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Eclogae geol. Helv. Vol. 77 Nr.3 Seiten 511-540 Basel, Dezember 1984

Geologische Untersuchungen an Evaporiten der
Mittleren Trias in der Nordschweiz am Beispiel des
Bergwerks Felsenau

Von WERNER BAUMANN') und KLAUS STUCKY?)

ZUSAMMENFASSUNG

Die im Bergwerk Felsenau (Nordschweiz) auftretenden Gesteine werden beschrieben. Bei den untersuchten
Gesteinen handelt es sich um evaporitische Schichten aus Sulfaten (Gips und Anhydrit) und Tonen. Das Berg-
werk wird in zwei Bereiche eingeteilt: einen undeformierten und einen deformierten.

Im undeformierten Bereich liegen die Sulfate vorwiegend als Gips vor. Ausgenommen ist eine etwa 3 m
machtige Anhydrit-Schicht. Die Gips-Ton-Schichten zeigen aufgrund von palynologischen Untersuchungen
kontinentales Bildungsmilieu. In den Gips-Ton-Schichten konnten Erosionserscheinungen beobachtet werden,
die als mégliche triadische Entwisserungsphinomene interpretiert wurden.

Auf stratigraphisch gleicher Hohe treten im deformierten Bereich Faltenstrukturen in den Sulfat-Schichten
auf. Die Schichten liegen heute vorwiegend als Anhydrit-Schichten vor. Die Bildung der Anhydrit-Schichten
wird auf das rheologische Verhalten von Gips zuriickgefiihrt. Die Deformation dieser Schichten wird der Met-
tauer Uberschiebung zugeschrieben, wobei die Hauptdeformation dieser Uberschiebung von den evaporitischen
Schichten aufgefangen worden ist.

ABSTRACT

The rocks from the mine of Felsenau (northern part of Switzerland) are discussed. They consist mainly of
evaporitic rocks (such as gypsum and anhydrite) and clay. The whole area of the mine can be divided into two
parts: an undeformed and a deformed region.

In the undeformed part the sulfates are predominantly gypsum, except an anhydrite layer of about 3 m
thickness. Palynological investigations of the gypsum—clay layers indicate a continental environment of sedimen-
tation. In one part of the undeformed region a drainage system (of triassic age?) was found which has pre-
viously not been described in the evaporites of the middle Triassic in the northern part of Switzerland.

In the deformed part of the mine folded anhydrite layers were found on the same stratigraphic level like the
gypsum—clay layers of the undeformed part. The formation of these anhydrite layers is due to the rheological
behaviour of gypsum. The youngest deformation phase of the Felsenau area is connected to the Mettauer thrust
zone.

1. Einleitung und Problemstellung

Das Bergwerk Felsenau ist eines der ganz wenigen noch in Betrieb stehenden Berg-
werke der Schweiz (Besitzerin: Gips-Union AG in Zirich). Heute wird im Bergwerk
nur noch unter Tage abgebaut. Es werden dabei Gips und Anhydrit als Zuschlagstoff

1) Geologisches Institut, ETH-Zentrum, CH-8092 Ziirich.
%y Gips-Union AG, CH-8001 Ziirich.
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fir die Zementindustrie gewonnen. Einige Stollen des Bergwerks sind wegen Einsturz-
gefahr und Wassereinbriichen nicht mehr zugénglich. In einem weiteren Teil wird eine
Champignonzucht betrieben.

Die gesamte Stollenlinge betragt uiber 15 km. Das Bergwerk Felsenau bietet die
Moglichkeit, Gips und Anhydrit nebeneinander zu studieren. Verschiedene Arbeiten
wurden bereits durch das EIR, die NOK und die Nagra durchgefiihrt, dies vor allem
im Hinblick auf eine mogliche Lagerung radioaktiver Abfille in Anhydritgesteinen.
Einige Zwischenresultate sind durch WiLp1 (1972) beschrieben worden.

Durch das Entgegenkommen der Gips-Union AG wurde es moglich, die «Fel-
senau» zu untersuchen. Die Abbaustollen geben einen recht guten Einblick in den zwei-
und, eingeschrinkt, in den dreidimensionalen Aufbau der Evaporite des mittleren Mu-
schelkalkes. Neben tektonischen und stratigraphischen Fragen werden auch sedimento-
logische Aspekte diskutiert. Die Hauptarbeit bestand in einer detaillierten Aufnahme
von rund 1,5 km Stollenprofilen (Tafeln).

2. Geographische Lage und geologischer Rahmen

Das Bergwerk Felsenau befindet sich unter dem Plateau von Reuenthal (Kt. Aar-
gau) westlich des Zusammenflusses von Aare und Rhein (Landeskarte Blatt Zurzach,
1050; Koordinaten: 273.550/657.550, Fig.1).

Der Abbau erfolgt entlang der sogenannten Sulfatserie (-zone) des mittleren Mu-
schelkalks. In der konstruktiven Verlingerung der Mettauer Uberschiebungszone liegt
das Bergwerk Felsenau. Diese Storungszone macht sich im Bergwerk bemerkbar. Das
Bergwerk kann in zwei verschiedene Bereiche unterteilt werden: In einen deformierten,
mit der Mettauer Storungszone, und einen undeformierten Bereich.

2.1 Die Schichtfolge in der Umgebung des Bergwerkes (Fig.2)

— Buntsandstein: Der Buntsandstein liegt dem «Permo-Karbon» oder direkt der
Einebnungsflache des Kristallins auf. Das Profil des oberen Buntsandsteins ist im
Gebiet der Felsenau durch Bohrungen der NOK bekanntgeworden (Sondierboh-
rungen C1 und C2; vgl. Fig.3). Diese dringen bis maximal 8 m Tiefe in den Bunt-
sandstein ein. Es handelt sich hauptsidchlich um Sandsteine, die im obersten Teil in
sandige Tonschiefer iibergehen. Im tiefsten erbohrten Teil finden sich noch verein-
zelte Karneoleinlagen. Der mittlere und der untere Buntsandstein sind nicht erbohrt
worden (Atomkraftwerke Beznau, 1972).

— Wellengebirge (unterer Muschelkalk): Das Wellengebirge erreicht in den beiden
Bohrungen (C1 und C2) eine Michtigkeit von 48 m. Der untere Teil des Wellenge-
birges, der Wellendolomit, besteht vorwiegend aus grauen bis dunkelgrauen, toni-
gen Mergeln. Im mittleren Teil treten Dolomitlagen auf. Gegen oben werden die
Gesteine kalkiger. In den mergeligen Partien treten vereinzelt mehrere Zentimeter
machtige spatige Kalkschichten auf. Etwa 6 m liber der Grenze Buntsandstein—-Mu-
schelkalk findet sich ein dichter Kalk mit Galenitkornern (Bleiglanz). Dieser Hori-
zont wurde in beiden Sondierbohrungen erfasst. Die Untergrenze des oberen Wel-
lengebirges wird durch das Auftreten von tonhaltigem Gips definiert (WiLD1 1972).
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Fig. 1. Geographische Lage des Bergwerks Felsenau.

Diese Schichten bestehen vorwiegend aus tonigem Dolomit in welliger Lagerung
und kleineren Gipslagen. Damit erreicht die Machtigkeit des oberen Wellengebirges
6-8 m.

Anhydritgruppe (mittlerer Muschelkalk ): Die Machtigkeit der Anhydritgruppe be-
tragt in der Felsenau rund 50 m. MEeRkI (1961) gliedert die Anhydritgruppe in den
Anhydritdolomit und den Hauptanhydrit (hier Sulfatserie genannt). In ungefdhr
gleicher stratigraphischer Stellung — wo in benachbarten Gebieten (Rheinfelden,
Zurzach, Bottstein) Salzlager gefunden werden konnen (HAUBER 1971; MUHLBERG
1906; Nagra-Bohrung Bottstein) — treten im Bergwerk Felsenau zwei sogenannte
«Gipsbrekzien» (WILDI 1975) auf. Sie sind durch eine etwa 6-8 m machtige Sulfat-
Schicht getrennt. Eine eingehende Beschreibung dieser in der Felsenau auftretenden
Gesteine sowie die Diskussion iiber den Begriff «Gipsbrekzie» finden sich in Kapi-
tel 3.
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Stratigraphisches Sammelprofil

Gebiet Felsenau - Reuenthal
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Fig.2. Stratigraphisches Sammelprofil durch das Gebiet Felsenau—Reuenthal (nach MEerki 1961, Bohrungen der
Gips-Union AG und der NOK sowie eigenen Aufnahmen).
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— Hauptmuschelkalk (oberer Muschelkalk): Uber der Anhydritgruppe befinden sich,
vom Liegenden zum Hangenden, Trochitenkalk, Plattenkalk und Trigonodusdolo-
mit (MERKI 1961). Der Trochitenkalk, Méchtigkeit rund 25 m, ist durch eine basale
oolithische Schicht (dolomitischer Kalk) charakterisiert. In der Umgebung der Fel-
senau treten die Oolithe nicht in Form einer durchgehenden Schicht auf, sondern in
einzelnen Nestern. Die Basis des Plattenkalkes wird von MERKI (1961) in das Lie-
gende eines charakteristischen Mergelbandes gelegt. Die Machtigkeit des Platten-
kalkes betragt rund 17 m. Der obere Plattenkalk ist in der eigentlichen Plattenkalk-
Fazies ausgebildet. Der untere Teil des Plattenkalkes besteht aus einer Glaukonit
fihrenden Wechsellagerung von: Bruchschill- und Encrinitenkalken, dolomitischen
Kalken und kalkigen Dolomiten. Der Trigonodusdolomit ist nur noch an der nérd-
lichen Stirn des Reuenthaler Plateaus mit wenigen Metern Machtigkeit aufgeschlos-
sen. Aufgrund einer auf dem Plateau angesetzten Bohrung (34F) der Gips-Union
AG muss angenommen werden, dass der Trigonodusdolomit und teilweise auch der
Plattenkalk wegerodiert sind.

