen
untersuchten Gesteinen vor und ist mit einem semiquantitativen Anteil von iiber
50% das am meisten verbreitete Tonmineral. Bis zu 100% Illit sind in einigen Proben
im Lias, in den Zementsteinschichten und im Schrattenkalk vorhanden. Illit kann
detritisch eingeschwemmt, aber auch diagenetisch neu gebildet worden sein. Mit
zunehmender Metamorphose dndert sich das Kristallgitter, was eine Zuspitzung des
10-A-Peaks hervorruft und zur Berechnung des IK-Wertes fithrt. Die Unterschei-
dung in 1M- oder 2M-Illit anhand der Nichtbasisreflexe wurde nicht vorgenommen.

2.2.2 Wechsellagerung Illit/ Montmorillonit

Wir verwenden hier noch diesen Ausdruck, wahrend neuerdings auch der Begriff
Illit/Smektit gebraucht wird. Die unregelméassige Wechsellagerung Illit-Montmoril-
lonit hat mehr als 10% quellbare Schichten. Sie lasst sich leicht erkennen durch die
Verschiebung der Peak-Schulter von 10 bis 13 A beim lufttrockenen Priparat, auf
12-14 A nach der Athylenglykol-Behandlung. Nach dem Brennvorgang bei 550 °C
verschwindet die ganze Peak-Schulter. Reiner Montmorillonit und die regelméssige
Wechsellagerung Illit/Montmorillonit konnten nirgends nachgewiesen werden, ob-
schon eigens dafur ausgesuchte Proben in der Fraktion <0,6 pm untersucht
wurden. Die unregelmissige Wechsellagerung Illit/Montmorillonit aber kommt,
ausser in einigen Proben im «Gault», in allen untersuchten Gesteinen im Diagene-
sebereich vor. Bei zunehmender Beanspruchung in der Anchizone verschwindet der
Anteil allmihlich. Die unregelmissige Wechsellagerung Illit/Montmorillonit kann
detritisch zugefithrt worden sein oder aus dem Illitisierungs-Prozess von Montmoril-
lonit diagenetisch entstanden sein.

2.2.3 Wechsellagerung Paragonit/ Muskowit

Dieses Tonmineral, erstmals von FREY (1969b) beschrieben, ist vermutlich eine
unregelmissige Wechsellagerung von Paragonit- und Muskowitschichten mit einem
eindeutigen Basisreflex bei 3,24 A, wo sich auch ein starker Reflex von Kalifeldspat
befindet, was die Identifikation erschwert. Ausser den Proben vom Lias und dem
Nordhelvetischen Flysch kommt diese Wechsellagerung, wenn auch nur vereinzelt,
in allen untersuchten Gesteinen vor, und zwar erst vom Grenzbereich Diagenese-
Anchizone an bis in die Epizone. Eine detritische Zufuhr kommt demnach kaum in
Frage.

2.2.4 Kaolinit

Der Kaolinit kann am besten durch den (002)-Peak bei 3,6 A erkannt werden, da
der (001)-Peak vom Chlorit-Peak (002) uberlagert wird. Nach dem Brennvorgang
bei 550 °C kann kein Kaolinit mehr nachgewiesen werden. Fiir die Bildung von
Kaolinit stehen zwei Moglichkeiten im Vordergrund:

1. Bei Verwitterung im feuchtwarmen Klima kann er detritisch in ein Meeresbek-
ken geschiittet worden sein.
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2. Bei schwacher Diagenese kann Kaolinit neu gebildet, aber auch abgebaut
worden sein.

Der Kaolinit konnte als typisches Tonmineral in folgenden Schichtgliedern
bestimmt werden:

1. In den «Berrias-Valanginien»-Mergel.
2. In den Orbitolinaschichten.
3. Im Ultrahelvetischen Flysch.

Der Anteil am Tonmineralspektrum ist allgemein gering und steigt nie iiber
25%. so dass zu wenig Material zur Verfigung stand, um spezielle Kaolinminerale
zu bestimmen.

2.2.5 Pyrophyllit

Die Anwesenheit von Pyrophyllit zeigt sich leicht durch die Basisreflexe bei 9,2,
bei 4,6 und 3,06 A, wenn zusitzlich durch den (006)-Peak bei 1,49 A der Talk
ausgeschlossen werden kann. Pyrophyllit konnte nur in dunkeln, zum Teil auch
recht kalkhaltigen Schiefern des Doggers (Aalénien) nachgewiesen werden. Diese
Proben stammen aus dem Autochthon, in dessen unmittelbarer Nachbarschaft die
[llit-Kristallinitat im Grenzgebiet der starkeren Anchizone und der Epizone liegt. In
schwidcher metamorphen, lithologisch und stratigraphisch gleichwertigen Gesteinen
fehlt aber der Pyrophyllit, so dass eine detritische Einschwemmung nicht in Frage
kommt. Es handelt sich um eine Neubildung als Umwandlung aus Kaolinit infolge
zunehmender Druck- und Temperaturbedingungen. Der semiquantitative Anteil
von Pyrophyllit schwankt ziemlich stark von 6 bis 35%.

