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Diagenese permischer Schuttficher-Sandsteine der
Nordschweiz

Von WERNER BLUM')

ZUSAMMENFASSUNG

Die Feinsandsteine der permischen Schuttfacher-Ablagerungen der drei Nagra-Bohrungen Weiach, Riniken
und Kaisten, sowie der bereits 1939 abgeteuften Bohrung Wintersingen sind madssig sortierte, korngestiitzte
Feldspat-Grauwacken mit einem Tonmatrix-Gehalt von 2 bis 20 %.

Petrographische Untersuchungen haben ergeben, dass die tonige Matrix postsedimentir infiltriert wurde.
Diese mechanische Infiltration von Feinmaterial und die Rotfirbung der Sedimente durch Eisenoxide widerspie-
geln frihe diagenetische Prozesse. Eine erste Generation von faserigem Illit und die Bildung von knolligen
Calcit-Konkretionen kann ebenfalls dieser eogenetischen Phase zugeordnet werden.

Ein weitgehendes Fehlen eogenetischer, geriststabilisierender Zemente fiihrte zu Beginn der Mesogenese zu
einer starken Kompaktion. Im weiteren Verlauf der Versenkung entstand durch partielle Lésung des frithen Calcits
sekunddre Porositat. Gleichzeitig wurde eine erste Generation von syntaxialem Quarzzement, gefolgt von faseri-
gem Illit, ausgeschieden. Die Losung von detritischem Kalifeldspat, die nach der Kompaktion anzusetzen ist,
wurde in allen vier Bohrungen nachgewiesen. Im Anschluss daran sind regional unterschiedliche Diagenese-Ent-
wicklungen zu beobachten. In Weiach und Wintersingen bilden sich nacheinander Kaolinit, Illit, prismatischer
Quarz und Ankerit/Siderit, in Riniken entstehen Kalifeldspat-Anwachsrander, lllit, prismatischer Quarz und
Dolomit, wogegen in Kaisten Kalifeldspat- und mikrokristalliner Quarzzement ausgeschieden werden. Diese
Unterschiede reflektieren voneinander abweichenden Chemismus, pH und Ionenstarken der Porenwisser.

Als letztes wurden die mehrheitlich senkrecht zur Schichtung verlaufenden Klifte mit zundchst Dolomit/An-
kerit, dann eisenreichem und schliesslich eisenarmem Calcit verschlossen.

ABSTRACT

Fine-grained sandstones of Permian alluvial fan deposits from three Nagra boreholes (Weiach, Riniken,
Kaisten) and an exploration well, drilled at Wintersingen are clast supported, moderately sorted arkosic grey-
wackes containing typically 2-20% clayey matrix.

Petrographic studies indicate that the origin of this clayey matrix is postdepositional. Mechanical infiltration
of fines and diagenetic reddening of detrital and authigenic iron oxides are the earliest recorded events. Addi-
tionally, nodular calcites of calcrete origin and fibrous illitic clays are also ascribed to the eogenetic environment.

The present strong compaction fabric results from general lack of eogenetic framework supporting cements.
During mesogenesis, secondary porosity was generated through partial removal of early calcite. At the same time,
a first generation of syntaxial quartz cementation and a subsequent fibrous illite authigenesis took place.

Leaching of detrital K-feldspars post-dating compaction is recorded throughout the studied boreholes. The
following burial diagenetic events differ between the various boreholes: in Weiach and Wintersingen kaolinite,
illite, prismatic quartz and ankerite/siderite are recorded; in Riniken K-feldspar, illite, prismatic quartz and
dolomite developed; whilst in Kaisten K-feldspar and microcrystalline quartz-cement dominate. These differences
reflect the chemistry, pH and ionic strength of the pore fluids.

Filling of veins by dolomite/ankerite, iron-rich and subsequent iron-poor calcite is the latest recorded event.

5 Geologisches Institut der Universitidt Bern, Baltzerstrasse 1, CH-3012 Bern.
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Einleitung

Waihrend in den letzten Jahren Diagenese-Studien an Rotliegend-Ablagerungen des
nordeuropdischen Festlandes und der Nordsee fiir die Erdol- und Erdgasexploration von
grossem wirtschaftlichem Interesse waren (z. B. GLENNIE et al. 1978), fehlen vergleichbare
Untersuchungen an permischen Sedimenten der Nordschweiz. Ziel der vorliegenden
Arbeit ist daher eine Rekonstruktion der Diagenese-Abfolge permischer Schuttfacher-
Sandsteine 1m Nordschweizer Permokarbon-Trog. Solche Studien bilden fiir das
Verstiandnis der Transportwege fluider Phasen eine wichtige Grundlage.

