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Eclogae geol. Helv. Vol. 77 Nr.2 Seiten 301-325 Basel, August 1984

Rheologische Untersuchungen an Gips

Von WERNER BAUMANN')

ZUSAMMENFASSUNG

Die Rheologie von Gipsproben aus dem schweizerischen Tafeljura wird untersucht. Aufgrund der Untersu-
chungen kann mit grosser Sicherheit angenommen werden, dass sich der Gips bei grésserer Verformung und/
oder geringer Verformungsrate bereits bei geringeren Temperaturen entwassern lasst, als das aufgrund der theo-
retischen Gips-Anhydrit-Grenze (bei 58°C und 1 atm) zu erwarten ist. Dieses Entwissern ist mit einer Vermin-
derung der Fliessfestigkeit verbunden. Das experimentell erarbeitete Fliessgesetz lautet:

E = A*exp (—H/R*T)*(c"),
wobei A = 4,5 (1/sec); H= 31,500 (kcal/Mol); R = 1,986 (cal/(Mol*grad)) und n =4,5.

Als Deformationsmechanismus ldsst sich die Zwillingsbildung beobachten.

Es zeigt sich, dass der Gips eher mit Halit als mit Anhydrit verglichen werden kann. Bei leicht erhohten
Temperaturen ( > 40°C) und geologisch relevanten Verformungsraten ist der Fliessfestigkeitsunterschied zwi-
schen Halit und Gips verschwindend klein. Aufgrund der Untersuchungen lassen sich Gips- und Anhydritdiapi-
rismus besser erkldren.

ABSTRACT

The rheology of one type of gypsum of the Tafeljura in Switzerland is investigated. In contrast to the
theoretical gypsum-anhydrite transition (58°C and 1 atm) our results show that the dehydration reaction of
gypsum is reached at lower temperatures during deformation with high strains and/or low strain rate. This
dehydration goes together with a decrease in strength. The experimentally deduced flow law is of the following
form:

E = A*exp (—H/R*T)*(c"),
with A =4.5 (1/sec); H = 31.500 (kcal/Mol); R = 1.986 (cal/(Mol*grad)) and n = 4.5.

Twinning is the dominant deformation mechanism.

Comparative studies show that the properties of gypsum are closer to those of halite than of anhydrite. At
slightly elevated temperatures ( > 40°C) and relevant strain rates the difference between the flow resistance of
halite and gypsum is negligible. Our results improve our understanding of diapirism in gypsum und anhydrite.

1. Einleitung

Aus Feldbeobachtungen ist bekannt, dass die Evaporite bei tektonischen Prozessen
eine wichtige Rolle spielen. Evaporitlagen konnen als «Schmiermittel» in Scher- oder
Bewegungshorizonten fungieren. Auch bei der Entwicklung von komplizierten tektoni-
schen Strukturen (Boudinage, Brekziierung usw.) spielen sie zum Teil eine wichtige
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Rolle. Aus diesem Grunde ist es wichtig, dass das Verstindnis liber das rheologische
Verhalten der Evaporite erweitert wird.

Halit wurde von HEARD (1972), ARIELI et al. (1982) und anderen genauer unter-
sucht. Deformationsexperimente mit Anhydrit wurden von HANDIN & HAGER (1957,
1958); MULLER & SIEMES (1974) und vor allem von MULLER & BRIEGEL (1977, 1978)
und MULLER et al. (1981) durchgefiihrt. MULLER & BRIEGEL (1978) entwickelten ein
Fliessgesetz fiir Anhydrit, wie dies HEARD (1972) fiir Halit, Scumip (1977) fiir Kalzit
usw. entwickelt haben. Uber ein weiteres Evaporitmineral, den Gips, finden sich ausser
bei HEARD (1966) keine weiteren Informationen im Hinblick auf das rheologische Ver-
halten. HEARD beschrinkt sich bei seinen Untersuchungen vor allem auf die Entwasse-
rung des Gipses und deren Randbedingungen sowie auf die tektonische Interpretation.
Es finden sich aber bei ihm keine Hinweise auf ein Fliessgesetz.

Es ist erstaunlich, dass der Gips bisher nicht intensiver untersucht wurde, obwohl
dieses Mineral dhnliche Erscheinungen zeigt wie der gut untersuchte Halit (Diapiris-
mus, Uberschiebungshorizont usw.). Ein Grund liegt wohl darin, dass Gips nur in
einem schmalen Temperaturbereich stabil ist. Auch sind diese Erscheinungen oft nicht
oberflichennah aufgeschlossen, und es ist nicht von vornherein klar, was tektonischer
Natur ist und was durch eine allfidllige Hydration von Anhydrit und/oder Ton hervor-
gerufen wird.

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse von Triaxialexperimenten mit
Gips beschrieben und diskutiert. Dabei wird versucht, die Rheologie in Form eines
mathematisch formulierten Fliessgesetzes darzustellen. Als Untersuchungsmaterial
fand ein natiirliches Gipsgestein aus dem Bergwerk Felsenau der Gips-Union AG Ver-
wendung (BAUMANN 1984; BAUMANN et al. 1984).

Die felsmechanischen Untersuchungen beschrinken sich auf folgende Parameter:
Umgebungsdruck, Temperatur und Verformungsrate. Auf die Verwendung eines Po-
rendruckes wurde verzichtet, da in unserem Fall der Einfluss des Porendruck erzeugen-
den Mediums (Wasser) auf die Festphasen nicht abzuschdtzen war (Phasenumwand-
lung). Nicht beriicksichtigt wurde der Einfluss der Korngrosse. In unseren Untersu-
chungen fand Material einer Korngrosse Verwendung, wie es aller Wahrscheinlichkeit
nach einem allfdllgen Abscherungshorizont im Jura entsprechen wiirde. Es bleiben also
auch nach diesen Untersuchungen Fragen offen, die nur durch detailliertere Untersu-
chungen beantwortet werden konnen. Solche hidtten aber den Rahmen dieser Arbeit
gesprengt. Mit den erarbeiteten felsmechanischen Erkenntnissen ist es moglich, die
Hauptfragen, wie diejenigen der Dehydration des Gipses bei tektonischen Bewegungen
oder das Fliessverhalten der Gipsgesteine, zu beantworten.

Verwendete Abkiirzungen

CP = Manteldruck (confining pressure) (bar); 10 bar = 1 MPa
T = Temperatur (°C oder K)

é = Verformungsrate (/sec)

H = Aktivierungsenergie fiir Kriechen (kcal/Mol)

g = Stress (bar)

o) — o3 = Differentialstress (bar)

R = GQGaskonstante (1,986 cal/Mol*grad)

An = Konstanten im Fliessgesetz

E-4 = 107*



Rheologische Untersuchungen an Gips 303
2. Experimentelles Vorgehen

Die verwendete Apparatur ist eingehend in MULLER & BRIEGEL (1977) beschrieben.
Im folgenden sollen nur das experimentelle Vorgehen und die verschiedenen Versuchs-

arten kurz beschrieben werden.

Als Experimentiermaterial diente ein mehr oder weniger homogener Gips aus dem Bergwerk Felsenau (vgl.
Kap.3). Alle Proben wurden orientiert aus demselben Gesteinsbrocken herausgebohrt. Es wurden zylindrische
Proben von 12 mm Durchmesser und etwa 24 mm Linge verwendet. Die Zylinderflichen mussten auf wenige
Hundertstel Millimeter planparallel geschliffen sein, um eine gleichméssige Druckiibertragung zu gewihrleisten.
Um die Proben vor und nach dem Versuch vergleichen zu konnen, wurden sie gemessen und gewogen. Mit der
Gewichtskontrolle wurde versucht, allfdllige Wasserverluste durch die Dehydration des Gipses zu erfassen. Die
Versuchsanordnung erlaubte ein Entweichen des Porenwassers. Damit kein Hydraulikél in die Gipsproben
gelangen konnte, wurden sie in der Druckzelle von einem ausgegliihten Kupferrohrmantel der Wandstérke 0,15
mm umschlossen.

