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Bull. angew. Geol. Vol.3 Nr.2 205-228 Dezember 1998

Geologische Resultate der NEAT Sondierbohrung
SB3 - Tujetsch (Sedrun / GR)

mit 9 Figuren und 2 Tabellen

R.F. WyperD & J. MuLLIs 2

Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit dem geplanten NEAT Gotthard Basistunnel durchgefiihrte Kernbohrungen in
Sedrun ermdglichten erstmals, unverwitterte Kakirite (Verwerfungsbrekzien, Verwerfungsletten) des
Tavetscher Zwischenmassivs eingehend zu untersuchen. Geophysikalische und hydrologische Messme-
thoden sowie Laborversuche (Bohrloch-Logs, Packer-Tests, Triaxialtests und Porositdtsbestimmun-
gen) gewihrten einerseits einen Einblick in die strukturelle Position von Kakiriten im Tavetscher Ge-
birge, in ihre Festigkeit und in ihre Elastizitdt. Andererseits konnten bautechnisch relevante hydrogeo-
logische Erkenntnisse wie Porositit, Permeabilitét, Transmissivitdt und Durchlédssigkeitsbeiwerte ge-
wonnen werden. Mikrostrukturelle und petrographische (mikrothermometrische) Untersuchungen er-
laubten die Rekonstruktion der Kakiritisierung im P - T - Raum. Vergleiche mit bereits existierenden P -
T -t (pressure-temperature-time)-Daten aus den Zentralalpen fithrten zu einem tektonischen Modell,
in dem die Kakiritisierung und der zeitliche Ablauf der Exhumationsgeschichte des Tavetscher Zwi-
schenmassivs rekonstruiert werden konnten.

Riassunto

Il foraggio di Sedrun, effettuato nel quadro dei lavori preliminari per la costruzione del tunnel di base
del Gottardo (NEAT), ha permesso per la prima volta lo studio accurato delle cachiriti (breccie di faglia,
argille di faglia) non alterate del massiccio del Tavetsch. Grazie a misurazioni geofisiche e idrogeologi-
cheinsitu ed a esperimenti di laboratorio (test triassiali e misure della porosita) & stato possibile definire
la posizione strutturale delle cachirite all’interno del massiccio del Tavetsch e la loro solidita ed elasti-
cita. D’altra parte queste analisi hanno permesso di stabilire parametri idrogeologici importanti quali
porosita, permeabilita, trassmissivita e condittivita idraulica. L’analisi microstrutturale e petrografica
(microtermometria delle inclusioni fluide) hanno permesso la caratterizzazione delle cachiriti nello spa-
zio P - T. Il confronto di questi dati con quelli gia esistenti nelle alpi centrali ha permesso di costruire un
modello tettonico della cachiritizzazione e I’evoluzione temporale dell’esumazione del massiccio del Ta-
vetsch.

Abstract

Sondation work (core drilling) for the NEAT Gotthard base tunnel enabled detailed investigations on
unweathered Tavetsch kakirites (fault breccias and fault gouge). Geophysical and hydrological methods
as well as laboratory work (borehole logs, packer tests, triaxial tests and porosity determination) lead to
the knowledgde about the structural position of kakirites as well as to results concerning rock mechanics
(strength, elasticity) and hydrogeological properties such as porosity, permeability, transmissivity and
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2) Mineralogisch-Petrographisches Institut, Bernoullistrasse 30, 4056 Basel.
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hydraulic conductivity. Microstructural and petrographic (microthermometric) investigations yielded a
reconstruction of kakiritisation within the P - T -space with respect to quartz. The correlation with exist-
ing regional P -T - t data lead to a tectonic model, an age correlation and a suggestion for the exhumation
history of the Tavetsch massif. These results explain the kakiritisation within a tectonic, petrographic
and time related context.

1. Einfiihrung, geologischer Uberblick

1.1 Die NEAT: Ein Jahrhundertprojekt

Im Jahre 1992 hat das Schweizervolk die NEAT Vorlage des Parlaments angenom-
men und damit unter anderem das Kernstiick des Jahrhundertprojektes, den Bau
der beiden Basistunnel Lotschberg und Gotthard, gutgeheissen. Es stellte sich bald
heraus, dass der Bau, insbesondere des Gotthard Basistunnels, mit bisher einzigar-
tigen bautechnischen Problemen verkniipft ist. Es miissen, unter hoher Uberlage-
rung, viele verschiedene Gesteinsformationen mit ebenso verschiedenen Lage-
rungsformen durchfahren werden. Im besonderen betrifft dies von Nord nach Siid
die Querung des Tavetscher Zwischenmassivs und der Piora Zone. Beide geolo-
gisch-tektonischen Einheiten sind von grossen kristallinen Blécken (Aar- und
Gotthardmassiv, bzw. Gotthardmassiv und Lucomagno Decke) tiberschoben und
der ganze Komplex spiter steilgestellt worden. Beide Einheiten enthalten grosse
Anteile von kohésionslosen (lockergesteins-dhnlichen), durch sprode Deformation
entstandene Gesteine, sogenannte Kakirite oder Verwerfungsbrekzien (Gneise,
Schiefer und Phyllite im Tavetsch und zuckerkorniger Dolomit im oberen Teil der
Piora Zone). Fiir Tunnelbauer bedeutet das Vorhandensein von langen kohésions-
losen Strecken im Zusammenhang mit hoher Gebirgsiiberlagerung eine grosse

technische Herausforderung und wéhrend des Vortriebes eine immer wihrende
Gefahr.

E=3 AM: Aarmassiv
E=] GM: Gotthardmassiv

TZM: Tavetscher Zwischenmassiv
GMM: Mesozoische Bedeckung des GM

[T CV: Cavestrau Verrucano

GZ: Garvera Zone, DZ: Disentiser Zone

Modifiziert und vereinfacht nach: Wyss (1986)

Fig. 1: Geologische Karte des Tavetscher Zwischenmassivs und Lage des Arbeitsgebietes (Rechteck).
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In den Jahren 1991 - 1996 wurden im Rahmen von NEAT Sondierungen im Raum
Sedrun vier etwa 45° geneigte Schrigbohrungen, SB1 - Nord, SB2 - Siid, SB3 - Tu-
jetsch und SB4.1, ins ndrdliche bis mittlere Tavetscher Zwischenmassiv abgeteutft,
um geologische Erkentnisse von den schlecht aufgeschlossenen Tavetscher Gestei-
nen zu gewinnen. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit den Kakiriten des Tavet-
scher Zwischenmassivs aus der Bohrung SB3 - Tujetsch im Abschnitt Sedrun des
geplanten Gotthard Basistunnels. Sie soll ein mineralogisches, tektonisches und
zeitliches Bild von der Entstehung dieser Gesteine entwerfen.

1.2 Geologischer Uberblick

Das Tavetscher Zwischenmassiv ist eine lange, schmale und subvertikal gelagerte
geologisch - tektonische Einheit zwischen Aar- und Gotthardmassiv, welche dem
allgemeinen regional iiberwiegenden WSW - ENE Streichen folgt (Figur 1). Mit ei-
ner mittleren Breite von 2.5 km und einer maximalen Breite von 5 km erstreckt es
sich 6stlich von Andermatt (Oberalppass, Pazzola Bach) bis dstlich von Schlans.
Die metasedimentire Garvera Zone im Siiden trennt das Tavetscher Zwi-
schenmassiv vom Gotthardmassiv. Am Nordrand ist die Trennung zum Aarmassiv
vom Tavetscher Zwischenmassiv bis im dstlichen Teil Disentis durch die metasedi-
mentire Disentiser Zone gegeben. Westlich davon, im Raum Sedrun ist die Tren-

172

Gotthard o DU

——— Basistunnel = Aarmassiv =——

Fig.2: Arbeitsgebiet mit den Spuren der Sondierbohrungen SB1 - Nord, SB2 - Siid, SB3 - Tujetsch und
SB4.1. Die Koordinaten in Figuren 1 und 2 entsprechen den Koordinaten der Schweizerischen
Landeskarte. A = Altdorf, B = Biasca, C = Chur, D = Disentis, G = Glarus, I = llanz, L = Locar-
no, S = Sedrun, T = Thusis.
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Strukturelles Profil entlang des geplanten Gotthard Basistunnels. Zusammengestellt nach Niggli

(1944), Eckhardt (1957), Wyss (1986), Schneider (1992, 1994) und eigenen Resultaten.

