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Faciesanalyse und Ablagerungsmilieus des
Permokarbons im Nordschweizer Trog

Von ALBERT MATTER')

ZUSAMMENFASSUNG

Durch geophysikalische Untersuchungen der Nagra sowie die Tiefbohrungen Kaisten, Riniken und Weiach
wurde ein bloss 10~12 km breiter spatvariskischer Trog in der Nordschweiz nachgewiesen. Er birgt eine klastische
Sedimentfiillung von Stephanien bis Oberrotliegend Alter. Detaillierte sedimentologische Faciesanalysen der z. T.
vollstindig gekernten Bohrungen gestatten eine Rekonstruktion der Ablagerungsmilieus und der sedimentdren
Entwicklung der Trogfillung.

Eine nur in Weiach erbohrte 572 m michtige Oberkarbon-Abfolge wird aus drei kleinzyklischen und zwei
grosszyklischen Sandstein-Ton-Serien, die sich gegenseitig abwechseln sowie einer zwischengeschalteten ebenfalls
grosszyklischen kohlefiihrenden Serie aufgebaut. Die maximal 38 m machtigen Sohlbank-Grosszyklen bestehen
vielfach aus einem mehrstockigen Sandstein-Member mit tibereinandergestapelten Sohlbank-Zyklen 1. Ordnung
und einem feinkérnigen Member mit laminierten Siltsteinen und warvenartig geschichteten bitumindsen Peliten.
Die kleinzyklischen Serien unterscheiden sich vor allem durch ihre bloss cm- bis dm-machtigen gradierten Sand-
steinbénke und ein niedriges Sandstein/Ton-Verhdltnis von < 2 von den grosszyklischen Abfolgen.

Generell erosive Basalkontakte, Sohlenpflaster sowie Mega- und Kleinrippelschichtung und die gegen oben
abnehmende Korngrosse weisen die Grosszyklen als Flussablagerungen aus. Die grosse Machtigkeit ihrer Sand-
stein-Member spricht fir rasche vertikale Aggradation und Lagekonstanz der in vornehmlich tonige Abfolgen
(kleinzyklische Serien) eingebetteten Rinnensysteme. Dies sind typische Merkmale eines anastomosierenden FluB-
systems. Es entwdsserte in der Trogachse gegen SW. Die michtigen Pelitintervalle mit Estherien, die kleinzykli-
schen Serien sowie die zahlreichen Tuffitlagen und Kohlefléze reprisentieren Ablagerungen der sumpfigen Uber-
flutungsbecken zwischen den Flussarmen. Hier wurde sandiges Material bei weitflichiger Uberflutung oder in
ephemere Seen als diinne Turbidite und kleine Uferbruch-Delten abgelagert. Die meisten Kohlen, wie z. B. das 6 m
machtige Hauptfloz, entstanden durch Resedimentation von allochthonem Waldmoortorf in Moorseen. Infolge
Vermischung mit gleichzeitig sedimentiertem siliziklastischem Material sind bis auf zwei alle Floze unbauwiirdige
Brandschiefer.

Transpressive Verengung des Troges wahrend der saalischen Phase fiihrte im unteren Autunien zur Ablosung
der fluviatilen Facies durch diskordant auflagernde 135 m madchtige lakustrine Bildungen, welche in derselben
stratigraphischen Position in den Bohrungen Weiach und Wintersingen angetroffen worden sind. Obschon daher
von einem grossen Seenkomplex ausgegangen werden muss, liegt nicht ein stationérer See, sondern eine Folge sich
ablosender geologisch relativ kurzlebiger Seen vor. Im Profil dussern sie sich generell als bis 18 m machtige
Sohlbank-Grosszyklen, welche mit sandigen Deltabildungen und z. T. stromatolithischen Flachwassersedimenten
einsetzen und sich bis zu Fisch-reichen Gewissern mit Ostrakoden und Estherien des offenen Sees und turbiditi-
schen Siltstein-Rhythmiten sowie bitumindsen Peliten entwickeln. Dies widerspiegelt zunehmende organische
Produktivitdt und Eutrophierung von an sich gut durchliifteten kaum viel mehr als 10 m tiefen Seen mit anoxi-
schem Bodenwasser.

Im oberen Autunien fiihrten tektonische Hebungen zu erhéhtem Abtrag und zur Ablagerung von zunichst
noch grauen, dann roten Breccien und Sandsteinen. Sie bauen den bis 200 m méchtigen «Unteren Schuttfacher»
auf, der in Wintersingen und Weiach iiber die Seesedimente progradierte. Die unterschiedliche Geréllzusammen-
setzung zeigt, dass es sich bei diesem auch in Kaisten und Riniken angetroffenen Schuttficher um individuelle

1) Geologisches Institut, Universitdt Bern, Baltzerstrasse 1, CH-3012 Bern.
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radiale Schittungen handelt. Im Gebiet Riniken fiihrten die vermutlich mit strike-slip-Bewegungen verbundenen
differentiellen Vertikalbewegungen zur Entstehung eines «pull-apart»-Beckens, welches nach LAUBSCHER (1987)
eine mehrere Kilometer méichtige Sedimentfolge aufnahm von der im Liegenden des «Unteren Schuttfichers»
bloss 810 m fluviatile Rotschichten erbohrt worden sind.

Der «Untere Schuttficher» wird in den vier untersuchten Bohrungen durch bis 150 m méchtige feinkérnige
Rotschichten einer Playa iiberdeckt, die das Relief wahrend einer tektonischen Ruhephase weitgehend einebneten.
Infolge erneuter Erweiterung und Absenkung des Grabens verbunden mit einer Akzentuierung des Reliefs baute
sich im Oberrotliegenden der auf den Trogschultern von Kaisten und Wintersingen angetroffene «Obere Schuttfa-
cher» auf.

ABSTRACT

A narrow, 10-12 km wide, late Variscan trough with a clastic fill of Stephanian to Upper Rotliegend age has
recently been discovered in northern Switzerland through the geophysical investigations and deep boreholes drilled
by Nagra. Sedimentological facies analysis of the continuously cored sequences from the wells Kaisten, Riniken
und Weiach enables the depositional environments and the sedimentary evolution of this trough to be recon-
structed.

A 572 m thick Upper Carboniferous sequence was recorded from Weiach and comprises six cyclical units. Of
these, three units are characterized by large scale fining upward cycles (*“Grosszyklische Series’’), the middle one of
which is coal-bearing. Each of these megacyclical units is interbedded and alternates with small scale fining upward
cycles (“Kleinzyklische Series”, Fig.2).

The megacycles reach up to 38 m in thickness. These consist of a sandstone member, comprising stacked
first-order fining upward cycles, and an argillaceous member, comprising laminated siltstone rhythmites and
varvelike, bituminous dark grey mudstones.

The “Kleinzyklische Series” are characterized by the presence of cm- to dm-bedded sheet-like sandstones
interbedded with siltstones, mudstones thin coals and tuffaceous ash beds. They are readily distinguished from the
“Megazyklische Series” by a sandstone/shale ratio of < 2.