— Quartdr: Auf dem Reuenthaler Plateau liegen bis 50 méchtige Deckenschotter und
Morianen der Riss-Eiszeit (HANTKE 1967).
Im Bergwerk greifen iiber 100 m tiefe Karsterscheinungen (Dolinen) bis in den
unteren Bereich des mittleren Muschelkalkes hinunter.

3. Stratigraphie der Sulfatserie im Bergwerk Felsenau

Das Bergwerk befindet sich in der Sulfatserie des mittleren Muschelkalkes (Fig.3
und 4).

Im folgenden wird eine neue Nomenklatur fiir die stratigraphische Gliederung der
Sulfatserie verwendet, die sich nur auf das Gebiet des Bergwerkes Felsenau, mit fehlen-
der Salzschicht, anwenden lisst (dltere Namen in Klammer, nach WiLDI 1975):

— Mergel und Tone der Sulfatserie (-zone) (der Anhydritgruppe)
— obere Sulfat-Schichten (-zone)

— obere Gips-Schichten (obere Gipsbrekzie)

— mittlere Sulfat-Schichten (-zone)

— untere Gips-Schichten (untere Gipsbrekzie)

— untere Sulfat-Schichten (-zone)

Sulfatzone wird in Sulfat-Schichten umbenannt, da der Begriff «Zone» nach der
Empfehlung der Arbeitsgruppe fiir stratigraphische Terminologie (1973) nicht in der
Lithostratigraphie verwendet werden soll. In unserem Fall liegt ein Gemisch von Gips
und Anhydrit vor, weshalb die Bezeichnung «Sulfat-» beibehalten wird.

Der nicht ganz klare Begriff der «Gipsbrekzie» wird durch den neutraleren Begriff
«Gips-Schichten» ersetzt. Es wird also keine neue Definition der Schichten vorgenom-
men, sondern nur eine Umbenennung der alten Begriffe, da diese nur bedingt richtig
und haltbar sind.

Das Bergwerk Felsenau schliesst folgende Schichten auf (Fig.4):

— obere Gips-Schichten (etwa 5 m aufgeschlossen)
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Stratigraphisches Profil durch das Bergwerk

Felsenau

tonige Serie mit Gipsschollen

Obere Gips-Schichten

Fasergipslage
Anhydrit mit Gips und Salzton
gebdnderter Gips mit Salzton

grobkristalliner Gips
toniger Gips z.T. mit Anhydrit

toniger Gips; im Liegenden mit
Salzton

Gipslagen getrennt durch
salzige Tonlagen

kompakter, grauer Anhydrit mit
Fasergipsklidften

nesterartige Gipsvorkommen in
grauer Anhydritschicht mit
Fasergipskliften

hellbeiger, dichter Gips mit
mit Fasergipskliften

Mittlere Sulfat-Schichten

Wechsellagerung von braun-grauen
dolomitischen Tonen und Gipslagen

Gips mit Ton

grosse Gipsknollen ("boudinageartig")
in tonig-mergeliger Gips-Ton-Matrix

tonige Serien mit Gipsschollen
(z.T. mit rétlichem Anhydrit)
Gipslage

Erosionserscheinungen mit
Dolomit, Gips, Ton und Quarz

Gipsbank ohne Anhydrit

Untere Gips-Schichten

Gipsschollen in tonig-gipsiger
Matrix

Fig.4. Stratigraphisches Profil durch das Bergwerk Felsenau. Die Nummern beziehen sich auf die chemischen
Analysen in Figur S.
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— mittlere Sulfat-Schichten (8-8,5 m machtig)
— untere Gips-Schichten (etwa 8 m aufgeschlossen)

Die beiden Gips-Schichten sind also nicht restlos aufgeschlossen.

3.1 Obere und untere Gips-Schichten (Gipsbrekzie)

Im folgenden werden die beiden Gips-Schichten (obere und untere) zusammen be-
sprochen, da das lithologische und das strukturelle Bild der beiden Schichten, soweit
aufgeschlossen, liber weite Bereiche identisch sind. Ferner kommt hinzu, dass die obe-
ren Gips-Schichten nur noch an wenigen Stellen gefahrlos studiert werden kénnen. Die
Ausfithrungen stiitzen sich deshalb vor allem auf die unteren Gips-Schichten.

Die Aufnahme der Stollen wurde durch die Tatsache erschwert, dass es immer
schwierig war, das Gips-Ton-Verhiltnis abzuschitzen. Die Signatur bzw. der Begriff
«Ton» impliziert also nicht automatisch, dass es sich dabei um einen reinen Ton han-
delt, sondern um ein Gemisch von Ton und Gips. Hingegen beschreibt die Signatur
«Gips» einen fast reinen Gips mit wenig Ton. Der durchschnittliche Gipsgehalt im
E-Stollen-Boden betrigt etwa 65% (Durchschnittswert beim Abbau der Gesteine). Die
Maichtigkeit der beiden Gips-Schichten betrigt je rund 10 m. Das Gefiige im Grossbe-
reich der unteren Gips-Schichten ist in Profil E/LS (Tafel) sowie in Figur 7 dargestellt.

Es kann immer wieder beobachtet werden, wie sich einzelne «Gipsknollen» (zenti-
meter- bis dezimetergross) zu einer Gipslage «zusammenschliessen», um dann fiir eine
grossere Distanz (Dekameter) eine massive Gipsbank zu bilden, die sich anschliessend
wieder «auflost». Es gibt nur wenige durchgehende Gipshorizonte in den unteren Gips-
Schichten. In diesen massigeren Abschnitten lisst sich oft eine Laminierung feststellen.
Kleinere Briiche konnen die Lagen im Zentimeterbereich versetzen. Héaufig lassen sich
auch in den massigeren Gipsbereichen einzelne Gipsknollen feststellen, die durch Ton-
hdutchen getrennt sind. In den tonigen Partien der unteren Gips-Schichten treten oft
eckige Gipsknollen auf; gerundete sind von untergeordneter Bedeutung. Diese Knollen
konnen einzeln, aber auch in Nestern oder Lagen auftreten. In und um die einzelnen
Knollen kann keine abnormale Deformation des Gipses oder der Tone beobachtet
werden. Man kann also ein sedimentires oder diagenetisches Gefiige nicht ausschlies-
sen.

Der mineralogische Aufbau ldsst sich vor allem in den Gips-Schichten studieren.
Die mehr tonigen Partien lassen sich kaum fiir Dinnschliffe priaparieren. Es treten
folgende Mineralien auf (Durchschnittsgehalt; Extremwerte variieren zwischen reinem
Gips und reinem Ton):

— Gips (etwa 65%)

— Ton (etwa 25%, davon tber 90% Illit)

— Karbonate (Calcit, Dolomit), wenige Prozente

— Anhydrit, Quarz (beide akzessorisch)

Genaue Gehaltsangaben sind problematisch, da die Gehalte an Gips und Ton stark
variieren.

Gips zeigt bei allen Korngrossen (Millimeter bis etwa 0,01 mm) fast immer undulé-
ses Ausloschen, hdufig schachbrettartig. Sehr deutlich kommt dieses Phdnomen bei den
grosseren Kornern zum Ausdruck. Die kleinen Korner bilden sich vor allem durch
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Probennummer Gehalt (%)

(vergl. Fig. 4.) Gips Anhydrit | Nichtsulfat
1 40 0. 60
2 19 69. 12
3 80. 0. 20.
4 3w 20. 7.
S 87. 0.5 12.
© 85. 0. 15.
7 5 93. 2
8 22. 71. T
9 91 0.5 8.5
10 19. - 85 0. -5 81 10
11 90. 0. 10.
12 65. 2 33

Fig.5. Chemische Analyse einiger Gesteinsproben des Bergwerks Felsenau (vgl. Fig. 4).