Fig 3.
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nung nicht mehr eindeutig. Es gibt keine sicheren sedimentiren Aufschliisse mehr.
Es miissen deshalb petrographische und strukturelle Kriterien zur Grenzbestim-
mung herangezogen werden. Dies sind beispielsweise die generelle Abnahme des
Biotitgehaltes, die allgemeine Korngrossenreduktion, die stirker ausgebildete Fo-
liation und die Kohédsionsabnahme in Tavetscher Gesteinen gegeniiber den Gestei-
nenim Aarmassiv. Zuséitzlich sind der Siidrand des Aarmassivs und der Nordrand
des Tavetscher Zwischenmassivs von breiten kakiritischen Stérzonen mit Méchtig-
keiten von zehn- bis zwanzig Meter durchsetzt, welche Gesteine beider Massive
enthalten. In Anlehnung an den Standort Clavaniev der Bohrungen SB1 - Nord
und SB2 - Siid werden diese Storzonen als ‘Clavaniev - Zone’ zusammengefasst
(Schneider 1992; Figuren 2 und 3).

Die Gesteine des Tavetscher Zwischenmassivs wurden von Niggli (1944) in sieben
Gruppen eingeteilt: a) Paragneise (einschliesslich Hornfelse), b) Paraschiefer und
Quarzite, c) Injektions- und Mischgneise, d) Amphibolite und Griinschiefer, e)
Ultrabasite, f) Quarzporphyre (inklusive felsische, Turmalin fithrende Varietiten),
g) Pegmatitgiinge und (manchmal Erz fithrende) Quarzgénge.

Die erbohrten Gesteine aus SB3 - Tujetsch entsprechen vor allem den Typen a)
und b) mit Einschaltungen von c¢) und d). Zusitzlich durchorterte die Bohrung apli-
tische Formationen, welche an der Oberflache nirgends aufgeschlossen sind.

Das Tavetscher Zwischenmassiv bildet den dstlichen Teil der Rhein - Rhone - Li-
nie und wurde mehrmals duktil und sprodtektonisch intensiv iiberprigt. Der Kohé-
sionsabfall beziiglich Aar- und Gotthardmassiv ist betrichtlich. Kohisionslose Ka-
kirite sind sehr hdufig und wurden erstmals von Niggli (1944) beschrieben. Durch
die méchtige quartidre Bedeckung sind Kakiritaufschliisse, im Tavetsch eher selten.
Die leicht zerbrechlichen Gesteine sind dusserst anfillig auf Oberflichenprozesse
wie Verwitterung, Erosion und Hakenwurf.

2. Die Bohrung SB3 - Tujetsch

2.1 Ablauf der Bohrarbeiten

Vom Standort Plaun dil Lai (Figur 2) aus, nahe dem Eingang zum Kraftwerkstollen
(Koordinaten 700: 900/ 170: 925), wurde durch die Firma FORALITH AG / Gossau
(SG) die Bohrung SB3 - Tujetsch mit einer mittleren Neigung von 50° zur Vertika-
len und einem mittleren Azimut von 338° 780 m abgeteuft. Die Bohrung erreichte
eine Tiefe von 480 m unterhalb OKT (Oberkante Terrain). Bis zu Tiefe 26.40 m
wurde mit dem destruktiven ‘Tubex’ Verfahren, ab da mit Seilkernverfahren
(Doppelkernrohr) gebohrt. Die Bohrarbeiten begannen am 10. 08. 1993 und ende-
ten am 30. 11. 1993.

SB3 Tujetsch besteht, dhnlich wie SB1 - Nord, aus zwei Bohrungen (Bohrlocher A
und B, Figur 4): Dasich der Bohstrang bis zur Tiefe 296.30 m auf 23.5° Neigung zur
Horizontalen aufrichtete, ergaben sich Probleme beim Wiedereinbringen des eva-
kuierten Innenkernrohres und das Bohrloch A musste aufgegeben und bis zu Tiefe
59.50 m mit Zement verfiillt werden. Ab da wurde mit dem destruktiven ‘Rotary
Spiilverfahren’ eine Abweichungsbohrung mit einem Winkel von 50° zur Vertika-
len bis 300 m abgeteuft. Von 300 m bis zur Endtiefe 780 m (Bohrloch B) wurde wie-
der mit dem Seilkernverfahren gearbeitet (Tabelle 1).
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Fig. 4: Neigungsverlauf von SB3 - Tujetsch (mittleres Azimut = 338°).
Bohrloch A Tubex Hammerbohrung 0-26.40m
Kernbohrung 26.40-296.30 m
Gekernte Strecke 269.90 m
Bohrloch B Rotary Spiilbohrung 59.50 - 300.00 m
Differenz zu Bohrloch A 3.70m
Kernbohrung 300.00 - 780.00 m
Gekernte Strecke 480.00 m
Total Gekernte Strecke 749.90 m

Tab. 1: Bohrverlaufvon SB3 - Tujetsch

2.2 Bohrresultate

Das wichtigste Resultat dieser Bohrung ist die Tatsache, dass 31.94 % oder 239.49
m des durchteuften gekernten Profils aus kohésionslosen kakiritisch tiberpréigten
Gesteinen besteht. Den Rest teilen sich miirbe, sprode, in den seltensten Fillen
feste und harte Gesteine. In diesen Zahlen ist der Kernverlust von 3.53 % oder
26.48 m mitenthalten (Kernverlust wird als Kakirit interpretiert), jedoch nicht die
ersten 26.40 m der ‘Tubex” Hammerbohrung. Tabelle 2 zeigt die Verteilung von
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Fig.5: Vergleich Kakirithdufigkeit - Gneis- bzw. Schieferanteil in 50m Intervallen; Bohrung SB3 -
Tujetsch. Eine auffillige Tendenz in der Bohrung SB3 - Tujetsch ist die zunehmende Haufigkeit
von Kakiriten bei zunehmendem Schieferanteil im Gestein.

Kakiriten innerhalb der ausgeschiedenen Texturtypen (Sand = zerbohrte, aber
dennoch geforderte Kakirite). Es zeigte sich, dass Kakirite am meisten innerhalb
von Schieferformationen, am wenigsten in Gneisformationen angetroffen wurden.
Figur 5 verdeutlicht diesen Trend tiber 50 m Intervalle.

Texturtyp Anteil (m) | Anteil | Kakiritanteil | Kakiritanteil | Kakiritisierungsgrad
(Léngen%) (m) (Langen%) | Texturtyp (Langen%)
Gneis 258.74 34.50 2491 332 9.63
Gneis bis Schiefer 35.99 4.80 10.62 1.42 29.51
Schiefer 326.64 43.56 119.63 15.95 36.62
Phyllit 54.46 7.26 10.26 1.37 18.84
Sand 47.59 6.35 47.59 6.35 100.00
Kernverlust 26.48 3.53 26.48 3.53 100.00
Total 749.90 100.00 239.49 31.94

Tab. 2: Texturtypen in SB3 - Tujetsch. Als ‘Sand’ werden zerbohrte aber dennoch geférderte Kakirite

bezeichnet.
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2.3 Geophysikalische Messungen und Hydrotests

Am24./25.10.1993 sowieam 1./2.12. 1993 fiihrte die Firma SCHLUMBERGER
(Hannover /D) geophysikalische Logging Kampagnen im Tiefenbereich 299 - 780
m durch. Folgende Logs wurden gefahren:

— FMS, inklusive CAL und SGR (Formation Microscanner, Caliber und Spectral-
Gamma Ray Sum Curve): Messungen von Gesteinsstrukturen und Bohrlochnei-
gung (FMS), -durchmesser und -form (Querschnitt, CA L) sowie Tiefenreferenz
(SGR).

