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Eclogae geol. Helv. Vol. 81 Nr.

Spaltenfullungen im Dach der
Schrattenkalk-Formation

Von EMIL A. GREBER') und PIETER J. OUWEHAND')?)

ZUSAMMENFASSUNG

Tektonische, «synsedimentire» Spalten im Dach der Schrattenkalk-Formation (Santis-Churfirsten-Decke,
Kt. St.Gallen) wurden Ende Frith-Aptien geéffnet und mit glaukonithaltigem Quarzsand des Brisi-Members
(Garschella-Formation; ehemals « Helvetischer Gault») gefiillt. Die Spalten bilden ein konjugiertes System. Die
geradlinigen, breiteren a-Spalten (durchschnittliche Streichrichtung 26°) werden nach RieDEL (1929) als «Sche-
rungsrisse», die unregelmdssigen, diinneren b-Spalten (durchschnittliche Streichrichtung 80°) als «Zugrisse» in-
terpretiert. Sie werden auf eine N-S verlaufende Scherzone mit NE-SW-Kompression zurtickgefiihrt.

Vergleichbare Spaltenfiillungen wurden aus anderen Bereichen des helvetischen Faziesraumes beschrieben.
Sie sind Teil der Sprodverformungen, welche im externen Raum (Helvetikum) wihrend der «Mittleren Kreide»
stattfanden.

ABSTRACT

Tectonic, ‘synsedimentary’ cracks at the top of the Schrattenkalk Formation (Sdntis-Churfirsten nappe,
eastern Helvetic Alps) were opened at the end of early Aptian and filled by the glauconitic quartz sand of the
Brisi member (Garschella Formation, formerly ‘Helvetic Gault’). The cracks form a conjugate system. The
straight and broader a-cracks (average 26° strike) are interpreted as ‘shear cracks’, the irregular and thinner
b-cracks (average strike 80°) as ‘tear cracks’ according to RIEDEL (1929). They are attributed to a general
N-S-striking shear zone resulting from a NE-SW compression.

They have been described from the entire Helvetic realm and are part of the brittle deformations which
occurred in the external part of the Tethys during the ‘mid-Cretacous’ time when the eo-alpine orogenesis was in
progress in more internal parts of the Alps.

RESUME

Un systéme conjugué des fissures sédimentaires d’origine tectonique a été observé au sommet de la forma-
tion du Schrattenkalk (nappe de Sédntis—-Churfirsten, zone helvétique orientale). Ces fissures se sont ouvertes a la
fin de I’Aptien inférieur et remplies par du sable de quartz glauconitique appartenant au membre du Brisi
(formation de Garschella/«Gault helvétique»). Un premier groupe de fissures, droites et larges, dont I'orienta-
tion moyenne est N26E, est interprété (RIEDEL 1929) comme «fissures cisaillantes» (type a), un second groupe de
fissures irrégulieréres et minces comme «fissures extensives» (type b, 'orientation moyenne N80E). Ce systéme
conjugué peut étre mis en relation avec une zone de cisaillement N-S résultant de compression NE-SW.

Leur présence a été décrite sur I'’ensemble du domaine helvétique. Ces fissures font partie de déformations
cassantes, qui ont eu lieu dans la zone externe de la Téthys (domaine Helvétique) durant la phase orogénique
¢o-alpine (Cretacé «moyen»).

') Geologisches Institut ETH, ETH-Zentrum, CH-8092 Ziirich
%) Heutige Adresse: Pfaffenzielstrasse 3B, CH-5300 Ennetturgi.
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Fig. 1. Stratigraphisches Profil (schematisch). Die Spaltenfiillungen befinden sich im Dach der Schrattenkalk-
Formation. Das Hangende bildet die Luitere-Schicht des Brisi-Members (Garschella-Formation, ehemals «Hel-
vetischer Gault», FOLLMI & OUWEHAND 1987). Die Spalten wurden im spdten Friith-Aptien geoffnet und gefiillt.