Nachdem die Probe in der Druckzelle montiert und letztere im Rahmen zentriert war, wurde der nétige
Manteldruck (CP) langsam aufgebaut. Dieser musste manuell wihrend des ganzen Versuches konstant gehalten
werden. Durch den Antrieb wurde nun sukzessive die Verformung erhdht, bis die Probe brach oder eine be-
stimmte Verformung erreicht hatte.

Auf einem Mehrkanalschreiber sind folgende Variablen stindig registriert worden:

— Last iiber eine Last-Messdose (DehnmeBstreifen)

—  Verformung Gber einen Weggeber (LVDT)

— Manteldruck (CP) iiber ein Manometer

— Temperatur (T) der Probe (moglichst nahe der Probe) mit Thermoelement

Alle registrierten Daten wurden dann mittels eines Computerprogrammes korrigiert. Dabei wurden die
Apparate- und die Kupferrohrverformung sowie die Durchmesserverdnderung der Probe berticksichtigt.

Es wurden drei verschiedene Typen von Versuchen durchgefiihrt:

— N-Versuche (Experimente bei konstanter Verformungsrate):

Bei diesen Experimenten wurden die Proben mit konstanter Vortriebsgeschwindigkeit des Kolbens ver-

formt.

— R-Versuche (Relaxationsexperimente):

Diese Art von Experiment (z. B. SCHMID 1977) ergibt eine grosse Anzahl von Informationen beziiglich des

rheologischen Verhaltens eines Gesteins mittels eines einzigen Versuches. Ein normal ablaufender N-Ver-

such wird bei der gewiinschten Verformung gestoppt, ansonst aber unter kontinuierlichen Bedingungen
weiter beobachtet. Die in der Apparatur und Probe gespeicherte elastische Energie wird langsam abgebaut,
indem die Probe plastisch weiter verformt wird. Dabei dndern sich FlieBspannung und Verformungsrate
stetig. Diese Art von Experiment ist nur fiir Gesteine zuléssig, die bei Bedingungen des Gleichgewichtsflies-
sens deformiert werden, d.h. ein vorwiegend plastisches Verhalten zeigen, indem sie sich unter relativ
konstantem Druck stetig weiterverformen lassen.

— S-Versuche («stepping test»-Experimente):

Auch diese Experimente (z. B. MULLER & BRIEGEL 1980) liefern nur brauchbare Daten im Bereich des

Gleichgewichtsfliessens. Bel diesen Experimenten dndert man die Vortriebsgeschwindigkeit des Kolbens,

nachdem sich bei einem normalen N-Triaxialtest eine konstante FlieBspannung eingespielt hat. Durch die-

ses Vorgehen dndern sich die Verformungsrate und die Differentialspannung. Dieser Vorgang kann mehr-
mals wiederholt werden, wobei jedesmal ein neues Datenpaar resultiert. Zur Kontrolle ist es giinstig, am

Ende des Versuchs zur urspriinglichen Vortriebsgeschwindigkeit zuriickzufahren, wobei man dann bei der

urspriinglichen Verformungsrate wieder die entsprechende Differentialspannung erhalten sollte.

Der Vorteil der beiden letzteren Versuchstypen liegt darin, dass sie mehrere Verformungsraten im gleichen
Experiment zulassen und damit mehr Datenpunkte fiir die Erarbeitung eines Fliessgesetzes ergeben. Eine allfdl-
lige Anderung im Deformationsmechanismus ist von der Verformungsrate und der Temperatur abhingig. Da
derart verformte Proben (S- und R-Versuche) aber mehrere Verformungsraten erduldet haben, sind sie fiir eine
mikroskopische und diffraktometrische Untersuchung nur bedingt geeignet. Somit sind fiir die Bestimmung des
Deformationsmechanismus nur N-Versuche geeignet.

Die Versuchsdauer, unabhiéingig von der Versuchsart, variiert zwischen einigen wenigen Stunden (Verfor-
mungsrate E-5/sec) und mehreren Tagen (Verformungsrate E-7/sec). Daraus ist ersichtlich, dass die Daten nur
unter grossem Zeitaufwand gewonnen werden konnten. Es ist daher nicht verwunderlich, dass sich die Anzahl
der Experimente in Grenzen hilt.
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3. Das Probenmaterial

Das Probenmaterial stammt aus dem Bergwerk Felsenau (Gips-Union AG), im
Tafeljura bei Koblenz. Alle verwendeten Proben wurden aus dem gleichen Gesteins-
block gewonnen. Durch dieses Vorgehen kann eine annehmbare Reproduzierbarkeit
der Experimente erreicht werden. Der Gipsblock stammt aus dem mittleren Muschel-
kalk (Sulfatserie) und hat damit keine hohen Temperaturen erlebt (kleiner als 50°C).
Es wurde darauf geachtet, dass die Probenkoérper einen moglichst homogenen Aufbau
aufweisen. So wurden Proben mit 1 mm breiten, verheilten Gipskliiften bei den Tri-
axialversuchen nicht verwendet.

Tabelle 1: Kenndaten des fiir die Deformationsexperimente verwendeten Gipses.

- Gips ca. 85 %
- Quarz 8 %
- Chlorit 4 %
- Anhydrit 3 %

- Zirkon akzess.

Korngrosse:

Gips Anhydrit

Durchschnitt 0.1 mm 0.01 mm
Felsmechanische Kenndaten

scheinbares E-Modul: 10 000 bar

Kohdsion: ?;: ca. 380 bpar

: 1 ol o
Winkel der innern Reibung: ¢ = 179

Der Gips ist sehr feinkornig (etwa 0,1 mm) und relativ homogen. Er zeigt eine
schwache «Schichtung». Die Proben wurden schichtparallel erbohrt. Anisotropieversu-
che, d. h. Versuche, bei denen die Probenlangsachse senkrecht zur «Schichtung» steht,
wurden nicht durchgefiihrt.

4. Resultate

4.1 Allgemeine Resultate

In Figur 1 ist die Differentialspannung in Abhidngigkeit der Verformung und des
Manteldrucks dargestellt. Jede Kurve zeigt den Verlauf eines Experimentes bei einem
bestimmten Manteldruck. Dabei wurden die Temperatur (20°C) und die Verformungs-
rate (4,5 E-5/sec) konstant gehalten. Die Ergebnisse bei Raumtemperatur zeigen, dass
beim verwendeten Gips bei Manteldriicken bis etwa 200 bar der einfache Sprédbruch
vorherrscht. Das Gestein wird dabei nur in unmittelbarer Nahe des Bruches verandert.
Diese Art von Verformung wird aber ab etwa 200 bar Manteldruck durch intrakristal-
line Deformationsmechanismen oder kataklastisches Fliessen abgelost.
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Fig. 1. Verformungs-Spannungs-Diagramm bei gleicher Verformungsrate und gleicher Temperatur, aber varia-
blem Manteldruck.

Sobald der Manteldruck auf tiiber 200 bar ansteigt, zeigt unser Gips bei einer Ver-
formungsrate von 4,5 E-5/sec bereits nach wenigen Prozenten Verformung deutliches
Fliessverhalten. Die Festigkeit hangt sehr stark vom Manteldruck ab.