2.2.6 Chlorit

Der Chlorit ist einfach zu bestimmen mit der Reithe von Basisreflexen (001) bei
14,0 A, (002) bei 7,0 A, (003) bei 4,7 A und (004) bei 3,5 A. Nach dem Brennen bei
550°C zeigten die starken (002)- und (004)-Reflexe und die verstirkten (001)-
Reflexe in allen Proben eisenreichen Chlorit an. Wechsellagerungen Chlorit/
Montmorillonit konnten nirgends nachgewiesen werden, und weitere Untersuchun-
gen an Chlorit wurden nicht durchgefiihrt. In allen Gesteinen ist Chlorit, abgesehen
von einzelnen Proben, immer reichlich vorhanden. Einzig im «Gault» fehlt auffal-
lend oft der Chlorit, oder er ist nur spdrlich vorhanden. Mit fortschreitender
Metamorphose nimmt der Chlorit eher zu, was durch die Umwandlung aus der
unregelmissigen Wechsellagerung Illit/Montmorillonit oder aus dem Kaolinit zu
erklaren ist. Chlorit kann auch schon diagenetisch gebildet worden sein, aber
vielfach handelt es sich um eingeschwemmten Chlorit, wie dies aus der Haufung in
den verschiedenen Flyschen geschlossen werden kann.

2.3 Stratigraphische Verbreitung der Tonminerale
2.3.1 Trias

(6 Proben.) Die Trias wurde nur in der Klippen-Decke untersucht (Fig.4). Drei
Proben in den bunten dolomitischen Mergeln zeigen einen durchschnittlichen
Gehalt von 70% Illit, 10% unregelmissige Wechsellagerung Illit/Montmorillonit
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und 20% Chlorit. Ausserhalb unseres Untersuchungsgebietes, in der Region Arvi-
grat (Nidwalden), stellte freundlicherweise Herr Ramseyer auch Proben aus ande-
ren Schichten zur Verfigung. Die blonden dolomitischen Tone haben keine
Wechsellagerung Illit/Montmorillonit mehr, wihrend die Kdssener Schichten noch
solche aufweisen. In einer Probe aus der Rauhwacke wurde fraglicher Corrensit,
eine regelmassige Wechsellagerung Chlorit/Montmorillonit, festgestellt.

232 Lias

(5 Proben.) Gesteine aus dem Lias stehen nur in der siidlichen Axen-Decke
(Urirotstock-Decke) zur Verfiigung. Die Obere Sexmor-Serie enthidlt hier bis zu
100% Illit, wenig Chlorit und keine Wechsellagerungs-Minerale (Fig.4). Der untere
Lias (Cardinienschichten) fiihrt nach Kionzi (1975) in der Wildhorn-Decke im
Kiental mit 40% relativ viel Chlorit. Eine ausfuhrliche tonmineralogische Beschrei-
bung von Liassedimenten vom Jura bis in die Alpen gibt FrRey (1978).

2.3.3 Dogger

(39 Proben.) In Figur 4 werden Kalke und Schiefer des Doggers unterschieden.
Letztere sind dunkle Schiefertone des Aaléniens, die in der siidlichen Axen-Decke
(Urirotstock-Decke) von SPORLI (1966) als Bommerstein-Serie s.1. benannt wurden.
Abgesehen von einer Probe, welche zusitzlich die Wechsellagerung Paragonit/
Muskowit enthilt, sind als Tonminerale ausschliesslich Illit und Chlorit mit sehr
wechselnden Anteilen vorhanden (Chlorit: 8-60%).

Aus der stark reduzierten Schichtreihe des Autochthons wurden dunkle Ton-
schiefer und zum Teil auch Kalke untersucht. Vor allem in tonig-schiefrigen, aber
auch in sehr kalkhaltigen Schichten konnte bis zu 35% Pyrophyllit nachgewiesen
werden. In vielen Proben, mit oder ohne Pyrophyllit, ist die Wechsellagerung
Paragonit/Muskowit bis zu 20% vorhanden, wiahrend der Illit bis zu 95% und der
Chlorit zwischen 3 und 30% iiberall auftritt. Das Aalénien der Wildhorn-Decke im
Kiental (KUNz1 1975) passt gut in dieses Bild, jedoch mit zusétzlichem Vorkommen
von wenig Paragonit.