Erosional sharp basal contacts, lag deposits, dune and ripple cross-bedding and a fining upward grain size

profile identify these megacycles as fluvial deposits. The considerable thickness of their sandstone members
indicates rapid vertical aggradation and channel stability. This as well as the type of sedimentary structures and the
fact that the sandy channel deposits are enclosed in argillaceous sequences (*Kleinzyklische Series’") suggests an
anastomosing river system. Transport to the SW along the trough axis is indicated by dipmeter data and foreset
measurements on oriented cores. The thick argillaceous members of the megacycles and the “Kleinzyklische
Series” represent the flood basin facies of the interchannel wetland environments which were largely subaqueous.
Sand was deposited in this facies as thin turbidites and small crevasse deltas in the shallow ephemeral interchannel
lakes or ponds during overbanking or breaching of the levees. Most of the coals, including the 6 m thick main seam,
formed by erosion of wood peat and subsequent re-deposition mixed with siliciclastic detritus in bog lakes.
Consequently, most of the coals are actually non-commercial carbonaceous shales.
After transpressive narrowing of the through during the Saalian phase of deformation (lower Autunian) the fluvial
regime was replaced by a complex of lacustrine environments. Some 135 m of lacustrine deposits rest uncon-
formably on the fluvial sediments in Weiach. The same lacustrine deposits have also been discovered in the
Wintersingen borehole 45 km to the SW suggesting the lake complex was laterally extensive. However, sedimen-
tological analysis documents several lacustrine megacycles up to 18 m thick suggesting a series of geologically
short-lived lakes rather than a single stationary lake. The cycles commence with sandy delta deposits and
stromatolitic shallow water sands which are followed by argillaceous sediments with turbiditic siltstone rhythmites
and bituminous shales. The argillaceous sediments contain abundant Estheria, ostracods, fish teeth and scales as
well as plant debris. These cycles reflect the evolution from a shallow to a deeper water stage (up to ca 10 m) of an
open well-aerated lake with increasing organic productivity and anoxic bottom waters.

Tectonic uplift in the upper Autunian effected a higher erosion rate resulting in the deposition of red-bed
breccias and sandstones which built up a lower alluvial fan complex. This fan complex is present in all studied wells,
lying directly above crystalline basement in Kaisten but prograding over the lake deposits in Weiach and
Wintersingen. From the different clast composition in each well it is concluded that the lower fan complex
represents several separate radial fans.

Up to 150 m of playa mudstones with abundant adhesion ripples in the lower part cover the lower fan
complex. These mudstones were deposited during a phase of tectonic quiescence when the graben and flanking
hinterland relief was peneplained. Subsequently, transtensive movements in the upper Rotliegend widened the
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graben and rejuvenated the relief. As a result an upper alluvial fan complex recorded in the boreholes of Kaisten
and Wintersingen was established. Extensive calcrete formation throughout these deposits indicates that sedimen-
tation of the upper fan complex was intermittent prior to the regional overstep of the Buntsandstein.

1. Einleitung

In der Nordschweiz stehen an der Oberflache, abgesehen von kleineren Vorkommen
von Oberrotliegendem etwa bei Sackingen und Laufenburg, keine paldozoischen Sedi-
mente an. Trotzdem haben die altbekannten Vorkommen von produktivem Karbon am
Sudfuss der Vogesen (Ronchamps) seit den ersten Steinkohle-Bohrversuchen in der
Nordschweiz bei Zeiningen (1850-1889) und 1869/70 bei Wallbach (MUHLBERG 1882,
DisLER 1951) immer wieder die Hoffnung gendhrt — und dies besonders in den Krisenzei-
ten der beiden Weltkriege — dass kohlefiihrendes Karbon auch in dieser Region vorhan-
den sein muisse.

Allerdings wurden die mit diesem Ziel abgeteuften Bohrungen (Fig. 1) entweder im
Rotliegenden aufgelassen, wie beispielsweise die Bohrungen Mumpf (1898) und Buix
(1919) oder aber sie fuhren unter Rotliegendem direkt ins Grundgebirge (Weiherfeld
1875, Wintersingen 1939 und Zuzgen 1939/40). Immerhin wurde in Wintersingen dem
Grundgebirge auflagerndes Unterrotliegendes erbohrt (ErRNI 1940, HocHuLI 1985). Wohl
war damit der Nachweis eines in Analogie zu dhnlichen Vorkommen in den Vogesen und
in Siiddeutschland vermutlich ebenfalls NE-SW streichenden jungpaldozoischen Bek-
kens in der Nordschweiz erbracht, tiber seine seitliche Begrenzung, seine Fortsetzung und
das eventuelle Hinzutreten kohlefiihrender Schichten konnten jedoch weiterhin nur Ver-
mutungen angestellt werden (SCHMASSMANN & BAYRAMGIL 1946).

Nachdem aber 1960 in der Bohrung Dingelsdorf (Fig. 1) unter machtigem Rotliegen-
dem ca. 120 m flozfiihrendes Oberkarbon erbohrt worden waren, schien eine Fortsetzung
des Nordschweizer Troges bis liber den Bodensee hinaus gesichert (LEMCKE & WAGNER
1961). LEMCKE (1973, Beilage 1) postulierte schliesslich sogar einen einzigen vom Bur-
gund bis ins siddeutsche Alpenvorland reichenden Grosstrog. Da in den Erdélbohrun-
gen des Ostlichen Mittellandes nur in Pfaffnau 1, Berlingen 1 und Kreuzlingen 1 (Fig. 1)
als permokarbone Bildungen interpretierte Sedimente erbohrt worden waren (BUcHI et
al. 1965), schien der Siidrand dieses Grabens etwa auf der Linie Bern-Bregenz zu liegen
(Fig. 28 in ZIEGLER 1982). Allerdings bestatigten eine kiirzlich durchgefiihrte Neuauf-
nahme der betreffenden Kernstrecke der Bohrung Pfaffnau 1 und schwermineralogische
Untersuchungen die schon von ORTLAM (1974) vertretene Ansicht, dass es sich bei diesem
«Permokarbon» um Buntsandstein handelt (MATTER et al. 1987a). Ferner stellte sich das
«Permokarbon» von Kreuzlingen 1 bei der Neubearbeitung als Gneis (H.-R. Blasi, pers.
Mitt. 1987) heraus.

Die seit 1981 ausgefiihrten geophysikalischen Untersuchungen der Nagra (Nationale
Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfille) widerlegen nun nicht nur die
Existenz eines Grossgrabens, sondern mit der Bohrung Weiach (Fig. 1) wurde erstmals
auch flozfiihrendes Oberkarbon in der Nordschweiz nachgewiesen (SPRECHER & MULLER
1986, MATTER et al. 1987a). Die duchgehenden Kernprofile der Nagra-Tiefbohrungen
Weiach und Kaisten und das weitgehend gekernte Profil der Bohrung Riniken (Fig. 1)
ermoglichten eine detaillierte geologische Bearbeitung, welche die geologischen Kennt-
nisse iiber das Jungpaldozoikum der Nordschweiz wesentlich erweitern (MATTER et al.
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1987 a, b, PETERS et al. 1987). Ausgehend von sedimentologischen Faciesanalysen der
permokarbonen Abfolgen sollen in der vorliegenden Arbeit die Ablagerungsmilieus und
die sedimentdre Entwicklung der jungpaldozoischen Trogfiillung rekonstruiert werden.

2. Nordschweizer Permokarbon-Trog

Bei Beriicksichtigung der heute vorliegenden geophysikalischen Ergebnisse, der Na-
gra-Tiefbohrungen und den frithen Kohlebohrungen sowie den Bohrungen auf Erdél
oder Grundwasser (Fig. 1) ergibt sich ein einigermassen konkretes Bild vom Trogverlauf
und der Machtigkeit der Trogfiillung.

