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Synsedimentire Sedimentdeformationen
in der Molasse der Lagern-Struktur (Kanton Aargau)

mit 7 Figuren

HANSRUEDI GRAF* UND THOMAS BITTERLI* T

Zusammenfassung

Die Neukartierung von Blatt Baden fiir den Geologischen Atlas der Schweiz 1:25°000 lieferte neue, pra-
zisere Daten zur Verbreitung und Ausbildung verschiedener lithostratigraphischer Einheiten der Obe-
ren Meeres- und Siisswassermolasse sowie zur tektonischen Strukturierung des Untergrundes. Es wer-
den zwei Lokalitdten mit synsedimentdr deformierten klastischen Sedimenten vorgestellt. Im Auf-
schluss “Anzflue™ handelt sich dabei um Muschelsandsteine der Oberen Meeresmolasse und im Aufsch-
luss “Sand” um Glimmersande der Oberen Siisswassermolasse. Die mogliche Deutung der deformier-
ten Gesteine als Seismite wird diskutiert.

Abstract

The mapping of sheet Baden of the Geological Atlas of Switzerland 1:25°000 furnished new and more
precise data on the structure of the subsurface, as well as on facies and distribution of various lithostrati-
graphic units of the Upper Marine Molasse (OMM) and the Upper Freshwater Molasse (OSM). These
data point to a paleorelief in the Molasse Basin, which may have had a tectonic origin. Two outcrops of
syndepositionally deformed clastic sediments are described: The “Anzflue” site with OMM “Muschel-
sandstein” and the “Sand” site with OSM “Glimmersand”. An interpretation of the deformation struc-
tures is proposed.

1. Einleitung

Im Rahmen der Feldarbeiten fiir die geologische Aufnahme von Blatt 1070 Baden
des Geologischen Atlas’ der Schweiz 1:25°000 gelang eine Erweiterung und Prizi-
sierung der bisherigen Kenntnisse iiber die Verbreitung der Molasseablagerungen
im Umfeld der Lagern-Struktur und des Nordrandes des Molassebeckens. Ausser-
dem wurden wesentliche neue Erkenntnisse zum tektonischen Aufbau der Lagern-
Struktur gewonnen.

Vor diesem Hintergrund kommt zwei Aufschliissen an der Nordseite der Ligern-
Struktur eine besondere Bedeutung zu. Sie schliessen Sedimente auf, welche synse-
dimentédre Deformationen aufweisen, wie sie nach unserem Wissen aus der Molas-
se der Nordschweiz bisher noch nicht bekannt waren.

* Matousek, Baumann & Niggli AG, Miderstrasse 8, 5401 Baden

35



2. Geographische Lage der Aufschliisse, tektonisches Umfeld

Der Aufschluss “Anzflue” befindet sich stidlich von Turgi im unteren Limmattal
und der Aufschluss “Sand” siidlich von Gebenstorf (Fig. 1). Beide Lokalitéten lie-
genim nordlichen Bereich der Liagern-Struktur, welche den 6stlichsten Auslaufer
des Faltenjuras darstellt. Sie markiert gleichzeitig den frontalen Teil des Faltenju-
ras und beinhaltet die Jura-Hauptiiberschiebung. Die Aufschliisse liegen tektoni-
sch unterhalb der Hauptiiberschiebung, so gesehen also im Tafeljura.

Die Lagern-Struktur stellt im wesentlichen eine auf den Tafeljura iiberschobene
Falte mit kompliziertem internen Aufbau dar. Sie wird durch etwa SSW-NNE ver-
laufende Transversalverschiebungen in Segmente unterteilt, welche jeweils einen
spezifischen internen Bau aufweisen. Der Transfer der totalen Krustenverkiirzung
zwischen verschiedenen Strukturen wird entlang der Transversalverschiebungen
bewerkstelligt. Mindestens zum Teil haben diese einen transpressiven Charakter,
was sich in flower-structure-artigen Aufwolbungen der Schichten entlang der Ver-
schiebung dussert (mbn AG 1996). Eine dieser Transversalverschiebungen, die si-
nistrale “Chornlisberg-Storung”, verlauft unmittelbar dstlich vom Aufschluss Anz-
flue (Fig. 1).