Ganz anders sind die faziellen Verhiltnisse im Dogger der Klippen-Decke
(RAMSEYER 1977), aber ohne wesentliche Anderung des Tonmineralspektrums. Hier
bieten sich mergelige Partien der Zoophycosschichten zur Untersuchung an. In allen
Proben ist noch die unregelmaissige Wechsellagerung Illit/Montmorillonit bis zu
15% beteiligt, wiahrend der Illit bis zu 85% und der Chlorit bis zu 20% ausmachen.
Ein &dhnliches Spektrum, mit etwas weniger Chlorit, zeigen die Hiitletsboden-
Schichten ausserhalb des Untersuchungsgebietes in der Region Arvigrat (Nidwal-
den).

2.3.4 Schilt-Schichten

(18 Proben.) Aus der Schichtreihe des Malms eignen sich im Autochthon und in
der Axen-Decke (Urirotstock-Decke) die kalkigen Schiefer der Schilt-Schichten fur
tonmineralogische Untersuchungen (Fig.5). In den meisten Proben kommt auffal-
lenderweise die Wechsellagerung Paragonit/Muskowit vor. Obschon dieses Tonmi-
neral in fast allen untersuchten Gesteinsschichten vereinzelt auftritt, ist die Haufig-
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Fig.4. Tonmineralverteilung in der Trias, im Lias und im Dogger.

keit in den Schilt-Schichten bemerkenswert. Ebenso bezeichnend ist der geringe
Anteil von Chlorit, der selten iiber 10% ausmacht. Dagegen ist der Illit meistens
reichlich vorhanden, vereinzelt sogar bis zu 100%.

2.3.5 Zemenisteinschichten

(12 Proben.) Ebenfalls in Figur 5 ist der Tonmineralgehalt der Zementstein-
schichten graphisch dargestellt. Innerhalb dieser Wechselschichtung von Kalkbédn-
ken und Mergelschiefern liegt nach GERBER (1930) in den untersten Partien die
Malm-Kreide-Grenze. Im Gegensatz zu den Schilt-Schichten fithren die Zement-
steinschichten selten die Wechsellagerung Paragonit/Muskowit, und der Chloritge-
halt kann sehr stark von O bis 35% variieren. In wenigen Fillen ist ausschliesslich
Illit vorhanden und in noérdlich gelegenen Proben noch ein geringer Anteil der
unregelmaissigen Wechsellagerung Illit/Montmorillonit. In der Doldenhorn-Decke



344

und in der Gellihorn-Decke im Kiental beschreibt Kinz1 (1975) nur Chlorit (20-
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30%) und Illit (70-80%).

2.3.6 Ohrli-Mergel

Zementsteinschichten.

(16 Proben.) Weiter aufwirts in der Schichtreihe der Kreide bieten sich die
Ohrli-Mergel fiir tonmineralogische Untersuchungen an. Damit die «Berrias-
Valanginien»-Mergel allein dargestellt werden konnen, sind die Ergebnisse der
Ohrli-Mergel in Figur 6 mit denjenigen des Kieselkalkes zusammengestellt. Im
Gegensatz zu den Zementsteinschichten kommt in den Ohrli-Mergeln, vor allem in
der siidlichen Axen-Decke (Urirotstock-Decke), die Wechsellagerung Paragonit/
Muskowit hdufiger und mit relativ hohen Gehalten (bis zu 20%) vor. Der Chlorit ist
immer reichlich anzutreffen, so dass der Illit nie iiber 75% ausmacht. Die unregel-
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Fig. 6. Tonmineralverteilung in den Ohrli-Mergeln und im Kieselkalk.

missige Wechsellagerung Illit/Montmorillonit verschwindet gegen Siiden, dhnlich
wie bei den Zementsteinschichten.

2.3.7 «Berrias-Valanginien»-Mergel

(43 Proben.) Figur 7 zeigt, dass die «Berrias-Valanginien»-Mergel iiber ein
grosses Gebiet verteilt sind. Sie fehlen nur in der Klippen-Decke und im Auto-
chthon. Innerhalb der einzelnen Deckenelemente weisen aber die «Berrias-Valangi-
nien»-Mergel eine lithologische Vielfalt auf, wie sie IscHi (1978) eindriicklich
beschreibt. Am hiufigsten kommen Tonschiefer und kalkhaltige Gesteine vor. Das
Tonmineralspektrum wird auffallend in der Randkette, in der Drusberg-Decke und
im Axen-Nordlappen durch den Kaolinit bereichert (bis iiber 20%). In den siidli-
chen Einheiten der Axen-Decke s.1. jedoch fehlt er. Der Chlorit kommt dagegen in
allen Proben mit 5-35% vor und der Illit mit 45-85%. Die unregelmissige Wechsel-
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lagerung Illit/Montmorillonit erscheint von der Randkette im Norden bis weit in
die Axen-Decke s.l. im Siiden, wiahrend die Wechsellagerung Paragonit/Muskowit
nur in einer Probe im Axen-Nordlappen nachgewiesen wurde. In der Wildhorn-
Decke und in der Doldenhorn-Decke im Kiental fehlt der Kaolinit ebenfalls,
dagegen findet KUNz1 (1975) noch 5% Paragonit und 5% Paragonit/Muskowit in der
Wildhorn-Decke.