Der Verlauf des siidlichen Trograndes wird im Deckgebirge durch die Randiiber-
schiebung der Zeiher-Homberg-Lagern-Kette markiert und kann geradlinig gegen ENE
bis zur Bohrung Berlingen 1, wo 3,7 m Rotliegendes angetroffen worden sind, extrapo-
liert werden (Fig.1). Der Nordrand des Troges scheint dagegen tektonisch komplexer
zusammengesetzt zu sein und ist deshalb schwieriger abzugrenzen. Die Nordgrenze,
zumindest der Verbreitung von Rotliegendem, dirfte tiber Zurzach Richtung Schaffhau-
sen verlaufen.

Der Trog erstreckt sich demnach bis ins siiddeutsche Alpenvorland, wie weit er sich
jedoch gegen WSW fortsetzt, ist vorlaufig nicht bekannt. Der Nordschweizer Permokar-
bon-Trog (Konstanz-Frick-Trog von LAUBSCHER 1987) présentiert sich somit als schma-
ler, etwa 10-12 km breiter Graben (Fig. 1). Nach SPRECHER & MULLER (1986) gliedert er
sich in einen weniger tiefen Gstlichen Teiltrog mit einer etwa 1700 m méchtigen Sediment-

Fig. 1. Nordschweizer Permokarbon-Trog mit Isopachen des Permokarbons. Konstruiert aufgrund der Refle-
xionsseismik (Fig. 28 und 29 in SPRECHER & MULLER 1986) und Michtigkeitsangaben aus Bohrungen.
Kiristallin erbohrt: volle Symbole, nicht erbohrt: halboffene Symbole.

BER Berlingen 1, BOE Bottstein, DIN Dingelsdorf 1, EFD Engerfeld, GRE Grenzach, HER Herdern 1, KAI
Kaisten, KRE Kreuzlingen 1, LEU Leuggern, LIN Lindau 1, MUM Mumpf, PFN Pfaffnau 1, RKK Koblenz,
RIN Riniken, SHM Schafisheim, SLM Schleitheim, WFD Weiherfeld, WEI Weiach, WIN Wintersingen, ZUZ
Zuzgen 1, 2.
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fiilllung und einen wesentlich tiefer in den kristallinen Sockel eingesenkten westlichen
Teiltrog der als «pull-apart»-Becken interpretiert werden konnte (Fig.1). Strukturell
komplexe Verhiltnisse kennzeichnen nicht nur die Trogriander, insbesondere den nordli-
chen, sondern auch die Trogfiillung. Nach LAUBSCHER (1986, 1987) wurde ein im Stepha-
nien-Autunien gebildeter urspriinglich breiterer Trog durch Transpression wiahrend der
saalischen Phase eingeengt, was zu Verfaltungen und Ubschiebungen fiihrte. Im Ober-
perm wurde dieser Trog durch Zerrtektonik dann wieder erweitert und abgesenkt. Zwar
scheint in der Bohrung Weiach die offenbar kontinuierliche Entwicklung der Flora von
der Basis des Profils bis 1252 m (Fig. 2 und HocHuLI1 1985) eine Diskordanz auszuschlies-
sen. Im Dipmeter Log ist jedoch unterhalb 1387 m eine abrupte Erhéhung des Schichtfal-
lens von 15-20° auf 45° festzustellen. Ausserdem nimmt bei 1309 m Teufe die Klufthaufig-
keit sprunghaft zu (IscH1 1987). Diese tektonischen Deformationen werden mit der
erwiahnten Einengungsphase in Zusammenhang gebracht, die somit als unteres Autunien
datiert 1st.

Waihrend die am Nordrand des Ost-Teiltroges niedergebrachte Bohrung Weiach
unter 456 m Rotliegendem 572 m Oberkarbon antraf, wurde die in der Mitte des Westtro-
ges gelegene Bohrung Riniken nach 984 m Rotliegendem eingestellt und die Bohrung
Kaisten, auf der — wihrend der oberpermischen Dehnungsphase gebildeten — nordlichen
Trogschulter gelegen, erreichte das metamorphe Grundgebirge nach Durchfahren von
171 m Rotliegendem. Im Westtrog ist bisher in keiner Bohrung Karbon angetroffen
worden; in Wintersingen wurde als Altestes Autunien nachgewiesen (SCHMASSMANN &
BAYRAMGIL 1946, HocHULI 1985).

3. Oberkarbon und Unterrotliegendes von Weiach
3.1. Litho- und biostratigraphischer Uberblick

Die Kernbohrung Weiach durchteufte im Liegenden des Buntsandsteins eine 1028,90
m mdéchtige, ausschliesslich kontinentale klastische Abfolge, bevor sie bei 2020,40 m das
Grundgebirge erreichte. Aufgrund unterschiedlicher sedimentologischer Merkmale, ins-
besondere der Machtigkeit der vorwiegend gegen oben feinkorniger werdenden fluviati-
len Zyklen (Sohlbank-Zyklen, «fining upward cycles») sowie der Sedimentfarbe und von
Fauna und Flora ldsst sich die Abfolge in 11 lithofacielle Einheiten gliedern (Fig. 2).
Auffillig ist der Farbwechsel bei 1188 m Bohrtiefe: darunter hellgraue Sandsteine und
grauschwarze Tone, dariiber rotbraune bis ziegelrote Sedimente, die eindeutig unter
oxydierenden Verhiltnissen abgelagert worden sind.

Der michtigere, tiber 600 m messende untere Abschnitt des Profils, bestehend aus
kleinzyklischen und grosszyklischen Sandstein-Ton-Serien sowie einer zwischengeschal-
teten machtigen, ebenfalls zyklisch gegliederten, kohlefiithrenden Serie, wird von z.T.
bitumindsen See-Sedimenten liberlagert. Nach den palynologischen Daten (HocHULI
1985) sowie der Makropflanzenreste (REMY 1987) umfasst dieser Bereich des Profils
Stephanien bis unteres Autunien (unteres Unterrotliegendes). Im Hinblick auf ein Sedi-
mentationsmodell des Oberkarbons bis Unterrotliegenden von Weiach ergibt sich gene-
rell das Bild einer méchtigen Abfolge von Flussablagerungen, gefolgt von lakustrinen
Bildungen.

Die tropisch-humide Flora des Karbons macht nach HocHuLi (1985) in der Pollen-
zone VCI einem trockeneres Klima anzeigenden Pflanzenbewuchs Platz, mit einer Rekur-



350 A. Matter
% SCHEMATISCHE AUSGE SCHIEDENE FAZIELLE
. ~ L1THOLOGIE SERIEN INTERPRE -
all el B UND TEUFEN TATION
w || o
> || O
o || a
Tr1AS ~ 991.50 BUNTSANDSTEIN
10004 <
5 feinkornige Rotschichten é
a4
2 o 10550 . . . — [PROXIMALER
= : i polymikte Kristallinbreccien |ALLUV.FAN
.y 1100 Ta6A8 E
L MITTL.UND w
> rotbraune ]
< zyklische Serie UNTERER e
e : i ALLUV.FAN 2
oy S : ‘ MITTLERER | =
= 1200 {—="—="——= -, graubraune bis grauschwarze |ynp UNT. 5
E zyklische Serie ALLUV .FAN ;_EJJ
J 1252.07
B e I
w —
- Fea0 - lakustrine Serie .
= w
o
e . T
- 140047 % L
- grosszyklische Grobsandstein-|FLUSS
Ton-Serie RINNEN
1500 . obere kleinzyklische SCHWEMM- =
Sandstein-Ton-Serie EBENE =
7
1600 FLUSS- w
RINNEN UND | 2
Kohle-Serie SCHWEMM- b
NBM EBENE MIT —
SUEMPFEN =
=z 1700 2
=|v ol Sl o
o~ e @
m| Z T =
| < S C e mittlere kleinzyklische SCHWEMM- | =
<| T 1800 1= & =" Sandstein-Ton-Serie EBENE &
w — *.3"—. 1840.91 @
(; s a T e ) feinkonglomeratische FLUSS- 5
19004 ., °, . Grobsandstein-Serie RINNEN 7
ST o, e <
=TT o] 1.9 =
Ce T T T untere kleinzyklische SCHWEMM-
2000 422 T o ¥ Tl ‘:L Sandstein-Serie EBENE
KrRIsTALLIN BroT1T-PLAGIOKLAS-GNE ISE