Korngrenzwandern (dynamische Rekristallisation) aus den grossern Kristallen. Aus
diesem Grund muss angenommen werden, dass die grosseren Kristalle élter sind als die
kleineren. Ob es sich bei den édlteren, grosseren Kristallen um Primérstrukturen handelt
oder nicht, ist nicht sicher zu beantworten, da keine eindeutig priméren Sedimentstruk-
turen gefunden werden konnten. Aus diesem Grunde wird hier auch nicht von einer 1.
oder 2. Generation gesprochen, sondern nur von einer dlteren und jiingeren. Kataklase
von grossen Gipskornern kann nur an ganz wenigen Stellen festgestellt werden. Die
zerbrochenen Kiristalle sind mit nicht undulos ausloschenden Gipskristallen wieder ver-
heilt. Ebenfalls Miihe bereitet die Beantwortung der Frage, ob es sich beim Gips der
dlteren Generation um hydratisierten Anhydrit handelt oder nicht. Typische Anhydrit-
strukturen, wie Pseudomorphosen von Gips nach Anhydrit, konnten nicht festgestellt
werden. Anhydrit tritt nur vereinzelt in Form von max. 1 mm langen leistenférmigen
Kristallen auf. Diese Anhydritkristalle konnten allenfalls als korrodierte Uberreste von
grosseren Anhydritkristallen angesehen werden, was aber nicht zwangsldufig bedeutet,
dass dieser Anhydrit dann primér gebildet worden wire. Auch KosMaHL (1969) und
LANGBEIN et al. (1982) weisen darauf hin, dass die Unterscheidung von primiren und
sekundéren Gefiigen in Sulfatgesteinen oft schwierig oder gar unmdglich ist.

Dolomit tritt in feinsten Kornern auf. Oft sind diese unregelmissig verteilt; sie
konnen aber auch nesterartig auftreten. Im Gegensatz dazu erscheint Calcit nur in
grosseren Kornern (etwa 0,1 mm), die zum Teil idiomorph ausgebildet sind. Es kénnte
sich dabei um Bruchstiicke grosserer Calcitkristalle handeln.

In den Gipsknollen sind die Tonmineralien allgemein fein verteilt. An den Rindern
von Knollen treten sie gehduft auf und bilden dadurch einen natiirlichen Abschluss der
Knollen.



520 W. Baumann

e #
B Ei ang
.
deformiert C .'.::.:f : A
51 /% L7 D
Cre/of AL '
0 20y Y Ny
3 ///// e
L
e e T
l Il | undeformiert
E A - E Stollenhorizonte
. ¥ et necets
[ il Stollenprofile (Tafeln)

ioom
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Evaporite des Bergwerks Felsenau (Nordschweiz)
3.1.1 Erosionserscheinungen in den unteren Gips-Schichten

Beim bergminnischen Abbau fiel den Mitarbeitern der «Felsenau» immer wieder
auf, dass gewisse kurze Strecken sehr problematisch abzubauen waren; dies vor allem
im Hinblick auf die Sicherung des Stollens. Es musste namlich festgestellt werden, dass
einige Zeit, nachdem die Sicherungsarbeiten durchgefiihrt worden waren, bis zu kubik-
metergrosse Stiicke von den Seitenwianden und der Decke herunterfielen. Die Linge
dieser gefidhrlichen Abschnitte betragt bis tiber 20 m.

Im Stollenprofil E/LS (Tafel) wurde eine solche kritische Stollenstrecke aufgenom-
men. Dabei zeigte sich. dass das nachfallende Material nicht aus dem normalen
Schichtverband stammt, sondern dass es sich um tonig-«arenitisches», dunngeschichte-
tes Gestein handelt, das ehemalige Erosionsrinnen oder Karsthohlen fillt. Es konnte
ein deutlicher lithologischer und struktureller Unterschied zwischen Nebengestein und
Erosionsphanomenen festgestellt werden (Fig.7-9). Die Grenzen der Fullungen bilden
klare Diskordanzen zum Nebengestein. Der Ubergang zwischen den Erosionserschei-
nungen und dem Nebengestein ist sehr scharf und zeigt keinerlei Anzeichen einer me-
chanischen Beeinflussung. Ob es sich beim umgebenden Gestein um mehr tonige oder
mehr gipshaltige Partien handelt, hat keinerlei Einfluss auf die Fullung. Die Fillung
weist eine primdre Struktur auf, die makroskopisch keinerlei Deformationen zeigt. Die
makroskopische Schichtung ist auch heute noch deutlich zu erkennen. Gegen den
Rand hin steigen die Schichten an und schmiegen sich an die Grenze zum Nebengestein

Fig. 7. Typische Ausbildung der unteren Gips-Schichten im undeformierten Bereich.
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an. Vereinzelt finden sich in den Erosionsfiillungen Gipsbrocken (bis 10 cm gross),
nicht aber solche aus Dolomit oder Kalk. Einer dieser Gipsbrocken erzeugte im wei-
chen Untergrund schone Gleiterscheinungen. Daraus kann geschlossen werden, dass
einzelne Stiicke in die Mulden hineinglitten, als diese noch mit Wasser gefiillt waren.

Im makroskopischen Bereich handelt es sich um feingeschichtete Lagen, die keiner-
lei Gradierung erkennen lassen. Dazwischen wurden aber auch einzelne Lagen von
wenigen Zentimetern Méchtigkeit beobachtet, die als Konglomerat bezeichnet werden
konnen. Die Ausrichtung der tonigen Fetzen ist teils schichtparallel, zum Teil stehen
sie auch senkrecht (Fig. 10 und 11).

Die Fiillungen zeigen folgenden Mineralinhalt:
— Gips (etwa 45-55%)
— Dolomit (etwa 45-55%)
— Quarz l

Ton (Illit) zusammen etwa 5%
Anhydrit (akzessorisch) l

Die Gipskristalle konnen mehrere Millimeter gross werden und sind zum Teil idio-
morph (Rhomboeder) ausgebildet. Im Diinnschliff konnen zwei Typen von Gipskri-
stallen unterschieden werden, und zwar solche mit und solche ohne unduloses Aus-
l16schen. Die idiomorph ausgebildeten Korner zeigen oft kein unduldses Ausldschen,

ca. 40 cm

L
L )

Fig.8. Kontakt zwischen Gipslagen der unteren Gips-Schichten (links) und einer Erosionserscheinung. Man
beachte die ansteigenden Schichten in der Fillung.
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wihrend fast alle andern (gerundeten) deutlich schachbrettartiges Ausloschen, dhnlich
der Mehrzahl der Gipskristalle in den umgebenden Gipslagen, zeigen. Die idiomorph
gebildeten Gipskristalle sind authigen gebildet worden, wiahrend die gerundeten Kor-
ner in die Mulden hineintransportiert wurden. Als Einschliisse in den Gipskristallen
konnen vereinzelt Anhydrit- und Dolomitkorner festgestellt werden.

Die Gipskristalle liegen in einer feinen, braunlichen Matrix aus Dolomit. Die
Grosse der Dolomitkorner liegt unter 0,1 mm. Warum die Fillungen einen deutlich
hoheren Dolomitgehalt als das Nebengestein aufweisen, ist unbekannt. Der Quarz
kann sowohl idiomorph (authigen) als auch gerundet (detritisch) in der Matrix auftre-
ten. Die authigenen Quarzkristalle konnen mehrere Millimeter gross werden.

Stellenweise machen die Fiullungen den Eindruck, nicht verhdrtet zu sein. Dieses
Erscheinungsbild (nicht konsolidiert) ist unserer Meinung nach nicht priméir, sondern
auf die hohe Luftfeuchtigkeit ( > 80%) im Bergwerk und die damit verbundene Auf-
lockerung des Materials zuriickzufiihren.

Das Gestein kann mit einem «Wackestone», der grosstenteils schlammgestiitzt
(«mud supported») ist, verglichen werden, wobei die Komponenten nicht aus Karbo-
naten bestehen. Innerhalb der Schliffgrosse konnte keine deutliche Gradierung bemerkt
werden.

Wie weit sich die Erosionserscheinungen vertikal nach oben und unten erstrecken,
kann leider aufgrund der vorhandenen Aufschliisse nicht abschliessend beantwortet

Fig.9. Die Fillungen zeigen kaum Einschliisse von dariiberliegenden Gesteinsschichten. Links im Bild sind
Einschliisse zu beobachten, die direkt aus dem benachbarten Material der unteren Gips-Schichten stammen
mussen.



W. Baumann

Fig. 10. Konglomeratische Lage aus den Erosionserscheinungen. Die Lage zeigt keine Gradierung.

Fig. 11. Rippelstrukturen auf einer Schichtfliche eines Handstiicks aus einer Erosionserscheinung.



Evaporite des Bergwerks Felsenau (Nordschweiz) 525

werden. Da keine Dolomit-, Kalk- und Anhydritblocke gefunden wurden, ist anzuneh-
men, dass sie nicht in den Anhydritdolomit oder gar Muschelkalk reichen.