Fir diese Diagenese-Untersuchungen stand sehr gutes Kernmaterial, das in den
Nagra-Bohrungen Weiach, Riniken und Kaisten, sowie in der bereits 1939 abgeteuften
Bohrung Wintersingen zutage geférdert wurde, zur Verfiigung.

Im Nordschweizer Permokarbon-Trog findet im Unterrotliegenden ein Wechsel von-
dunkelgrauen, limnisch-fluviatilen Klastika, zu grauen bis rétlichbraunen Sandsteinen
und Brekzien progradierender Schuttfiacher (alluvial fans) statt (Fig. 1). In Anlehnung an
die Lithostratigraphie des Perms in Deutschland (FALKE 1976) werden die grauen Abla-
gerungen des unteren Schuttfichers dem Unterrotliegenden zugeordnet, wihrend das
Oberrotliegende mit dem Einsetzen von rotbraunen Sandsteinen beginnt (MATTER 1987).
Diese Schuttficher dokumentieren die Abtragung des Grundgebirges an den Rédndern
des sich absenkenden Grabens. Im Oberrotliegenden folgt eine lange, tektonisch ruhige
Periode, in der das Relief des Grabens weitgehend aufgefiillt wird und ausgedehnte
Schwemmlandebenen (playas) entstehen.
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Fig. 1. Lithologische Korrelationen im Rotliegenden des Nordschweizer Permokarbon-Trogs, vereinfacht nach

MATTER (1987). Die Altersstellung der Ablagerungen des oberen Schuttfdachers ist noch nicht geklart.

SCHMASSMANN & BAYRAMGIL (1946) nehmen fiir diese Ablagerungen von Wintersingen ein Zechstein- bis Bunt-

sandstein-Alter an. oS =oberer Schuttficher; uS =unterer Schuttficher; See = See-Ablagerungen;

FE = Flussebene; aF = anastomosierendes FluBsystem; Kreuze = Kristallines Grundgebirge. Die Zahlen entspre-
chen Teufenangaben.
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Methoden

Vor der Diinnschliffherstellung sind alle Proben mit blaugefidrbtem Plastik, der unter Druck in die Gesteins-
poren eingepresst wird, impragniert worden. Nach der von DicksonN (1966) beschriebenen Methode wurden die
Diinnschliffe zur Identifikation der Karbonate angefarbt.

Die quantitative Erfassung der detritischen Komponenten, authigenen Mineralphasen, sowie der unterschied-
lichen Porosititstypen erfolgte an Kathodenlumineszenz-Aufnahmen von Sandsteinen dhnlicher Korngrosse
(0.06-0.25 mm). Diese Beschrinkung auf Feinsandsteine erlaubte es, Unterschiede in der detritischen Zusammen-
setzung auf Anderungen im Liefergebiet zuriickzufiihren. Die Kathodenlumineszenz-Aufnahmen wurden mit
Hilfe eines Tischprojektors und einem lber die Projektionswand gelegten Raster von 216 Punkten ausgezahlt. Das
Kathodenlumineszenz-Mikroskop erweist sich gegeniiber dem Polarisations-Mikroskop als vorteilhafter, da auch
noch Komponenten der Silt-Fraktion anhand der Lumineszenzfarben und -Intensitdten unterschieden werden
konnen (RAMSEYER 1983, MATTER & RAMSEYER 1985).

Detailliertere Kenntnisse tiber authigene Mineralphasen und deren relative zeitliche Abfolge lieferten REM-
Aufnahmen aus Mittel- bis Grobsandsteinen mit mindestens 8 % Porositat.

Die chemische Zusammensetzung des Feldspatzements der Bohrung Kaisten wurde mit Hilfe der Elektronen-
mikrosonde bestimmt.

Lithologie und Petrographie der Schuttficher-Ablagerungen

Wie aus den lithologischen Profilen der vier hier zur Diskussion stehenden Bohrungen
zu entnehmen ist (Fig. 1), treten sowohl im Hangenden wie auch im Liegenden der
Playa-Ablagerungen von Wintersingen und Kaisten Schuttfdcher-Sedimente permischen
Alters auf. Um Verwechslungen zu vermeiden, wird der Schuttfacher im Liegenden der
Playa-Serie als «unterer Schuttficher», derjenige im Hangenden als «oberer Schutt-
facher» bezeichnet (MATTER 1987).