Fig.2. Lithostratigraphisches Ubersichtsprofil der Tiefbohrung Weiach (aus MATTER et al. 1987a).
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renz der humiden «Karbon»-Flora in der Zone VCII (Fig.2). Im Sediment ist dieser
Wechsel nicht erkennbar; der hoher im Profil erfolgende Umschlag zu roten Farbtonen
diirfte somit eher der Autunien/Saxonien-Grenze entsprechen. Nicht auszuschliessen ist,
dass der oberste Profilabschnitt ein Thuringien(Zechstein)-Aquivalent darstellt. Infolge
der hier stark oxydierten Sedimente sind jedoch keine stratigraphisch auswertbaren
Florenreste erhalten geblieben.

3.2. Ablagerungen eines anastomosierenden Flufisystems
3.2.1 Grosszyklische Serien

Grobkornigkeit der Sandsteine und grossmaBstabliche Zyklizitat sind die charakteri-
stischen Merkmale der beiden in Figur 2 ausgeschiedenen Grobsandstein-Serien. Die
vorwiegend «fining upward»-Zyklen variieren von maximal 15 m bis seltener weniger als
I m Machtigkeit, wobei das michtigste Sandstein-Member 8,5 m misst.

Figur 3 zeigt typische Profilausschnitte der grosszyklischen Grobsandstein-Ton-Serie
bzw. der feinkonglomeratischen Grobsandstein-Serie. Letztere unterscheidet sich durch
die durchschnittlich geringere Machtigkeit der Zyklen sowie durch ihren sandigeren
Charakter von der Grobsandstein-Ton-Serie, was sich in einem unterschiedlichen Sand-
stein/Ton-Verhiltnis von 7,4 bzw. 2,7 widerspiegelt.

Obwohl im Bohrkern nicht immer erkennbar, weisen doch viele Zyklen eindeutig eine
erosive Basis auf, die hdufig von Belastungsmarken tiberpréigt wird. Kristallingerélle und
Tonintraklasten finden sich als Residualsediment an der Basis mancher Zyklen. Die
machtigeren Sandstein-Members werden vielfach von mehreren, tibereinandergestapel-
ten, gegen ober feinkorniger werdenden Grauwackebdnken (Sohlbank-Zyklen 1.Ord-
nung) mit tafeliger, haufiger jedoch trogférmiger Megarippelschichtung, gefolgt von
Kleinrippelschichtung und seltener laminierten Sandsteinen aufgebaut (Fig.3). Den
Sohlbank-Zyklen 1.Ordnung fehlt meistens das siltig-tonige Member infolge Erosion
oder es ist bloss als cm- bis dm-méachtige Lage ausgebildet (Fig. 3). Hingegen weisen die
mehrstockigen Grosszyklen jeweils ein mehr oder weniger méchtiges feinkorniges Mem-
ber auf, mit graugriinlichen Siltsteinen, gefolgt von grauschwarzen bituminosen Peliten.

Die wenigen dm-méchtigen (Fig. 3a) bis iiber 1 m machtigen (Fig. 3b) siltigen Anteile
bestehen aus einer feinschichtigen bis laminierten Wechsellagerung von siltigem Ton und
Siltstein- bis Feinsandsteinlagen z.T. mit Kletterrippeln (Fig.3). Die grauschwarzen
bitumindsen Pelite stellen eine Wechselfolge von Doppellagen dar, jedes Paar bestehend
aus einer mm- bis cm-machtigen helleren gradierten Feinsandstein- bis Siltsteinlage und
einer dunklen Tonlage. Die helleren Lagen sind z. T. schwach erosiv und teilweise gerip-
pelt. Diese Rhythmite fihren viel Pflanzenmaterial, Kohleflasern sowie Fischschuppen
und Estherien. Gegen den Kopf des Grosszyklus in Figur 3a werden die Rhythmite
infolge Einschaltung zahlreicher bis dm-méchtiger laminierter und gerippelter Sandsteine
zunehmend sandiger d.h. es tritt gegen oben eine Kornvergrosserung ein. Ausserdem
kommen in den grauschwarzen Peliten zahlreiche sich seifig anfiihlende, bis 20 cm
machtige gelbbraune Tonlagen vor, die bis zu 80 % aus einem regelmaéssigen Illit-Smektit-
Wechsellagerungsmineral bestehen. Die deutlich von der illitisch-kaolinitischen Tonmi-
neralassoziation des Normalsediments abweichende Zusammensetzung weist diese La-
gen als Tuffite aus (Fig. 3a). Obschon Tuffite vom oberen Teil der Kohle-Serie bis in die
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354 A. Matter

lakustrine Serie anzutreffen sind, kommen sie gehduft im Bereich von 1428-1437 m vor.
Aus ihrer Assoziation mit den warvendhnlich laminierten bitumindsen Tonen mit Fisch-
schuppen und Estherien wird geschlossen, dass es sich nicht um resedimentiertes vulkani-
sches Material, sondern um Aschenablagerungen in stehenden Gewassern handelt.

3.2.2 Kleinzyklische Serien

Im Wechsel mit den grosszyklischen Sandstein-Serien konnen in der Bohrung Weiach
drei anndhernd gleichmichtige kleinzyklische Serien von insgesamt 235 m Machtigkeit
ausgeschieden werden (Fig.2). Sie zeichnen sich vor allem durch ein verhdltnismassig
niedriges Sandstein-/Ton-Verhaltnis von 1,0 in der oberen, ca. 2,0 in der mittleren und 1,4
in der unteren kleinzyklischen Serie sowie durch geringmachtige Sandstein-Ton-Zyklen
1.Ordnung aus.

Es iiberwiegen cm- bis dm-méchtige Sandsteinlagen und -banke, die sowohl allméh-
lich in den hangenden Ton tibergehen als auch einen abrupten Hangendkontakt aufwei-
sen konnen. lhre Basis ist immer scharf und entweder planar oder erosiv; durch Bela-
stungsmarken Uberprigte Basalkontakte kommen ebenfalls vor. Hiufig folgen mehrere
dieser Grob- bis Feinsandsteinlagen, begrenzt durch erosive Kontakte, libereinander -
sind amalgamiert — und bauen mehrstockige Sandsteinbianke bis etwa 1 m Maichtigkeit
auf, wobei die Korngrosse meistens gegen oben abnimmt. Invers gradierte Bianke kom-
men jedoch ebenfalls vor. Vorherrschende Sedimentstrukturen sind Klein- und Megarip-
pelschrigschichtung. Die in ihrer Méchtigkeit stark wechselnden feinkérnigen Member
der Zyklen (cm- bis 6 m) sind dunkelgraue, seltener griinliche siltige Tone oder Siltsteine.
Die michtigeren enthalten mm- bis dm-maéchtige gradierte Siltstein- und/oder Feinsand-
steinlagen. Die feinkornigen Member sind somit sedimentologisch identisch mit denjeni-
gen der grosszyklischen Serien. In der oberen kleinzyklischen Serie treten zudem verein-
zelte dm-machtige Kohlefloze auf, meistens mit einem Wurzelboden im Liegenden, sowie
wenige holzkohleartige Lagen, die auf Waldbrande schliessen lassen. In der unteren und
mittleren kleinzyklischen Serie kommen Feinkonglomerate sowohl als diinne Lagen wie
als Sohlenpflaster vor.