1. Einfiihrung

Die Spaltenfiillungen befinden sich im Dach der Schrattenkalk-Formation, im Lie-
genden des Brisi-Members der Garschella-Formation (FOLLmMI & OUWEHAND 1987,
Fig. 1). In den Churfirsten treten sie zwischen Leistchamm im Westen und dem Voralp-
tal im Osten auf. Einer der interessantesten Aufschliisse befindet sich 500 m SSW der
oberen Torlochhiitte auf 1890 m («Aufschluss Torloch», 738.260/224.500, Fig.2) in der
holozdn verkarsteten Schrattenkalk-Mulde zwischen Selun und Friimsel. Dieser Auf-
schluss wurde im Detail kartiert und analysiert (GREBER 1987). Es treten neben  den
hier beschriebenen Spalten auch mit Brisisandstein-Bruchstiicken und Calcit gefiillte,
tertiare (alpine) Kliifte auf (Fig.2), die jedoch hier nicht weiter berticksichtigt wurden.
ARN. HEmm (1910) erkannte die Spaltenfiillungen; er interpretierte sie aber als Karst-
phidnomene, SCHOO (1922) als spatdiagenetische Erscheinungen.

2. Beschreibung der Spaltenfiillungen des Aufschlusses Torloch (mittlere Churfirsten)

Die Spaltenfiillungen befinden sich im leicht nach NNW fallenden Dach der Schrat-
tenkalk-Formation. Am noérdlichen Ende des Aufschlusses werden die Kalke der
Schrattenkalk-Formation vom sandigen Brisi-Member der Garschella-Formation tiber-
lagert (Fig.1). Die geringmichtige Luitere-Schicht ist hier nicht aufgeschlossen.

Die griinlichen, vor allem aus Glaukonit, Quarz und mikritischer Kalkmatrix beste-
henden Spaltenfiilllungen heben sich im Feld deutlich vom bldulichgrauen Schratten-
kalk ab (Fig.3, 4 und 7). Die Spalten sind in einem konjugierten System mit zwei
vorherrschenden Richtungen angeordnet (Fig.2).
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Fig. 3. Zwei parallele a-Spalten auf holozidn verkarsteter Schrattenkalk-Oberfliche (Feldbuch 13 x 20 cm).

Die geradlinigeren und breiteren Spaltenfiillungen («a-Spalten») fallen mit durch-
schnittlich 116/84%) ein. Sie sind 1 cm bis mehrere Dezimeter breit und héufig tber
mehrere zehn Meter verfolgbar (Fig.3 und 4). Oft sind sie unterbrochen und ziehen
einige Millimeter bis wenige Zentimeter gegen WNW versetzt weiter («En-échelon-An-
ordnung»; Fig.5). Es wurden a-Spalten beobachtet, die Rudistenschalen in zwei Half-
ten teilen und dextral wenige Zentimeter versetzen (Fig.6). Die Spaltenfiillungen konn

3) Um die «mittelkretazischen» Orientierungen der Spalten und des damaligen Stressfeldes zu rekonstruie-
ren, musste die urspriingliche Lage des Spaltensystems berechnet werden. Dies wurde durch das Riickrotieren
der gegen NNW geneigten Schichtflichen (Dach der Schrattenkalk-Formation) in die Horizontale bewerkstel-
ligt. Dabei konnten mangels genauerer Kenntnisse spatere Rotationen nicht berticksichtigt werden. Die angege-
benen Werte stellen die «mittelkretazischen» Verhdltnisse dar.
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Fig.4. Bis zu 45 cm breite Spaltenfillung beim Aufschluss Wannen (742.850/224.475/1950 m), etwa 3 bis S m
unterhalb des Daches der Schrattenkalk-Formation.

ten bis zu 15 m tief unterhalb des Daches der Schrattenkalk-Formation nachgewiesen
werden; einzelne Spalten sind im unteren Teil mit Sparit gefullt. Eckige Schrattenkalk-
Komponenten sind in den Spaltenfiillungen haufig anzutreffen und geben den Spalten
lokal ein breccioses Aussehen (Fig. 7). Die Grenze zwischen Schrattenkalk und Fullung
ist immer scharf (Fig.8).