Wenn in der vorliegenden Arbeit von Schuttfiacher-Ablagerungen die Rede ist, so sind
damit immer Gesteine des «unteren Schuttfachers» gemeint.

Nach MATTER et al. (1987a) setzen sich die Ablagerungen des unteren Schuttfachers
aus einer Folge zahlreicher «thinning and fining upward-Zyklen» zusammen und weisen
Maichtigkeiten von 27 m in Kaisten bis 201 m in Riniken (Fig. 1) auf. In Weiach konnten
dank des guten Bohrkernmaterials und des Gamma-Logs Grosszyklen von etwa 15 m
Maichtigkeit ausgeschieden werden. Diese Grosszyklen bauen sich wiederum aus 3-5 m
machtigen, zum Hangenden im allgemeinen geringméachtiger und feinkorniger werden-
den Zyklen 2. Ordnung auf. Die kleinste Einheit schliesslich, ein einziger «fining upward-
Zyklus» (Zyklus 1. Ordnung) kann sich von wenigen Dezimetern bis Gber 1 m erstrecken.

Generell beginnt ein Zyklus 1. Ordnung erosiv mit einer meist gradierten und schrag-
geschichteten Fein- bis Mittelbrekzie; dartber folgt ein Fein- bis Grobsandstein, der
héufig gradiert und schriaggeschichtet ist und im feinkérnigen Bereich auch Kletterrip-
peln aufweisen kann. Die oberste Einheit eines solchen Zyklus 1. Ordnung bildet ein oft
laminierter oder feingeschichteter Ton bis Siltstein. Trockenrisse, Bioturbation und knol-
lige Calcit-Konkretionen sind in diesem tong-siltigen Anteil recht hiufig.

Die meist korngestiitzten (grain-supported) Feinsandsteine haben Porosititen um
5%. Die Permeabilitdt ist wegen den, die Porenrdume verschliessenden authigenen Ton-
mineralien Illit und Kaolonit sehr gering; meist ist sie unter der messbaren Grenze von
0.05 mDarcy. Die Feinsandsteine zeichnen sich in allen vier Bohrungen durch eine
geringe Rundung der Komponenten (eckig bis kantengerundet) und maéssige (modera-
tely) Sortierung (PETTUJOHN et al. 1972) aus.
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Quarz Plutonite

Feldspat- Grauwacke
Grauwacke
. . 5'0 .
Feldspat Geste.l_ns— Vulkanite Metamorphite
bruchstiicke
WEIACH 0o RINIKEN o KAISTEN e WINTERSINGEN «

Fig. 2. Detritische Zusammensetzung (links) und Gesteinsbruchstiick-Spektren (rechts) von feinkdrnigen, permi-

schen Sandsteinen aus dem unteren Schuttficher der Nagra-Bohrungen Weiach, Riniken und Kaisten sowie der

Bohrung Wintersingen. Klassifikation nach FOCHTBAUER (1959). Quantifizierung mit Hilfe des Kathodenlumi-
neszenz-Mikroskops.

Nach der Nomenklatur von FOCHTBAUER (1959) sind die Feinsandsteine liberwiegend
als Feldspat-Grauwacken zu bezeichnen (Fig. 2).

Die Feinsandsteine von Weiach und Wintersingen weisen einen hohen Glimmer-Ge-
halt (Tab.1) und iiberwiegend plutonische Gesteinsbruchstiicke (Fig.2) auf. In Riniken
dagegen enthalten die Feinsandsteine bis zu 55% Gesteinsbruchstiicke vulkanischer
Herkunft (kalifeldspatreiche Rhyolithe) und nur 2% Glimmer. Die Ablagerungen von
Kaisten nehmen hier eine Sonderstellung ein. Obschon glimmerreiche Metapelite und
metablastische Gneise (PETERS et al. 1987a) das Geroéllspektrum dominieren, sind die
Feinsandsteine sehr glimmerarm (1-2%). Ferner wird eine deutlich bessere Rundung und
Sortierung der Feinsandsteine als in den iibrigen drei Bohrungen beobachtet.