Die oben besprochenen Erosionserscheinungen konnen in den unteren Gips-Schich-
ten, vor allem im E-Stollen-Boden, gefunden werden. In den oberen Gips-Schichten
und den mittleren Sulfat-Schichten sind bis heute entsprechende Erscheinungen nicht
beobachtet worden. Es muss allerdings offengelassen werden, ob sie aufgrund der Auf-
schlussverhiltnisse nicht gefunden wurden oder ob sie iliberhaupt nicht existieren.
Heute sind die schonsten Aufschliisse nicht mehr zuginglich, da sie sich im gefluteten
Bereich des E-Stollen-Bodens befinden.

3.1.2 Palynologische Untersuchungen

Es wurden palynologische Untersuchungen verschiedener Muldenfiillungen und des
Nebengesteins durchgefiihrt. Die untersuchten Proben sind in der Zusammensetzung
des organischen Materials recht homogen. Pollen und Sporen sind recht hdufig und gut
erhalten. Der Rest des organischen Riickstandes besteht grosstenteils aus stark oxidier-
ten Partikeln (Fusinit, z.T. mit erkennbarer Holzstruktur). Als einzige Palynomor-
phen-Gruppe aquatischer Herkunft konnte Botryococcus (Griinalgen-Kolonie) nachge-
wiesen werden. Palynomorphen mariner Herkunft (Acritarchen) fehlen vollstindig. Im
Gegensatz dazu sind Acritarchen in der Anhydrit-Gruppe aus Bohrungen der Saline
Riburg durchgehend belegt (Brosius & BITTERLI 1961).

Die stratigraphische Interpretation der Sporomorphen-Assoziation beruht auf dem
Vergleich mit der palynostratigraphischen Gliederung der alpinen Trias (VISSCHER &
BRUGMANN 1981). Aufgrund des Nachweises von Kuglerina meieri SCHEURING 1979,
Ovalipollis pseudoalatus (TIERGART) SCHUURMANN 1976 (diese Form tritt nur vereinzelt
auf), Paracirculina tenebrosa SCHEURING 1970 ( = Partitisporites sp. [sensu VISSCHER &
BRUGMANN 1981]), Infernopollentis ssp., Duplicisporites sp. (D. granulatus LESCHIK 1956a)
und des Fehlens der typischen Formen des Karnian wie Vallasporites iggnacii LESCHIK
1956a, Patinassporites densus LESCHIK 1956a, Enzonalasporites ssp. (sensu VISSCHER &
BRUGMANN 1981) sowie Paracirculina quadruplicis SCHEURING 1970 und P. maljavkinae
Kraus 1960 konnen die Sporomorphen-Assoziationen dem Ladinian zugeordnet wer-
den. Als haufigste Pollen-Form konnen verschiedene Arten der Gattungen Triadospora
und Protodiploxipinus nachgewiesen werden. Auffallig ist, dass in den Proben der Fiil-
lungen keine Palynomorphen aus jiingeren Schichten vorkommen. Es konnte auch kein
Unterschied zwischen den Fiillungen der Erosionserscheinungen im deformierten und
undeformierten Bereich einerseits und dem Nebengestein anderseits gemacht werden.

3.2 Mittlere Sulfat-Schichten

Die ersten 1,7 m der mittleren Sulfat-Schichten bestehen aus einer Wechsellagerung
von braungrauen dolomitischen Ton- und Gipslagen. Die Wechsellagerung umfasst
8—10 dolomitische Tonschichten und ebensoviele Gipslagen. Sehr haufig sind die
Schichten gewellt und von Rissen durchzogen, deren Versetzungsbetrag bei etwa 5 cm
liegt. Diese kleinen Briiche gehen nicht in die dariiberliegenden, rund 1,2 m méchtigen
Gipslagen iiber. Im hellbeigegrauen Gips, der dicht ausgebildet ist, treten vereinzelt
Fasergipskliifte auf. Diese konnen geschlossen oder offen sein. Auf die Problematik der
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Kliifte wird in Kapitel 5 ndher eingegangen. Gegen die Basis hin erscheint der Gips ein
wenig grobkorniger.

Die dartiberliegende Anhydritlage hat eine Méchtigkeit von rund 3,5 m. Unterteilt
wird diese Lage durch eine 10-20 cm maéchtige Gipslage mit Tonen. Die Anhydritlage
wird oft von Gipskliiften, offen oder verschlossen, aber auch von kleinen Briichen
durchzogen. Ansonsten ist diese Schicht relativ monoton und homogen. Die Grosse der
Anhydritkristalle liegt meistens unter 0,1 mm; vereinzelt lassen sich nesterartige Anrei-
cherungen von tiber 0,1 mm grossen Kristallen beobachten. Der Kristallhabitus, sofern
bestimmbar, ist stengelig und zum Teil idiomorph. Die Anhydritkristalle sind nur zum
Teil deutlich eingeregelt. Oft ldsst sich eine bevorzugte Einregelung noch schwach er-
kennen. Diese «Schichten» werden durch kleinste Tonanreicherungen betont. Der Ge-
halt an Tonmineralien liegt in diesem Bereich des Anhydritgesteins bei wenigen Prozen-
ten. Nach der Nomenklatur von MAIKLEM et al. (1969) gehoren die Anhydritgesteine
des Bergwerkes Felsenau in die Klasse matrixfrei, ungestort, geschichtet, mosaikformig
bis massiv.

An wenigen Stellen konnten in der Anhydrit-Schicht idiomorphe bis mehrere Milli-
meter grosse Quarzkristalle gefunden werden. Aufgrund der ausgepragt idiomorphen
Gestalt kann angenommen werden, dass es sich dabei um authigene Bildungen handelt.

Im oberen Teil der mittleren Sulfat-Schichten (Michtigkeit rund 3 m) tritt der An-
hydrit merklich zurick. Er wird durch Gips abgelost, der sehr haufig mit salzigen
Tonen zusammen auftritt. Ein geringer Salzgehalt (etwa 0,5%) ldsst sich bereits mit der
Zunge feststellen. Richtige Salzlagen konnten aber nirgends festgestellt werden. Abge-
schlossen werden die mittleren Sulfat-Schichten durch eine etwa 0,5 cm dicke Faser-
gipslage. Die Trennung zwischen dieser Lage und den sie umgebenden Gesteinen ist
sehr scharf.

3.2.1 Sauerstoffisotopenuntersuchungen an Gips der mittleren Sulfat-Schichten

Es ist von Interesse zu wissen, ob sich der vorliegende Gips und/oder Anhydrit
primdr gebildet haben oder nicht. BAERTSCHI et al. (1978) haben einige Gesteine der
Felsenau auf das O'*/O'*-Isotopen-Verhiltnis des als Kristallwasser gebundenen H,O
untersucht (vgl. Fig.12). Als Folge des Isotopie-Effektes bei der Verdampfung von
Meerwasser ist das O'3/O'S-Verhiltnis im Kristallwasser von Gips hoch. Entsteht Gips
dagegen durch nachtrégliche Hydratisation von Anhydrit durch Grund- oder Oberfla-
chenwasser, so ist keine signifikante O'®-Anreicherung mehr gegen Siisswasser (Grund-
und Oberflaichenwasser) festzustellen. Das gleiche gilt natiirlich auch, sofern Gips pri-
mar im Grundwassereinfluss gebildet wird (HOers 1980).

Die Proben wurden gegen den internationalen Standard SMOW (Standard Mean
Ocean Water) gemessen. Bestimmt wurde der relative Unterschied 6(%o) des O'"/O'-
Verhiltnisses der Proben (R,) im Vergleich zu demjenigen im Standard (R,), also der
Ausdruck

-R
0= S, 1000.

Fiir unter marinem Einfluss gebildeten Gips ergeben sich typische §-Werte, die
zwischen +1%o und 8%. (gegen SMOW) liegen. Aufgrund dieser Resultate kann mit
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Probe Gipsgehalt (Gew.-%) 5%
Gesteine
GF: 80% - 9.1
AFN: 0.5% = 5.9
Wasser
TWV: ~ 953
TWH : = 10:0

GF: Gips-Felsenau (Entnahmeort unbekannt; vermutlich
Mittlere Sulfatserie)

AFN: Anhydrit-Felsenau; Nagra-Stollen

TWV: Tropfwasser Felsenau; Nagra-Stollen (fast reines Wasser)

TWH: Tropfwasser Felsenau; Nagra-Stollen (enthdlt viel NaCl)

Fig. 12. Sauerstoffisotopenanalysen an Material aus dem Bergwerk Felsenau. Beim «Nagra-Stollen» handelt es
sich um einen kleinen Stollen in der mittleren Sulfat-Schicht (nach BAERTSCHI et al. 1978).

Sicherheit gesagt werden, dass sich kein mariner Einfluss bei der Bildung des heute
vorliegenden Gipses bemerkbar gemacht hat. Ob Grund- oder Oberflichenwasser ent-
scheidend fiir die Gipsbildung waren und Gips primar oder sekundar gebildet wurde,
kann aufgrund der vorgefundenen &-Verhaltnisse nicht gesagt werden (vgl. Kap. 6).