Die weniger gut ausgebildeten Spaltenfiillungen («b-Spalten») fallen mit durch-
schnittlich 170/80°) ebenfalls steil ein (Fig.5). Sie sind in der Regel nur einige mm bis
etwa | cm breit, selten geradlinig, meist eher gezackt, unregelméssig angeordnet. Brec-
ciose Ausbildung ist bei den b-Spalten eher selten zu beobachten. An ihnen hat im
Gegensatz zu den a-Spalten keine nachweisbare Scherung stattgefunden; Rudistenscha-
len werden von den Spalten umgangen.
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Legende

a a-Spalten

b b-Spalten

1 dextral gescherte
b-Spalte

2 dextral gescherte
Rudistenschale

3 "en-echelon"-ver-
stellte a-Spalte

4 von b-Spalte um-
gangene Rudisten-
schale

Fig.6. Die Abbildung zeigt eine an einer a-Spalte dextral gescherte Requienien-Schale.

An den meisten Kreuzungsstellen von a- mit b-Spalten ldsst sich kein deutlicher
Versatz feststellen. An einigen Stellen jedoch wurden b- durch a-Spalten dextral um
einige Zentimeter versetzt. Im gleichen Sinn wurden Rudistenschalen geschert (Fig.5
und 6).

Beim spaltenfiillenden Sediment handelt es sich um einen glaukonit- und quarzhal-
tigen Sandstein (durchschnittliche Quarzkorngrosse 0,15 mm) mit mikritischer Matrix
(Wacke- bis Packstone); darin sind selten partiell phosphatisierte Echinodermentrum-
mer enthalten. Die Grenzen zwischen Fillung und Schrattenkalk sind oft durch
Drucklosung tberpragt (Fig.8). Es wurden weder Schichtungs- noch Fullungsstruktu-
ren beobachtet.
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Fig. 7. Breccie mit Glaukonit-Quarzsand-Matrix im Dach der Schrattenkalk-Formation.

'V‘W““w & .(
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Fig.8. Die Grenzen zwischen der Schrattenkalk-Formation (hier ein Korallenbruchstiick, links oben) und den

Spaltenfiillungen sind immer scharf, oft stylolithisch berprigt. Die Spaltenfiillungen bestehen aus detritischem

Quarz (40-50%), Glaukonit (4-7%), Kalifeldspat (1 %), Phosphorit (bis 1%) und karbonatischen Schalentriim-
mern (1-5%). Die Matrix besteht aus Mikrit.
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3. Weitere Beobachtungsstellen von Spaltenfiillungen
3.1 Sdntis—Churfirsten-Decke

Zwischen Leistchamm und dem Voralptal wurden weitere Spaltenfiillungen beob-
achtet (Fig.9B). Sie sind dhnlich ausgebildet wie die vorher beschriebenen a-Spalten
und treten vorwiegend in etwa NE-SW streichenden, parallelen Scharen auf. Beim

B Aufschluss Torloch Gamser Rugg
P ®
® ) ”
A A Brisi Hinterrugg
Selun
A A Nigeliberg b y
Leistchamm " 2km i

@ @ Fundstelie mit Spaten

NS

3 . '8
09 ®°
6
..5
4
@ 2
1
A —_—

50 km

Fig.9. A: Fundstellen von beschriebenen, vergleichbaren Spaltenfiillungen im Dach der Schrattenkalk-Forma-
tion (Nummern siehe Tabelle 1). B: Kartenausschnitt des Churfirstengebietes mit weiteren Fundstellen mit
parallelen Spaltenfiillungen (vgl. OUWEHAND 1987).
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Tabelle 1: Spaltenfiillungen im helvetischen Faziesbereich