— DL L inklusive SP (Dual - Laterolog und Spontaneous Potential): Messungen
elektrischer Gesteinswiderstdnde. Indikator fiir Porositdt und Lithologie. Die
Messungen von Spontanpotentialen (SP) konnten aufgrund von zu starken Inter-
ferenzen mit dem nahegelegenen Kraftwerk nicht weiter verwendet werden
(Korrektur der Werte und Ermittlung der Wassersittigung im Gestein nicht
moglich).

— NGT (Natural Gamma Ray Spectrometry): Indikator fiir mineralogische Zusam-
mensetzung. Messung des Thorium -, Uran - und (radiogenen) Kaligehaltes im
Gestein.

— AS, inklusive SGR (Array Sonic): Messung von p - und s - Wellengeschwindigkei-
ten. Indikator fiir dynamische Elastizititsmoduli (gesteinsmechanische Eigen-
schaften).

HLDL (High Resolution Litho - Density - Log): Messung des photoelektrischen
Faktors (PEF) und Ermittlung der Gesteinsdichte. Indikator fiir Lithologie und
Porositit.

— TEMP: Messung der Bohrlochtemperatur auf Sohle (Bottom Hole Temperatu-
re, BHT) wihrend allen Runs.

Zusitzlich wurden am 30./31.10. 1993 und am 3./4. 12. 1993 von der Firma SOLEX-

PERTS AG /Schwerzenbach (ZH) zwei Packertests in den kakiritisch tiberpréagten

Tiefenintervallen 537.80 - 552.00 m bzw. 760.00 - 780.00 m durchgefiihrt. Die bei-

den Testintervalle weisen einen Kakiritisierungsgrad von ca. 30 bzw. ca. 40 % auf.

3. Kakirite
3.1 Klassifikation

Da in der Praxis keinerlei Ubereinstimmung iiber die Nomenklatur von sprod de-
formierten Gesteinen besteht, ist es angebracht, die Verwendung des Begriffs ‘Ka-
kirit’ in dieser Arbeit zu prizisieren.

Nach Heitzmann (1985) wurden bis etwa 1971 sdmtliche Korngréssen reduzieren-
de Vorginge in Gesteinen spréden Deformationsereignissen zugeordnet. Tatsédch-
lich sind die Tavetscher Kakirite mehrphasig sprod tiberpréagt (Wyder & Mullis, im
Druck). Trotzdem ist strukturell nachgewiesen, dass sie ehemals Mylonite und
Phyllonite waren und demzufolge wihrend fritherer Deformationsphasen durch
liberwiegend nicht - kataklastische Prozesse (Schmid & Handy 1991) gebildet wur-
den.

Frithe Theorien liber die Bildung von Myloniten beruhten auf der Annahme, dass
Korngrossenreduktionen durch Brechen und Zermahlen von Gesteins- und Mine-
ralkdrnern entstehen, gefolgt von einer spiateren Ausfillung eines Zementes (Lap-
worth 1885). Spiter konnten Bell & Etheridge (1973) zeigen, dass kristallplastische
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Deformation kombiniert mit dynamischer Rekristallisation ebenfalls zu einer
Korngrossenreduktion fithren kann. Damit war die ‘Klassifikationsverwirrung’
perfekt. Zusitzlich werden Begriffe wie ‘Kataklasit’ (= kohisives, hauptsichlich
sprod deformiertes Gestein), ‘Kakirit’ (= kohésionsloses, sprod deformiertes Ge-
stein), ‘“Verwerfungsbrekzie’ oder ‘Verwerfungsletten’ (engl. ‘fault breccia’ und
‘fault gouge’) von unterschiedlichen Autoren uneinheitlich verwendet (z. B. Heitz-
mann 1985; Schmid & Handy 1991). Es ist deshalb notwendig, fiir diese Arbeit die
Definitionen der Begriffe ‘Kakirit’, ‘Kataklasit’ und ‘Mylonit’ anzugeben. Es hat
sich gezeigt, dass die Definitionen von Heitzmann (1985) fiir die Tavetscher Kakiri-
te sowohl im meso- als auch im mikroskopischen Bereich am eindeutigsten sind:

Kakirit: Ausschliesslich sprod deformiertes kohédsionsloses Gestein. Mit steigen-
dem Matrixanteil zwischen zerbrochenen Gesteins- und Mineralklasten kann zwi-
schen tektonischen Brekzien (<10 Vol% Matrix), Verwerfungsbrekzien (10 - 30
Vol% Matrix) und Verwerfungsletten (fault gouge, > 50 Vol% Matrix) unterschie-
den werden. Kakirite konnen die verlorengegangene Kohésion durch posttektoni-
sche Prozesse wie z. B. Mineralneubildungen zuriickgewinnen (Schmid & Handy
1991). Gemiss Heitzmann (1985) miissen rekonsolidierte Kakirite als Kataklasite
klassiert werden. Die Tavetscher Kakirite sind jedoch weitgehend kohésionslos ge-
blieben. Kakirite konnen foliiert sein.

Kataklasit: Kohisives, hauptsdchlich sprod deformiertes Gestein mit untergeord-
netem Anteil von kristallplastischer Deformation oder Druckldsungsphédnomenen.
Zum Beispiel kann in einem Gestein Quarz plastisch verformen, wéhrend Feldspé-
te und Glimmer bereits brechen. Dieser Deformationsmechanismus wird als kata-
klastisch bezeichnet. Kataklasite konnen foliiert sein (Chester et al. 1985).

Mpylonit: Gestein, welches fast ausschliesslich durch nicht kataklastische Prozesse
gebildet wurde (Versetzungsgleiten kombiniert mit dynamischer Rekristallisation,
korngrossenabhéngiges Fliessen). Mylonite sind penetrativ foliiert und weisen in
der Regel ein Streckungslinear auf. Wihrend des gesamten Deformationsereignis-
ses bleiben Mylonite kohisiv. Der dquivalente Term fiir mylonitisierte Phyllite lau-
tet ‘Phyllonit’.

3.2 ZweiTypen von Kakiriten

Sdmtliches Kernmaterial aus der Bohrung SB3 - Tujetsch, welches ohne mechani-
sche Hilfsmittel von Hand unterhalb einer Korngrosse von 1 cm zerrieben oder zer-
driickt werden konnte, wurde als kohisionslos angesprochen und das Gestein als
Kakirit klassiert.

Die Orientierung von Kakiritzonen folgt in den meisten Féllen dem regionalen
WSW - ENE Streichen. Diskordante Kakirite sind selten und definieren das jiing-
ste sprode Ereignis. Kerninspektionen fithrten zur mesoskopischen Einteilung der
Kakirite in zwei Typen:

Typ I Kakirit: Obwohl kohisionslos, zeigt dieser Typ dltere mylonitische, phylloni-
tische oder kataklastische Strukturen. Das Gestein ist von einem dichten Rissnetz-
werk parallel und quer zur Hauptschieferung durchzogen. Durch kleine Verset-
zungsbetrige (mm bis cm-Bereich) wurden Gefiigedoménen aus ihrer originalen
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strukturellen Position herausrotiert oder verschoben. Die Risse sind mit einem
feinkornigen tonigen Brei (Verwerfungsletten, fault gouge) verfiillt. Im Extremfall
sind sdmtliche Trennflichen und Mineralien im Gestein durch Risse voneinander
getrennt. Trotzdem ist das alte planare Gefiige noch klar erkennbar. Im wasserge-
sdttigten Zustand sind Typ I Kakirite oftmals in einem kleinen Winkel biegbar
(‘Gummikerne’). Obwohl die Versetzungsbetrige entlang von Rissen sehr klein
sind, konnen sich diese regional zu grosseren Betrdagen (m - Bereich) aufsummie-
ren. Durch den eindimensionalen Charakter des Bohrloches und durch die konkor-
dante Raumlage von Kakiriten sind Versitze jedoch nicht quantifizierbar.