Der ostliche Aargauer Tafeljura ist durch eine Reihe von verschiedenartigen Schicht-
storungen gegliedert (Fig. 1). Fiir die Verbreitung der Molasseablagerungen sind
mehrere, etwa E-W bzw. SW-NE verlaufende, siidvergente Flexuren von Bedeu-
tung. Namentlich sind dies die Ifluh-Flexur, die Endinger und Unterendinger
Flexur sowie die Rekinger Flexur (nach Bitterli & Matousek 1991). Im Bereich die-
ser Flexuren keilt die Untere Siisswassermolasse aus, und die Ablagerungen der
Oberen Meeresmolasse gehen nur als geringméchtige Schicht nordwirts dariiber
hinaus. Diese Strukturen sind unter einander durch Transversalverschiebungen
verbunden und iibernehmen zusammen den Extensionsbetrag der W der Ruck-
feldstorung verlaufenden Mandacher Flexur (Bitterli & Matuosek 1991).

3. Stratigraphische und paliogeographische Ubersicht

Generell beruht die Gliederung der Molasse-Ablagerungen im Gebiet von Atlas-
blatt Baden auf lithostratigraphischen Grenzziehungen; eine biostratigraphische
Datierung besteht zur Zeit noch nicht. Es stellt sich daher zum Beispiel die Frage,
ob die zur OSM gestellten Glimmersande wirklich vollstédndig festldndische Bil-
dungen darstellen. Im Bereich des Beckennordrandes auf dem Kleinen Randen
nordlich des Rheins fiihren die petrographisch praktisch identisch entwickelten
“Melaniensande” marine oder brackische Faunen (Wiirttemberger 1870, Braun
1953; Graf 1991). Eine Sdugetier-Fauna aus dem Gebiet Tossegg-Irchel (Fundstel-
le Erlistrasse) scheint aus dem Grenzbereich OMM/OSM (MN 4-5) zu stammen
(Bolliger 1998).

3.1 Obere Meeresmolasse OMM

Das Gebiet von Blatt Baden liegt im Ubergang des offenmarinen Bereiches (nach
Homewood 1981) zum Beckennordrand. Dort kamen zum Teil Steilkiisten vor
(“Klifflinie””) und es kann lokal ein Material-Eintrag vom Schwarzwald her festge-
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Fig. 1: Tektonische Ubersicht des nordostlichen Aargau, geographische Lage der Aufschliisse Anzflue
und Sand.

37



stellt werden (Graf 1991, Bausch & Schober 1997). In diesem Bereich sind nur die
jiingsten Anteile der OMM-Ablagerungen vertreten.

Die OMM wird traditionsgemadss in einen élteren (“Burdigalien”) und einen jlinge-
ren Anteil (“Helvétien”) gegliedert. Der dltere Anteil ist wohl mit der Luzerner
Formation (Keller 1989) zu verbinden und kann mit dem Eggenburgian der zentra-
len Paratethys korreliert werden (20.5-18 Ma BP), wiahrend der jiingere Teil mit
der St. Galler Formation (Keller 1989) zu verbinden ist und in den Zeitbereich Ott-
nangian/Karpatian (18-16.5 Ma BP) gehoren diirfte (nach Berger 1992, Steininger
1999). ‘

Fiir die geologische Kartierung der OMM im Untersuchungsgebiet sind vor allem
die Muschelsandsteine und Quarzitnagelfluhen von Bedeutung. Dabei werden die
Muschelsandsteine zum dlteren Teil der OMM gestellt (Grenzbereich Sdugerzo-
nen MN3/4, Kilin 1997) und die Quarzitnagelfluhen in den jiingeren (MN4, Kélin
1997). Dies geschieht im Bewusstsein, dass es sich bei diesen Gesteinen um Fazies-
einheiten handelt, welche einen heterochronen Charakter haben und deshalb kei-
ne eigentlichen Leithorizonte darstellen. Im Gebiet von Blatt Baden ist fiir den
Zeitbereich der Muschelsandsteine eine Interferenz von Material-Schiittungen aus
SW (Napf-Schuttficher) und NE (“Graupensandfluss”) festzustellen (Biichi &
Hofmann 1960). Siidlich der Lagernstruktur herrschte die ostwértige Schiittung
von Napf-Hornli-Material vor, wihrend nordlich davon die Nordost-Schiittung ei-
nen starken Einfluss hatte (Allen et al. 1985, Hofmann 1989). Ein Vorkommen von
OMM am Chestenberg weist auffillige petrographische Ahnlichkeit mit dieser Fa-
zies der Muschelsandsteine auf, so dass dort die Fortsetzung der damaligen nordli-
chen Meeresarmes vermutet werden kann (Hofmann & Gygi 1961).