2.3.8 Kieselkalk

(14 Proben.) Obschon der Kieselkalk eine grosse Verbreitung aufweist, wurden
nur wenig Proben aus mergelig-schiefrigen Partien untersucht (Fig.6). Verglichen
mit anderen Schichtgliedern, ist der Chlorit mit 0-25% nur diirftig vertreten. Auch
der Kieselkalk in der Wildhorn-Decke im Rawilgebiet (LAUBER 1975) enthélt wenig
Chlorit. Die Wechsellagerung Paragonit/Muskowit kann vereinzelt vorkommen,
widhrend die unregelmissige Wechsellagerung Illit/Montmorillonit selbst in der
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Gitschen-Scholle und in der Firrenband-Linse unter der Axen-Decke s.1. anzutref-
fen ist.

2.3.9 Drusberg-Schichten

(24 Proben.) Die mergelig-kalkigen Wechsellagerungen der Drusberg-Schichten
eignen sich gut fir tonmineralogische Untersuchungen (Fig.8). Das Spektrum ist
jedoch eintdnig mit unterschiedlichen Gehalten an Chlorit (10-40%). Ahnliche
Verhiltnisse wurden in der Wildhorn-Decke im Rawilgebiet (LAUBER 1975) und in
der Drusberg-Decke am Gréfimattstand (Nidwalden) von KORNER (1975) beschrie-
ben. Die unregelmaissige Wechsellagerung Illit/Montmorillonit verschwindet erst in
der stidlichen Axen-Decke s.1., wo vereinzelt auch die Wechsellagerung Paragonit/
Muskowit auftritt. In den Drusberg-Schichten der Axenmittli-Mulde am Faulen
sind beide Wechsellagerungs-Minerale vorhanden.
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2.3.10 Orbitolinaschichten

(8 Proben.) Wie in den «Berrias-Valanginien»-Mergeln kann auch in den
Orbitolinaschichten der Kaolinit schichtspezifisch auftreten (Fig.8). In Proben der
Randkette, der Drusberg-Decke und im Axen-Nordlappen konnte dieses Tonmine-
ral nachgewiesen werden, im Axen-Siidlappen jedoch nicht mehr. Neben dem Illit
schwanken die Werte vom Chlorit und der unregelméssigen Wechsellagerung Illit/
Montmorillonit beide zwischen 5 und 25%.

2.3.11 Schrattenkalk

(4 Proben.) Vom Schrattenkalk wurden nur wenig Proben untersucht, um
eventuell noch Kaolinit zu finden, -was jedoch nicht gelang (Fig.8). Auch in der
Wildhorn-Decke im Rawilgebiet (LAUBER 1975) fehlt der Kaolinit, aber in der
Drusberg-Decke am Grifimattstand (Nidwalden) (KORNER 1975) ist er im Oberen
und Unteren Schrattenkalk sowie in den dazwischen liegenden Orbitolinaschichten
immer vorhanden.

2.3.12 «Gault»

(19 Proben.) Das Tonmineralspektrum der mergeligen Gesteine des Gargasiens
und vom «Albien-Griinsand»-Zyklus (KORNER 1978) ist aus Figur 9 ersichtlich. Es
besteht aus relativ wenig Chlorit und der unregelméassigen Wechsellagerung Illit/
Montmorillonit, womit fur den Illit meistens mehr als 80% iibrigbleiben. Am
Grafimattstand (Nidwalden) (KorRNER 1975) ist auf Kosten des Illits jeweils mehr
Chlorit anzutreffen.

2.3.13 Choltal-Schichten

(3 Proben.) Die Proben der Choltal-Schichten (Seewerschiefer, sieche OBER-
HANSLI 1978) zeigen einen kleinen Anteil von Chlorit und der unregelmaissigen
Wechsellagerung Illit/Montmorillonit mit dementsprechend viel Illit (70-90%), wie
in Figur 9 zu sehen ist.