Die unterschiedlichen Glimmer-Gehalte (davon iiber 75% Biotit) sowie die abwei-
chenden Gesteinsbruchstiick-Spektren (Korngrésse < 0,25 mm) der vier Bohrungen
~ weisen auf verschiedene Liefergebiete hin (Fig. 2). So widerspiegeln die hohen Glimmer-

Tabelle 1: Mittlere detritische Zusammensetzung von Feinsandsteinen des unteren Schuttfiichers der Bohrungen

Weiach, Riniken, Kaisten und Wintersingen. Unter Tonmatrix wird hier die Summe des intergranularen Illits und der

Illit| Smek tit-Wechsellagerungsmineralien verstanden. Die Quantifizierung erfolgte mit Hilfe des Kathodenlumines-
zenz-Mikroskops.

Anzahl Quarz Feldspat Gesteins- Glimmer Ton-

Proben Bruchst. matrix
Weiach 15 19 +6 19 +3 6 +3 20 + 6 9 +5
Riniken 6 21 +4 30 +3 12 +7 2 +1 6 +2
Kaisten 6 21 +3 19 +3 17 +3 2 +1 6 +1
Wintersingen 13 18 +4 20 +6 11 +6 7 +4 5 +2
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gehalte und plutonischen Gesteinsbruchstiicke in Weiach und Wintersingen die Domi-
nanz eines granitischen Liefergebietes, wogegen die geringen Glimmergehalte und rhyo-
lithischen bis lamprophyrischen Gesteinsbruchstiicke auf ein vulkanisches Liefergebiet
im zentralen Einzugsgebiet von Riniken und Kaisten hinweisen. Dies spiegelt sich auch in
den Geroll-Spektren der Schuttfacher-Brekzien (> 6 mm) der drei Nagra-Bohrungen
(MATTER 1987) sowie der Bohrung Wintersingen wieder. Der gute Rundungs- und Sortie-
rungsgrad der detritischen Komponenten sowie das weitgehende Fehlen der Glimmer in
den Feinsandsteinen von Kaisten weisen auf eine Aufarbeitung dlterer Sedimente oder
grossere Transportdistanz vom Liefergebiet hin.

Neubildungen, Verdringungen und Losung von Mineralien
Quarz

Sowohl undulés wie auch gerade ausloschende detritische Quarzkorner lassen Druck-
16sung an Kornkontakten erkennen. Haufig sind Quarzkorner auch durch Karbonatze-
ment randlich verdriangt und weisen eine korrodierte Oberfliache auf. Quarzzement kri-
stallisiert entweder direkt auf der Kornoberfliche oder durch ein diinnes Tonhdutchen
getrennt als syntaxialer Anwachsrand aus. Ausserdem verheilt dieser syntaxiale Quarzze-
ment Kompaktionsbriiche in detritischen Kornern. In Weiach und Wintersingen zeigen
REM-Aufnahmen einen weiteren, authigenen Illit und Kaolinit verdringenden Quarzze-
ment von prismatischem Habitus (Tf.le). In Kaisten wird dagegen intragranularer,
mikrokristalliner Quarzzement, der auf Kristallisationskeimen zu wachsen beginnt, be-
obachtet (Tf. 1c). Dieser mikrokristalline Quarzzement verschliesst im Gegensatz zum
Quarz mit prismatischem Habitus fast vollstindig den restlichen Porenraum.

In Kathodenlumineszenz-Aufnahmen sind diese tiefblau luminiszierenden Zemente
nicht zoniert; es lassen sich somit keine Wachstumsphasen erkennen.

Feldspat

Feldspatkorner zeigen sehr unterschiedliche Erhaltungszustinde: von unbeschidig-
ten fast idiomorphen Kristallen kommen alle Stufen bis zu vollstandig durch Illit, Kaoli-
nit oder Quarz verdringten Individuen vor. Neben der Verdringung durch Illit sind
Kalifeldspéte héufig partiell angelost. Plagioklase sind dagegen eher mehrfach zerbro-
chen. Zwischen den Zwillingslamellen oder in Spaltrissen kristallisierte in diesen defor-
mierten Plagioklas-K6rnern Illit, Quarz oder Himatit.

In den Sandsteinen von Riniken und Kaisten sind hdufig idiomorphe Kalifeldspat-
Neubildungen als Anwachssaume oder innerhalb geloster Kalifeldspat-K 6rner zu erken-
nen. Es handelt sich dabei um einen Kalifeldspat mit Adular-Habitus (Tf. 1b).