4. Tektonik des Bergwerks Felsenau

Im Bergwerk Felsenau fallen die Schichten allgemein mit ungefahr 4-6 Grad gegen
ESE ein. Das stimmt mit den Werten tiberein, die man in der Umgebung der Felsenau
auch im oberen Muschelkalk messen kann. In den ostlichen und sidlichen Abbauge-
bieten der Felsenau lagern die verschiedenen Schichten ziemlich konstant, wie aus den
Profilen D33 und E/L5 deutlich ersichtlich ist (Tafeln). Im nordwestlichen Teil dndert
sich das Bild drastisch, indem hier stark gefaltete Schichten anzutreffen sind. In diesem
Bereich (im folgenden «deformierter Bereich» genannt) sind die unteren Gips-Schich-
ten aufgeschlossen.

Die Schnittlage zwischen den Falten und den Stollenwénden ist oft sehr ungiinstig
(schleifender Schnitt), und die Winde sind relativ glatt. Es konnten darum nur wenige
Faltenachsen und Achsenebenen eingemessen werden. Nur sehr selten konnten die Er-
scheinungen auf beiden Stollenseiten miteinander verbunden werden; ein Struktur-
wechsel innerhalb von wenigen Metern ist im deformierten Bereich normal.

In Profil C14 (Tafel) ist ein Ost—West-Schnitt dargestellt. Daraus geht deutlich her-
vor, dass im Ostlichen Teil des Stollenareals die Schichten noch relativ ruhig und unge-
stort liegen. An der Decke kann zum Teil die Basis der mittleren Sulfat-Schichten
beobachtet werden. Im Bereich des Werkplatzes steigen die Schichten an (Fig.13). In
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Fig. 13. Beginn des deformierten Bereichs. Die tonigen Partien, die hier einen leicht erhéhten Karbonatgehalt
aufweisen, sind sprod zerbrochen, wihrend der Gips (Lage unterhalb der Batterie) duktil verformt wurde.

den unteren Gips-Schichten treten nun Falten auf, deren Vergenz gegen Nordwesten
gerichtet ist. Gegen Westen sind die Schichten immer intensiver gefaltet, geschiefert
und steilgestellt. Ungefdhr auf der Hohe des Stollens L11 erreichen die Verfaltungen
ihren Hohepunkt (Fig. 14 und 15). Die Vergenz der Falten wechselt von Nordwesten
auf Siudosten. In diesem Gebiet sind die mittleren Sulfat-Schichten nirgends aufge-
schlossen. Bei Horizontalbohrungen in der westlichen Verlingerung der Stollen C14
bzw. C13 konnten die mittleren Sulfat-Schichten allerdings wieder nachgewiesen wer-
den. Das bedeutet, dass der Verlauf der mittleren Sulfat-Schichten eine Hochstruktur
beschreibt, deren Hohe auf ungefihr 10-20 m geschitzt werden kann. Die darunterlie-
genden unteren Gips-Schichten sind im deformierten Bereich zum Teil isoklinal verfal-
tet und im westlichen Teil des Hochs steiler gestellt als im Ostlichen Teil. Der Verlauf
der Grenze zwischen deformiertem und undeformiertem Bereich ist in Figur 6 darge-
stellt.

Der deformierte Bereich unterscheidet sich aber nicht nur strukturell von den unde-
formierten Gebieten, sondern auch mineralogisch. Wiahrend in den unteren Gips-
Schichten des undeformierten Bereiches Sulfat fast nur als Gips auftritt, bestehen die in
den Falten vorliegenden Sulfatlagen des deformierten Bereiches aus bis tiber 60% An-
hydrit, 30% Gips sowie aus Ton und Quarz. Im tonigen Nebengestein geht der Sulfat-
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Fig. 14. Die Deformation kann im deformierten Bereich so gross werden, dass sich kleinere Uberschiebungen
bilden konnten. Das Gestein bricht auf diesen Flichen leicht auseinander.

gehalt auf zum Teil unter 35% zurtlick. Im undeformierten Bereich liegt der Sulfatanteil
(Gips) in den tonigen Partien ebenfalls etwa gleich hoch. Wesentlich erscheint uns, dass
wir im deformierten Bereich einen erhohten Halitgehalt feststellen konnten, der durch-
schnittlich 2% betragt, wiahrend im ungestorten Teil der entsprechenden Schichten der
Halitgehalt um 0,5% liegt.

Die daruberliegenden massigen Anhydrite der mittleren Sulfat-Schichten sind, so-
weit feststellbar, nicht von der Faltung betroffen. Beim Stolleneingang ist das ganze
Profil bis in den oberen Muschelkalk hinauf relativ gut aufgeschlossen. Die unteren
Gips-Schichten sind sehr steil gestellt, wihrend dies bei den dartiiberliegenden mittleren
Sulfat-Schichten kaum der Fall ist. Die oberen Gips-Schichten ihrerseits sind intensiv
verfaltet und wiederum steilgestellt. Die oberen Sulfat-Schichten sind ebenfalls leicht
deformiert. Der oberste Teil der Sulfat-Serie sowie der dariiber liegende Anhydritdolo-
mit sind deutlich weniger beansprucht worden. Der obere Muschelkalk scheint von
dieser Deformation nicht beeinflusst worden zu sein. Ausgepragte Sprodbrucherschei-
nungen sind jedenfalls nicht zu finden. Dass Anhydritlagen rheologisch ein anderes
Verhalten zeigen als entsprechende Lagen aus Gips, konnte mit rheologischen Untersu-
chungen (BAUMANN 1984a, 1984b) deutlich gezeigt werden. Vom rheologischen Verhal-
ten des Anhydrits ausgehend, wird die Interpretation der Falten problematisch sein
(MULLER et al. 1980).
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Fig. 15. Faltenstrukturen im deformierten Bereich. Die Anhydritlagen bestehen aus rund 65% Anhydnt, 25%
Gips und rund 10% Verunreinigungen. Im Nebengestein sinkt der Sulfatgehalt auf 35%.

Es zeigt sich, dass die ausserhalb des deformierten Bereichs gefundenen Falten nur
beschrankt mit denjenigen innerhalb des deformierten Bereichs identisch sind. Die we-
nigen Falten ausserhalb des deformierten Bereichs zeigen keine systematische Vertei-
lung oder gar regelmassige Ausrichtung der Faltenachsen. Sie konnen nicht mit Sicher-
heit mit den Falten im deformierten Bereich in Verbindung gebracht werden.

Zusammenfassend ldsst sich der deformierte Bereich im Bergwerk Felsenau wie
folgt charakterisieren:

— beschriankte Ausdehnung (laterale Ausdehnung?),

— unterschiedlich starke Beanspruchung der einzelnen Schichten,

— verinderte mineralogische Zusammensetzung, d.h. die Anderung des Gips-Anhy-
drit-Verhiltnisses in Abhangigkeit der strukturellen Beanspruchung.

5. Kliifte

Immer wieder wird in der Literatur der Selbstheilungsprozess von Kliften in Anhy-
drit erwihnt. Im Bergwerk Felsenau konnen Klifte in Evaporiten gut studiert werden,
allerdings 1st deren Haufigkeit nicht so gross, wie man aufgrund von Bohrungen (z. B.



n
[99]

Evaporite des Bergwerks Felsenau (Nordschweiz)

Beznau; JAckLl & Risst 1982) erwarten konnte. Im folgenden sollen die im Bergwerk
gewonnenen Beobachtungen wiedergegeben werden; dabei sind die Aussagen sehr all-
gemein gehalten und qualitativer Natur. Der Grund liegt in der Unmoglichkeit, die
Erscheinungen quantitativ zu erfassen. In Baumann (1984a) sind entsprechende
Grundlagenversuche im Hinblick auf eine Kluftverheilung wiedergegeben.

In den unteren Gips-Schichten treten die Klifte hauptsachlich im deformierten Be-
reich auf. Ausserhalb dieses Bereiches sind Kliifte, ob offen oder verschlossen, kaum zu
finden. In den mittleren Sulfat-Schichten treten sie in allen Bereichen des Bergwerk-
areals auf.

Im Bergwerk Felsenau sind kaum Klifte zu finden. die tiber grossere Distanzen
vollstindig verheilt sind. Dies hat sich vor allem deutlich in Horizontalbohrkernen
gezeigt (Fig. 16).