2.3.14 Amdener Mergel

(14 Proben.) Etwas mehr Handstiicke standen von den Amdener Mergeln zur
Verfigung, jedoch nur aus der Drusberg-Decke (Fig.9). Im Gegensatz zu den
Choltal-Schichten fallt hier durchwegs der relativ hohe Chloritgehalt auf mit
20-40%. Die unregelmissige Wechsellagerung Illit/Montmorillonit macht etwa 10%
aus, so dass dem Illit mit iiber 50% immer noch der Hauptanteil am Spektrum
zufallt.

2.3.15 Wang-Schichten

(4 Proben.) In den Proben der Wang-Schichten, die ebenfalls nur aus der
Drusberg-Decke stammen, schwankt der Chloritgehalt von 0 bis 20%. Die unregel-
missige Wechsellagerung Illit/Montmorillonit ist mit rund 10% immer vertreten.
Demnach bleibt fir den Illit mindestens ein Anteil von 70% iibrig.
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Fig.9. Tonmineralverteilung im «Gaulty», in den Choltal-Schichten, in
den Amdener Mergeln und in den Wang-Schichten.

2.3.16 Tertidr (ohne Flysche)

(51 Proben.) Tertidre Gesteine bieten sich fast iiber das gesamte Gebiet zur
Untersuchung an. Auf Figur 10 wird zwischen mergelig-schiefrigen (Globigerinen-
mergel, sandige Schiefer) und kalkigen Proben (Nummulitenkalke) unterschieden.
Es zeigen sich aber nur geringfiigige Verdnderungen im Tonmineralspektrum. Der
Chlorit kann in Kalken von 0 bis 45% variieren, in Mergeln und Schiefern ist er aber
immer relativ hoch mit 20-60%. Ferner wurde die Wechsellagerung Paragonit/
Muskowit nur in mergeligen Proben nachgewiesen. Die unregelmissige Wechsella-
gerung Illit/Montmorillonit verschwindet in der siidlichen Axen-Decke (Urirot-
stock-Decke) und ist ebenfalls im Autochthon nicht mehr vorhanden. Eine d4hnliche
Tonmineralverteilung beschreibt KUnzi (1975) aus Schiefern und Mergeln der
Gellihorn-Decke im Kiental mit zusitzlichem sporadischem Auftreten von Parago-
nit. In der Randkette am Schimberg (Entlebuch) (Bier1 1974) sind bemerkenswer-
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Fig. 10. Tonmineralverteilung im Tertidr (ohne Flysche).

terweise in der gesamten Tertidrabfolge (Hohgant-Serie, Globigerinenschiefer)
5-30% Kaolinit vorhanden.

2.3.17 Nordhelvetischer Flysch

(6 Proben.) Der Nordhelvetische Flysch zeigt im gesamten Untersuchungsgebiet
ein konstantes Tonmineralbild (Fig. 11). Neben dem Illit ist immer reichlich Chlorit
(15-45%) vorhanden. In nordlichen Proben, zwischen Attinghausen und dem Urner
See, ist zusitzlich die unregelmissige Wechsellagerung Illit/Montmorillonit mit
etwa 10% beteiligt.

2.3.18 Siidhelvetischer Flysch

(20 Proben.) Der Siidhelvetische Flysch unter der Axen-Decke s.l. und an den
Gibelstocken unterscheidet sich im Tonmineralspektrum nicht vom Nordhelveti-
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schen Flysch (Fig.11). Einzig in zwei Proben konnte die Wechsellagerung Parago-
nit/Muskowit zusétzlich gefunden werden. Im Subalpinen Flysch unter der Rand-

kette ist noch die unregelmissige Wechsellagerung Illit/Montmorillonit mit etwa
10% vorhanden.

2.3.19 Ultrahelvetischer Flysch

(32 Proben.) Der Ultrahelvetische Flysch erscheint unter der Klippen-Decke, in
der Randkette zwischen Urmiberg und Rigi-Hochfluh, zwischen der Randkette und
der Drusberg-Decke und vermutlich auch zwischen der Drusberg-Decke und der
Axen-Decke s.1. (Fig. 11). In den meisten Proben kann iiberraschenderweise Kaoli-
nit nachgewiesen werden. Der Chloritgehalt schwankt zwischen 10 und 45% und die
unregelmissige Wechsellagerung Illit/Montmorillonit zwischen 10 und 25%. Fir
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den Illit bleiben meistens noch mehr als 50% tibrig. Im Ultrahelvetischen Flysch des
Entlebuchs beschreiben IscH1 (1973) und Bier1 (1974) ebenfalls Kaolinit. Auch im
Gebiet des Arvigrates (Nidwalden) enthilt der Flysch der Habkern-Mulde (Benen-
nung nach GEIGER 1956) Kaolinit, wihrend er im Gebiet von Habkern selbst nur
vereinzelt im Flysch mit Leimernpaketen (Benennung nach Gigon 1952) anzutref-
fen ist.