Karbonat

Neben wenigen cm maéachtigen, limnischen Karbonaten in Wintersingen (SCHMASS-
MANN & BAYRAMGIL 1946) treten in den untersuchten Schuttfacher-Ablagerungen Kar-
bonate nur als diagenetische Neubildungen auf. Die Caliche-Konkretionen in den Boh-
rungen Weiach, Riniken und Wintersingen bestehen aus krypto- bis makrokristallinem
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Calcit. Dieser Calcitzement verdrangte wihrend des Wachstums Tonmatrix und detriti-
sche Komponenten oder driickte die Komponenten beim Wachsen auseinander. Dolomit
(Riniken ) und Ankerit (Weiach, Wintersingen) haben einen rhomboedrischen Habitus.
Beide Karbonate verdriangen nicht nur den detritischen Anteil der Sandsteine, sondern
auch syntaxialen Quarzzement, Kalifeldspatzement sowie auch authigenen Illit und Kao-
linit (Tf. 1f). In den Sandsteinen von Wintersingen tritt zusatzlich mikrokristalliner Side-
rit auf. Die Ausscheidung von Dolomit respektive Ankerit erfolgte nicht nur im intergra-
nularen Porenraum, sondern auch in Kliften. Diese mehrheitlich senkrecht zur Schich-
tung laufenden Kliifte werden in allen drei Bohrungen von einem eisenreichen, dann
eisenarmen Calcit verschlossen.

11lit und Illit| Smektit-Wechsellagerungsmineralien

Faseriger Illit und Illit/Smektit-Wechsellagerungsmineralien wachsen auf detritischen
Kornern, Quarzzement und Kaolinit. In gelosten Feldspédten besitzt authigener Illit
neben faserigem auch boxwork (Kartenhaus) Habitus. In syenitischen Gesteinsbruch-
stiicken der Bohrung Riniken (961.31 m) bildet Illit Pseudomorphosen nach Hornblende.

Kaolinit

Kaolinit ist im unteren Schuttfiacher der Bohrungen Riniken und Kaisten nur ront-
genographisch nachgewiesen. In Weiach und Wintersingen kommt dieses Tonmineral in
bldttrigem, pseudohexagonalem Habitus intergranular sehr hdufig vor. Kaolinit kann
aber auch in gelosten, detritischen Kalifeldspat- oder Plagioklaskornern wachsen.

Hdmatit

Feinstkorniger Hamatit ( < 2 pm) findet sich sowohl zusammen mit Illit im Poren-
raum, als auch in Feldspat-Spaltrissen und zwischen Biotit-Plidttchen. Selten sind pseu-
dorhombische Kristillchen von 5 pm Grosse (Weiach 1043.67 m) unter dem Mikroskop
innerhalb der Tonmatrix erkennbar. Dieses Mineral verursacht die Rotfarbung der
Sandsteine.

Relative zeitliche Abfolge der diagenetischen Verinderungen (Fig. 3)

Faseriger Illit, der sich tangential um detritische Korner legt, sowie feinstkorniger
Hamatit, der dieses Tonmineral rotlich erscheinen ldsst, zihlen zu den ersten Mineralneu-
bildungen. Konkretiondrer Calcit (Caliche) umschliesst oder drangt diesen rotgefarbten
Ton zur Seite. Korrodierte Kornoberflichen von Quarzen zeigen, dass gleichzeitig mit
der Calcit-Bildung eine Losung von Silikatmineralien stattgefunden haben muss.

In nicht durch Calcit zementierten Bereichen wird der primdre Porenraum durch
Kompaktion der detritischen Komponenten stark reduziert. In den Sandsteinen von
Kaisten fehlt Calcitzement; korrodierte Quarzkoérner deuten jedoch auf einen friithen
Karbonatzement, der weggelost worden ist. Im Anschluss an die Kompaktion wurde
dann syntaxialer Quarzzement, welcher Kompaktionsbriiche verheilt, ausgeschieden.
Flussigkeits-Einschliisse in diesem Quarzzement besitzen Homogenisations-Temperatu-
ren von 28 °C (Weiach 1120.30 m; MATTER et al. 1987b).
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Fig. 3. Schematische Diagenese-Abfolge in permischen Sandsteinen aus dem unteren Schuttfacher der Nagra-Boh-
rungen Weiach, Riniken und Kaisten sowie der Bohrung Wintersingen.

Auf diesem Quarzzement bildet sich nur ein zweiter faseriger, tangentialer Illit.

Die Losung der Kalifeldspite fand nach der Kompaktionsphase statt, da die durch
Losung entstandenen Poren keinerlei Kompaktionsspuren aufweisen.