Es lassen sich makroskopisch zwei Typen von Kliften bzw. Kluftfillungen unter-
scheiden. die an verschiedene Umgebungsgesteine gebunden sind; im Gebiet der mittle-
ren Sulfat-Schichten sind die Kluftmineralien viel kleiner ausgebildet als im strukturell
beanspruchten Teil der unteren Gips-Schichten. Im ersten Fall sind die Kristalle im
Millimeterbereich, wihrend sie im zweiten Fall zentimetergross werden konnen. Dieses
Erscheinungsbild hingt nicht in erster Linie von der Chemie der Kluftwisser (Tabelle 1)
ab. sondern ist von der mineralogischen Zusammensetzung des Umgebungsgesteines
(Gips-Anhydrit-Ton-Verhiltnis) abhidngig (BAUMANN 1984a). Der Wachstumsmecha-
nismus ist in beiden Fillen der gleiche. Es konnten nirgends Kriterien gefunden wer-
den, die uns ermoglicht hitten, von verschiedenen Generationen zu sprechen.

s T

Fig. 16. Kluft aus den mittleren Sulfat-Schichten. Da in dieser Kluft Halit auftritt, sind die Kluftmineralien klein
ausgebildet.
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Tabelle: Analysen von zwei Tropfwasserproben aus dem Bergwerk Felsenau. Das unterschiedliche Verhdlinis von

K* zu Mg?* in den beiden Wasserproben lisst den Schluss zu, dass ihre Herkunft verschieden sein muss. Kalium-

und Magnesiumsalze sind sehr gut loslich, und eine Sdttigung wird in keinem Fall erreicht. Quantitative Bestim-
mung nur der aufgefiihrien lonen (nach LASKE 1977).

1. Tropfwasser (Deckenbohrung E 2 im 1. Messquerschnitt)

Na“ .088 g/1
.10 g/l
.0002 g/1
ca’’ .78 g/l
cl’ .015 g/1
504" .58 g/l

Mg©*

- O O O O o

2. Tropfwasser (im hinteren "salzigen" Teil des Stollens)

Na® 82.6 g/1
K ° 0.25 g/1
Mg"* 1.87 g/l
ca** 0.60 g/l
el 118 g/l
so,'" 7.52 g/l

Das Auftreten von Halit konnte immer wieder beobachtet werden, und zwar unab-
hdangig vom Nebengestein. Der Halit fiillt in diesen Fillen die Kluft grosstenteils auf.
Dass sich Halit so nahe an der Oberfliche erhalten konnte, deutet auf eine geringe
Permeabilitidt der Anhydrit- und Gips-Schichten hin, was mit der allgemeinen Auffas-
sung iliber die Permeabilitit der Sulfatgesteine ubereinstimmt. Um rezente Bildungen,
im Sinne einer Zufiihrung von Halit von aussen, handelt es sich kaum, da von der
Morphologie und der Stratigraphie her ein Liefergebiet oder -horizont nicht vorhanden
ist. Aus diesem Grunde scheint der Klufthalit alt zu sein. Ein Teil des Bergwerks liegt
heute unter dem heutigen Grundwasserniveau. Die offenen Kliifte waren sicher prade-
stiniert, allfdlliges Wasser (Grund- oder Oberflichenwasser) zu kanalisieren und die
Halitlagen auszulaugen. In den mittleren Sulfat-Schichten sind fast alle Kliifte strati-
form ausgebildet, wahrend dies im deformierten Bereich der unteren Gips-Schichten
nur zum Teil der Fall ist; es handelt sich mehr um ein eigentliches Netzwerk von
Kliften.

Die Fasergipskristalle der Kliifte stehen selten genau senkrecht auf den Kluftwéin-
den. Bei geschlossener Kluft treten im Zentrum derselben oft Tonmineralanreicherun-
gen auf. Die Gipskristallgrosse ist in diesen Bereichen relativ klein. Kleinere Kristalle
lassen sich auch am Rand der Kluft feststellen, sofern auch hier Tonanreicherungen
vorhanden sind. Es kommt natiirlich auch vor, dass die ganze Kluft mit grossen Faser-
gipskristallen zugewachsen ist. Alle Kristalle zeigen unduldses Ausloschen.

Sofern das Nebengestein der Kluft aus Anhydrit besteht, kann immer wieder beob-
achtet werden, wie sich, von der Kluft ausgehend, der feinkornige Anhydrit in Gips
umwandelt. Die neu gebildeten Kristalle sind oft ohne Deformation. Die Anhydritkri-
stalle werden von den Gipskristallen assimiliert. Die Hydratisation des Anhydrits ist
also mit einer Vergroberung der Struktur verbunden, die eine Tiefe von 1 bis 2 cm
erreicht.



Evaporite des Bergwerks Felsenau (Nordschweiz) 533

Fig. 17. Anhydrit-Schichten (hell) sind im deformierten Bereich intensiv verfaltet. Die Amplitude der beobachte-
ten Falten kann maximal 3 m gross werden. Man beachte das Netzwerk von Kliiften.

Die Neubildungen deuten auf eine spit- oder posttektonische Umkristallisation
(Vergroberung) hin. Es ist zu vermuten, dass diese weitergeht, sofern genligend freies
Wasser vorhanden ist. Der Mechanismus des Wassertransports an die Hydratisations-
front ist noch nicht geklart. Eventuell konnte das Wasser entlang von Korngrenzen
oder sogar durch Diffusionsprozesse an die Front gelangen. Sicher ist nur, dass es sich
kaum auf kleinen Rissen nach vorne bewegt, da solche nirgends festgestellt werden
konnten.

Ob die Kluftkristalle bei den geschlossenen Kliften syntaxial oder antitaxial ge-
wachsen sind, kann nicht beantwortet werden, da die mikroskopischen Beobachtungen
beide Interpretationsmoglichkeiten zulassen. Bei den offenen Kliiften scheinen sie syn-
taxial gewachsen zu sein.

6. Interpretation und Diskussion

6.1 Ablagerungsmilieu der Sulfat-Serie (eine Arbeitshypothese)

Im folgenden Kapitel soll versucht werden, die im undeformierten Bereich des Berg-
werks Felsenau gewonnenen Beobachtungen in einen geologischen Rahmen zu stellen.
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Wir sind uns im klaren, dass ein Grundproblem in der Unmdglichkeit, die Erscheinun-
gen (Kliifte, Brekziierung, Erosionserscheinungen usw.) zu datieren, liegt und damit die
ganzen Ausfiihrungen sehr vage sind. Auf die allgemeine Theorie der Entstehung von
Evaporiten wird hier nicht eingegangen, da entsprechende Literatur in sehr grossem
Umfang vorhanden ist (DEAN & SCHREIBER 1978, HANDFORD et al. 1982). Fiir die
nachfolgende Diskussion erscheint es uns aber wesentlich, darauf hinzuweisen, dass
aufgrund neuerer Erkenntnisse Gips und Anhydrit auch in nichtmarinem Milieu ent-
stehen konnen, wobei Gips als primdre Hauptbildung anzusehen ist (LANGBEIN 1983).
In sogenannten Sebkha-Gebieten kénnen die beiden Sulfatmineralien direkt aus dem
Grundwasser gebildet werden.

Vom Kontinent zufliessendes Grundwasser weist eine andere Sauerstoff- bzw.
Schwefelisotopen-Zusammensetzung auf als das durch marine Einfliisse gebildete
Grundwasser oder gar rein marines Wasser. Sofern nun Gips im Bereich von Oberfli-
chen- oder Grundwasser mit nichtmariner Wasserchemie gebildet worden ist, wird das
0O'"®/O'"-Isotopen-Verhiltnis vom im marinen Milieu gebildeten Gips verschieden sein.

Es ist nicht klar, welche der Phasen — Gips oder Anhydrit — unter den chemischen
und physikalischen Bedingungen, die in der Tiefe des Grundwassers geherrscht haben,
stabil war. Vermutlich konnten bei der Bildung beide Mineralphasen nebeneinander
existieren, je nachdem wie gross die Wasseraktivitdt des Grundwassers und die Boden-
temperatur waren (BAUMANN 1984a). Eine allfillige spatere Anhydritumwandlung fand
dann im Bereich des Grundwasserspiegels durch einsickerndes Oberflichenwasser oder
durch das in den tonigen Partien durch Diagenese und Kompaktion freiwerdende Was-
ser statt, ohne dass sich eine grosse Volumenverinderung bemerkbar machen musste
(LANGBEIN 1983).

Der triadische Gips ist sicher nicht marin gebildet worden. Ob er eventuell durch
eine spdtere Hydratisation aus Anhydrit gebildet worden ist, ldsst sich nicht sicher
beantworten. Entsprechende klare strukturelle Hinweise einer Hydratisation fehlen.
Deshalb erscheint es wahrscheinlich, dass sich der Gips primér gebildet hat oder aber
doch bereits bei der Sedimentation oder bei der Diagenese aus Anhydrit gebildet
wurde. Auf einen fehlenden marinen Einfluss deuten auch die palynologischen Analy-
sen hin. Bei allfdlligen Niederschligen oder Sturmfluten versumpfte das Gelinde wie-
der, und die unter den Gips-Schichten liegenden Tone weichten auf. Bei der Entwésse-
rung der Tonschichten kam es vor, dass die Gipslagen in situ zerbrachen und leicht
brekzios erschienen.