2.3.20 Schlieren-Flysch

(7 Proben.) Der Schlieren-Flysch ist im Untersuchungsgebiet nur unter der
Klippen-Decke anstehend. Er enthalt 20-30% Chlorit, aber keinen Kaolinit. wie
auch im Gebiet des Arvigrates (Nidwalden) nicht. Im Unterschied zum Ultrahelve-
tischen Flysch ist hier die unregelméassige Wechsellagerung Illit/Montmorillonit nur
mit hochstens 10% vertreten. In der Region Habkern wurden diesbeziiglich einige
Proben untersucht mit dem Resultat, dass sowohl im Ultrahelvetischen Flysch
(Flysch mit Leimernpaketen) als auch im Schlieren-Flysch Kaolinit festgestellt
wurde. Auch STUDVENBERG (1979) findet im Gurnigel-Flysch in fast allen Proben
mehr oder weniger Kaolinit. Im Schlieren-Flysch stellt WINKLER (1981) neben dem
Kaolinit auch vereinzelt reinen Montmorillonit fest.

2.4 Geologische Interpretation

2.4.1 Aligemeines

Ahnlich wie die Schwerminerale bieten sich auch die Tonminerale fiir geologi-
sche Aussagen an, allerdings verbunden mit der Schwierigkeit, dass die Tonminera-
le weniger stabil sind und sich schon in der Diagenese verindern konnen. Diese
Eigenschaft wiederum kann man sich zunutze machen, um die Vorginge wihrend
der Diagenese und der schwachen Metamorphose zu verstehen und zu erklédren.
z.B. mit der Illit-Kristallinitdt oder mit Mineralneubildungen, wie dies im Hauptka-
pitel 3 geschieht.

In diesem Kapitel sollen einige Gedanken iiber das Auftreten eines Tonminerals
oder eventuell ein typisches Tonmineralverhiltnis in einem bestimmten Schicht-
glied besprochen werden. Diese Aussagen miissen aber lithostratigraphisch oder
paldogeographisch verstanden werden, nicht aber chronostratigraphisch. PErsoz
& REMANE (1976) versuchen zwar mit dem Auftreten von Kaolinit die Jura-Kreide-
Grenze im Faltenjura und im Vocontischen Trog festzulegen. BLASI (1980) zeigt
aber, dass das Erscheinen oder Fehlen von Kaolinit auch faziell bedingt sein kann.

242 it

Der Illit ist im Tonmineralspektrum in allen untersuchten Gesteinen mit iiber
50% vorhanden, so dass keine schichtspezifischen Aussagen gelingen. Als einziges
Tonmineral wurde er in einzelnen Proben aus dem Lias, den Schilt-Schichten, den
Zementsteinschichten, dem Schrattenkalk und dem Tertidr, jedoch in keinen
Flyschen, festgestellt.
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2.4.3 Unregelmdssige Wechsellagerung Illit/ Montmorillonit

Auch dieses Tonmineral kann in allen untersuchten Schichtgliedern auftreten,
jedoch verschwindet es bei zunehmender Metamorphose, was im Hauptkapitel 3
besprochen wird.

2.4.4 Wechsellagerung Paragonit/ Muskowit

Dieses Tonmineral kann vereinzelt in fast allen Gesteinen vorkommen, jedoch
nur vom Grenzbereich Diagenese-Anchizone an bis in die Epizone. Die Bildung
wird aber nicht nur durch zunehmenden Druck oder erhéhte Temperatur bedingt,
sondern es miissen bestimmte milieuabhidngige Verhéiltnisse vorliegen. FREY
(1969b. 1970) postuliert fiir ein Na-reiches Milieu folgende Reaktionsreihe:

Unregelmissige Wechsellagerung Illit/Montmorillonit— regelmissige Wechsel-
lagerung Illit/Montmorillonit— Wechsellagerung Paragonit/Muskowit— Paragonit.

Die regelmissige Wechsellagerung Illit/Montmorillonit und der Paragonit
konnten in unserem Untersuchungsgebiet nirgends nachgewiesen werden. Dagegen
findet KUNz1 (1975) Paragonit im Kiental in den «Aalénien-Schiefern», in den
«Berrias-Valanginien»-Mergeln, im Taveyannaz-Sandstein und im Ultrahelveti-
kum.

Die Bildungsbedingungen fiir die Wechsellagerung Paragonit/Muskowit miissen
besonders gut in den Schilt-Schichten erfiillt gewesen sein, da sie hier hiufig
erscheint.

2.4.5 Kaolinit und Pyrophyllit

Da der Pyrophyllit aus urspriinglich vorhandenem Kaolinit entstehen kann
(siche Kap.3), werden hier beide Tonminerale gemeinsam besprochen.