Die Neukartierung von Blatt Baden ergab, dass allgemein von einer wesentlich ge-
ringeren Gesamtmaéchtigkeit der OMM ausgegangen werden muss, als in dlteren
Kartenwerken angegeben wurde (z.B. Miihlberg 1901, Hantke et al. 1967, Isler et
al. 1984). Im Gebiet stidlich der Lagernstruktur keilen die dlteren Anteile der
OMM nordwirts aus (u.a. Muschelsandsteine). Im Ubergang zur Ligernstruktur
(W von Wettingen) tritt nur noch eine ca. 20 m michtige Quarzitnagelfluh auf.
Nordlich der Lagernstruktur kommen Muschelsandsteine bei Turgi vor, welche
von Quarzitnagelfluh tiberlagert werden. Die Méchtigkeit der OMM in diesem Ge-
biet diirfte insgesamt 20-40 m betragen. Im Gebiet des Surbtales zwischen Lengnau
und Endingen, betrigt die Méachtigkeit der OMM kaum mehr als 20 m. Sie umfasst
im wesentlichen eine Quarzitnagelfluh und keilt gegen NW, hin zur Endinger
Flexur, aus (Bitterli-Dreher 1998). Daraus ergibt sich das Bild einer Hochzone im
Bereich der heutigen Lagernstruktur, welche zwei Verbreitungsgebiete von Mu-
schelsandstein (evtl. von OMM generell) von einander trennt.

3.2 Obere Siisswassermolasse

Die Ablagerungen der OSM konnen generell zu drei paldogeographischen Berei-
chen gestellt werden: die alpinen Schuttficher, die beckenaxiale Glimmersandrin-
ne und die Schuttfdacher des Beckennordrandes mit Sedimentzufuhr von
Schwarzwald und Vogesen (Kélin 1993). Das Untersuchungsgebiet befindet sich
tiberwiegend im Bereich der Glimmersandrinne. Der Einfluss des Hornli-Schuttfa-
chers mag sich mit grauen Mergeln bemerkbar machen, welche aber auch als Uber-
schwemmungssedimente oder Stillwasserablagerungen der Glimmersandschiit-
tung gedeutet werden konnten. Das néchstgelegene Vorkommen von Aargauer Ju-
ranagelfluh befindet sich am Bruggerberg (mbn AG 1998). Wenige Vorkommen
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von Siisswasserkalken sind bekannt (z.B. Greppe, E Wettingen). Eine genaue Cha-
rakterisierung der OSM im Gebiet um die Lagern ist aber sehr schwierig, weil sie
meistens erodiert und allgemein nur schlecht aufgeschlossen ist. Die jiingsten bis-
her datierten Glimmersande der Nordschweiz befinden sich in der Grube von Hel-
sighausen (Kt. Thurgau). Sie werden in MN7 gestellt (Bolliger 1994). Generell um-
fassen die Glimmersande also den Zeitbereich von ca. 16.5 bis 13 Ma BP (nach
Kempf et al. 1997, Steininger 1999).

4. Der Aufschluss Anzuflue bei Turgi

Der Aufschluss Anzflue (mittlere Landeskoordinaten 662.100/259.450) befindet
sich im nordlichen Randbereich der E-W streichenden Ligernstruktur (Fig. 1). Die
Felswand der Anzflue streicht fast genau N-S, also quer zur Lagernstruktur und
leicht schief zur Chornlisberg-Storung. Sie erstreckt sich auf einer Lange von rund
200 m und senkt sich nordwiérts von etwa 520 m ii.M. bis auf etwa 460 m ii.M. Die
Hohe des Aufschlusses betrigt rund 10 m (Fig. 2).