3.2.3 Kohle-Serie

Die infolge ihrer sechs Kohlefl6zgruppen wohl auffélligste lithologische Einheit der
Bohrung Weiach besteht aus neun Grosszyklen, deren machtigster 38 m misst (MATTER et
al., 1987 a). Der in Figur 4 dargestellte «fining upward»-Grosszyklus besteht aus einem
Sandstein-Member und der 6 m maichtigen Hauptflozgruppe. Die Grosszyklen setzen
meistens nicht erosiv iiber einer Kohle, sondern ohne Aufarbeitung iiber einem peliti-
schen Member ein. Das Sandstein-Member selbst besteht, ganz in Ubereinstimmung mit
denjenigen der grosszyklischen Serien, aus iibereinandergestapelten «fining upward»-
Zyklen 1.Ordnung, ebenfalls mit vorwiegend trogférmiger Megarippelschichtung und
Kleinrippelschichtung. Diese bilden entweder amalgamierte Sandsteinabfolgen oder lie-
gen als einzelne vollstindige Zyklen vor, mit Kohleschicht und abschliessenden oft
durchwurzelten pflanzenfiihrenden bitumindsen (bis 6,8 % C,,) laminierten Tonen. Die
Abfolge von Sohlbank-Zyklen (fining upward) wird von ca. 1597-1595 m durch einen
symmetrischen «coarsening & fining upward»-Zyklus unterbrochen (Fig. 4). Eingeschal-
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356 A. Matter

tet in die schwarzen bitumindsen Tone finden sich gelbliche Sideritlagen und Toneisen-
steine.

Die Kohle tritt gewohnlich direkt iiber dem Sandstein auf und nicht im pelitischen
Member wie in der liegenden Kleinzyklischen-Serie. Abgesehen von der Hauptflozgruppe
und einem weiteren F16z sind alle Floze durch mehr als 30% anorganisches Material
verunreinigt und somit unbauwiirdige Brandschiefer (WoLF et al. 1987). Tuffitlagen
kommen, assoziiert mit Kohlen und Peliten ebenfalls vor. Ferner wurden im Hauptfloz
von WoLF et al. (1.c.) Kaolin-Kohlentonsteine gefunden, die moglicherweise aus vulkani-
schen Aschen und Tuffen entstanden sind.

3.2.4 Milieuinterpretation

Meist erosive Basalkontakte und die Sedimentstrukturen weisen die «fining upward»-
Zyklen der Sandstein-Member als Ablagerungen in Flussrinnen mit hoher Bodenfracht
aus. Die Mehrstockigkeit der Zyklen widerspiegelt Hochwasserphasen. Bei den hiufig an
der Basis eines Grosszyklus anzutreffenden tafelig schraggeschichteten Sandsteinen
(Fig.3a) handelt es sich um Sandbinke in der tiefer gelegenen Hauptrinne. Demgegen-
tiber sind die Sandsteine mit gross- und kleinmaBstédblicher, trogférmiger Schragschich-
tung durch Wanderung von Megarippeln («dunes») und Stréomungsrippeln bei hoheren
Fliessgeschwindigkeiten in dem jeweils bei Hochwissern gefiillten erweiterten Flussbett
abgelagert worden. Die verhaltnismassig grosse Machtigkeit der Sandstein-Member die-
ser Grosszyklen ldsst auf eine hohe vertikale Aggradationsrate in den Rinnen schliessen,
welche von vergleichbar rascher Auflandung der angrenzenden Schwemmebenen beglei-
tet gewesen sein muss.

Es stellt sich die Frage, um welchen Grundtyp von FluBlsystem es sich handelt. Hohe
Bodenfracht und vor allem das Fehlen typischer Gleithangabfolgen schliessen ein mdan-
drierendes FluBsystem aus, wihrenddem der hohe Anteil pelitischer Intervalle insbeson-
dere in den kleinzyklischen Serien und der Kohle-Serie gegen ein sandiges verwildertes
(braided) FluBsystem sprechen. Die grosse Machtigkeit der vorwiegend sandigen gross-
zyklischen Serien und die Tatsache, dass diese in vorwiegend tonige Serien eingebettet
sind, spricht fiir Lagekonstanz der Flussrinnen. Diese Phinomene sind charakteristisch
fir den anastomosierenden Flusstyp. Er stellt nach SMiTH & PurnaMm (1980) einen
niederenergetischen Komplex untereinander verbundener Flusslaufe dar, welche durch
semipermanente, vorwiegend von Wasser bedeckten, grasbewachsenen «Feuchtgebiet-
Inseln» (wetlands) getrennt werden. Diese konnen flichenmaéssig 50-90 % des anastomo-
sierenden Systems ausmachen.

Die hdufig im Hangenden der Rinnensandsteine (Fig. 3b), aber auch in den kleinzykli-
schen Serien vorkommenden griinlichen diinnschichtigen feinkdrnigen Sedimente stellen
die Uferwallfacies dar. Die gerippelten Feinsandsteine und Siltsteine mit erosiver Basis
wurden durch das sedimentbeladene iiberbordende Flusswasser abgelagert, anschlies-
send setzte sich die Suspensionsfracht als siltige Tonlage dariiber ab.

Die bituminosen Rhythmite gelangten dagegen auf Grund ihrer Feinkornigkeit,
niederenergetischen Gefiigen und assoziierten Sequenzen in den eigentlichen Uberflu-
tungsbecken (wetlands von SMiTH & PUTNAM 1980) zur Ablagerung. Einerseits enthalten
sie neben Turbiditen — vor allem in den kleinzyklischen Serien — symmetrische Zyklen
(Fig.4) oder «coarsening upward»-Zyklen, welche alle Merkmale von subaquatisch in
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Seen gebildeten d.h. delta-artigen «crevasse-splay»-Ablagerungen (SMITH & PUTNAM
1980, ScHAFER 1986) aufweisen. Andererseits wurden auch «fining upward»-Zyklen, die
teils kleine Rinnenfiillungen (Basis erosiv), teils subaerische «crevasse-splay»-Ablagerun-
gen sind, beobachtet. Das Fehlen von Trockenrissen und die weitverbreitete Bioturbation
lassen jedoch darauf schliessen, dass diese Schwemmebenen grossfliachig mit einer Was-
serschicht bedeckt gewesen sein miissen oder zumindest der Grundwasserspiegel an der
Sedimentoberfliche stand. Damit im Einklang steht der paldobotanische Befund einer
Pflanzenvergesellschaftung, welche ausschliesslich feuchte, sumpfige Standorte bevor-
zugte (REmy 1987).