Sobald das Gestein in den Bereich des Gleichgewichtsfliessens kommt, findet bei
weiterer Verformung kein Ansteigen der Festigkeit mehr statt. Allgemein kann gesagt
werden, dass der Gips bereits nach wenigen Prozenten das Stadium des Gleichgewichts-
fliessens erreicht. Der Bereich der Verformungshéirtung (work hardening) ist kaum fest-
zustellen.

Eine Manteldruckabhéngigkeit kann bei allen Versuchen beobachtet werden. Der
Ubergangsbereich zwischen elastischer (linearer, steiler Kurvenanstieg) und duktiler
(horizontaler Teil) Verformung ist sehr klein und tritt zwischen 0,5% und einigen Pro-
zenten Verformung auf. Eine systematische Abnahme des E-Moduls (Steigung der Ge-
raden), die erwartungsgemass abhiangig vom Manteldruck wire, ist nicht deutlich zu
erkennen.

Da der Differentialstress vom Manteldruck abhingig ist, stellte sich die Frage, wel-
cher Umgebungsdruck fiir die Experimente zu wéhlen sei. Bei unseren Untersuchungen
haben wir 1500 bar gewihlt, weil bereits umfangreiche Untersuchungen von Halit und
Anhydrit bei diesem oder dhnlichen Umgebungsdriicken gemacht wurden. Geologisch
gesehen sind allerdings die 1500 bar nicht realistisch, da sie einer Tiefe von rund 6500
m entsprechen. In einer solchen Tiefe kann bei normalen geothermischen Gradienten
(30°C/km) kein Gips mehr erwartet werden. Wie sich weiter unten noch deutlich zeigen
wird, werden die durch die Annahme eingefiihrten Fehler unser Fliessgesetz nicht signi-
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Fig.2. Manteldruck-Spannungs-Diagramm bei zwei Temperaturen und konstanter Verformungsrate.

fikant beeinflussen. Insbesondere bei hoheren Temperaturen und niedrigen Verfor-
mungsraten werden die Differenzen, die durch die Manteldruckabhingigkeit entstehen,
relativ klein.

In Figur 2 ist der Verlauf der Manteldruckabhéingigkeit vereinfacht dargestellt. Es
konnte festgestellt werden, dass die Temperatur nur einen kleinen Einfluss auf die Ab-
hingigkeit ausiibt. Die Abhdngigkeit des Differentialstresses vom Manteldruck ist aber
sehr deutlich zu erkennen. Bei 300400 bar Umgebungsdruck erreicht die Fliessfestig-
keit ungefiahr die Hilfte des Wertes wie bei 1500 bar. Bei tieferen Umgebungsdriicken
liegt die Fliessfestigkeit entsprechend tiefer bzw. tritt Sprodbruch ein.

Wenn man nun ein Spannungs-Verformungs-Diagramm bei konstanter Verfor-
mungsrate und konstantem Manteldruck, aber bei verschiedenen Temperaturen be-
trachtet, ergibt sich kein einheitliches Bild (Fig.3). Die Beispiele fiir 20°C bis 60°C
liegen in einem Band, in dessen Bereich keine Systematik zu erkennen ist. Ein ganz
anderes Bild zeigen die Versuche bei 65°C und 100°C. Nach einem Festigkeitsmaxi-
mum sinken die Kurven recht stark ab. Der Verlauf der Kurven muss mit der Gips-
Umwandlung (Dehydration) in Zusammenhang gebracht werden.

Die 20-60°C-Kurven zeigen keine typische Verformungshirtung («work harde-
ning»). Schon bei rund 4% Verformung befinden sich bereits alle Versuchsreihen im
Bereich des Gleichgewichtsfliessens. Die Festigkeit bei 7% Verformung variiert zwi-
schen 2100 und 2700 bar. Aus diesem Grunde ist es zuldssig, die Festigkeiten bei 10%
Verformung zu bestimmen und miteinander zu vergleichen. Problematischer sind die
Angaben lber die Festigkeit bei den 63°- bzw. 65°- und 100°C-Kurven. Bei 10% Ver-
formung erhdlt man einen zu tiefen Wert. Aus systematischen Griinden wurde trotz-
dem die Spannung bei 10% Verformung gemessen.
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Fig.3. Verformungs-Spannungs-Diagramm bei konstanter Verformungsrate, konstantem Manteldruck und va-
riabler Temperatur.

4.2 Spannungs-Verformungs-Diagramme bei verschiedenen Verformungsraten und
Temperaturen

In diesen Diagrammen (Fig.4-8) ist jeweils eine reprasentative Auswahl von Span-
nungs-Verformungs-Kurven bei verschiedenen Verformungsraten wiedergegeben. Auf
der Abszisse ist die Verformung des Probenkdrpers in Prozenten aufgetragen, die Ordi-
nate zeigt die axiale Differenzspannung (¢,—0;), d.h. den axialen Druck vom Stempel
auf die Probe minus Manteldruck. Die Verformungsrate ist jeweils bei den einzelnen
Kurven angeschrieben.

4.2.1 Triaxialexperimente bei 20°C Versuchstemperatur (Fig.4)

Die mit der verwendeten Triaxialapparatur moglichen Verformungsraten liegen
zwischen E-4 und E-7/sec. Die Kurven dieser Experimente liegen in einer Bandbreite
von etwa 400-500 bar. Der elastische Bereich ist relativ klein (unter 1% Verformung).
Im elastischen Bereich ist der Anstieg der Kurven naturgemass steil, wobei sich die
Kurven zum Teil schneiden. Es ist kaum eine Verformungshirte festzustellen. Zwischen
0,3 und 1% Verformung beginnen die Kurven schnell umzubiegen, um nach wenigen
Prozenten bereits den Gleichgewichtsbereich zu erreichen. Eine Tendenz der Kurven-
lage in Abhingigkeit der Verformungsrate kann nicht erkannt werden. Wider Erwarten
zeigt das Experiment, durchgefiihrt bei einer Verformungsrate von 4,5 E-5, eine klei-
nere Fliessfestigkeit als dasjenige bei einer Verformungsrate von 2,8 E-7. Es scheint,
dass diese Bandbreite den Streubereich der Experimente widerspiegelt.
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Fig.4. Verformungs-Spannungs-Diagramm bei 20°C, 1500 bar Manteldruck und variabler Temperatur.

4.2.2 Triaxialexperimente bei 40°C Versuchstemperatur (Fig.5)

Die Experimente mit einer Verformungsrate von etwa E-5 lassen sich noch mit
denjenigen bei 20°C vergleichen. Die Experimente mit einer Verformungsrate von E-6
erreichen bei 3-5% Verformung ein Maximum der Festigkeit. Anschliessend zeigen die
Versuche einen Abfall der Fliessfestigkeit («work softening»). Selbst bei einer Verfor-
mung von iiber 25% nimmt die Festigkeit noch weiter ab. Bei welcher Verformung sich
diese Abnahme stabilisiert oder gar wieder eine leichte Zunahme der Festigkeit zu
erwarten ist, ldsst sich aufgrund unserer Experimente nicht mit Sicherheit sagen. Die
entsprechenden Proben zeigen keine Gewichtsverdnderung am Ende des Experimentes.
Die Lage des Ubergangs zwischen dem elastischen Bereich und dem Gleichgewichts-
fliessen bzw. dem «work softening» ist verschieden.