Auf Kosten des gelosten Kalifeldspats wiachst nun in Weiach und Wintersingen
blattriger, pseudohexagonaler Kaolinit im Restporenraum oder auch innerhalb eines
gelosten Feldspatkorns. REM-Aufnahmen zeigen, dass dieser Kaolinit von faserigem
[llit umhillt und beide Minerale von prismatischem Quarz iberwachsen werden
(Tf. 1d,e). In den Sandsteinen von Riniken und Kaisten kristallisiert statt Kaolinit Kali-
feldspat. Diese authigene Phase bildet sowohl Anwachsriander um detritische Kalifeld-
spatkorner (Tf. 1b, ¢) wie auch Neubildungen innerhalb geloster Korner (Tf. 1a). Prisma-
tischer und mikrokristalliner Quarzzement von Riniken respektive Kaisten sind jlinger
als der authigene Kalifeldspat (Fig. 3).

Als nachstes werden in Riniken Dolomit, in Weiach und Wintersingen Ankerit
respektive Siderit ausgeschieden. Wie auf Tafel 1f erkennbar, verdrangt poikilitischer
Ankerit den zuletzt gebildeten prismatischen Quarzzement.

Gleichzeitig mit dieser Karbonatausscheidung begann eine Zerkliftung des Gesteins.
Die Kliifte sind anfangs mit Dolomit oder Ankerit, dann mit eisenreichem und zuletzt mit
eisenarmem Calcit verheilt.

Flissigkeits-Einschliisse in Kluft-Calcit (Riniken 1018.89 m und 1045.45 m) besitzen
Homogenisations-Temperaturen einer dlteren Population von 112°C und einer jiingeren
Population von 86°C (MATTER et al. 1987b).
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Die Salinitat (NaCl aeq %) dieser Einschliisse ist nach MATTER et al. (1987b) geringer
als diejenige der frithesten Einschliisse in Quarz (Weiach 1120.30 m; 23.3%) und betragt
ca. 9%.

Interpretation der Diagenese-Abfolge

Der nach der Ablagerung zunichst fast tonfreie Sand wird von versickernden Ober-
flichenwassern durchflossen. Dabei werden Tonpartikel infiltriert; es entstehen Ton-
hdutchen um detritische Korner. Da wegen des geringen Pflanzenbewuchses nur wenig
Sauerstoff fir die Verwesung organischer Substanz verbraucht wird, sind die Grundwis-
ser sehr sauerstoffreich (WALKER 1976). Als erste detritische Mineralien werden die
Fe-Mg-Silikate Hornblende, Pyroxen und Biotit instabil und geben ihr Eisen, Magne-
sium, Aluminium und SiO, an das Porenwasser ab (WALKER 1976; WALKER et al. 1978).
Dies fiihrt zur Bildung von faserigem Illit und Hamatit. Schliesslich werden auch Ca-Pla-
gioklase zersetzt und reichern das Porenwasser zusatzlich mit Ca-lonen an. Das fiir die
Caliche-Bildung notwendige CO, ist wohl hauptsichlich ein Produkt des Pflanzenstoff-
wechsels in den oberen Bodenschichten, da Calichebildungen in den Schuttfacher-Sedi-
menten haufig mit Wurzelboden assoziiert sind. Diese im Zusammenhang mit dem
Ablagerungsmilieu ablaufenden Prozesse werden dem Stadium der Eogenese (SCHMIDT &
McDonNALD 1979) zugeordnet. Nach WALKER (1976) kann dieses auch Redbed-Diage-
nese genannte Stadium (Fig. 3) mehrere Millionen Jahre andauern.

Mit zunehmendem Uberlagerungsdruck kommt es dann zur Kompaktion der Schutt-
facher-Sandsteine, da das Korngefiige stiitzender Zement weitgehend fehlt. Durch Zu-
fuhr CO,-haltiger, saurer Losungen aus den unterlagernden Gesteinsserien, wurde lokal
auch Calcit gelost. Gerade in Weiach und Wintersingen, wo die Schuttficher-Sandsteine
durch See-Ablagerungen, die reich an organischem Material sind, unterlagert werden, ist
Calcit nur in quantitativ unbedeutenden Mengen vorhanden, wogegen syntaxialer
Quarzzement hiufig ist. Homogenisations-Temperaturen von Fliissigkeits-Einschliissen
(20°C und 26°C) in diesem syntaxialen Quarzzement, welche nach MuLLis (1987) als
minimale Bildungstemperaturen betrachtet werden kdénnen, weisen ebenfalls auf eine
frithe Bildung bei geringer Uberlagerung hin. Dies wiirde aber bedeuten, dass dieser
Quarzzement ein permisches Alter hat.