Der Anhydrit der mittleren Sulfat-Schichten konnte ebenfalls im Bereich des nicht-
marinen Grundwassers entstanden sein. Dies wiirde bedeuten, dass sich das Meer uber
eine lingere Zeit aus dem Gebiet der Felsenau zuriickgezogen hitte (widhrend der Bil-
dung der unteren und der oberen Gips-Schichten, evtl. sogar wihrend der Bildung der
mittleren Sulfat-Schichten). Vereinzelte kleinere Transgressionen konnten zu gering-
mdchtigen oder in Salzpfannen gebildeten Salzvorkommen gefiihrt haben.

Im nichtdeformierten Bereich konnen in den unteren Gips-Schichten sedimentére
oder syndiagenetische Faltenstrukturen beobachtet werden. Die Gipskristalle in diesem
Bereich zeigen unduldses Ausloschen, was auf eine leichte Deformation hindeutet. In
rezenten kontinentalen Sebkhas konnten dhnliche Erscheinungen, wie sie heute in der
Felsenau vorliegen, in kleinerem MaBstab beobachtet werden (BAUMANN 1984a). Die
Bildung solcher Faltenstrukturen kann man unter dem Begriff der sedimentéiren
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«soft»-Deformation zusammenfassen. Ob sich Isoklinalfalten mit einer Amplitude von
2 bis 3 m und kleine Uberschiebungen aufgrund der «soft»-Deformation bilden kén-
nen oder nicht, muss von Fall zu Fall abgekldrt werden. Das rheologische Verhalten
von Gips (BAUMANN 1984a, 1984b) schliesst die Moglichkeit einer «soft»-Deformation
nicht aus. Vielmehr ist der Gips bei genligend hohen Temperaturen (etwa 40-50°C)
sehr mobil. Die Fliessfestigkeit von Gips kann mit derjenigen von leicht wasserhaltigem
Bentonit verglichen werden (BAUMANN et al. 1985).

In benachbarten Gegenden wie Zurzach und Rheinfelden finden sich in entspre-
chender stratigraphischer Stellung ausgedehnte Salzvorkommen. Die Salzschichten feh-
len im Bereich des Bergwerks Felsenau und in der Bohrung Weiach (Nagra 1984).
Stidlich der Felsenau tritt Salz wieder auf (Bohrung Boéttstein, Nagra 1984). Aufgrund
unserer Untersuchungen kann postuliert werden, dass im Gebiet der Felsenau nie gros-
sere Salzlager (mit einer Maichtigkeit von einigen Metern wie in Bottstein) existiert
haben. Die diagenetische bzw. die nach der Verfestigung erfolgte Auslaugung grosserer
Salzlager musste sich in irgendeiner Form bemerkbar machen (Einstiirze, grossere Ver-
sackungen usw.). Solche Bewegungen hitten aber bei grosseren Salzlagern grossere
Ausmasse annehmen sollen, als wir sie heute in der Felsenau beobachten kénnen. Dies
schliesst nicht aus, dass das Auslaugen von Salzlagen, vor allem wahrend der Sedimen-
tation und der Diagenese, zu Einbriichen gefithrt haben konnte. Es ist anzunehmen,
dass im Gebiet der Felsenau zeitweise eine kleine Hochstruktur in der Gréssenordnung
von einigen Metern Hohe bestanden hat. Mdéglicherweise wurde das Gebiet durch die
von uns entdeckten Erosionserscheinungen oberflachlich entwassert; in diesem Fall
wiirden die Erosionserscheinungen ein Entwisserungssystem (Qued) oder Versicke-
rungstrichter darstellen. Durch gelegentlichen Niederschlag oder eventuell durch Flut-
wellen ware das System mit Wasser gefiillt worden. Nach dem Wasserabfluss blieben
Wasserlocher zuriick, in denen das restliche Wasser allmahlich verdunstete. Die tiefsten
Stellen der Mulden konnten eventuell sogar im Bereich des Grundwasserspiegels gele-
gen haben. Das Vorland des Vindelizischen Landes (ZIEGLER 1982) hat sich wihrend
der Bildungszeit der Erosionserscheinungen gegen Norden vorgeschoben.

Man muss sich aber nicht vorstellen, dass zu jener Zeit (Ladinian) permanente
Wasserlaufe existiert hatten. Vielmehr waren diese wahrend lingerer Zeit, vielleicht
wihrend Jahren, trockengelegt. Durch den Einfluss von Wind und von vereinzelten
Niederschligen wurde aus dem umliegenden Gebiet, vor allem von Stiden und Osten,
erodiertes Material der umliegenden Sulfat- und Tonschichten in die Vertiefungen ver-
frachtet. Dabei handelte es sich vorwiegend um Gips mit schachbrettartigem Aus-
loschen, Ton, Anhydrit und Dolomit(?).

Die Erosionserscheinungen zeigen auch heute noch ihre primiren Strukturen. In
der Bohrung Weiach (Nagra 1983) wurde in entsprechender stratigraphischer Stellung
(Tiefe etwa 950 m) wiederum kein Salz gefunden, dafiir aber eine dhnliche Fiillung, wie
wir sie in unseren Erosionserscheinungen erkennen konnten (eigene Beobachtungen).

Aus diesen Beobachtungen kann gefolgert werden, dass zwischen der Felsenau und
der Gegend von Weiach eine Depression unbekannter Grésse existiert haben konnte.
Diese Zurzach-Depression scheint sich gegen Siidwesten hin weitergezogen zu haben.
Ob eine direkte Verbindung zur Schupfart-Depression (siidwestlich des Bergwerks Fel-
senau) bestanden hat, kann aufgrund der uns zugidnglichen Daten nicht beantwortet
werden. Es wére aber durchaus vorstellbar, dass sich zwischen Felsenau und dem Ge-
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==
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Fig. 18. Versuch einer Darstellung des Ablagerungsmilieus der unteren Gips-Schichten (Ladinian). Vgl. Text.

biet von Rheinfelden weitere Hochstrukturen gebildet haben, die sich zeitweise zu einer
zusammenhdngenden Landfliche entwickelt haben (Fig. 18).

Grundwasserstrome («Susswasser») verandern die Wasseraktivitat im Grundwasser
des kiuistennahen Bereiches. Deshalb kann die Gips-Anhydrit-Bildungsgrenze ihre Lage
verindern. Daneben kann sich die Grenze aber auch lokal durch Verdunstungseffekte
verschieben. Die unteren Gips-Schichten miissen unter diesem Gesichtspunkt als Er-
gebnis von verstirktem Stsswassereinfluss verstanden werden, was zu einer Auslau-
gung allfalliger kleinerer Salzlager gefiihrt haben koénnte. In den mittleren Sulfat-
Schichten haben sich die marinen Einfliisse dahin verstarkt, dass sich die Wasseraktivi-
tat des Grundwassers in das Stabilitatsfeld von Anhydrit verschoben hat. Das heisst
aber nicht, dass es sich dabei unbedingt um eine Transgression gehandelt haben muss.
Die Wanderung der Gips-Anhydrit-Grenze kann auch durch abgeschwichte Siisswas-
serstrome (im Grundwasser) hervorgerufen worden sein. Die oberen Gips-Schichten
konnten dann wieder auf einen verstirkten Einfluss der kontinentalen Grundwasser-
strome hindeuten. Mit diesen Ausfiihrungen wird nichts liber den Kiistenverlauf ausge-
sagt.

6.2 Die Mettauer Uberschiebungszone

Die Mettauer Storung macht sich vor allem in den beiden Gips-Schichten in Form
einer Deformation bemerkbar. Die mittleren Sulfat-Schichten sind hingegen kaum da-
von betroffen. Beim Stolleneingang des Bergwerkes ist deutlich zu erkennen, dass sich
die Verformung nicht nur auf die Sulfatserie beschrankt, sondern ebenfalls den Anhy-
dritdolomit leicht erfasst hat. Die Sedimente des oberen Muschelkalkes zeigen mini-
male oder keine Deformationen.
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Der deformierte Bereich in der Felsenau zeigt dhnliche Deformationserscheinungen,
wie sie WILDI (1972) in seiner Arbeit von der Wandfluh beschreibt. WiLDI ordnet die
Deformationen alleine der Mettauer Stérungszone zu.