4.2.3 Triaxialexperimente bei 50°C Versuchstemperatur (Fig.6)

Im Vergleich zu den Experimenten, die zwischen 20° und 40°C durchgefiihrt wur-
den, ldsst sich generell ein weiteres Absinken der Fliessfestigkeit beobachten (2400-
1700 bar). Der bei den 40°C-Versuchen festgestellte Sachverhalt, dass Versuche mit
langsamen Verformungsraten ein Festigkeitsmaximum aufweisen, ldsst sich auch bei
den 50°-Experimenten verfolgen. Zu erkennen ist ein langsames Stabilisieren des Absin-
kens (z. B. Kurve 4,2 E-7). Ein allfilliger Wiederanstieg der Festigkeit mit zunechmen-
der Verformung kann noch nicht festgestellt werden. Im elastischen Bereich ist kaum
eine weitere Abnahme der Kurvensteilheit zu beobachten.
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Fig. 5. Verformungs-Spannungs-Diagramm bei 40°C, 1500 bar Manteldruck und variabler Verformungsrate.
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Fig.6. Verformungs-Spannungs-Diagramm bei 50°C, 1500 bar Manteldruck und variabler Verformungsrate.
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Die Resultate der Experimente, die mit einer Verformungsrate von E-7/sec durchge-
fihrt wurden, werden zur Bestimmung eines Fliessgesetzes problematisch. Wenn man
namlich jeweils die Fliessfestigkeit bei einer bestimmten Verformung berechnen will, so
erhilt man nicht das Maximum der Fliessgrenze, sondern unter Umstanden einen zu
tiefen Wert und umgekehrt.

4.2.4 Triaxialexperimente bei 63°C Versuchstemperatur (Fig.7)

Bei einer Temperatur von 63 °C und einem Umgebungsdruck von 1500 bar befinden
wir uns im Stabilitdtsfeld des Gipses (theoretische Stabilitdtsgrenze bei 1500 bar litho-
statischem Druck rund 75°C). Die Versuche wurden, wie auch diejenigen bei 100°C,
sofort nach Erreichen der vorgesehenen Temperatur gestartet.

Bei grosseren Verformungsraten (E-5/sec) kann Gleichgewichtsfliessen beobachtet
werden. Bei kleineren Verformungsraten (E-7/sec) haben wir ein deutliches Maximum
der Fliessfestigkeit, das bei etwa 2-4% Verformung liegt. Wird die Verformung ver-
grossert, so fallt die Spannung deutlich ab («work softening»). Die Differenz zwischen
Maximum und Minimum betrdgt bei diesen Experimenten bis zu 900 bar, d.h., nach-
dem eine maximale Festigkeit erreicht worden ist, kann im Verlaufe der weiteren Ver-
formung die Festigkeit bis zur Hailfte des maximalen Wertes abnehmen. Es scheint
nach dem Verlauf der Kurven in Figur 2.7, dass sich bei diesen Bedingungen eine
minimale Fliessfestigkeit von etwa 800-1000 bar einpendelt, jedenfalls zeigen die Kur-
ven eine wiederum steigende Tendenz bei grosser Verformung.

4000.

T T T T T T

T = M3OF
CP = 1500 bar

€ wvariabel

3000.L o

2000. 4.5 E-5

diff. Stress (bar)

1000. |4

7.5 E-7

Verformung (%)

Fig.7. Verformungs-Spannungs-Diagramm bei 63°C, 1500 bar Manteldruck und variabler Verformungsrate.
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4.2.5 Triaxialversuche bei 100°C Versuchstemperatur (Fig.8)

Bei einer Temperatur von 100°C befinden wir uns deutlich ausserhalb des Stabili-
tatsfeldes von Gips. Die Steigung der Kurve im elastischen Bereich hat sich betracht-
lich verkleinert und damit auch das E-Modul. Alle Experimente weisen nach einigen
Prozenten Verformung ein Maximum der Fliessfestigkeit auf. Dieses Maximum liegt
fir diese Experimente zwischen 2900 und 1000 bar. Werden die Gipsproben weiter
verformt, so sinkt die Fliessfestigkeit ab und erreicht bei entsprechender Verformung
ein Minimum; danach erfolgt ein erneuter Anstieg, der mit zunehmender Verformung
das erste Maximum ubersteigen kann.

Worauf die verschiedenen Tendenzen zuriickzufiihren sind, wird in Kapitel 7 be-
handelt.

4000.

T T T T T T

T = 100°C
CP = 1500 bar
é variabel

3000.1 4

2000.1

diff. Stress (bar)

1000.

0. 1 i ] ] 1 i
0. 5 10. 15. 20. 25 30. 35.

Ver formung (%)

Fig. 8. Verformungs-Spannungs-Diagramm bei 100°C, 1500 bar Manteldruck und variabler Verformungsrate.

5. Das Fliessgesetz

Auf theoretische und praktische Ableitungen des Fliessgesetzes soll hier verzichtet
werden, da solche schon frither publiziert wurden (vgl. DorN (1957), MULLER &
BRIEGEL (1978), usw.). Simtliche verwendeten Datenpunkte sind jeweils die Festigkei-
ten bei 10% Verformung. Die erhaltenen Werte wurden anschliessend, unter Verwen-
dung der empirisch ermittelten Aktivierungsenergie, auf 40°C umgerechnet und in ei-
nem — logé/log-Differentialstress-Diagramm dargestellt (Fig.9). Die ausgezogene Li-
nie ist ein «best-fit».
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Diese Kurve beschreibt folgenden Verlauf im — logé/log-Differentialstress-Dia-
gramm:

— Bis ungefahr — logé < 4,5 verlauft die Kurve mehr oder weniger horizontal.

— Von —logé < 4,5 bis etwa 6,7, d. h. zwischen 2200 und 1600 bar Differentialstress,
beschreibt der «best-fit» eine Kurve, deren Neigung gegen kleinere Verformungsra-
ten hin stindig zunimmt und bei — log = 6,7 ¢ den Wert 4,475 annimmt.

— Ab etwa 1600 bar Differentialstress nimmt die Kurve den Verlauf einer Geraden
mit der Steigung n = 4,5 an. Wie diese Gerade gegen kleinere Verformungsraten hin
verlduft, ist nur bis zu einer Verformungsrate von E-10 angedeutet. Dieser gerade
Bereich widerspiegelt den Verformungsmechanismus des Gleichgewichtsfliessens.
Die ersten beiden Abschnitte (horizontal und Umbiegung) werden unter dem Be-

griff « Ubergang sprod—duktil» zusammengefasst. Wir kdnnen also zwei Regimes un-

terscheiden:

— Ubergang sprod—duktil

— Gleichgewichtsfliessen
Im folgenden wird ein Gesetz vorgestellt, das die erhaltenen Daten im Bereich des

Gleichgewichtsfliessens relativ gut beschreibt.

5.1 Der Bereich des Gleichgewichtsfliessens

Die mit der Neigung 4,5 verlaufende Gerade kann mathematisch durch ein Potenz-
gesetz in folgender Form beschrieben werden:

E = A* exp(—H/R*T) *(z"), (1)
wobei:

A =45 (/sec)

H = 31500 cal/mol

R =1,9865 cal/(mol*grad)

Omax = 0 (Knickpunkt in bar) T < Ty = 1500 bar

n =4,475 (Steigung der Geraden in Fig.9),

dabei gilt:
¢ = Verformungsrate
A = Konstante
H = Aktivierungsenergie fiir Kriechen bei einer Temperatur von 40°C
R = Gaskonstante
T = absolute Temperatur
¢ = Differentialstress

Dieses Gesetz ist nur bei Verformungsraten kleiner als 6,7 E-7 anwendbar.