Aufschluss

Autor

Tektonische
Einheit

Beschreibende Ausdriicke

1 Ravin St.-Martin

2 Massif du Platé

3 La Coudre

4 La Corde

5 Rawilmulde

6 Kammerstock

7 Kistenpass

8 Gansestad

9 Plaun dils Bots

CoNrAD & DucLoz
(1977)
DELAMETTE (1982)

SCHARDT (1901)

LuGeon (1940),
Masson (1980)

MassON & STECK
(1980)

AEBLI (1980)

SCHUMACHER (1928)

HEemM (1910a)

Hem (1910)

BURGISSER (1973)

Saléve

Autochthon des
Mont-Blanc-
Massivs

Jura

Morcles-Decke
Morcles-Decke

Morcles-Decke

Wildhorn-Decke

Glarner Decke

Autochthon

Mirtschen-Decke

Parautochthon

«minces filons sur plusieurs métres»

«des filons sédimentaires a remplissage gre-
seux», «un aspect bréchique», «des filons
subparalléles entre eux», «quelques mm &
plus de 25 cm», «des filons sédimentaires
d’origine tectonique»

«crevasses», «d'innombrables craquelures,
excavations et fissures a une trés grande
profondeur», «des fragments de calcaire
empdtés dans ces remplissages argileux ou
sableux»

«Urgonien pénétré par du sable»

«des filons plans ou irréguliers a une pro-
fondeur d’une dizaine de meétres», «origine
par corrosion du calcaire»

«dikes», «stylodikes», «stylosills», «cavi-
ties formed by solution along discordant
or concordant stylolites», «karstic cavities»
«Paldokarstoberfliche des Schrattenkalks»,
«Breccie mit Schrattenkalk-Komponenten
und Glaukonitsandsteinmatrix»; Photo
zeigt gradlinige grinsandige Spaltenfiil-
lung, welche von jiingeren Calcit-Adern ge-
quert wird

«karrenartige, ziemlich tiefe Locher und
Taschen im Schrattenkalk», «gerundete
Brocken von Schrattenkalk in Gaultbinde-
mittel»

«Albien-Gault in bis 2 m tiefe Taschen des
Schrattenkalks eindringend», «grobe Brec-
cien, (Paldo-) «Karrenfeld»

«bis uber 1,5 m tiefe Schlote», «kein Zwei-
fel iiber den primédren Ursprung der
Schlote», «Schieferung parallel den Schlot-
winden»

«Karsttaschen», «dm-grosse, mit «Gaulty
gefiillte Karsttaschen»

Aufschluss Wannen (742.850/224.475; 1990 m) wurde eine 45 cm breite Spaltenfillung
beobachtet (Fig.4).

3.2 Ubriger helvetischer Faziesraum (inkl. Jura)

Vergleichbare Spaltenfiillungen werden von mehreren Lokalititen des helvetischen
Faziesraumes beschrieben, allerdings oft unterschiedlich interpretiert (Fig.9, Tab.1),
was eventuell auf ungiinstige Aufschlussverhdltnisse zurickzufiihren ist. DELAMETTE
(1982, Massif du Plate, sieche Fig.9, Nr.2) und H. Funk (mindl Mitt. 1987, Morcles-
Decke, Col des Essets, Koord. 579.425/125.175) konnten in gleicher stratigraphischer
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Position auch zwei sich kreuzende Systeme von parallelen Spalten nachweisen. Bei
einer vergleichenden Analyse all dieser Aufschliisse konnte die «mittelkretazische» Ver-
formungsentwicklung fiir den gesamten helvetischen Bereich erarbeitet werden.