Der Ubergang vom Ausgangsgestein (nicht kakiritisierter Anteil im Gestein) in
Kakiritzonen erfolgt immer iiber sehr kurze Distanzen (< 1m) als rdumliche Ver-
dichtung des obengenannten Rissnetzwerks. Die Machtigkeiten von Typ I Kakirit-
zonen in SB3 schwanken zwischen einigen Zentimetern bis zu fiinzig Metern.
Schwache, nicht vollstdndig kakiritisierte Gesteine (Rissnetzwerk weitstindiger)
tendieren dazu, entlang der Hauptschieferung in cm dicke Scheiben zu zerfallen
(‘Scheiblettentoast’). Dieses Phanomen fiithrte wiahrend der Bohrarbeiten zum so-
genannten ‘core disking’ und wurde sehr hdufig in SB4.1 beobachtet.

Typ II Kakirite sind durch die vollige Zerstorung des élteren Planargefiiges charak-
terisiert. Durch grossere Versetzungsbetrige entlang von Briichen (cm - Bereich)
wurden Gesteins- und Mineralfragmente aus dem strukturellen Verband gerissen,
gerollt, abradiert und weiter zerbrochen. Dieses Zermahlen des Gesteins fiihrte zu
einer Korngrossenreduktion. Das Endprodukt ist eine Verwerfungsbrekzie, beste-
hend aus einer feinkdrnigen tonigen Matrix, (Verwerfungsletten), in welcher Ge-
steins- und Mineralfragmente ‘schwimmen’. Typ 1l Kakirite sind relativ selten und
konnen auch diskordant vorkommen. In SB3 - Tujetsch kommen sie nur als schma-
le Zonen mit einer maximalen Michtigkeit von 1.20 m vor. Im nordlichen Tavet-
scher Zwischenmassiv nimmt ihre Hiaufigkeit und Miachtigkeit jedoch stark zu.
Spektakuldre Beispiele wurden aus der Clavaniev Zone gefordert (SB1 - Nord).
Die Zunahme von Kakiritzonen (vor allem vom Typ II) nach Norden deckt sich mit
der Beobachtung von Eckardt et al. (1983) wonach die Héaufigkeit von (zum Teil
rezent aktiven) Verwerfungen am Aarmassiv Siidrand viel grosser ist wie am Gott-
hardmassiv Nordrand.

3.3 Eigenschaften von Kakiriten

Nebst ihrer Kohisionslosigkeit besitzen die Tavetscher Kakirite weitere bemer-
kenswerte Eigenschaften:

Mechanische Eigenschaften: Felsmechanische Versuche (Triaxial Tests) bestatig-
ten das bereits wihrend der Bohrarbeiten erkannte plastische Verhalten der Ge-
steine bei mechanischer Belastung. Jeder Unterbruch der Bohrarbeiten (Evaku-
ierung des Innenkernrohrs) wurde von der Angst begleitet, dass sich der Bohrloch-
querschnitt verformen und das Gestédnge verklemmen konnte. In den erwéhnten
felsmechanischen Versuchen konnten bei entsprechender Versuchsanordnung
bergfeuchte Bohrkerne bis zu 30 % ihrer Ausgangsldnge verkiirzt werden, ohne
dass ein Bruch eingetreten ware (Schneider 1994). Sind die Kerne erst einmal aus-
getrocknet, reagieren sie bei der geringsten mechanischen Belastung sprode und
zerfallen zu mittel - bis feinkérnigem Sand.
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Fig. 6: Korrelation der totalen Gesteinsporositit mit dem geologischen Profil aus SB3 - Tujetsch. Die
Kurve PHI (1) wurde mit empirischen Schitzwerten der Korndichten und Gesteinsdichtemes-
sungen aus Dichte - Logs konstruiert. Die Kurve PHI (2) beinhaltet Porosititswerte, welche aus
pyknometrischen Korndichtemessungen sowie den Dichte - Log Daten berechnet wurden. Die
punktuell gemessenen Korndichten wurden als Schétzwerte tiber das geologische Profil verteilt
(Wyder & Rybach 1996).

Hydrogeologische Eigenschaften: Die in SB3 - Tujetsch durchgefiihrten Packer
Tests ergaben sehr geringe Transmissivititswerte (T) zwischen 1 bis 7.7*10-8 m?/s
und sehr geringe Durchlissigkeitsbeiwerte (k) zwischen 9.1*¥10-10 und 5.4*10- m/s
(Schneider 1994). Gleichzeitig ist die totale Gesteinsporositit sehr hoch. Anhand
von gerechneten Porosititsprofilen konnten Wyder & Rybach (1996) zeigen, dass
sie im mittel 7 Vol% mit Spitzenwerten bis zu 20 Vol% betrigt (Figur 6). Aus den
Profilen geht weiter hervor, dass es mit zunehmender Tiefe keine systematische
Porositiatsabnahme gibt. Die Porositit als solche wurde im mesoskopischen Be-
reich als Bruchporositit, im mikroskopischen Bereich als interkristalline Mikro-
porositdt (Serra 1984) erkannt. Der Raum zwischen gerissenen und rotierten Ge-
steinskompartimenten ist von schichtsilikatreichem Verwerfungsletten (fault gou-
ge) verfiillt. Innerhalb dieser Fiillung sind die plattigen Schichtsilikate hiufig stati-
stisch orientiert. Daneben existieren unvollstindig verfiillte und nicht kommuni-
zierende (rdumlich abgeschlossene) Klufthohlrdume. Diese Strukturen sind ver-
antwortlich fiir die hohe totale Porositit bei gleichzeitig geringer Permeabilitit.

3.4 Deformationsphasen und Quarz Mikrostrukturen
Mikrostrukturelle Untersuchungen an Quarz (Wyder & Mullis, im Druck) ermog-
lichten es, sechs (I bis VI) verschiedene Deformationsphasen in den Tavetscher

Gesteinen zu unterscheiden und den Ablauf der Kakiritisation zu rekonstruieren.
Figur 7 zeigt schematisch die Gefiigeentwicklung der Tavetscher Kakirite.
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Pra - und frithalpine Strukturen (Deformationsphase 1):

Phase I: Die penetrative Hauptschieferung wurde wiahrend mehreren pri - alpinen
tektonometamorphen Ereignissen gebildet und iiberprégt. Die Mylonitisation un-
ter griinschieferfaziellen Bedingungen kann frithalpinen Ereignissen zugeordnet
werden. Im Sinne einer gegebenen Ausgangssituation fiir die spéter erfolgte Ka-
kiritisierung werden diese Deformationsphasen als Phase 1 zusammengefasst und
nicht weiter erortert. Detaillierte Diskussionen iiber die pré - alpine Geschichte des

9

a) RQ, Phase IlI: Partielle statische und
dynamische Rekristallisation von Quarz.

b) LQ, Phase llI: Brechen und Verheilen
von Quarz quer zur Hauptschieferung.
Bildung von linear angeordneten
Einschlussbahnen.

c) KQ, Phase IV: Offnen von Extensions-
klaften und Wachstum von Kluftquarz,
-calcit und Chlorit. Ansteigende totale
Porositét.

d) SQ, Phase V: Ausbruch von Geflige-
doménen und Verbindung von Porenraumen.
Fluiddruck sinkt ab von litho- zu hydrostatischen
Bedingungen. Wachstum von Schwammquarz
und Calcit. Das Geflige kollabiert, die Koh&sion
geht verloren.

e) VL, Phase VI: Bildung von Verwerfungs-
letten durch anhaltendes Brechen und Abrasion
von Gefliigedomanen. Ausfallung von Smectit
und Opakmineralien. Permeabilitdtsschwund.