Da wir bei Gips keine kleineren Verformungsraten als etwa E-10 erreichen, ist die
Unsicherheit iiber eine gerechtfertigte Anwendung der Gleichung 1 bei geologisch rele-
vanten Verformungsraten grosser als bei Halit oder Anhydrit. Bei diesen Mineralien
treten auch bei hoheren Temperaturen keine Phasenumwandlungen auf. Dadurch ist es
moglich, Versuche bei hoheren Temperaturen durchzufiihren. Durch héhere Tempera-
turen ist es moglich, kleinere Verformungsraten zu simulieren (MULLER & BRIEGEL
1978). Bei Gips ist uns diese Moglichkeit verschlossen.

Vergleiche mit natiirlich deformierten Gesteinen in der Felsenau (BAUMANN 1984,
BAUMANN et al. 1984) zeigen uns, dass dort das Phinomen des Korngrenzwanderns
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Fig.9. Datenpunkte bei 10% Verformung, auf 40°C umgerechnet.

auftritt. Die Verformungsrate diirfte bei der Deformation im Bergwerk Felsenau eine
Grossenordnung von etwa E-13/sec erreicht haben (vgl. 6.2). Daraus kann nun gefol-
gert werden, dass unser Fliessgesetz (Gleichung 1) vermutlich bis in jenen Bereich hin-
unter zulassig ist.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass unser Fliessgesetz mit Unsicherheitsfak-
toren behaftet ist. Als Hauptursache muss dafiir das «strain-softening» betrachtet wer-
den. Unsere Datenpunkte in Figur 9, die wir fiir die Erarbeitung des Fliessgesetzes
herangezogen haben, sind zum Teil bei Versuchen gewonnen worden, die «softening»
zeigen. Dadurch sind die Daten natiirlich fiir die Erarbeitung eines Fliessgesetzes nur
mit grosster Vorsicht zu verwenden. Die prinzipielle Aussage des Fliessgesetzes wird
dadurch allerdings kaum beeinflusst. Hingegen konnen sich die Konstanten verandern.
Aus diesem Grunde wurden auch keine Fehlergrenzen angegeben.

6. Diffraktometrische und mikroskopische Untersuchungen

6.1 Diffraktometrische Untersuchungen

HEeARD (1972) hat in seiner Arbeit liber die Deformation von Halit darauf hingewie-
sen, dass sich die Form des Halitpeaks (200) mit Temperatur und Verformungsrate
verandert. Die Temperaturdifferenzen, mit denen HEARD bei Halit operieren konnte,
sind um eine Grossenordnung grosser als die bei Gips moéglichen. In der vorliegenden
Arbeit wurde nicht die Form von Peaks untersucht (eine Verbreiterung konnte auch
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bei den Gipsproben gefunden werden), sondern deren relative und (eingeschrankt) ab-
solute Lage zu Referenzsubstanzen.

Aus deformierten Proben von Experimenten mit einer konstanten Verformungsrate
(N-Versuche) wurde mit Hilfe eines Bohrers Material aus der Mitte der Probe, d.h. aus
dem Bereich der stirksten Deformation, gewonnen. Die Bestimmung des Deforma-
tionsmechanismus kann nur bei einer bestimmten Verformungsrate durchgefiihrt wer-
den. Aus diesem Grunde diirfen nur Proben aus klar definierten Experimenten, die bei
einer konstanten Temperatur und einer konstanten Verformungsrate durchgefiihrt
wurden, verwendet werden. An Proben mit unterschiedlicher Verformungsrate (S- und
R-Experimente) in einem Versuch sollten also keine derartigen Untersuchungen durch-
gefiihrt werden. Dem pulverisierten Material gab man Quarz und Silizium als Standard
bei.

Das Pulvergemisch wurde mit einem Diffraktometer (Philips, Typ: PW 1130/00)
gerontgt. Im Bereich von 260 = 11,0 bis 28,6° wurde mit einer Step-Weite von 0,01°, bei
4 Sekunden Messzeit, ein Spektrum aufgenommen und die erhaltenen Resultate mit
Hilfe eines Computerprogramms ausgewertet.

Allféllige systembedingte Peakverschiebungen wurden folgendermassen korrigiert:

In einem ersten Schritt wurden der Siliziumpeak (100) auf den theoretischen Peak-
wert (28,42°) zuriickgerechnet und die andern untersuchten Peaks um den entsprechen-
den Wert verschoben. Mit Hilfe des Quarzpeaks (100) konnte dann ein Fehler der
Peaklagen von +0,03° bestimmt werden. Peakverinderungen der untersuchten Gips-
proben von tuber 0,05° gegeniiber den ASTM-Angaben wurden als signifikant betrach-
tet.

In der folgenden Betrachtung spielt die absolute Lage der Peaks nur eine sekundire
Rolle. Wichtiger ist vielmehr die relative Lage der einzelnen Peaks zueinander, sofern
die Standards nicht allzu grosse Abweichungen zeigen.

Folgende Reflexe wurden untersucht:

Silizium (100): 28,42° bzw. 3,138 dA  ASTM: 5-0565
Quarz (100): 26,64° bzw. 3,343 dA  ASTM: 5-0490
Gips (020): 11,64° bzw. 7,61 dA  ASTM: 21-816
Gips (021): 20,73° bzw. 428 dA  ASTM: 21-816
Bassanit (100): 14,73° bzw. 6,01 dA  ASTM: 14-453

Anhydrit (002/020): 25,50° bzw. 3,49 dA ASTM: 6-0226

Der Gipsreflex (020) liegt bei allen Aufnahmen zwischen 11,59 und 11,63°, zeigt
also keine signifikante Abweichung. Die absoluten Werte sind nicht mit Sicherheit
reprasentativ, da der Abstand zwischen dem (020)-Reflex von Gips und den Reflexen
der verwendeten Standards relativ gross ist. Allerdings scheint dieser Gipspeak nicht
allzu grossen Schwankungen unterworfen zu sein. Als Beispiel, wie sich die Lage der
Gipsreflexe nicht verdndert, sind in Figur 10 die gemessenen Werte fiir den (021)-Re-
flex wiedergegeben.

Bei den Auswertungen wurden nur Peaks beriicksichtigt, die deutlich zu erkennen
waren.

Aus den in Figur 10 gemachten Angaben lédsst sich erkennen, dass sowohl die De-
formationsrate wie auch die Temperatur bei Gips kaum einen Einfluss auf die Lage der
Peaks haben. Der (020)- und der (021)-Reflex von Gips verdndern ihre Lage nicht.
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Gips—Peak (021) bei 20.73° (ASTM 21-816)
Gips-Standart (Merck): 20.71o
Gips—-Felsenau (undeformiert): 20.70O

Gips deformiert:

Temp. Winkel / £ Winkel / £ Winkel / €
20% 20.73 / 4.5 E-5 | 20.75 / 3.1 E-5 | 20.70 / 1.4 E-7
40°% 20.71 / 4.3 E-5 | 20.72 / 3.1 E-5 | 20.73 / 6.5 E-7
50 20.70 / 8.0 E-5 | 20.75 / 3.0 E-5

63°¢C 20.72 / 1.9 E-5 | 20.69 / 6.0 E-6 | 20.70 / 1.0 E-6

Bei lOOOC kann kein deutlicher Gipspeak becbachtet werden

Anhydrit-Peak (002/020) bei 25.50O (ASTM 6-0226)

lOOOC 25.73 / 3.0 E-S 25.62 / 7.7 E-6 25.40 / 2.0 E-7

Bassanit-Peak (100) bei 14.73° (asTM 14-453)

100°¢ 14.78 / 3.0 E-5 | 14.69 / 7.7 E-6 | *

* bei kleineren Verformungsraten findet sich kein Hemihydrat mehr

Alle Winkel in Grad; alle € in /sec

Fig. 10. Verinderung der Peaklage bei Gips, Bassanit und Anhydrit bei verschiedenen Temperaturen und Ver-
formungsraten.