Im Abschnitt 4.1 wird zunéchst die generelle Gliederung der Sedimentabfolge be-
schrieben (Fig. 2) und eine grobe Rekonstruktion der priméren Sedimentations-
verhiltnisse der Einheiten prasentiert. Im Abschnitt 4.2 werden dann die wichtig-
sten der festgestellten Sedimentdeformationen separat dargestellt und eine Inter-
pretation vorgeschlagen.

4.1 Generelle Gliederung des Aufschlusses

Einheit 1: Wechsellagerung von fein- bis mittelkornigen Sandsteinen sowie Siltstei-
nen. Sandsteinlagen mit Flaserschichtung oder flaserfithrender Rippelschichtung.
Zum Teil auch flache Schragschichtung oder Hering-bone-Kreuzschichtung. Ein-
zelne Lagen vollig massig ausgebildet, lokal mit zahlreichen mergeligen Intrakla-
sten. Gelegentlich vertikale Bohrginge. Feinkornigere Lagen mit welligen Wech-
selschichten (vgl. Reineck & Singh 1975). Im siidlichen Teil des Aufschlusses sind
die Sedimente rétlich-orange verfiarbt und enthalten weisse Kalkkonkretionen.
Interpretation: entspricht wahrscheinlich dem Architekturelement tMIS (nach
Keller 1989). Entstanden im Bereich eines Prielgleithanges in gezeitendominier-
tem Milieu. Kalkkonkretionen (Caliche) und Rotung der Sedimente (auf Fe-Hy-
droxide zuriickgehend) als Resultat pedogener Prozesse.

Mit einer deutlichen erosiven Diskordanz folgt dariiber:

Einheit 2: Muschelsandsteine mit grossformatiger Schrigschichtung (Fig. 2 und 3).
Die einzelnen Béanke sind 25-30 cm dick, bestehend aus 10-14 Schichten. Die ein-
zelnen Binke werden von 1-8 cm méchtigen, feinkérnigeren Sedimenten mit
Kleinrippeln voneinander getrennt. Im Bereich der Toesets aus Einheit 1 aufgear-
beitete, zum Teil fetzenartige Gesteinsbruckstiicke (bis 15 c¢cm Linge) und
Kalkkonkretionen.

Interpretation: entspricht dem Architekturelement der Riesen-Schriagschichtungen
(tSTS-RS) von Keller (1989). Von Allen et al. (1985) als Ablagerungen von stark
asymmetrischen Gezeitenstromungen im offenmarinen Bereich gedeutet, welche
einem 14-tdgigen Gezeitenzyklus folgten.
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Eine Erosionsphase bewirkte das Einschneiden einer N-S orientierten Rinne in die
Einheiten 1 und 2. Ihr 6stlicher Rand ist westlich von Einheit 2 lokalisiert, wo diese
erosiv gekappt ist (Fig. 3). Darin:

Einheit 3: Maximal 70 cm méchtiges, matrixgestiitztes Konglomerat mit normaler
Gradierung. Matrix aus mittelkornigem Sandstein mit deutlichem Anteil an Grob-
sand der Graupensandschiittung. Als Komponenten zahlreiche aus Einheit 1 stam-
mende Gesteinsbruchstiicke, 3-4 cm grosse Quarzitgerolle, isolierte Austernscha-
len, Gerdlle von Jurakalken und lokal zahlreiche Kalkkonkretionen (aus Einheit 1
aufgearbeitet).

Interpretation: entspricht dem Architekturelement SSTR von Keller (1989). Nach
Cook et al. (1982) Ablagerungen von Schlamm- oder Schuttstréomen, welche infol-
ge von seismischen Schocks bereits an sehr gering geneigten Hiangen entstehen
konnen.

Einheit 4: Schwach verkittete, mittelkornige, zum Teil knauerig oder lagig verkitte-
te Sandsteine. Meist grossformatige, planare Kreuzschichtungen mit zum Teil ver-
bogenen Schichten. Stiarker verkittete Lagen mit einer laterale Ausdehung von
mehreren Metern. Darin keine Sedimentstrukturen erkennbar. Im siidlichen Teil
des Aufschlusses und an der Basis im nordlichen Teil Bereiche mit homogenisier-
tem Gefiige, welche stellenweise Fetzen der liegenden Einheiten enthalten.
Interpretation: Entspricht wahrscheinlich dem Architekturelement tSTS-FSW
(nach Keller 1989), zu deuten als komplexe, flutorientierte Sandwellen.