4. Interpretation des Aufschlusses Torloch
4.1 Altersrelation und Herkunft des Fiillungsmaterials

Das Alter der obersten Schrattenkalk-Formation féllt in den Churfirsten ins Friih-
Aptien (LIENERT 1965). Die iiber der Schrattenkalk-Formation liegende Luitere-Schicht
(Fig. 1) ist ein wenige Zentimeter bis hochstens 20 cm machtiger, nicht immer ausgebil-
deter, phosphoritisierter «hardground» mit uberlagernden, aufgearbeiteten Phosphorit-
Komponenten (FOLLMI & OUWEHAND 1987, GREBER 1987) und vielen phosphatisierten
Fossilien, welche in eine griinsandige Matrix gebettet sind. Die Luitere-Schicht der
mittleren Churfirsten weist ein friithes Spédt-Aptien-Alter auf (ARN. Hemm 1910,
OuUWwEHAND 1987, GREBER 1987). Dariiber folgt in den mittleren Churfirsten der fast
10 m machtige Brisi-Sandstein (glaukonitischer Quarzsandstein), der in seiner Zusam-
mensetzung stark an die Spaltenfiillungen erinnert. Allerdings weisen letztere deutlich
mehr Matrix auf, was wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren ist, dass der Griinsand in
den Spalten dank dem umgebenden, relativ starren Schrattenkalk vor Kompaktionslo-
sung weitgehend geschiitzt war. In den bis dm-breiten Spaltenfiillungen wurden keine
Fossilien aus der Luitere-Schicht gefunden, und es wurden keine Aufschliisse beobach-
tet, bei denen die Spalten durch die Luitere-Schicht greifen.

Demzufolge sind die Spaltenfillungen alter als die Luitere-Schicht. Es wird deshalb
angenommen, dass das Fillungsmaterial nicht als kontinuierliche stratigraphische

Legende
a a a-Spalte
b b b-Spalte

0 maximale Zugrichtung
(324/10)

O, intermediére Richtung
(168/80)

G3 maximale Kompression
(54/4)

Fig. 10. Einpassung der bei «Torloch» beobachteten Spaltenfiillungen in das Schermodell von RiepeL (1929).
Durch diesen Vergleich kann eine etwa N-S verlaufende Scherzone postuliert werden, die im spdten Friih-
Aptien aktiv war.
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Schicht erhalten blieb und dass die Schrattenkalk-Plattform schon vor der Ablagerung
der detritischen Serien des Brisi-Members als «by-pass» fur Sande gedient hat. Fir eine
Flllung der Spalten vor Bildung der Luitere-Schicht spricht im weiteren die Beobach-
tung, dass die Riander der Spalten auch im oberen Teil nicht phosphatisiert sind. Das
Offnen und Fiillen der Spalten lisst sich somit als spiites Frith-Aptien datieren.

4.2 Bildung der Spalten

Scharfe Grenzen zwischen Schrattenkalk und Fiillung, eckige Schrattenkalk-Kom-
ponenten in der Griinsandmatrix sowie entlang a-Spalten gescherte Rudistenschalen
und b-Spalten zeigen, dass die Schrattenkalk-Formation beim Aufreissen der Spalten
schon lithifiziert war.

Der obere Teil der Spalten weist eine vollstindige Fiillung mit Glaukonit-Quarz-
Sand auf. Dies wird auf eine schnelle Fillung mit wassergesattigtem Sediment noch vor
der «Selbstverheilung» mit Calcit (BourRBON 1980) zurlickgefiihrt. Tiefere Teile sind
stellenweise mit Sparit gefiillt. Es wird angenommen, dass die Spalten durch Detritus
verstopft wurden und somit hier eine spitere Ausfiillung der Hohlrdume mit Calcit
erfolgte.

4.3 Tektonischer Rahmen

Bei den kartierten Spalten (Fig.2) handelt es sich um ein konjugiertes System mit
zwei sich kreuzenden, parallelen Spaltenscharen (a- und b-Richtungen), welche einen
Winkel von durchschnittlich 54° einschliessen (Fig.5). Die b-Spalten wurden minde-
stens teilweise vor den a-Spalten geoffnet, da an a-Spalten gescherte b-Spalten nachge-
wiesen werden konnen?).