Nach partieller Losung des detritischen Kalifeldspats werden die Porenlosungen an
K*, A", und SiO,aq angereichert. In der Folge kommt es in den Sandsteinen von Weiach
und Wintersingen zur Kaolinit-Bildung, wihrend in Riniken und Kaisten authigener
Kalifeldspat auskristallisiert.

In den Ablagerungen von Weiach und Wintersingen konnte die Kaolinit-Bildung —
wie bereits fiir den syntaxialen Quarzzement beschrieben — durch eine Zufuhr saurer
Losungen aus den im Liegenden anstehenden, an organischer Substanz reichen See-Sedi-
menten (C,,-Gehalt bis 10%) verursacht sein. Figur 4 zeigt ein Stabilitdts-Diagramm fiir
die Mineralien Kaolinit, Muskovit (Illit) und Kalifeldspat (25°C, 1 bar), entnommen aus
Bowers et al. (1984). Man erkennt, dass bei Erniedrigung des ay+/a,+-Verhidltnisses
durch Zufuhr CO,-haltiger Wisser der Kalifeldspat instabil und Kaolinit gebildet wird.

Da bei der Umwandlung von Kalifeldspat in Kaolinit H*-Ionen verbraucht und
K*-Ionen freigesetzt werden, nimmt das a, +/a,+-Verhaltnis wiederum zu. Man gelangt
schliesslich in das Stabilitatsfeld von Muskovit (Illit).
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Fig.4. Stabilitits-Diagramm fur das System K,O - AlL,O; — SiO, - H,O bei 25°C und 1 bar, ausgedriickt in
Funktionen der Aktivitit ag +, ay+ und agio, (aus: BOwWERs et al. 1984). Die gestrichelten Linien bezeichnen die
Sattigung flir Quarz (a) und fiir amorphes SiO, (b).

Sobald auch die K*-Ionen fiir die Illit-Entstehung verbraucht sind, bleibt nur noch
gelostes S10, im Porenwasser iibrig.

In Riniken und Kaisten wird jedoch nach Losung der detritischen Kalifeldspat-Kor-
ner authigener Kalifeldspat und nicht Kaolinit gebildet. Diese Tatsache deutet darauf
hin, dass bei der Kalifeldspatlosung in Riniken und Kaisten das a, +/a,+-Verhiltnis sich
nicht wesentlich verdndert hat.

Der Einfluss von kalifeldspatreichen, vulkanischen Gesteinsbruchstiicken auf die
Kalifeldspat-Authigenese kann fiir die Sandsteine des Schuttfachers ausgeschlossen wer-
den; in Riniken sind zwar kalifeldspatreiche, rhyolithische Gesteinsbruchstiicke haufig
(MATTER et al. 1987b), aus den Sandsteinen von Kaisten dagegen, wo quantitativ der
meiste Kalifeldspat-Zement gebildet wurde, werden ausschliesslich mafische Lampro-
phyre (PETERS et al. 1987a) beschrieben.

Nach dieser Kalifeldspat-, bezichungsweise Kaolinit/Illit-Authigenese waren die Po-
renwisser in allen vier Bohrungen an gelostem SiO, iibersdttigt. In Kaisten diirften die
Porenwisser nach der Kalifeldspat-Authigenese sogar stark an SiO, ubersdttigt und
zahlreiche Kristallisationskeime vorhanden gewesen sein, da nur unter solchen Bedin-
gungen mikrokristalliner Quarz gebildet werden kann (SIEVER 1962; HATHAWAY et al.
1970).

Zur Altersfrage dieser Diagenese-Phasen (Feldspat-Losung, Kaolinit/Kalifeldspat,
I1lit, Quarz) liegt eine interessante Studie von KEMPTER (1987) vor. Nach KEMPTER besass
die organische Substanz in der See- und Kohle-Serie von Weiach schon am Ende des
Unterrotliegenden (Autunien) den heute gemessenen Maturitdtsgrad. Da Feldspat-Lo-
sung und Kaolinit-Wachstum auch in den jiingsten Perm-Ablagerungen (oberer Schutt-
facher und Playa) anzutreffen ist, dirfte diese Migration CO,-haltiger Porenwasser
mindestens bis zum Ende des Perms angedauert haben.
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Nach dieser Authigenese von siliziklastischen Mineralien folgte eine Phase der Kar-
bonatzementation, die offensichtlich in engem Zusammenhang mit einer Kluftbildung
steht. Diese Anderung von Quarz- zu Karbonatausscheidung kann entweder durch eine
Temperaturzunahme oder einen Wechsel zu alkalischem pH verursacht worden sein.