Auf den ersten Blick ist es erstaunlich, dass wir im deformierten Bereich intensiv
verfalteten, gipsfilhrenden Anhydrit feststellen konnten und - keine 40 m davon ent-
fernt — 1im gleichen stratigraphischen Horizont reinen Gips. Untersuchungen
(BAUMANN 1984a, 1984b) iiber das rheologische Verhalten von Gips geben uns nun
eine Moglichkeit, dieses Phanomen zu erkldaren. Die jetzt verfalteten Anhydritlagen des
deformierten Bereiches lagen vor der Faltung als Gips (eventuell als Gips-Anhydrit-
Gemisch), mit erhohtem Halitgehalt in den tonigen Partien, vor. Bei der Deformation,
auch bei tieferen Temperaturen, verhielt sich der Gips lokal duktil. Bei der beginnen-
den Dehydratisation von Gips vergrisserte sich seine Mobilitdt noch erheblich. Als
aber das Wasser die Gipslagen zu verlassen begann (nicht nur die Gipskristalle), stieg
die Festigkeit des Materials rapid an. Das heisst, dass das Fliessen des Gesteins ge-
bremst wurde, sofern die verformende Kraft diese Vergrosserung des Fliesswiderstan-
des nicht iiberwinden konnte. Durch die Umwandlung von Gips in Anhydrit wird die
Rheologie des Anhydrits massgebender. Die Verdnderung des felsmechanischen Ver-
haltens des Gesteins brachte die Bewegung und damit auch die Phasenumwandlung
zum Stillstand. Aus diesem Grunde liegt heute nicht aller Gips als Anhydrit vor. Beim
Gips handelt es sich vor allem um Rekristallisationen bzw. Neubildungen in der Umge-
bung von tonigen Partien. Durch die restlichen (oder ausklingenden) Bewegungen bra-
chen die Anhydritschichten spréd. Die mittleren Sulfat-Schichten wurden von diesen
Briichen ebenfalls leicht betroffen. Es bildeten sich Kliifte und kleinere Versetzungen.
Die Dehydration des Gipses und die damit verbundene Anderung des rheologischen
Verhaltens des Gesteins schiitzen in einem gewissen Sinn die siidlich davon gelegenen
Schichten vor einer deformierenden Kraft aus Norden.

Das bei der Dehydration des Gipses freiwerdende Wasser wanderte in die tonigen
Partien ab, ohne das Gesamtsystem zu verlassen. Nachdem die Dehydration gestoppt
wurde und die ausklingende Deformation Kliifte erzeugte, wurde das Wasser aus den
tonigen Partien remobilisiert. Die im Entstehen begriffenen Kliifte waren fiir das freie
Wasser ein idealer Aufenthaltsraum. Da die Kluftbildung vor allem im Bereich des
neugebildeten Anhydrits stattfand, bildeten sich in dessen Umgebung Kliifte, die mit
Fasergips gefillt wurden. Der in den tonigen Partien auftretende Halit wurde durch
das wandernde Wasser teilweise gelost. Als Folge des « Wasserverbrauchs» bei der Hy-
dratisation von Anhydrit bzw. der Bildung von Fasergips wurde das restliche Wasser
an NaCl iiberséttigt. Aus diesem Grunde finden wir heute in den noch offenen Kliften
Halit neben Fasergips vor. Durch die chemischen Verinderungen wird auch die Mor-
phologie der Kristalle wihrend des Wachstums verdndert. Sofern wir das ganze System
als geschlossen betrachten, d.h. das freiwerdende Wasser nicht abfiihren, fallen die
entsprechenden Volumenverinderungen kaum in Betracht.

Der deformierte Bereich im Bergwerk Felsenau kann als ostliche Fortsetzung der
von WILDI (1975) in der Wandfluh beschriebenen nordfallenden Mettauer Storungs-
zone angesechen werden. HEmm (1919) vertrat die Meinung, dass die Mettauer Uber-
schiebung wihrend der Jurafaltung durch einen Schub aus siidlicher Richtung erfolgt
war, also gewissermassen eine Unterschiebung einer Tafel des Tafeljura in den
Schwarzwaldfuss. Die Mettauer Storungszone wurde vor der siidfallenden Mandacher
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Storung gebildet, da sie von jener deformiert wird (WiLp1 1972). Die Mandacher Sto-
rung ihrerseits wurde wihrend der pliozinen Jurafaltung gebildet. Uber den Ursprung
der Mettauer Storungszone hat WiLp1 (1972) das Modell einer Schweregleitung vom
Schwarzwald entwickelt. WiLDis Modell basiert auf sprodem Bruchverhalten. Damit
nun sein Modell iiberhaupt funktioniert, muss er einen extrem hohen Porendruckquo-
tienten von 0,8 bis 0,9 annehmen.

Dieses Problem kann mit einer andern Modellvorstellung umgangen werden (HsO
1969a, 1969b; LAUBSCHER 1961, 1982; MULLER & HsU 1980; ScHMID 1975). Dieses
Modell arbeitet mit einem duktilen Verhalten inkompetenter Schichten. Auch dieses
Modell operiert wie dasjenige von WILDI mit gravitativem Abgleiten der Sedimentdek-
ken vom Schwarzwald, moglicherweise fast gleichzeitig mit seiner Hebung.

Unsere Untersuchungen zeigen keinerlei Indizien fiir ein sprodes Bruchverhalten im
Bergwerk Felsenau mit einem hohen Porendruck als Abscherungsmechanismus. Viel-
mehr scheinen die beobachteten Indizien darauf hinzuweisen, dass die Verformung
durch den extrem duktilen Gips der triadischen Serien aufgenommen wurde. Dies
schliesst nicht aus, dass sprodes Bruchverhalten die dolomitischen und kalkigen
Schichten des Hauptmuschelkalkes bei starker Verformung (z.B. Wandfluh, WiLpI
1975) erfasst hat. Die Uberlast im Bereich des Bergwerks Felsenau betrug Ende Pliozin
(Abschluss der Mandacher Storung) etwa 700 m (iber 180 bar). In dieser Tiefe betrug
die Temperatur etwa 40°C. Die rheologischen Untersuchungen zeigen, dass bereits bei
dieser geringen Uberlast eine leichte Neigung von wenigen Grad (um 5°C) ausreichen
kann, um Gleitbewegungen in Gipslagen auszuldsen (WILDI 1972; BAUMANN 1984a).

Allerdings scheint die Deformation in der Felsenau nicht die Ausmasse anzuneh-
men wie westlich davon (z.B. an der Wandfluh, WiLD1 1975). Dies geht auch aus der
geringen Verformung der dariiberliegenden Kalk- und Dolomitschichten hervor.
LAUBSCHER (1982) glaubt, dass bei einer Uberlast von einigen hundert Metern die Be-
dingungen erfiillt wiren, um die karbonatischen Teile der Gesteinsserie sprod zu ver-
formen, falls der Fliesswiderstand der tonigen und evaporitischen Schichten vernach-
lassigt werden kann.

Die Mettauer Storungszone verliert gegen Osten an Intensitdt. Diese Abnahme der
Deformation kann als Rotation des abgleitenden Sedimentpaketes angesehen werden,
wobei der Rotationspunkt nordostlich der Felsenau liegt. Die Rotation fand also im
Gegenuhrzeigersinn statt.

Eine eventuelle Zweistufigkeit der Uberschiebung (vor der Jurafaltung angelegt und
wihrend der Jurafaltung reaktiviert), diirfte die Aussagen iiber den deformierten Be-
reich (d.h. Mettauer Uberschiebung) nicht allzu stark beeinflussen, da vermutlich alle
dlteren Strukturen verwischt und zerstort worden sind. Im undeformierten Bereich
wird dann allerdings eine Trennung der verschiedenen leichten Deformationsphasen
(Sedimentation, Diagenese, Anlegung der Mettauer Uberschiebung) kaum mehr méog-
lich sein.

7. Schlussfolgerungen

Die Salzlager der Mittleren Trias (Ladinian) in der Nordschweiz sind nicht in einem
grossen, zusammenhangenden Becken gebildet worden, sondern in einzelnen, kleineren
und grésseren Becken. Dazwischen lagen Hochstrukturen, die sich einige Meter iber



Evaporite des Bergwerks Felsenau (Nordschweiz) 539

den Meeresspiegel erhoben. Das Meer hatte sich wahrend lingerer Zeit aus dem Gebiet
der Felsenau zuriickgezogen (untere und obere Gips-Schichten). Bei der Bildung der
Gips-Schichten ldsst sich kein mariner Einfluss feststellen. Entwissert wurden die
Hochstrukturen vermutlich durch die gefundenen Erosionserscheinungen. Durch die
Entwisserung der Tone und die Auslaugung allfalliger kleinerer Salzlager zerbrachen
die Gipslagen und nahmen dabei ein brekzidses Erscheinungsbild an.

Das Bildungsalter und die Ursache der Mettauer Storungszone kénnen nicht ge-
nauer bestimmt werden; eventuell muss eine Zweistufigkeit dieser Uberschiebung po-
stuliert werden. Die Hauptverformung wurde durch duktiles Verhalten der evaporiti-
schen Lagen, im speziellen durch die Gips-Ton-Lagen, aufgenommen. Einerseits wur-
den durch das freiwerdende Wasser die tonigen Partien noch mobiler, anderseits er-
hohte der neugebildete Anhydrit die Fliessfestigkeit des Materials, so dass die Bewe-
gungen zum Stillstand kamen, als die deformierende Kraft nicht mehr ausreichte. Die
Lagen der mittleren Sulfat-Schichten, die hauptsichlich aus Anhydritlagen bestehen,
wurden von der Deformation kaum betroffen. In ithnen finden sich nur kleinere Kliifte.
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