Bei den zwischen den Flussarmen gelegenen Flutbecken handelt es sich um eigentliche
Sumpflandschaften mit Torfmooren und Moorseen. Hiufige detritische Zufuhren durch
die uberbordenden Fliisse sowie vordringende Crevasse-Rinnen und -Deltas unterbra-
chen die Akkumulation organischen Materials bzw. erodierten die Moore. So entstanden
bloss detritusreiche Kohlen. Das Hauptfloz beispielsweise entstand aus allochthonen
Partikeln eines Waldmoores, die zusammen mit den im Wasser lebenden Algen in einem
Moorsee abgelagert worden sind (WoLF et al. 1987). Solche Verhéltnisse charakterisieren
nach SMITH & SMITH (1980) und SMITH & PuTnaM (1980) «wetlands» rezenter anastomo-
sierender FluBlsysteme. Die Entstehung von Kohlen im Zusammenhang mit einem an-
astomosierenden FluBsystem ist jedoch nicht auf das Karbon (z.B. RusT et al. 1984)
beschriankt, wie Beispiele aus dem Perm (CassHYAP & TEWARI 1984) und dem Paldocdn
(FLORES & HANLEY 1984) belegen.

3.4. Seeablagerungen

Wohl waren Seen auch in den Flutbecken des anastomosierenden FluBsystems ver-
breitet, sie wurden jedoch von fluviatilen Prozessen dominiert (s. 0.) und waren daher sehr
kurzlebig. Im unteren Autunien wird nun die fluviatile Facies durch lakustrische Bildun-
gen abgelost, welche gleichaltrig (Pollenzone VCI) in Weiach und in der 45 km entfernten
Bohrung Wintersingen erbohrt worden sind (Fig. 7). Dies deutet auf einen Seenkomplex
grosserer Ausdehung hin.

Die lakustrine Serie von Weiach (Fig.2) besteht ebenfalls vorwiegend aus «fining
upward»-Zyklen verschiedener hierarchischer Ordnung mit bis 18 m méchtigen Gross-
zyklen (MATTER et al. 1987a). Sie ist mit ihren hdufigen Facieswechseln die sedimentolo-
gisch komplexeste Serie des Permokarbons.

Ein typisches Beispiel eines lakustrischen «fining upward»-Grosszyklus, welcher die
wichtigsten Faciestypen aufweist, ist in Figur 5 dargestellt. Das Profil setzt iiber bitumi-
nosen Tonen bei 1327 m mit einer gegen oben zunehmend grobkoérnigeren Sequenz von
gradierten Siltstein-Rhythmiten bis Feinsandsteinen ein, die von erosiv schraggeschichte-
ten Grobsandsteinen mit gegen oben abnehmender Korngrosse tiberlagert werden. Mit
dieser durch Delta-Vorschiittung entstandenen Abfolge verlandete der éltere See im
Liegenden.

Die im Hangenden der Delta-Rinnensandsteine folgende Einheit wird vor allem
durch die starke Verwithlung der in die flaserigen grinlichen Siltsteine eingeschalteten
cm- bis m-machtigen ehemals kreuzgeschichteten Sandsteine gepragt (Fig. 5). Es handelt
sich um die Scoyenia-Ancorichnus-Spurenfossilassoziation (det. B. Keller), welche fiir
strandnahe Ablagerungen ephemerer Seen typisch ist (EKDALE et al. 1984, S. 160). Die im
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Vordergrund stehenden Bildungsmilieus sind in zwischen den Deltaflussrinnen liegenden,
subaquatischen Schlammflidchen zu sehen. Die gerippelten Sandsteine zeigen jedoch, dass
zeitweise Sand in dieses niederenergetische Milieu eingebracht wurde.

Im Profil treten in drei Niveaus Siltstein-Rhythmite auf. Sie bestehen aus einer mm-
bis cm-machtigen helleren grunlichen gradierten Siltsteinlage und einer etwas dunkleren
siltigen Tonlage. Rhythmisch geschichtete Siltsteine sind in der Literatur hdufig im
Zusammenhang mit lakustrinen Serien beschrieben worden (z.B. CHERVEN 1984,
HaszZeELDINE 1984). Sie entstehen in rezenten klastischen Seen bei Hochwasser des Zuflus-
ses durch turbiditische «underflows» oder «interflows» (STURM & MATTER 1978,
LAMBERT & HsU 1979). Sie stellen daher nicht a priori echte Warven dar. Zunehmende
Grobkornigkeit und sandige Lagen deuten auf grossere Nihe der Flussmiindung. Dem-
zufolge dirfte die unterste Siltstein-Einheit bei ca. 1326 m in Figur 5 im distalen Bereich
einer Mundungs-Bank, die oberste im Pro-Deltabereich und die mittleren z. T. verwiihl-
ten Siltstein-Rhythmite in der ufernahen Zone eines durchliifteten offenen Sees (Fisch-
fauna, Ostrakoden) abgelagert worden sein. Die mittleren Siltstein-Rhythmite werden
von Algenstromatolithen tberlagert, welche flaches und durchlichtetes Wasser anzeigen.

Die vorwiegend schwach kalkigen laminierten bituminésen Tone brdunlicher Farbe
mit vereinzelten, maximal wenige mm machtigen Siltsteinlaminae akkummulierten als
Sapropele bei vermindertem klastischem Eintrag. Sind die hdufigen Fischschuppen und
-zahne, Ostrakoden und Estherien ein Indiz fir limnische Verhéltnisse und sauerstoffrei-
ches Wasser, so sprechen die fehlende Verwiihlung und der hohe organische Gehalt des
Sediments fiir sauerstoffarmes Bodenwasser und anoxische Bedingungen im Sediment.

Der lakustrische «fining upward»-Grosszyklus wird durch ein ca. 10 m méchtiges
Kristallinkonglomerat abrupt beendet. Der Wechsel von ungeschichteten und z. T. in-
vers-gradierten Konglomeratbanken mit schraggeschichteten Konglomeraten und Sand-
steinen deutet auf einen Wechsel von schichtflutartigen Debris-Flow-Schiittungen und
traktivem Kies- und Sandtransport in Rinnen eines Schuttfichers. Auf Grund seiner
unmittelbaren Auflagerung auf Pro-Deltasedimente wird er als Fan-Delta interpretiert.

Aus der in Figur 5 dargestellten faciellen Abfolge und den Michtigkeiten der einzel-
nen Faciestypen geht hervor, dass es sich hier um sehr flache Seen von weniger als 10 m
Wassertiefe gehandelt haben muss, die in geologisch verhaltnismassig kurzer Zeit verlan-
deten. Dafiir sprechen auch die Estherien, welche typisch flir kurzlebige Seen und Timpel
sind. Das Auftreten mehrerer solcher lakustriner Zyklen tibereinander zeigt indessen,
dass, obschon der einzelne See kurzlebig war, im Autunien wihrend geologisch lingerer
Zeit ein Seenkomplex im Nordschweizer Trog vorhanden war.

4. Alluviale Schuttficher des Rotliegenden

In den Bohrungen Weiach und Wintersingen folgen im Hangenden der Seeablagerun-
gen zunachst graue dann rote klastische Sedimente (Fig. 7). Sie sind meistens als unvoll-
standige Sohlbank-Zyklen 1. Ordnung im dm- bis m-Bereich ausgebildet, beginnend mit
konglomeratischen bis brecciosen Grobsandsteinen, welche bei zunehmender Korngros-
senabnahme in Mittel- bis Feinsandsteine und Siltsteine iibergehen. Vielfach bauen diese
Zyklen 1.Ordnung Zyklen hoherer Ordnung mit bis zu 5 m Machtigkeit und diese
wiederum bis 15 m machtige Grosszyklen auf. Diese Ablagerungen stellen Bildungen im
mittleren und distalen Bereich eines alluvialen Schuttfachers dar. Der Wechsel von grauer
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Teufe

Beschreibung

Ton, siltig bis Siltstein, tonig,
rotbraun mit unregelmdssigen Re-
duktionsflecken, mit Adhasions-
rippeln, Trockenrissen und Cali-
che. Einzelne Sandsteinlagen.