Da im Ausgangsmaterial kein Bassanit (Hemihydrat) und kaum Anhydrit zu finden
waren, sind die Angaben tiber die beiden Peaks entsprechend rudimentar ausgefallen.
In Proben, die auf 100°C temperiert wurden, konnen das Hemihydrat und der Anhy-
drit in geniigend grossen Mengen nachgewiesen werden, nicht aber bei tieferen Tempe-
raturen. Die Peakverdnderungen bei 100°C von Bassanit und Anhydrit sind hingegen
eindeutig von der Verformungsrate abhidngig. Ob diese Aussage auch auf natiirlich
deformierte Anhydrite anwendbar ist und damit eine mogliche Aussage iiber die «er-
lebte» Deformationsrate des Gesteines gemacht werden kann, bleibt vorderhand offen.

In Figur 11 sind drei verschiedene Diffraktometeraufnahmen dargestellt, die zeigen,
dass sich bei Temperaturen, die noch im Stabilititsfeld von Gips liegen, bereits Anhy-
drit und Hemihydrat bilden konnen. Allerdings ist die Interpretation problematisch, da
es sich bei den Peakvergrosserungen auch nur um Textur- oder Inhomogenitatseffekte
handeln koénnte.
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Anhydrit-Peak (002/020)

Gisp-Felsenau (undeformiert) Gips-Felsenau (deformiert)
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Fig. 11. Zunahme des Anhydritgehalts in deformierten Proben. Bei einer Temperatur von 63 °C befinden wir uns

noch im Stabilitatsfeld von Gips. Die deformierte Probe bei 63 °C weist einen leicht erhéhten Anhydritgehalt im

Vergleich zum Ausgangsmaterial auf. Bei 100°C hat der Anhydrit stark zugenommen. Es handelt sich dabei

kaum um Textureffekte oder Inhomogenititen der Proben, da der festgestellte Sachverhalt bei allen untersuch-
ten Probenreihen beobachtet werden konnte.

6.2 Mikroskopische Untersuchungen

Im folgenden sind die Beobachtungen von Phdnomenen beschrieben, die bei den
verformten Proben gemacht worden sind:

Im makroskopischen Bereich kann beobachtet werden, dass bei tieferen Temperatu-
ren, grossen Verformungsraten und/oder grossen Verformungen die Tendenz grosser
ist, konjugierte Briiche auszubilden. Es ist allerdings sehr schwierig, abzuschitzen, wie
gross der Einfluss der Entlastung auf das kataklastische Verhalten des Materials ist
(Bildung von Entlastungsrissen; Fig. 12).

Viele der mikroskopischen Beobachtungen lassen sich am deutlichsten in den Berei-
chen der Kliifte machen (Fig.12-15), in den andern Teilen der Proben ist das Material
oft so feinkérnig, dass sich kleinere Strukturverinderungen oft nur mit Unsicherheit
feststellen lassen. Ultradiinnschliffe zum Untersuchen von Korngrenzverhaltnissen sind
nicht moglich, da Gips bei einer Schliffdicke von einigen pm bereits schwarz erscheint.

Bei grossen Verformungsraten und niedrigen Temperaturen bilden sich in den rela-
tiv grossen Gipskristallen innerhalb der Kliifte oft sehr schon ausgebildete Schwalben-
schwanzzwillinge (Fig.12). Hinweise auf kataklastische Vorginge konnten kaum ge-
funden werden. Proben, welche deutliche kataklastische Erscheinungen aufweisen, wa-
ren nach dem Entfernen des Cu-Mantels kohisionslos zerbrochen. Diese kataklasti-
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Fig.12. Bildung von Schwalbenschwanzzwillingen in einer Kluft. T = 50°C & ~ 8 E-5/sec.

Fig.13. Bei grosserer Verformung wird die Verzwillingung verfeinert und zum Teil auch verbogen.
T=20°C & = 1,4 E-6/sec.
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Fig. 14. Die Zwillinge werden zum Teil von Deformationsbandern tberpragt. T = 50°C & ~ 8 E-5/sec. Pfeil:
Entlastungsbriiche.

Fig. 15. Wird die Verformung (oder die Temperatur) noch grosser, so tritt als weitere Erscheinung der Rekristal-
lisation das Korngrenzwandern auf. T = 40°C &~ 1,7 E-6/sec.
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schen Prozesse werden durch zunehmenden effektiven Umgebungsdruck unterdrickt.
Bei 1500 bar Manteldruck und erhohter Temperatur werden solche Prozesse durch
energetisch glinstigere Mechanismen wie Versetzungsgleiten und Verzwillingung abge-
l6st. Kataklase ist also nur bei geringeren Umgebungsdricken oder raschen Verfor-
mungsraten zu erwarten. Bei der Erfassung von kataklastischen Briichen muss immer
wieder beachtet werden, dass auch bei einer schnellen Entlastung der Probe sogenannte
Entlastungsrisse entstehen konnen.

Wird die Verformungsrate noch kleiner gewahlt, sinkt auch die Fliessfestigkeit (Dif-
ferentialspannung) ab, und die Zwillingsbildungen werden intensiver und auch viel fei-
ner (Fig. 13). In den grosseren Kristallen treten nun vereinzelt Deformationsbander auf
(Fig. 14). Die Anhydritkristalle werden zum Teil in einzelnen Nestern angereichert (im
Vergleich zum Ausgangsmaterial). Eventuell konnte diese Anreicherung bereits durch
die Verteilung der Anhydritkristalle vor der Deformation vorgegeben sein. Es zeigen
nun alle Gipskristalle deutlich unduléses Ausloschen.

Bevor die Verzwillingung vollstandig ist, tritt Rekristallisation durch Korngrenz-
wandern auf (GUILLOPE & POIRIER 1979). Dieses Uberprigt bei grosser Deformation
und kleiner Deformationsrate bzw. hoher Temperatur die Zwillingsbildung mehr und
mehr ab. Im Ubergangsbereich koénnen in derselben Probe in verschiedenen Kérnern
beide Phinomene beobachtet werden. Durch Erhohen der Temperatur (und entspre-
chend auch bei noch geringerer &) verandert die dynamische Rekristallisation (Korn-
grenzwandern) die alte Mikrostruktur vollstindig. Die Zwillinge verschwinden. Einzig

Fig. 16. Ultradiinnschliff einer Probe, die bei 100°C deformiert wurde. Der grosste Teil liegt als Anhydrit vor. Es
kénnen noch die Uberreste einer Gipskluft beobachtet werden.
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im Bereich der Kliifte (andere Korngrosse) bleiben sie ldnger erhalten. Dort zeigt sich
auch weiterhin undul6ses Ausloschen, selbst an rekristallisierten Aggregaten.

Bei den untersuchten Proben, die bei 100°C Temperatur durchgefiihrt worden sind,
verschwindet der Gips, und der Anhydrit nimmt seinen «Platz» ein (Fig.16). Die
Klifte verschwinden ebenfalls. Der Anhydrit bildet sehr kleine Korner, deren Grosse
an der Auflosungsgrenze des Mikroskops liegen. Bei deutlich erkennbaren Anhydrit-
Kristallen lasst sich die Erscheinung des Korngrenzwanderns ebenfalls erkennen.

Die Bildung von Subkdrnern, wie sie beispielsweise SCHMID (1982) in grobkornigen
Kalkgesteinen beschreibt, konnte in den Temperatur- und Verformungsratebereichen,
die wir experimentell erreichten, nicht beobachtet werden.