Kaolinit entsteht vor allem vordiagenetisch bei der Verwitterung in feuchtwar-
mem Klima und wird dann detritisch ins Meer gefiihrt. Neubildung von Kaolinit
wihrend der Diagenese ist selten, jedoch kann er vor allem in Sandsteinen in Illit
oder in geringem Mass auch in Chlorit umgewandelt werden.

Mit dem tatsdchlichen Auftreten von Kaolinit oder Pyrophyllit zeigen sich
geologisch interessante Aspekte. Diese zwei Tonminerale wurden in unserem
Untersuchungsgebiet in folgenden Schichten nachgewiesen:

I. Pyrophyllit im Dogger nur in den «Alénien-Schiefern».

2. Kaolinit in der Kreide nur in den «Berrias-Valanginien»-Mergeln und in den
Orbitolinaschichten.

3. Kaolinit im Tertidr nur im Ultrahelvetischen Flysch.

Diese Schichtglieder fithren aber nicht in allen tektonischen Einheiten Pyrophyl-
lit oder Kaolinit, sondern:

—

die «Aalénien-Schiefer» den Pyrophyllit nur im Autochthon;

2. die «Berrias-Valanginien»-Mergel den Kaolinit nur in der Randkette, in der
Drusberg-Decke und im Axen-Nordlappen;

3. die Orbitolinaschichten den Kaolinit ebenfalls nur in der Randkette, in der

Drusberg-Decke und im Axen-Nordlappen.
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Fig. 12. Palaogeographische Verteilung der Vorkommen von Kaolinit und Pyrophyllit.



Schwache Metamorphose in den Zentralschweizer Alpen 355

Diese Feststellungen ergeben folgendes paldogeographisches Bild, wie es in
Figur 12 skizziert ist:

1. Dogger: Die Schiittungen im Dogger (Bommerstein-Serie) erfolgten aus nordost-
licher Richtung, wie dies SPORLI (1966) in der Axen-Decke s.l. vermutet. Weil
der Pyrophyllit nur im Autochthon vorkommt, kann angenommen werden, dass
der urspriingliche Kaolinit nur bis hier geschiittet wurde und nicht weiter ins
Becken hinaus in den Sedimentationsraum der Axen-Decke s.1., da hier weder
Kaolinit noch Pyrophyllit gefunden wurden.

2. Kreide: IscH1 (1978) bestimmte fiir die «Berrias-Valanginien»-Mergel eine
Schiittungsrichtung von Westen nach Osten, mit dem paldogeographischen
Schiittungszentrum bei Merligen. Dies stimmt nun mit den gefundenen Kaoli-
nitvorkommen gut iiberein. Der Kaolinit wurde also trogparallel in etwas
landferneren Mergelablagerungen der Drusberg-Decke, der Randkette und des
Axen-Nordlappens geschiittet. Der kiistennihere Ablagerungsraum (Karbonat-
plattform) der paldogeographisch nordlicheren Axen-Decke s.l. und der Git-
schen-Scholle wurde dabei nicht betroffen, unter der Voraussetzung, dass der
Kaolinit nicht in Illit oder in Chlorit umgewandelt wurde. Ahnliche Verhiltnisse
scheinen wihrend der Sedimentation der Orbitolinaschichten geherrscht zu
haben, da hier der Kaolinit ebenfalls nur in der Drusberg-Decke, in der Rand-
kette und im Axen-Nordlappen vorkommt.

3. Tertidr: In allen untersuchten Tertidrproben (etwa 50 Stiick) erscheint nirgends
Kaolinit. Einzig die Mergel beir Furggelen, nérdlich von Isenthal, zwischen
Axen-Nordlappen und der Drusberg-Decke fihren Kaolinit. In den Bohrkisten
aus dem nahen Seelisbergtunnel wurden keine mergeligen Gesteine aus diesem
Bereich entdeckt. Dies lasst die Vermutung zu, dass es sich bei Furggelen um ein
Relikt aus eingepresstem Ultrahelvetischem Flysch handelt, wie dies auch
zwischen Urmiberg und Rigi-Hochfluh sowie zwischen der Randkette und der
Drusberg-Decke der Fall ist. In der tektonischen Kartenskizze und in den
Profilen wurde diese Vermutung beriicksichtigt.

Entgegen der Meinung von KUBLER (1970), Flysche seien kaolinitfrei, konnte in
fast allen Proben des Ultrahelvetischen Flysches etwas Kaolinit nachgewiesen
werden, wie Ubrigens auch von STUDVENBERG (1979) im Gurnigel-Flysch und
WINKLER (1981) im Schlieren-Flysch. Der Kaolinit kann also selbst eine Resedi-
mentation innerhalb eines Turbidites und eine gewisse tektonische Beanspruchung
gut iberstehen.