Einheit 5: Ca. 6 m méachtige Muschelsandsteine mit flacher, planarer Kreuzschich-
tung. Reich an Muschelbruchstiicken und grobem Quarzsand der Graupensand-
schiittung. Einzelne Bénke 5-10 cm, getrennt durch geringméchtige Lagen mit wel-
liger Wechselschichtung.

Interpretation: Von Allen et al. (1985) als Sandwellen gedeutet, welche auf asym-
metrische Gezeitenstromungen zuriickgehen, mit weniger stark ausgeprégter
Asymmetrie als bei Einheit 2. Entsprechen dem Architekturelement tSTS-RR von
Keller (1989).

Eine erneute Erosionsphase bewirkte die Entstehung einer in Einheit 5 einge-
schnittenen Rinne. Der siidliche Rinnenrand ist sehr steil, fast senkrecht, der nord-
liche ist nicht aufgeschlossen. Die Orientierung der Rinne kann am Stidrand als
etwa NW-SE erahnt werden. Darin:

Einheit 6: Konglomerat mit matrixgestiitztem Gefiige. Komponenten: Gesteins-
bruchstiicke (aus Einheit 1 stammend), Quarzitgerolle und Muschelschalen. Ma-
trix aus mittel- bis grobkornigen Sand mit Quarzsand der Graupensandschiittung.
Im Sediment einzelne Sandsteinblocke (bis 50 cm Durchmesser), aus Einheit 5
stammend. Flache Kieskomponenten (Muschelschalen und Gesteinsbruchstiicke)
deutlich subparallel eingeregelt. 50-60 cm dicke Bénke, unten mit groben Kompo-
nenten, normale Gradierung.

Interpretation: Entspricht dem Architekturelement SSTR von Keller (1989) und
wiirde somit aus zyklisch aufgetretenen Schuttstrom-Ablagerungen bestehen.

Einheit 7: Generell lockere, lagig verkittete, mittelkornige Sandsteine mit kleinen

‘Quarzitgerdllen und Muscheltriimmern. Der direkte Kontakt zum Liegenden ist
nicht aufgeschlossen. Verkittete Lagen 10-15 cm dick. Grossformatige, trogférmige
Kreuzschichtung erkennbar.
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Interpretation: Wahrscheinlich Sedimente von Grossrippeln in einer gezeitendomi-
nierten Rinne ( Architekturelement wtSTS nach Keller 1989).

Einheit 8: Kaum verkittete Quarzitnagelfluh mit Gerollen bis ca. 20 cm Durchmes-
ser. Miachtigkeit gemass Biichi & Hofmann (1960) ca. 6 m. Die heutigen Aufschluss-
verhiltnisse lassen keine genauere Beurteilung von Lagerungsverhéltnissen, Méch-
tigkeit und Genese zu.

4.2 Synsedimentire Deformationen und ihre genetische Deutung

4.2.1 Beobachtungen

In den Gesteinen von Einheit 4 sind Deformationen am auffélligsten. Sehr verbrei-
tet treten verbogene Schichten auf (oben in Fig. 4). Zum Teil kommen iiberkippte
Foresets vor. Immer wieder fallen Bereiche auf, wo die Sandsteine vollstindig ho-
mogen, ohne jede Schichtung vorliegen. Im Sediment kommen lokal fetzenartige
Bruchstiicke dlterer Einheiten vor. Stellenweise ist ein fliessender Ubergang von
deutlich geschichteten Ablagerungen in die homogenisierte Fazies zu sehen (Fig.
5). Lokal sind Entwisserungsstrukturen vorhanden (Fig. 6).

Aufgeloste, homogenisierte Schichtung, zum Teil mit Intraklasten, kommt auch in
den Einheiten 1 und 2 vor, speziell dort, wo sie an Einheit 4 grenzen. Damit verbun-
den ist gelegentlich auch eine Brekziierung der welligen Wechselschichtung von
Einheit 1.

Im siidlichen Teil des Aufschlusses treten grossere Bruchstrukturen auf, welche
Gesteinspakete der Einheiten 1 bis 4 zum Teil deutlich gegen einander versetzen.
Der Verschiebungsbetrag nimmt gegen oben ab und verschwindet noch innerhalb
von Einheit 4. Die Bruchstrukturen streichen mit ca. 330 Grad, aber es treten auch
in etwa senkrecht dazu verlaufende kleinere Briiche auf.