Unter der Annahme von isotropen Verhéltnissen konnen die Hauptspannungsach-
sen konstruiert werden (z. B. RAMSAY & HUBER 1987). Die intermediidre Richtung a,
fillt mit 168/80 steil gegen SSE ein. Die maximale Kompressionsrichtung o, fillt mit
54/4 flach gegen Nordosten, die maximale Zugrichtung o, mit 324/10 ebenfalls flach
gegen Nordwesten. Das Modell enspricht also einer Blattverschiebung mit NW-SE-Di-
latation und NE-SW-Kompression (Fig. 10). Besonders wichtig ist die Beobachtung,
dass die beiden Richtungen nicht gleichartig ausgebildet sind. Dies ldsst sich mit den
klassischen Experimenten von RIEDEL (1929) vergleichen (Fig.10). Dieser machte
Scherversuche mit wasserhaltigem Ton mit Hilfe einer zweigeteilten, festen Unterlage.
Dabei entstanden zuerst «Zugrisse», welche mit der Verschiebungsrichtung der Platten
bei fortschreitender Scherung einen wachsenden Winkel (bis 54) bildeten. Im weiteren
Verlauf des Versuchs entstand eine Uberlagerung durch ein zusitzliches Bruchsystem:
Lingere, geradlinigere Risse bildeten sich unter Winkeln von 12 bis 17° zur Verschie-
bungsrichtung. Es handelte sich dabei um «Scherungsrisse». Eine scharfe Bruchzone
trat erst im weiteren Verlauf der Bewegung auf. Der Winkel zwischen Zug- und Sche-
rungsrissen ist vom Material abhdngig und bei kompetentem Material (wie z. B. Schrat-
tenkalk) um die 60° (RIEDEL 1929).

Dieses Modell lasst sich auf die Verhaltnisse in den Churfirsten anwenden. An den
b-Spalten konnen keine eindeutigen Scherphdnomene nachgewiesen werden, weshalb
sie als «Zugrisse» interpretiert werden. Die a-Spalten sind als Scherungsrisse zu be-
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zeichnen, da an ihnen Scherung von einigen Zentimetern stattgefunden hat (gescherte
b-Spalten bzw. Rudistenschalen, Fig.5 und 6).

TcHALENKO (1970) konnte diese «Riedel-Systeme» auf grossraumige (mehrere 100
m) Verwerfungssysteme anwenden. Dass dabei der MaBstab keine Rolle spielt, konnte
auch JORDAN (1986) zeigen.

Die beobachteten Spalten lassen sich also mit einer N-S verlaufenden, dextralen
Scherzone (Fig. 10) erkldren.

5. Diskussion und Ausblick

Mit dem Studium dieser gut datierbaren Spaltenfiillungen kann durch Vergleich mit
den Riedel-Versuchen eine NE-SW-Kompression und eine NW-SE-Dilatation inner-
halb der spiteren Sintis—Churfirsten-Decke postuliert werden. Eine allfillige spitere
Rotation beim Deckentransport wurde bei dieser Interpretation nicht beriicksichtigt.
Selbstverstandlich ldsst sich das gesamte «mittelkretazische» Stressfeld im helvetischen
Faziesraum nicht aufgrund dieser punktuellen Beobachtung rekonstruieren; um die
regionale Ausbreitung der Stressverhdltnisse zu untersuchen, bieten sich die im restli-
chen Helvetikum beschriebenen dhnlichen Spaltensysteme und -fillungen (Fig.9) an.

Diese tektonische Aktivitat wird der eoalpinen Gebirgsbildungsphase zugeordnet.
Wihrend im internen Teil der Alpen im Verlauf der Kreide (eoalpine Phasen) bereits
Subduktion mit folgender Hochdruckmetamorphose (DEuTscH 1983 und Zusammen-
fassung in FRANK et al. 1987; WINKLER & BERNOULLI 1986) sowie Regionalmetamor-
phose (Zusammenfassung in FRANK 1987; THONI & HOINKES 1987) stattfand, war im
damals noch extern gelegenen helvetischen Faziesbereich erst eine sprode Verformung
(«Bruchtektonik ») verspiirbar.
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