Homogenisations-Temperaturen von Flissigkeits-Einschliissen in Kluft-Calciten der
Bohrung Riniken dokumentieren fiir diese Zementart minimale Bildungstemperaturen
von 112°C bis 86°C respektive 140°C (1620.93 m; MATTER et al. 1987b). Diese in
Oberrotliegend-Sedimenten ausgeschiedenen Kluftkarbonate bildeten sich nach dem von
KEMPTER (1987) geforderten thermischen Ereignis. Ubertrigt man den fiir das Mesozo-
ikum von Weiach postulierten Thermogradienten von 48 °C/km (KEMPTER 1987) auf die
Abfolge von Riniken, so wire der Kluft-Calcit bei einer Uberdeckung von etwa 2 km
gebildet worden. Dies wiirde eine Erosion von ca. 1000 m bedingen, die am ehesten ins
Tertiar zu stellen ist und mit der Reaktivierung der Grabenrdnder (D1EBOLD & MULLER
1985) im Zusammenhang stehen diirfte. Die Kluft-Calcite diirften somit, falls keine
hydrothermalen Ereignisse wahrend des Mesozoikums und Tertidrs erfolgten, wihrend
dieser Reaktivierung der Grabenrinder (Jurafaltung?) entstanden sein.

Schlussfolgerungen

Die Diagenese-Abfolge in den permischen Sandsteinen des unteren Schuttfichers
kann in zwei Abschnitte unterteilt werden:

Zu Beginn, wihrend der Eogenese, widerspiegelt die Diagenese-Abfolge den Einfluss
des ariden Ablagerungsmilieus. Im Anschluss, wihrend dem Mesogenese-Stadium er-
folgte Verdnderungen, konnen auf Unterschiede im Porenwasser-Chemismus und der
Mineralstabilitaten zuriickgefiihrt werden.

Eine erste authigene Quarz-Phase, die nach Messungen an Fliissigkeits-Einschltissen
dem Perm zugeordnet werden kann, zeigt, dass das Eogenese-Stadium nur einige Millio-
nen Jahre dauerte.

Die Kaolinit-Bildung ist in den untersuchten Rotliegend-Ablagerungen abhingig von
unterlagernden See-Sedimenten, aus denen CO,-haltige Wisser in die jliingeren Serien
aufsteigen.

Der Kluft-Calcit ist erst nach dem von KEMPTER (1987) postulierten thermischen
Ereignis, aber bei hoheren Temperaturen als heute, gebildet worden. Messungen an
Flissigkeits-Einschliissen (MATTER et al. 1987b) weisen auf eine Entstehung dieses Kluft-
Calcits bei mindestens 2 km Sediment-Uberdeckung hin. Es wird daher angenommen,
dass dieses Kluft-Mineral wihrend der Reaktivierung der Grabenrdnder im Tertidr
gebildet wurde.
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Tafel 1

Authigener Kalifeldspat (AF) in sekunddrem intragranularem Porenraum. Bohrung Riniken
(Teufe 997.94 m). Planpolarisiertes Licht, Balkenldnge = 100 um.

Authigener Kalifeldspat in Adular-Habitus. Bohrung Kaisten (Teufe 279.43 m). REM-Auf-
nahme, Balkenldnge = 2 pm.

Authigener Kalifeldspat (AF) wichst um detritischen Kalifeldspat (KF). Im Porenraum
mikrokristalliner Quarzzement (MQ). Bohrung Kaisten (Teufe 285.87 m). Gekreuzte Polari-
satoren, Balkenldnge 100 pm.

Prismatischer Quarz tiberwdchst authigenen, faserigen Illit. Bohrung Riniken (Teufe 1030.07
m). REM-Aufnahme, Balkenlidnge = 2 pm.

Prismatischer Quarz (Q) iiberwéchst bldttrigen, pseudohexagonalen Kaolonit (K). Bohrung
Wintersingen (Teufe 324.00 m). REM-Aufnahme, Balkenldnge = 2 pm.

Poikilitischer Ankerit (A), detritische Kérner, Kaolinit (K) und Quarzzement (QZ) verdrin-
gend. Bohrung Weiach (Teufe 1024.47 m). Planpolarisiertes Licht, Balkenldnge = 200 pm.
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