4.2.2  Genetische Deutung als Seismite

Die Sedimente von Einheit 4 wiesen primir grossformatige Kreuzschichtungen
auf, welche deformiert wurden. Auch die angrenzenden Bereiche élterer Einheiten
wurden lokal iberpragt (Fig. 5). Die Deformationen gehen also nicht auf einen
primiren Ablagerungsmechanismus zuriick, sondern fanden eindeutig nach der
Sedimentation statt.

Die auffilligen Schichverbiegungen implizieren eine gewisse laterale Bewegung
des Materials. Solche Strukturen wurden aus iibersteilten Foresets von Deltase-
quenzen (Collinson & Thompson 1989), aus fluviatilem Milieu (Coleman 1969)
und aus Seismiten beschrieben (Bhattacharya & Bandyopadhyay 1998). Auch in
Liquefaktions-Experimenten konnen entsprechende Strukturen erzeugt werden
(Owen 1996). Die sedimentologische Interpretation ldasst eine Entstehung von
Einheit 4 in einem Delta oder in fluviatilem Milieu ausser Betracht fallen.

Vor allem im basalen Teil von Einheit 4 kommen ausgedehnte Bereiche vor, wo die
Sande keinerlei Schichtung aufweisen (Fig. 5). Sie weisen keine klare Begrenzung
auf, sondern verlaufen wolkig. Stellenweise kann beobachtet werden, wie in den
Wechsellagerungen von Einheit 1 die Sandsteine entschichtet sind, wéahrend die
feinkornige wellige Wechsellagerung noch intakt ist. Entschichtungen kdnnen bei-
spielsweise auf Bioturbation zuriickgehen, sie sind aber auch ein typisches Merk-
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Fig. 4:

Die Gesteine der Einheit 4 vom Auf-
schluss Anzflue. Unten ist die Schich-
tung noch praktisch ungestort, oben
liegen verbogene Foresets der Kreuz-
schichtung vor.

Fig. 5:

Der basale Bereich von Einheit
4 vom Aufschluss Anzflue. Ho-
mogenisiertes Gefiige der Sande
auch im angrenzenden Bereich
von Einheit 1. Dort sind die wel-
ligen Wechselschichten noch
zum Teil erhalten, wihrend die
Sandsteine entschichtet sind.

v
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Fig. 6: Entwisserungsstruktur (sedimentirer Gang) in der Einheit 4 vom Aufschluss Anzflue

mal von wassergesattigten unverfestigten Sanden, welche seismisch “geschiittelt”
wurden. Bioturbationen finden in der Regel beziiglich einer bestimmten einstigen
Sedimentoberfliche statt und sind deshalb gewissermassen “horizontiert”. Die
beobachteten Entschichtungen sind nicht an spezielle Schichten gebunden, und es
konnen auch keinerlei Spuren von Bioturbation festgestellt werden, weshalb diese
Entstehungsweise wenig wahrscheinlich ist.

Lokal konnen sedimentidre Génge festgestellt werden (Fig. 6), welche als Entwiis-
serungsstrukturen zu deuten sind. Entwisserungsstrukturen treten bei sehr schnell
abgelagerten Sedimenten hdufig auf und kommen in vielen Ablagerungsrdumen
vor. Sie entstehen auch in wassergesattigten Sanden, als Reaktion auf seismische
Schocks und sind ein hidufig bei Erdbeben beobachtetes Phianomen (z.B. Atwater
etal. 1995).

Die erwihnte Brekziierung von Siltsteinlagen in Einheit 1 kann ebenfalls in Zu-
sammenhang mit Entwisserungen stehen, welche auf seismische Aktivitét zuriick-
gehen (z.B. Seth et al. 1990).