Fig7: Schematisch dargestellte Gefiigeentwicklung der Tavetscher Kakirite.
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Tavetscher Zwischenmassivs finden sich zum Beispiel in Abrecht (1994), Abrecht
& Biino (1994), Ambiihl (1930), Biino (1994), Biino & Meisel (1994), Huber
(1943), Kvale (1966), Mercolli et al. (1994 a, b), Niggli (1944) und in von Raumer &
Neubauer (1993).

Alpine Strukturen (Deformationsphasen I1 bis VI):

Phase 11 (entspricht RQ: rekristallisierter Quarz): Unter maximalen und beginnen-
denretrograden Bedingungen der alpinen griinschieferfaziellen Metamorphose
wurden Muskovit und Biotit partiell bis vollstandig durch Chlorit und Plagioklas
durch Albit, Serizit und Calcit ersetzt. Das Wachstum dieser Mineralien wurde von
einer Reaktivierung der Foliation durch Scherbewegungen begleitet. Diese Defor-
mationsphase fand beziiglich des Gesamtgesteins im Grenzbereich duktil / sprod
statt und muss als kataklastisch angesehen werden. Quarz reagierte noch immer
plastisch und rekristallisierte partiell statisch und dynamisch (Kvale 1966),
wihrend andere Mineralien wie Feldspite, Muskovit, Biotit, Chlorit, Apatit und
Turmalin bereits sprod zerbrachen. Alte Porphyroblasten wurden zu Porphyrokla-
sten. Risse in den sprod deformierten Mineralien wurden mit den bereits oben er-
wihnten neugewachsenen Phasen zementiert. Da die Rekristallisation von Quarz
dltere und prograd bei tieferen Temperaturen entstandene prismatische Subkorner
tiberprigt, wird angenommen, dass die Quarzrekristallisation approximativ den
maximalen Druck - Temperatur-Bedingungen der alpinen Metamorphose ent-
spricht. Ahnliche Strukturen findet man auch in Gesteinen des siidlichen Aarmas-
sivs. Durch den signifikanten Volumentanteil an Quarz und die vollstiandige Ze-
mentierung sprod zerbrochener Mineralien haben diese Gesteine ihre Kohision
wihrend Phase II nie verloren.

Phase 111 (entspricht LQ: Lagenquarz): Deformationen wihrend sinkender Tem-
peraturen unter sproden Bedingungen beziiglich Quarz fithrten zu intensivem Bre-
chen und Verheilen der Quarzlagen quer zur Foliation. Im Quarz sind diese Struk-
turen als lineare Einschlussbahnen erhalten und bilden ehemalige und unvollstén-
dig verheilte Risse ab. Zum Teil treten solche Quarzstrukturen auf kleinstem
Raum sehr gehéuft auf. Diese Deformationsphase enstpricht beziiglich Quarz ei-
ner Kataklase, die partielle bis vollstdndige Verheilung von Rissen verhinderte
auch hier noch den Kohésionsverlust.

Phase 1V (entspricht KQ: Kluftquarz): Beinoch tieferen Temperaturen und anhal-
tender Sproddeformation 6ffneten sich Extensionskliifte. Dies ermoglichte das
Wachstum einer idiomorphen Kluftquarzgeneration. Deformationsphase I'V ent-
spricht der in den Zentralalpen weitverbreiteten Phase von Kluftoffnungen (Mullis
etal. 1994). Das Quarzwachstum wurde von Chlorit und Calcitausfallungen beglei-
tet. Da die Mineralisationen die Kliifte nur partiell verfiillten, ist Phase IV verant-
wortlich fiir eine erste Zunahme der totalen Gesteinsporositit (Wyder & Rybach
1996) und damit des Gesteinsvolumens. Diese Volumenzunahme (Dilatanz) wurde
von einer kontinuierlichen Kohisionsabnahme und damit von einer mechanischen
Schwichung des Gesteins begleitet.

Phase V (entspricht SQ: Schwammquarz): Intensives und raumgreifendes Zerbre-
chen des bereits geschwichten Gesteins leitet die Kakiritisation ein. Risse und

217



Kliifte begannen sich zu verbinden. Eine dramatische Porositéts- und Permeabi-
litdtszunahme war die Folge und in freien Raumen der Bruchbrekzie wuchs eine
zweite idiomorphe bis hypidiomorphe Quarzgeneration heran. Das resultierende,
hochporose Quarzgefiige gleicht im Aussehen einem Tafelschwamm, daher der
Name ‘Schwammaquarz’. Durch die Permeabilitdtszunahme nahm der Fluiddruck
im Gestein von lithostatischen in Richtung hydrostatische Bedingungen ab. Unter
diesen Bedingungen wurde sogar Calcit sprod deformiert. Die Gesteinskohésion
ging partiell bis vollstindig verloren. Spites, unvollstindiges Calcit- und Opak-
wachstum konnte den Gefiigekollaps nicht mehr verhindern.

Phase VI (entspricht VL: Verwerfungsletten): Anhaltende Bewegungen im Gestein
fiihrten zu Abrasion und Zermahlung von Gesteins- und Mineralklasten. Das Re-
sultat bildet der feinkornige, tonige Verwerfungsletten, welcher nunmehr praktisch
sdmtliche Risse im Gestein verstopft und die vormals grosse Permeabilitét auf ver-
nachlissigbar kleine Werte schrumpfen liess. Die Kluft- und Bruchporositédt wurde
zum grossten Teil in eine interkristalline Mikroporositdt umgewandelt. Dieser fina-
le Prozess wurde von Smectitbildung innerhalb des Verwerfungslettens begleitet.
Die Porositit pendelte sich bei + 7 Vol% ein (Wyder & Rybach 1996).

4. Die Bildungsbedingungen der Tavetscher Kakirite

Die nachfolgende Beschreibung der Bildungsbedingungen von Tavetscher Kakiri-
ten stellt eine Zusammenfassung der in Wyder & Mullis (im Druck) enthaltenen
Ergebnisse dar, welche aus mikrothermometrischen Analysen an Fluid - Einschliis-
sen in Quarz hervorgingen (vgl. Abschnitt 3.4). Die gefundenen Einschlusspopula-
tionen deuten auf das an Salz und Gas untersittigte H,O - CO, - NaCl-System mit
sehr geringen Gehalten an NaCl Aquivalenten und geldsten Gasen, hochstwahr-
scheinlich CO,, hin. Durch die Ermittlung der approximativen Zusammensetzun-
gen sowie der Gesamtdichten der Einschliisse und die Anwendung der extrapolier-
ten Zustandsgleichung fiir das System H,O - CO, - NaCl (Bowers & Helgeson
1983) wurden die Isochoren fiir alle vier Quarzgenerationen konstruiert. Da keine
Entmischung der Gesteinsfluide in gas - und wasserreiche Phasen stattfand, konn-
ten nur die Isochoren fiir die wasserreichen Fluidpopulationen konstruiert werden.
Weil die Bildungstemperaturen und -drucke gewohnlich von der Intersektion der
wasser- und gasreichen Fluideinschliissen abgeleitet werden, wurden in der vorlie-
genden Arbeit externe Kriterien beigezogen. Dabei wurde fiir jede Fluidpopulati-
on (und Deformationsphase) ein geothermischer Gradient gewéhlt und mit der
entsprechenden Isochore zur Intersektion gebracht.