Playa

Kristallinbreccien, polymikt,
Komponenten bis 8 cm @, mit
tonig-siltiger Matrix, rotbraun,
flache Schragschichtung; mit
laminierten und schrdggeschich-
teten Sandsteinen, rotbraun.

Grob- bis Feinsandsteine (fining
upward), rotbraun mit beigen Re-
duktionshofen; laminiert und
gerippelt. Einzelne Breccienlagen,

Fining upward Zyklen, von oben nach
unten bestehend aus:

Progradierender alluvialer Schuttfdcher

- Siltstein, tonig, glimmerfiihrend,
laminiert, Kletterrippeln; Reduk-
tionshofen

- Fein- bis Grobsandstein, laminiert
und schrdg geschichtet

- Feinbreccie mit Komponenten bis
3 cm Q.

T T1
. THSmﬁ Kies
* Fig. 6. Sedimentologisches Profil des « Unteren Schuttfichers» und des basalen Teils der Playa-Serie (Oberrotlie-
gendes), Tiefbohrung Weiach.

zu roter Sedimentfarbe und die Abnahme der Bioturbation gegen das Hangende zeugen
vom Umschwung eines semi-humiden zu einem ariden bis semi-ariden Klima.

Figur 6 zeigt ein sedimentologisches Profil des obersten Teils des aluvialen Schuttfa-
chers von Weiach. Wahrenddem die undeutlich geschichteten Breccienhorizonte Debris-
Flow-Ablagerungen darstellen, sind die weitaus haufigeren, schraggeschichteten und
laminierten Schichten durch fliessendes Wasser abgelagert worden. Vereinzelte Caliche-
knollen sind ein Indiz fiir Bodenbildung und Sedimentationsunterbriiche.

Der alluviale Schuttfacher zeigt gegen oben zunehmende Korngrésse, d. h. der Facher
baute sich vor. Er wird abrupt von ziegelroten Tonen und Siltsteinen, die viele Adhé-
sionsrippeln, Trogkenrisse, Calicheknollen und vereinzelte Anhydritkonkretionen auf-
weisen, iberlagert. Eingeschaltet in die feinkornigen Sedimente finden sich diinne Sand-
steine mit meistens planarer Basis, Lamination, Rippeln und Kletterrippeln. Auffallend-
stes Merkmal dieser Rotschichten sind die im Anschnitt senkrecht zur Schichtung abge-
flachten, elliptischen griinen Reduktionshofe (MATTER et al. 1987a).

Das Fehlen jeglicher Lebensspuren verbunden mit dem Vorkommen von Caliche-
und Anhydritknollen sind Anzeichen eines lebensfeindlichen semi-ariden Milieus mit
hoher Evaporationsrate. In diesem Klimabereich entstehen durch diagenetische Prozesse
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typischerweise Rotschichten (WALKER 1976). Die eingeschalteten diinnen Sandsteinlagen
widerspiegeln episodische Regenfille im Einzugsgebiet, wobei die Schichtfluten bei ho-
hen Fliessgeschwindigkeiten den Sand in die Playa hinaus verfrachteten. Wie zahlreiche
Trockenrisse anzeigen, trocknete diese jeweils rasch aus. Andererseits entstehen Adha-
sionsrippeln, wenn der Wind Sand iiber eine feuchte Sedimentoberflache verfrachtet. Die
nach oben seltener werdenden Adhésionsrippeln sprechen deshalb fiir zunehmende Trok-
kenheit. Es ergibt sich somit das Bild einer Playa im Innern eines Grabens.

Die Abfolge alluvialer Schuttfiacher, iberlagert von Playa-Sedimenten, wurde in allen
untersuchten Bohrungen angetroffen (Fig.7). In den an den Trogriandern gelegenen
Bohrungen Wintersingen und Kaisten werden die Playa-Sedimente von einem oberen
alluvialen Schuttfiacher liberlagert. Die grosse Haufigkeit pedogener Konkretionen (Cali-
che) in Kaisten (PETERS et al. 1987) spricht fiir einen dusserst diskontinuierlichen, langsa-
men Aufbau dieses Schuttfiachers.

Die Bohrung Riniken fillt mit ihrer médchtigen Abfolge grobklastischer Rotschichten,
die auf Grund ihrer Farbe und in Analogie mit den Verhiltnissen in Weiach ins Oberrot-
liegende gestellt werden, aus dem Rahmen. Die Abfolge unterhalb der obersten Diskor-
danz ist gekennzeichnet durch vollstindige Sohlbank-Zyklen mit gut ausgebildetem,
pelitischem Member. Sie werden als fluviatile Bildungen der Alluvialebene oder als
distales Alluvium eines Schuttfichers betrachtet. Die im Hangenden der Diskordanz
erbohrten tonigen Sandsteine und Kristallinbreccien stellen dagegen Schuttficher-Abla-
gerungen dar.

Falls die Bildung der erwahnten Diskordanz und die Verkippung der Schichten in
threm Liegenden im Zusammenhang stehen mit der Entstehung der Trogschulter von
Kaisten wiahrend der permischen Dehnungsphase, so entsprechen sich die beiden Serien
auch altersmadssig, wie in Figur 7 dargestellt. Diese Auffassung wird durch die geringe
Schichtneigung von weniger als 5-10° oberhalb der obersten Diskordanz in Riniken
sowie in der ganzen Permokarbon-Abfolge von Kaisten untermauert.

5. Schiittungsrichtungen und Gerollzusammensetzung

Waihrend aus der Gerdllzusammensetzung und ihrer zeitlichen Veranderung ein Bild
der Geologie des Hinterlandes und die Abtragungsgeschichte rekonstruiert werden kon-
nen, ldsst sich aus Stromungsstrukturen (Schragschichtung etc.) die Fliessrichtung der
Paldofliisse ableiten. Die Schichtorientierung wird in Bohrléchern mittels des Dipmeter-
Logs festgestellt oder — wie im Falle der orientiert gezogenen Kerne der Bohrung Weiach
— zusdtzlich durch Abwicklungen am Kern (MATTER et al. 1987a).

Nach Korrektur der Messwerte um den Betrag der post-permischen Verkippung
(IscH1 1987) ergibt sich eine gegen SE gerichtete Schiittungsrichtung des unteren alluvia-
len Schuttfachers von Weiach und eine trogparallele, siidwestliche Richtung fiir das
Schiittungssystem des Oberkarbons. '

Sowohl der obere Schuttficher von Kaisten, wie auch der untere von Riniken bauten
sich generell gegen Siiden bzw. SE vor. In Riniken ist unterhalb der Diskordanz bei
1053 m Bohrteufe iiber ca. 100 m zwar zunichst ein NE Schichtfallen (? tektonische
Verkippung) zu erkennen, darunter, bis 1615 m, zeigt das Dipmeter-Log ein sehr kon-
stantes, wiederum gegen SE gerichtetes Einfallen der Schichten (MATTER et al. 1987b).
Daraus geht hervor, dass die Auffiillung des Grabens im Rotliegenden durch seitliche
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alluviale Schuttficher erfolgte, wobei — eventuell wegen der Lage der Nagra-Bohrungen -
nur die vom Nordrand des Grabens ausgehenden Schuttfacher festgestellt wurden.