Da bei unseren Versuchen mit feinkérnigem, polykristallinem Material gearbeitet
wurde, konnte eine genauere kristallographische Bestimmung der Zwillings- und Gleit-
systeme nicht vorgenommen werden.

7. Interpretation und geologische Schlussfolgerungen

7.1 Interpretation

Die Spannungs-Verformungs-Kurven der 40°-Experimente (Fig.5) zeigen bei klei-
nen Verformungsraten ein Maximum, um anschliessend wieder leicht abzufallen
(«work softening»). Je hoher die Temperatur gewdhlt wird, desto grosser kann die
Verformungsrate sein, damit der Kurvenverlauf wieder identisch ist. Bei 63°C und
kleinen Verformungsraten (E-7/sec) folgt nach dem schon erwiahnten Maximum noch
ein Minimum (Fig. 7). Danach steigt die Kurve im Spannungs-Verformungs-Diagramm
wieder ganz leicht an. Der gleiche Kurvenverlauf ldsst sich auch bei 100°C (Fig.8)
erkennen. In keiner der untersuchten Proben konnten kataklastische Phdnomene in
dem Ausmass beobachtet werden, dass sie alleine diesen Spannungsabfall erkliren
konnten. Nur an ganz wenigen Stellen (Gipskliifte) und bei sehr schnellen Verformun-
gen konnte Kataklase beobachtet werden (Entlastungsbriiche).

Ahnliches Verhalten hatten auch HEARD & RUBEY (1966) bei ihren Untersuchungen
an Gips feststellen konnen. Allerdings konnte, im Unterschied zu uns, bei ihnen allfalli-
ges durch Dehydration des Gipses entstandenes Wasser nicht aus der Probe abfliessen.
Es konnte sich also ungehindert ein gewisser Porendruck aufbauen.

Es darf deshalb mit einiger Sicherheit angenommen werden, dass nicht Kataklase
fir diesen Spannungsabfall verantwortlich ist. Vielmehr dirften andere Prozesse, die
mit der Phasenumwandlung Gips — Anhydrit zusammenhédngen, die Hauptursache fiir
den Spannungsabfall und den Wiederanstieg sein.

Bei 100°C hat sich Gips in Anhydrit bzw. das Hemihydrat umgewandelt. Dies geht
deutlich aus den mikroskopischen und diffraktometrischen Untersuchungen hervor.
Zusitzlich konnte beobachtet werden, dass bei diesen Temperaturen Wasser aus den
Proben austritt. Die 100°-Kurven widerspiegeln also die Entwésserung des Gipses. Der
Kurvenverlauf kann unter diesem Blickwinkel folgendermassen erklart werden:

Die Gipskristalle werden unter solchen Verformungsraten (E-5 bis E-7/sec) und
Temperaturen (100 °C) gezwungen, ihr Wasser abzugeben. Der Wasserabtransport wird
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vermutlich nicht auf Zonen erhohter Kataklase (Klifte), sondern auf mikroskopischen
Korngrenzflichen stattfinden. Dadurch bildet sich ein intergranularer Wasserfilm
(EINFALT 1979). Parallel zur Entwisserung finden auch Umbkristallisationsprozesse statt
(Gips—Gips, Gips—Hemihydrat oder Anhydrit). Diese beiden Vorgiange, Umkristalli-
sation und Entwisserung, haben nun zur Folge, dass die Festigkeit des Materials her-
abgesetzt wird. Dieser Effekt des intergranularen Wasserfilms spielt so lange die
Hauptrolle als «Schmiermittel», bis sich fiir das Wasser eine Moglichkeit ergibt, die
Probe zu verlassen. Die Permeabilitit des Materials konnte sukzessive durch Druck
und Temperatur herabgesetzt werden, sie diirfte sich auch durch die Umkristallisatio-
nen stidndig verdndern. Welche der einzelnen Umkristallisationen (Gi—Gi, Gi—An,
Gi—Hemihy., Hemihy. —» An) im speziellen ablaufen, kann nicht festgestellt werden. Im
Bereich des Kurvenminimums beginnen die Prozesse, die es dem Wasser ermdglichen,
den Gips zu verlassen. Dadurch verliert der Wasserfilm langsam seinen grossen Ein-
fluss, d.h. er wird sukzessive abgebaut. Die Umbkristallisationen finden natiirlich wei-
terhin statt. Es diirfte sich hierbei also um eine Art Konkurrenz zwischen festigkeitsab-
bauenden und festigkeitsaufbauenden Faktoren handeln. Je nachdem, welche Prozesse
uberwiegen, befinden wir uns vor oder nach dem minimalen Wert der Festigkeit. Die
sich gegenseitig beeinflussenden Prozesse sind von Temperatur, Verformungsrate, Ver-
formung und Manteldruck abhédngig. Der Einfluss des Manteldrucks wurde mit unse-
ren Versuchen nicht erfasst. Beim deutlichen Kurvenanstieg nach dem Minimum diirf-
ten diese der hoheren Festigkeit des reinen Anhydrit zustreben.

Wenn wir nun in den Bereich der theoretischen Gipsstabilitit kommen (z.B.
T = 60°C), lasst sich der beobachtete Abfall der Kurven entsprechend interpretieren.
Nach dem Erreichen eines Festigkeitsmaximums beginnen solche Prozesse mitzuspie-
len, die einen Wasserfilm aufbauen. Es handelt sich dabei um Vorginge, die nur be-
dingt freies Wasser bilden; es konnte ndmlich keine signifikante Zunahme des Hemi-
hydrat- oder Anhydritgehaltes festgestellt werden. Eine Anderung des Probekorperge-
wichts (Wasserverlust) konnte bei Versuchen, die im Stabilitatsbereich des Gips durch-
gefiihrt wurden, nicht festgestellt werden. Da wir unsere Proben aus technischen Griin-
den nur 30-35% verformten und auch kleinere Verformungsraten als E-7/sec nicht
moglich waren, erreichten wir die Bedingungen nie, bei denen Wasser dem Probekorper
entwichen wire.

Je niedriger die Temperaturen sind, desto langsamer miissen auch die Verformungs-
raten sein, um Prozesse einzuleiten, die einen allfalligen intergranularen Wasserfilm
aufbauen. Die Lage des Minimums der Fliessfestigkeit hingt von der Verformungsrate
und zusitzlich von der Grosse der Verformung ab. Es ist darum nicht verwunderlich,
dass wir bei 20°C kein Maximum bzw. ein Abfallen der Spannung beobachten konnen,
sondern nur ein Gleichgewichtsfliessen. Allerdings kann angenommen werden, dass
sich bei geologisch relevanten Verformungsraten auch bei tieferen Temperaturen, wie
30°C oder gar 20°C, dieses «Abfallen» der Kurve einstellen konnte. Ob bereits Ent-
wisserungserscheinungen bei 20 °C beobachtet werden kdnnten, ist eine weitere Frage,
auf die es nur spekulative Antworten geben kann. Entscheidend ist, dass Gips, falls er
stark deformiert wird, auch unterhalb von 63°C (im Temperatur-Stabilitiatsfeld des
Gipses; BAUMANN 1984) in das Hemihydrat oder den Anhydrit umgewandelt werden
kann. Diese Aussage hat natiirlich weitgehende geologische Konsequenzen, auf die
weiter unten kurz eingegangen wird.
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Im Bereich des Gleichgewichtsfliessens dndert sich mit zunehmender Temperatur
bzw. Verkleinerung der Verformungsrate der Deformationsmechanismus. Als erstes
tritt Translationsgleiten (Zwillingsbildung und Deformationsbédnder), anschliessend das
Korngrenzwandern auf. Die einzelnen Bereiche Uberlagern sich. Die Bildung von Sub-
kornern konnte in keinem der untersuchten Diinnschliffe festgestellt werden.