Schneidet man die Isochoren bei einer Gesteinsdichte von 2.7 g/ cm3 mit geother-
mischen Gradienten von 25 und 30 °C/km, so konnen die approximativen Bil-
dungsbedingungen der einzelnen Fluidpopulationen im P - T - Raum hergeleitet
werden. Durch das Verbinden der Schnittpunkte aller Fluidpopulationen erhélt
man einen approximativen P - T - Pfad der Fluidentwicklung anldsslich der Quarz-
rekristallisation (RQ) iiber die kataklastische Quarzdeformation (LQ) bis hin zur
Quarz Kristallisation (KQ und SQ, Figur 8).

Die Wahl geothermischer Gradienten von 30° / km basiert auf Erfahrungswerten in
den Zentralalpen eruiert durch Purdy & Jiager (1976) und Wagner et al. (1977).
Demgegeniiber erfordern die P - T - Bedingungen wihrend der prograden alpinen
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Metamorphose einen etwas tieferen Gradienten von 25 °C/ km (Oxburgh & Tur-
cotte 1976, siche Abschnitt 5). Die Gesteinsdichte von 2.7 g/ cm3 ergab sich auf-
grund der Auswertung von vorhandenen Dichte Logs in SB3 - Tujetsch (Wyder &
Rybach 1996). Der Einfluss der Gesteinsdichte dussert sich in der Steigung der
Gradienten, wobei hohe Dichten eine grossere Steigung bewirken und damit zu
hoéheren P - T - Werten fithren. Zusitzlich nehmen geothermische Gradienten mit
zunehmender Tiefe ab. Die in Abschnitt 4.2 vorgestellten P - T - Werte miissen des-
halb als Minimalwerte interpretiert werden.

a) 6
5 -
- 18 km
4.
o)
X
g 3 L 10 km
o - 9 km
2
1.
- 6 km

0 100 200 300 400 500
Temperatur (°C)

b) 0 j

Tiefen - Temperatur-
S feld der Kakiritisation
%

o o H» N

10 -
12
14 |
16 |

18

Tiefe (km)

0 100 200 300 400 500
Temperatur (°C)

Fig8: Kompilierter P-T Pfad der Kakiritisierung mit Tiefenkorrelation (a) und entsprechender Tiefen-
Temperatur Pfad mit Alterskorrelation (b) aus Wyder und Mullis (1998, im Druck). L = lithosta-
tisch, H = hydrostatisch; weitere Abkiirzungen siehe Text.
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4.1 Herkunft und Entwicklung der fluiden Phasen

Gemiiss Mullis (1979 und 1983) befindet sich das Tavetscher Zwischenmassiv in der
Wasser - Zone. Innerhalb dieser Zone bestehen die fluiden Phasen aus wissrigen
Losungen mit < 1 mol% CH4 und <10 mol% CO,. Die Fluidzusammensetzungen,
welche in Kakiriten gefunden wurden, entsprechen diesen Zusammensetzungen
und zeigen einen retrograden Trend zu tieferen Salinitéten.

Strukturelle Befunde deuten darauf hin, dass die fluide Phase im rekristallisierten
Quarz (RQ) wihrend Deformationsphase II nahe am Temperaturmaximum einge-
schlossen wurde. Die Dominanz des Wasseranteils erkldrt sich durch gleichzeitig
zur Rekristallisation ablaufende Dehydrationsreaktionen in tiefer gelegenen Me-
tasedimenten wihrend der prograden Phase der alpinen Metamorphose. Die Ver-
mutung dass auch CO, und CH,4 vorhanden sein konnen, wird durch die hédufige
Anwesenheit von Calcit in der jiingeren Mineralparagenese gestiitzt. Beide volati-
len Phasen deuten auf organische Herkunft und Redox Reaktionen in graphiti-
schem Material metasedimentarer Herkunft hin. Anzeichen dafiir finden sich auch
in Graphithaltigen pré - herzynischen metasedimentiren Gesteinen beim Rossbo-
denstock siidlich des Oberalppasses (Mullis et al. 1994), in denen die Fluidein-
schliisse neben einer wissrigen Losung auch geringe Mengen an CO, und CH, ent-
halten.

In der Kluftquarz- (KQ) und Schwammaquarzgeneration (SQ) der Deformations-
phasen IV und V zeigt sich ein retrograder Trend zu tieferen Salinititen, analog zu
einem von Mullis et al. (1994) untersuchten Profil ca. 20 km westlich von Sedrun
durch die Zentralalpen. Dies wird durch strukturelle Evidenzen (hohe Porositit
und ehemals hohe Permeabilitit) einer Verdiinnung durch meteorische Wisser zu-
geschrieben.

Nach Schmid et al. (1996) erstreckt sich das Tavetscher Zwischenmassiv siidfallend
unter das Gotthardmassiv. Die mesozoische Bedeckung von Aarmassiv, Tavet-
scher Zwischenmassiv und die sedimentire Garvera Zone wurden vom Gotthard-
massiv nordwirts tiberschoben. Analog zur Kontinent - Kontinent Kollision zwi-
schen Indien und Asien, welche das Himalaya Gebirge entstehen liess, bewirkte ein
heisses Grundgebirge, welches kithlere Sedimente tiberschiebt, einen inversen
Temperaturgradienten, was zur Dehydration der tektonisch tieferliegenden Sedi-
mente (Le Fort 1986) fiihrte. In dhnlicher Weise bewegten sich heisse Lésungen in
das hoher liegende Tavetscher Zwischenmassiv und wurden dort als Fluidein-
schliisse gefangen. Mit anderen Worten: das Tavetscher Zwischenmassiv wurde
wihrend der prograden Phase der alpinen Metamorphose rehydriert. Wihrend der
retrograden Phase infiltrierten sehr wahrscheinlich meteorische Wisser ins Tavet-
scher Zwischenmassiv und bewirkten eine Verdiinnung des dort vorhandenen
Fluids. Aus diesem retrograden Fluid kristallisierten wihrend der Exhumation und
Abkiihlung schliesslich Mineralien in Kliiften und spéter in Hohlrdumen von Ka-
kiriten.

42 P-T- Tiefen-Entwicklung

Aus Figur 8 wird ersichtlich, dass die Quarzrekristallisation (Deformationsphase
IT) bei approximativ 435 °C und 4.5 kb in einer Tiefe von 18 km und einem lithosta-
tischen geothermischen Gradienten von 25 °C/km abgelaufen ist. Sinkende Tempe-
ratur - Druck Verhéltnisse und ein Ansteigen des lithostatischen geothermischen
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Gradienten auf 30 °C/km bewirkten einen Wechsel des Deformationsmechanismus
von mylonitisch zu kataklastisch. Beica. 310 °Cund 2.7 kb begann in einer Tiefe
von 10 km der Quarz erstmals zu brechen (Deformationsphase I1I). Das Offnen
von Kliiftchen und das Wachstum von Kluftquarz (KQ) wihrend Deformations-
phase IV dokumentieren die nunmehr vollstandig sprode Natur des Deformations-
mechanismus bei 275 °Cund 2.3 kb in einer Tiefe von 9 km. Weiteres Brechen be-
wirkte einen Abfall des Fluiddruckes, sowie die Ausbildung und Verbindung von
Hohlrdumen, weiteren Kliiften und Rissen und fithrte durch die zunehmende Was-
serzirkulation zu einer kontinuierlichen Verflachung des geothermischen Gradien-
ten. Beica. 190 °Cund 0.6 kb erreichte letzterer in 6 km Tiefe hydrostatische Be-
dingungen. Die zirkulierende Losung wurde an Quarz und Calcit iiberséttigt und
das Schwammquarzwachstum setzte ein (Deformationsphase V).