Das Ergebnis der petrographischen Geréllanalysen ist in Figur 8 dargestellt. In der
Bohrung Weiach ist die deutliche Zunahme der plutonischen Komponenten, vornehm-
lich Biotitgraniten, vom unteren Stephanien zum Oberrotliegenden erkennbar. Ein hoher
Gehalt an metamorphen Gerdllen liegt nur gerade an der Basis des Profils vor. Diese
Gerollentwicklung kann mit der Abtragung eines stockwerkartigen Kristallins, beste-
hend aus einer Gneishiille mit Granitkérpern in unterschiedlicher Tiefe, erkldrt werden
(MATTER et al. 1987a). Ein gleichartiger Trend lasst sich auch im Oberrotliegenden von
Riniken ausmachen.

Die deutlich verschiedene Gerdllzusammensetzung des Oberrotliegenden der drei
Bohrungen (Fig. 8) untermauert die Interpretation, dass die oben erwahnten, vom nordli-
chen Grabenrand ausgehenden, radialen Schiittungen verschiedene Schuttfacher darstel-
len, welche geologisch unterschiedlich aufgebaute kristalline Einzugsgebiete entwasser-
ten.

6. Schlussfolgerungen

Die in Weiach erbohrte méchtige Abfolge oberkarboner klastischer Sedimente ist in
einem vermutlich urspriinglich wesentlich breiteren ENE verlaufenden spatvariskisch
angelegten Trog durch ein axiales gegen SW entwasserndes anastomosierendes FluBsy-
stem abgelagert worden. Dieser fluviatile Stil, der nach SMiTH & PuTNAM (1980) typisch
fir subsidierende und gleichzeitig aufschiittende Becken (z. B. intramontane Troge, Mo-
lassebecken) ist, weist viele morphologische und facielle Gemeinsamkeiten mit der unte-
ren Deltaebene auf. So deuten die sedimentologischen Merkmale der Rinnensandsteine
des Karbons von Weiach vielmehr auf vorwiegend vertikale Aufschiittung als auf laterale
Anlagerung. Ausserdem ist die Uferwallfacies in der Abfolge haufig. Beides sind Indizien
fur Lagestabilitdt der Flussrinnen und somit auch der zwischen ihnen gelegenen Sumpf-
landschaften mit Mooren und Seen. Andererseits zeugen zahlreiche Crevasse-splay-
Sandsteine, laminierte Tone und vorwiegend diinne, allochthone und aschereiche Kohlen
von hdufigen Uferdurchbriichen und Eintrag von klastischem Material. Cordaiten-
Waldmoore und Calamitesgiirtel an Fliissen und Seeufern wurden dabei erodiert und das
organische Material in distaleren Gebieten der Schwemmebene sowie in kurzlebigen,
flachen Seen sedimentiert. Erst im Autunien entstanden Seebildungen, deren facielle
Differenzierung besagt, dass es grossere, doch ebenfalls nur wenige Meter tiefe Seen
waren, die zumindest zwischen Wintersingen und Weiach einen Seenkomplex bildeten.
Delten bauten sich in diese Seen vor, wobei Fliisse mit hoher Bodenfracht flache Miin-
dungsbanke aufschiitteten. Hochwasser-induzierte Turbidite fithrten im Seebecken zur
Bildung warvenartiger Rhythmite und sorgten fiir eine gute Durchliiftung der Wasser-
masse. Infolge weitgehender Abschniirung von der klastischen Zufuhr — moglicherweise
infolge ansteigendem Seespiegel — fand eine Eutrophierung des von Fischen, Ostrakoden,
Estherien und Algen belebten Sees statt, und da die Turbidite ausblieben, wurde das
Bodenwasser anoxisch, wobei es zur Bildung von Faulschlamm kam. Die Progradation
eines Deltas oder Fan-Deltas in den See fiihrte zu dessen Verlandung und leitete gleichzei-
tig einen weiteren lakustrinen «fining upward»-Grosszyklus ein, der von der Entstehung
eines neuen Sees zeugt.
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Die Ablosung des fluviatilen Regimes durch ein lakustrisches im Autunien scheint
weniger mit der von HocHuLI (1985) postulierten liberregionalen Klimarekurrenz und
der infolge des trockeneren Klimas reduzierten Detrituszufuhren zusammenzuhéngen als
vielmehr mit der in diese Zeit fallenden Einengung und morphologischen Rekonstruktion
des Troges (Saalische Phase). Grossere zusammenhingende Seen sind auch vom Saar-
Nahe-Becken bekannt; sie sind dort vor allem auf die Altenglan-Schichten beschrankt
(SCHAFER 1986), die HocHULI (1985) ebenfalls in die Pollenzone VCI eingestuft.

Eine erneute Zunahme des Reliefs fiihrte zu erh6htem Abtrag im kristallinen Hinter-
land und zum Aufbau des unteren alluvialen Schuttfachers, welcher in den Bohrungen
Weiach und Wintersingen iiber die Seebildungen progradierte. In der grauen verwiihlten
Facies des distalen Fachers klingt noch der Einfluss des reduzierenden limnischen Milieus
nach. Demnach war dieser Teil des Fachers eindeutig hdufig von Wasser bedeckt. Die
Gerdlluntersuchungen lassen erkennen, dass es sich beim unteren Schuttfacher in den vier
Bohrungen um verschiedene Fécher handelt. Ihre Untergrenze ist heterochron, womit die
Korrelation zwischen Riniken und Weiach vorldufig offen bleibt.

Einen weiteren Hinweis auf eine bedeutende Hebungsphase liefert der Reifegrad des
organischen Materials der Bohrung Weiach. Auf Grund von Modellberechnungen der
organischen Maturitat gelangt KEMPTER (1987) zum Schluss, dass im Bereich zwischen
der Basis des Schuttfachers und der Grenze graue/rote Sedimentfarbe eine Erosionsliicke
von ca. 1000 m angenommen werden miuisse. Diese an der Wende Unter/Oberrotliegendes
erfolgten, vermutlich mit strike-slip-Bewegungen verbundenen differentiellen Vertikalbe-
wegungen fiihrten andererseits im Gebiet Riniken zur Entstehung eines «pull-apart»-
Beckens, welches mit einer machtigen Abfolge von Rotschichten aufgefiillt wurde.

Die asymmetrische «coarsening upward»-Megasequenz des unteren alluvialen
Schuttfichers und seine Progradation werden als Antwort auf tektonische Hebung des
Hinterlandes betrachtet. Dieses Verhalten ist typisch fiir Schuttfacher an tektonisch
aktiven Grabenridndern. Die unmittelbare Uberlagerung durch feinkdrnige Sedimente
der Playa lasst den Schluss zu, dass infolge lingerer Eintiefung der Zufuhrrinne die
Sedimentation auf den Fuss des Fans konzentriert blieb. Nach HEwWARD (1978) tritt eine
solche Situation bei Abnahme der klastischen Zufuhr oder bei Vertiefung der Erosions-
basis auf. Ersteres ist wahrscheinlicher, da Playa-Sedimente in allen vier untersuchten
Bohrungen den unteren Schuttficher tiberlagern. Die reduzierte Detrituszufuhr ist das
Resultat von zunehmend arideren Bedingungen, die sich u. a. in einem Verschwinden der
Adhdsionsrippeln gegen das Hangende und einer zunehmenden Héufigkeit von Caliche-
knollen widerspiegeln. Wahrend einer offenbar langeren tektonischen Ruhephase wurde
der Trog durch feinkérnige Playa-Sedimente aufgefiillt und das Relief weitgehend einge-
ebnet. Erst durch die erneute Erweiterung des Grabens entstand wiederum geniigend
Relief, welches zur Entstehung des oberen Schuttfichers auf den Grabenschultern fiihrte.
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