7.2 Vergleich mit Halit

In 6.1 wurde ein Fliessgesetz fur Gips vorgestellt. Dieses Gesetz ermoglicht es nun,
das Fliessverhalten von Gips bei geologischen Verformungsraten vorauszusagen, vor-
ausgesetzt, dass sich bei viel langsameren ¢ nicht noch der Deformationsmechanismus
dndert. Es ist uns klar, dass auch so noch eine Extrapolation von ¢ iiber mehrere
Zehnerpotenzen an sich sehr gewagt ist und dass gleichzeitig Unsicherheiten im Fliess-
gesetz entsprechend verstarkt werden. Trotzdem wagen wir im folgenden einige Aussa-
gen, die, so scheint uns, geologisch-tektonisch von grosster Relevanz sein konnten.

In Figur 17 wird Gips mit Halit und Anhydrit verglichen. Das Fliessgesetz fiir Halit
wurde von HEARD (1972) und ARIELI et al. (1982) erarbeitet, wihrend dasjenige fiir
Anhydrit von MULLER & BRIEGEL (1978) stammt.

Fir Gips und Halit: E = A*exp(—H/R*T)*a",
fiir Anhydrit: E = A*exp(—H/R*T)*sinh(a/a,)",

wobei die Grosse der ermittelten Konstanten in Tabelle 2 zur Darstellung kommt.
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Fig.17. Vergleich der berechneten Fliessfestigkeiten von Halit (ARIELI et al. 1982) und Gips (BAUMANN 1984).
Anhydrit weist eine so hohe Festigkeit auf, dass er nicht mehr auf diesem Diagramm erscheint.
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Im Tieftemperaturbereich, in dem unsere Gipsversuche durchgefiihrt wurden, ist
der Einfluss des Manteldrucks noch relativ gross. Mit zunehmendem Umgebungsdruck
nimmt er aber stetig ab.

In Figur 17 sind Halit und Gips in einem Temperatur-Differentialstress-Diagramm
bel verschiedenen Verformungsraten wiedergegeben. Dabei wurde der Temperaturbe-
reich so gewahlt, dass er das Stabilitatsfeld des Gipses nicht allzusehr iiberschreitet.
Anhydrit wurde nicht in die Darstellung mit einbezogen, da er sich zu deutlich von
Gips und Halit unterscheidet.

Bei einer Verformungsrate von E-10 (/sec) ist der Unterschied zwischen Gips und
Halit noch relativ deutlich. Die Differenz zwischen den beiden Fliessgrenzen nimmt mit
hoherer Temperatur ab. Bei 20°C betrdgt der Unterschied noch rund 500 bar. Er wird
< 100 bar bei 60°C.

Noch kleiner, d.h. irrelevant, diirften die Unterschiede bei noch langsameren Ver-
formungsraten wie E-14/sec werden. Bei 20°C betragt der berechnete Fliessfestigkeits-
unterschied noch etwa 50 bar. Bei 50-60°C ist die Differenz auf 3 bar zuriickgegangen.
Dies bedeutet, dass Gips und Halit bei kleinen Verformungsraten und leicht erhéhten
Temperaturen etwa die gleiche Fliessfestigkeit aufweisen.

7.3 Geologische Folgerungen

Im folgenden sollen die aus den Labordaten und den zum Teil etwas gewagten
Berechnungen gewonnenen Erkenntnisse auf den Sulfatdiapirismus angewendet wer-
den.

Weltweit tritt die Erscheinung des Gipsdiapirismus auf (GouLD & DE MILLE 1968;
WaLL et al. 1967; La Costa 1934). Mit Hilfe des Fliessgesetzes fiir Gips ist es nun
moglich, diese Erscheinungen befriedigend zu erkldren. Wenn man die Fliessgesetze
von Halit und Gips (vgl. Fig. 17 und Tabelle 2) miteinander vergleicht, so erkennt man
aber auch deutlich, weshalb Salzdiapire hiufiger und vor allem auch an der Oberflache
beobachtet werden konnen, wiahrend entsprechende Gipsstrukturen doch seltener sind.

Die Dichte der beiden Mineralien ist ungefihr gleich gross (Halit 2,17 g/cm’; Gips
2,32 g/cm’). Die isostatische und tektonische Mobilisation der beiden Mineralien wird
neben dem spezifischen Gewicht am ehesten durch ihr rheologisches Verhalten geprégt.
Ein Auftreten von Gipsdiapiren ist vor allem bei Temperaturen, die an der Grenze der
Gipsstabilitdt liegen, zu erwarten. Bei solchen Temperaturen liegt die Fliessfestigkeit
des Gipses sehr tief. Bei tieferen Temperaturen steigt die Fliessfestigkeit rasch an. Gips-

Tabelle 2: Rheologische Kenndaten verschiedener Evaporite.

Gips Halit Anhydrit
(Riburg)
A: ( /sec) 4.5 3.0 E-6 241 E<5
H: (kcal/Mol) 31.5 23.0 + 2 36.4 + 2.2
n: 4.5 5.5 + 0.4 2.0
CP: (Bar) 1500 2000 1500
G, : (Bar) 800
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diapirismus kann wohl auch bei tieferen Temperaturen erfolgen, es miissen dabei die
physikalischen Randbedingungen wie Uberlast, geothermischer Gradient und Verfor-
mungsrate bestimmte Gréssen annehmen. Da Gips bei kleinerer Uberlast bzw. tieferer
Temperatur eine relativ hohe Fliessfestigkeit aufweist, konnen allfdllig aufsteigende
Gipsdiapire beim Aufsteigen «steckenbleiben».

In die gleiche Richtung geht die Diskussion uber den Anhydritdiapirismus. HOEN
(1964) beschreibt das Auftreten von diapirahnlichen Formen, die heute als Anhydrit
vorliegen. Aufgrund der Dichte des Materials (2,93 g/cm’) ist ein eigentlicher Anhydrit-
diapirismus auszuschliessen. HOEN fiihrt die Erscheinungen auf eine Dehydration des
Gipses zuriick. Eine Erkliarung fir die kleineren Antiklinalen und Verwerfungsdiapire
(fault diapirs) erscheint ihm aber schwierig. Mit den unter Kapitel 7.1 gemachten Aus-
sagen ist es nun relativ unproblematisch, alle diese Erscheinungen zu interpretieren.
Hoens Annahme einer Dehydration von Gips kann als richtig betrachtet werden. Die
Randbedingungen (Temperatur von tiber 100°C) miissen als zu pessimistisch angese-
hen werden. Unsere Untersuchungen lassen vermuten, dass das Fliessen und (die De-
hydration) von Gips unter Mitwirkung des Intergranularfilms, sofern die Verformungs-
rate relativ klein ist, bei viel tieferen Temperaturen beginnt, als bis heute angenommen
worden ist.

Die Bildung des Anhydritdiapirs wird aber nicht nur durch die geringer werdende
Uberlast oder die abnehmende Temperatur gebremst, sondern auch durch die Um-
wandlung von Gips in Anhydrit und die damit verdnderte Rheologie des Materials, die
sich in Richtung Anhydrit verdndert, falls das frei werdende Wasser abwandern kann.

In BAUMANN (1984) und BAUMANN et al. (1984) werden die gewonnenen Erkennt-
nisse auf die Mettauer Uberschiebung angewendet.
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