5. Tektonisches Modell, Alterskorrelation und Exhumation

Aufgrund der in Wyder & Mullis (im Druck) enthaltenen Ergebnisse kann die Ent-
stehung der Kakirite im Rahmen der Exhumationsgeschichte des Tavetscher Zwi-
schenmassivs in einem tektonischen Modell wie folgt zusammengefasst werden.

5.1 Tektonisches Modell

Deformationsphase I1; Rekristallisierter Quarz RQ: Quarz rekristallisierte partiell
im Bereich des P - T - Maximums der alpinen Metamorphose. Gleichzeitig wurde
metamorphes Fluid durch Dehydrationsreaktionen in grosseren Tiefen freigesetzt.

Es fand eine griinschieferfazielle Uberprigung statt. Nach Schmid et al. (1996) war
die Uberschlebung des Gotthardmassivs auf das Tavetscher Zwischenmassiv und
das Aarmassiv sowie deren Sedimente vor 19 Ma noch immer im Gang und wurde
von einer beginnenden Steilstellung der Uberschiebungsfliche begleitet. Die Re-
konstruktion der Tiefenpositionen von Aar- und Gotthardmassiv zu dieser Zeit
(Schmid et al. 1996) stimmen einerseits sehr gut mit den P - T - t Werten des Wachs-
tums alpiner Kluftmineralien beider Massive iiberein (Mullis et al. 1994), anderer-
seits decken sie sich mit den entsprechenden P-T-Werten aus dem Tavetscher
Zwischenmassiv (Wyder & Mullis, im Druck). Folglich gehort das Quarzrekristalli-
sationsereignis wihrend Deformatlonsphase I1 zur finalen Phase der Uberschie-
bung des Gotthardmassivs auf das Tavetscher Zwischenmassiv und das Aarmassiv.

Die Krustenverdickung, welche durch die Uberschiebung erfolgte, erforderte dem-

gemdss einen reduzierten geothermischen Gradienten (Oxburgh & Turcotte
1976).

Deformationsphase 111; Lagenquarz 1.Q: Die fortschreitende Steilstellung der
Uberschiebungsflidche fithrte zu verdnderten Spannungsverhéltnissen im Tavet-
scher Zwischenmassiv. Die Hauptschieferung wurde in eine nahezu senkrechte Po-
sition zur Hauptspannung rotiert. Erstes Brechen und Verheilen von Quarz quer
zur Hauptschieferung war die Folge. Ab da liefen alle weiteren Deformationsereig-
nisse sprod ab. Das gleichzeitige kontinuierliche Absinken von Temperatur und
Druck fiihrte zu einer Ubersittigung der zirkulierenden Fluide an Quarz und be-
wirkte das Verheilen von gebrochenem Quarz sowie die Einschlussbildung.
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Wihrend dieser Deformationsphase propagierte die Uberschiebungsbewegung
nach Norden (‘Grindelwald Phase’, SCHMID et al. 1996; Figur 9). Die beginnende
Subduktion der Adriatischen Platte unter den européischen Kontinent fiihrte als-
bald zur schnellen Exhumation des Gebirgskorpers (siehe Abschnitt 5.3).

Deformationsphase IV; Kluftquarz KQ: Die durch die Exhumation verursachte
Senkung von Temperatur und Druck war noch im Gang, das Stressfeld noch immer
in der gleichen Konfiguration. Dadurch 6ffneten sich Extensionskliifte, die Poro-
sitdt stieg an und das Wachstum von Kluftquarz und -calcit setzte ein.

Deformationsphase V; Schwammaquarz SQ: Durch den anhaltend nordwiirts ge-
richteten Schub der adriatischen Platte unter den europédischen Kontinent ergaben
sich unterschiedliche Exhumationsraten zwischen Aarmassiv und Gotthardmassiv
(wobei letzteres moglicherweise schneller exhumierte, siche Abschnitt 5.3). Die
bereits sprod geschwichten Tavetscher Gesteine wurden weiter zerbrochen und
zermahlen. Ansteigende Porositits- und Permeabilitdtswerte fithrten zu einem Ab-
fall des Fluiddrucks von lithostatischen zu hydrostatischen Bedingungen und die
Gesteine verloren nach und nach ihre Kohésion. Wahrscheinliche meteorische
Verdiinnung der zirkulierenden Fluide reduzierte deren Salinitédt. Mit zunehmend
hydrostatischen Bedingungen erfolgte eine Ubersittigung beziiglich der geldsten
Mineralien: Schwammaquarz, Calcit und Opakmineralien wurden ausgeféllt. Die
Mineralisation konnte mit der Deformation jedoch nicht schritthalten und blieb
unvollstindig. Damit ist diese Deformationsphase verantwortlich fiir den totalen
Kohisionsverlust und die Kakiritisation der Tavetscher Gesteine.

Deformationsphase VI; Smectitbildung SM: Weiter voranschreitende differentielle
Bewegungen zwischen Aar- und Gotthardmassiv fithrten im finalen Kakiritstadi-
um zur Bildung von Verwerfungsletten (‘fault gouge’), welcher heute die meisten
Gesteinsrisse und -hohlrdume verstopft und die ehemals grosse Permeabilitit auf
vernachlissigbar kleine Werte schrumpfen liess. Dieser Vorgang wurde von der
Ausfillung von Smectit aus hydrothermalen Losungen begleitet. Inzwischen er-
reichten die Kakirite ihre heutige Position im Tavetscher Zwischenmassiv.

5.2 Alterskorrelation

Das tektonische Modell zeigt, dass die Kakiritisation der Tavetscher Gesteine bei
retrograden und sproden Bedingungen stattfand und von der Ausfédllung von
Quarz, Calcit, Opakmineralien und Smectit begleitet wurde. Durch den Vergleich
mit der Temperatur / Alterskorrelation fiir die Kluftquarzbildung im Aar- und
Gotthardmassiv (Mullis 1996) kann fiir die jiingere Geschichte des Tavetscher Zwi-
schenmassivs folgender Alterstrend abgeleitet werden: Die Quarzrekristallisation
fand vor ca 20 Main 18 km Tiefe statt. Sprode Bedingungen beziiglich Quarz wur-
den zwischen 17 und 15 Ma vor unserer Zeit in 10 km Tiefe erreicht. Deformations-
phase IV, als vorbereitendes Ereignis fiir die Kakiritisation, fand zwischen 14 und
13 Main 9 km Tiefe statt. Deformationsphase V, die eigentliche Ursache des Kohi-
sionsverlustes, war vor 11 - 9 Ma in einer Tiefe von ca. 6 km aktiv. Dies macht deut-
lich, dass die Entstehung der Kakirite im Tavetscher Zwischenmassiv ein spétalpin
retrogrades tektonisches Ereignis war.
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Fig9: Tektonisches Modell fiir die Entstehung der Tavetscher Kakirite. Erkldrungen siehe Text.
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5.3 Exhumation

Zeitlicher Ablauf und Tiefenlagen der einzelnen Deformationsereignisse erlauben
eine approximative Herleitung der Exhumationsgeschichte des Tavetscher Zwi-
schenmassivs: Zwischen Deformationsphasen IT und III, vor 20 - 15 Ma betrug die
Exhumationsrate 1.6 bis 2.7 mm pro Jahr, ein sehr hoher Wert, der in Zusammen-
hang mit der Steilstellung der Uberschiebungsflache gebracht werden kann. Vor 15
- 14 Ma, zwischen Deformationsphasen III und I'V war die Exhumation mit Werten
zwischen 0.25 und 1 mm pro Jahr eher gering. Die nahezu orthogonale Kompressi-
on des Tavetscher Zwischenmassivs war nur von minimen vertikalen Bewegungen
begleitet. Die Deformation wirkte im Bereich von ‘pure shear’ Bedingungen. Dies
fiihrte bei fehlender Permeabilitét zu Fluidiiberdruck und ‘hydraulic fracturing’.
Seit dem Beginn von Deformationsphase IV, d. h., seit 14 Ma blieb die Exhumation
mit Werten zwischen 0.6 bis 1.5 mm pro Jahr konstant. Diese Werte decken sich mit
bereits frither publizierten, aus Spaltspuren gewonnenen Daten (Michalski &
Soom 1990, Schaer et al. 1975).