Da im Reussquerschnitt im gesamten Deckenraum wihrend des Tertidrs kein
Kaolinit vorkommt, miisste fir den Ultrahelvetischen Flysch eine Schiittung aus
siidlichen Richtungen angenommen werden, wie dies HoMEwoobD (1977) beschreibt.
Das Material fur den Stidhelvetischen Flysch dagegen, das keinen Kaolinit enthalt,
konnte aus diesem Grunde gut von Norden stammen.

2.4.6 Chlorit

Der Chlorit wurde iiberall mehr oder weniger angetroffen, ohne dass er in einer
speziellen stratigraphischen Schicht durchwegs fehlen wiirde. Durch das Verhiltnis
mit anderen Tonmineralen lassen sich einige Aussagen machen:
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1. Verhiltnis Chlorit/Kaolinit: Eine lithostratigraphische Trennung zweier kaoli-
nitfihrender Schichten durch das Verhiltnis Chlorit/Kaolinit gelang IscHI
(1973) und Bier1 (1974) im Raume Entlebuch. IscH1 (1973) konnte so den
Subalpinen Flysch mit dem Verhdéltnis >1 und die dariibergeschobenen «Ber-
rias-Valanginien»-Mergel <1 unterscheiden. Ebenso konnen die Schimbrig-
Schiefer mit dem Verhiltnis <1 von den hangenden Globigerinenschiefern > 1
getrennt werden (BIier1 1974). In einem stratigraphischen Profil innerhalb eines
regional beschrinkten Gebietes mag diese Methode gelingen. Sie wird aber bei
grossriumigen Betrachtungen versagen, da in den einzelnen Schiittungen die
Verhiltnisse wechseln konnen, je nachdem wie weit das Schiittungszentrum
entfernt ist.

2. Verhiltnis Illit/Chlorit: Die gleichen Argumente gelten auch hier. Zusétzliche
Unsicherheiten entstehen, wenn bericksichtigt wird, dass der Illit wédhrend der
schwachen Metamorphose teilweise in Chlorit umgewandelt werden kann.
Dennoch sollen hier einige Besonderheiten der Verhéltnisbildung Illit/Chlorit
hervorgehoben werden. Relativ hohe Verhiltniszahlen (wenig Chlorit) ergeben
die Schilt-Schichten (etwa 20), der Kieselkalk (etwa 10) und die Choltal-
Schichten (etwa 10). Relativ hohe Verhiltniszahlen (viel Chlorit) errechnen sich
in den Amdener Mergeln (etwa 2) und in den Mergeln des Tertidrs (etwa 2). Der
Versuch misslang, mit dem Verhéaltnis Illit/Chlorit den Nordhelvetischen Flysch
(etwa 3) einwandfrei vom Siidhelvetischen Flysch (etwa 2) zu trennen, da die
Werte zu dhnlich sind.

3. Diagenese und schwache Metamorphose
3.1 Aligemeines

Als zentrale Aufgabe der vorliegenden Arbeit sollen die metamorphen Verhalt-
nisse der Sedimente im Untersuchungsgebiet aufgeklart und interpretiert werden.
Als Hauptstiitze dient die Bestimmung der Illit-Kristallinitdt (IK) von tonig-
mergeligen bis kalkigen Gesteinen. Um diese Resultate zu untermauern, wurden
mehrere Messungen des Inkohlungsgrades an denselben Handstiicken und Ein-
schlussmessungen in Kluftquarzen durchgefiihrt. Zusitzliche Informationen geben
Mineralneubildungen, die mit dem Rontgendiffraktometer oder unter dem Mikro-
skop an Diinnschliffen festgestellt wurden. Damit wird hier zusdtzlich die Moglich-
keit geboten, an einem Querprofil durch den Alpennordrand diese verschiedenen
Untersuchungsmethoden untereinander zu vergleichen, wie dies zum Teil in der
gemeinsamen Arbeit von FREY et al. (1980a) vorpubliziert wurde.

Aufgrund der Ergebnisse von Sassi (1972) wurde vermutet, dass in unserem
Querschnitt die d(006)-Werte von Illit als Anzeiger der schwachen Metamorphose
eingesetzt werden konnten. Die 68 Messungen mit der Guinier-Kamera an ausge-
wihlten Proben ergaben jedoch keine eindeutigen Resultate.

3.2 Ilit-Kristallinitdt

In allen Proben, in denen das Tonmineralspektrum bestimmt wurde, ist durch
spezielle Messungen auch die Illit-Kristallinitdit (IK) bekannt. Leider zieht aus
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