Man weiss heute, dass die Exhumationsraten zwischen Aar- und Gotthardmassiv
leicht verschieden sind, wobei letzteres langsamer exhumiert (Gubler et al. 1981,
Kobold 1977 und Rybach et al. 1980). Betrachtet man die Zunahme der Ka-
kirithaufigkeit im Tavetscher Zwischenmassiv nach Norden und setzt man voraus,
dass der Hauptanteil von Verwerfungsletten wihrend Deformationsphase VI ent-
stand, dann miisste der heutige Schersinn zwischen den Massiven seit 9 - 11 Ma ak-
tiv sein. Im tektonischen Modell (Figur 9) wird angenommen, dass sich der Scher-
sinn zwischen Deformationsphasen V und VI gedndert hat. Da die Orientierung
noch immer kontrovers diskutiert wird, wurde der Schersinn in Figur 9 mit Frage-
zeichen markiert. Trotzdem kann folgende Uberlegung angestellt werden: Durch
die Bewegung der adriatischen Platte nach Norden kénnte man erwarten, dass die
Exhumation des Gotthardmassivs rascher vonstatten ging, solange sich die Platte
noch unter den penninischen Decken befand. Als Folge der anhaltenden, nord-
wirtsgerichteten Bewegung diirfte die Hebungsrate des Aarmassivs diejenige des
Gotthardmassivs in der Zwischenzeit jedoch iibertroffen haben. Sollte der sinistra-
le Schersinn wihrend der Deformationsphase V stimmen, dann koénnen die Unter-
schiede in den Exhumationsraten nicht dlter als 9 - 11 Ma sein. War der Schersinn
aber dextral, so wie heute, dann wiren die Unterschiede bereits 11 - 14 Ma alt. Lei-
der kann beim heutigen Kenntnisstand noch keiner der beiden Moglichkeiten ein-
deutig der Vorzug gegeben werden.

6. Schlussfolgerungen

1) Die Sondierbohrungen im nordlichen Tavetscher Zwischenmassiv bei Sedrun
erbrachten den eindeutigen Beweis fiir die seit langem vermutete Pridsenz und
Hiufigkeit von Kakiritzonen. In SB3 - Tujetsch betridgt der Anteil von kohésions-
losen Gesteinen 31.94 % oder 239.49 m. Aus SB1 - Nord und SB2 - Siid existieren
keine entsprechenden Statistiken. Die Haufigkeit von Kakiritzonen, insbesondere
vom Typ II, nimmt nach Norden zu.

2) Beiden Tavetscher Kakiriten handelt es sich um kohisionsloses Material, wel-
ches im bergfeuchten Zustand auf mechanische Belastungen plastisch, im trocke-
nen Zustand sprod reagiert.
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3) Die Tavetscher Kakirite sind bei vernachlissigbarer Permeabilitdt hochporos.
Fiir die totale Gesteinsporositdt wurden Mittelwerte um 7 Vol% mit Spitzenwerten
bis zu 20 Vol% ermittelt.

4) Das Tavetscher Zwischenmassiv wurde von fiinf alpinen Deformationsphasen
tiberprigt (Deformationsphasen I1 bis VI). Beziiglich Quarz spielte sich Deforma-
tionsphase IT unter kristallplastischen Bedingungen ab und wiederspiegelt die ma-
ximalen Temperatur - Druck Bedingungen der alpinen Metamorphose. Beziiglich
des Gesamtgesteins verlief die Deformation jedoch kataklastisch. Der Prozess wur-
de von einer griinschieferfaziellen Mineralisation iiberpréigt. Deformationsphase
IIT kann beziiglich Quarz ebenfalls als kataklastisch interpretiert werden. Defor-
mationsphasen IV bis VI ereigneten sich vollstdndig unter sproden Bedingungen.
Die begleitende Mineralisation von Quarz (IV und V), Chlorit (IV), Calcit (IV,V
und VI) und Smectit (VI) blieb unvollstindig und konnte den fortschreitenden
Kohisionsverlust im Gegensatz zu den Deformationsphasen IT und III nicht mehr
verhindern.

5) Deformationsphase 11 kann mit der finalen Phase der Uberschiebung des Gott-
hardmassivs auf das Tavetscher Zwischenmassiv und das Aarmassiv in Einklang
gebracht werden. Das Brechen und Verheilen von Quarz (I1T) sowie die Offnung
von Extensionskliiften (IV) sind Ausdruck des nordwirts gerichteten Schubs der
adriatischen Platte unter den europiischen Kontinent. Deformationsphasen V und
VI dokumentieren die Kakiritisation der Gesteine (V) und die Bildung von Ver-
werfungsletten (VI) durch Exhumationsunterschiede zwischen Aar- und Gott-
hardmassiv. Deformationsphase VIist durch die Bildung von Verwerfungsletten
und die Ausfdllung von Smectit verantwortlich fiir die Reduktion der Permeabilitt
auf vernachlissigbar kleine Werte.

6) Das zirkulierende und mineralisierende Fluid im Tavetscher Zwischenmassiv
war metamorphen Ursprungs, solange sich die Gesteine in grosseren Tiefen befan-
den. Die Herkunft dieser Fluide wird in tiefliegenden, vom Gotthardmassiv und
Tavetscher Zwischenmassiv iiberschobenen und zerscherten mesozoischen Sedi-
menten vermutet. In spéteren Stadien fiihrte die fortschreitende Sproddeformati-
on zu hydraulischen Verbindungen bis zur Erdoberflache und bewirkte ein Absin-
ken des Fluiddrucks von lithostatischen zu hydrostatischen Bedingungen. Dabei
sickerte wahrscheinlich meteorisches Wasser ein und verdiinnte das urspriingliche
metamorphe Fluid.

7) Das tektonische Modell ldsst fiir die jiingere Geschichte des Tavetscher Zwi-
schenmassiv folgende Eckdaten zu:

Vor ca. 20 Ma, in einer Tiefe von 18 km rekristallisierte Quarz bei Temperatur -
Druck Bedingungen von 435 °C und 4.6 kb partiell (Deformationsphase I1). Erstes
Brechen und Verheilen quer zur Hauptschieferung ereignete sich vor ca. 17 bis 15
Main einer Tiefe von 10 km unter Temperatur - Druck Bedingungen von 310 °C
und 2.6 kb (Deformationsphase I11). Die Bildung von Extensionskliiften als vorbe-
reitendes Ereignis der Kakiritisation fand vor 14 - 13 Ma in einer Tiefe von 9 km un-
ter Temperatur - Druckbedingungen von 275 °C und 2.4 kb statt (Deformations-
phase IV). Der totale Kohasionsverlust als Folge von Deformationsphase Vist 9 -
11 Ma alt und fand in Tiefen zwischen 9 - 6 km unter Temperatur - Druck Bedin-
gungen von 190 °C und 0.6 kb statt. Als finales Ereignis datiert die Entstehung des
Verwerfungslettens (Deformationsphase VI) 9 - 0 Ma vor unserer Zeit und ist ver-
antwortlich fiir den Permeabilitdtsschwund.
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8) Die Haufigkeitszunahme von Kakiritzonen nach Norden deckt sich mit der ana-
logen Haufung von (z. T. rezent aktiven) Verwerfungszonen und den unterschiedli-
chen Exhumationsraten zwischen Aar- und Gotthardmassiv.
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