Die beschriebenen grossen Bruchstrukturen konnen anhand der heutigen Auf-
schlussverhiltnisse nicht abschliessend gedeutet werden. Sie scheinen vor der
Ablagerung von Einheit 5 entstanden zu sein, und ein Zusammenhang mit den De-
formationen von Einheit 4 ist nicht auszuschliessen, weil sie innerhalb davon all-
mahlich ausklingen. Oft hat sich zwar die junge Talkliiftung an diesen alten Anla-
gen orientiert, aber die Bruchstrukturen als solche sind nicht als Talkliiftung zu
deuten. Eine tektonische Entstehung kann nicht ausgeschlossen werden, so dass
diese Frage vorldufig offen bleiben muss.

Insgesamt liegen zahlreiche Hinweise auf eine seismische Ursache fiir die verschie-
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denen Sedimentdeformationen vor, weshalb eine Deutung der Sedimente als Seis-
mite gerechtfertigt erscheint.

4.2.3 Alternative Deutung als Rutschung oder Sackung?

Anhand des Streichens der Diskordanz an der Basis von Einheit 5, welche etwa
parallel zum Streichen der Schichten von Einheit 1 verlauft, kann vermutet werden,
dass beide zu ihrer Entstehungszeit etwa waagrecht lagen. Die Geometrie der
Kreuzschichtungen von Einheit 4, wo sie erhalten ist, steht dazu nicht im Wider-
spruch. Dies bedeutet, dass die heutige Schichtneigung gegen N auf die Hauptpha-
se der Jurafaltung zuriickgeht. Es kann also davon ausgegangen werden, dass
wihrend des Miozéns an dieser Stelle nur wenig Relief vorhanden war. Das Entste-
hen einer Rutschung oder Sackung bedingt aber eine gewisse Hangsituation. Eine
grobe Abschitzung der Stabilitédtsverhiltnisse, ausgehend von der Kornverteilung
der Sande von Einheit 4 (Fein- bis Mittelsand, gute Sortierung), kann von einem
kritischen Boschungswinkel von ca. 20 Grad fiir den gesittigten Zustand ausgegan-
gen werden (nach Lang & Huder 1985). Fiir das Versacken eines ganzen Schichtpa-
ketes miisste eine dementsprechende Schichtneigung vorliegen. Fiir das Abrut-
schen einer Partie eines hypothetischen Rinnenrandes hingegen wire eine wesent-
lich umfangreichere Auflosung des Gesteinsverbandes anzunehmen als effektiv
vorliegt. Zudem kann kein basales Abscheren des Sedimentpaketes festgestellt
werden. Aus diesen Griinden wird eine gravitativ bedingte Massenbewegung als
Ursache fiir die Deformationen ausgeschlossen.

4.3 Tektonische Implikationen

Die Sedimente enthalten an gewissen Stellen jurassische Malmkalke (vgl. auch
Biichi & Hofmann 1960, Sporli 1976). Das bedeuten, dass diese Gesteine damals in
der ndheren Umgebung an der Oberfldche anstanden, dass also eine gewisse Vor-
stufe der Lagernstruktur bereits vorhanden war.

Die Schichten der Einheit 1 lagen bei ihrer Entstehung subhorizontal. Der Kontakt
zur Einheit 2 verlduft senkrecht zur Aufschlusswand mit einer klaren Winkeldis-
kordanz, wobei gegen W immer hohere Schichten angeschnitten werden (Fig. 3).
Diese Diskordanz kann auf eine Kippung der Schichten von Einheit 1 gegen W
zuriickgefiihrt werden, welche vor der Ablagerung von Einheit 2 stattgefunden
hitte. Es kann daraus aber auch die Entstehung einer Rinne abgeleitet werden, de-
ren Achse E des Aufschlusses gelegen haben miisste. Die Schichten wiaren dann
anschliessend gegen W gekippt worden. Dagegen spricht aber die Geometrie der
Schrigschichtungen von Einheit 2. Wenn man die Kippung der Schichten gedank-
lich riickgéngig macht, kommen die Toesets der Schriagschichten hoher zu liegen
als die Foresets. Dies wiederspricht dem Ablagerungsmechanismus der Schrag-
schichtungen. Aus diesem Grund wird der Variante einer Schichtkippung vor der
Ablagerung von Einheit 2, verbunden mit einer lokalen Trockenlegung von Ein-
heit 1, der Vorzug gegeben.

Eine solche Kippung der Schichten kann nicht in einen direkten Zusammenhang
mit der Lagernfaltung stehen, weil die damit verbundenen Strukturen generell eine
E-W-Orientierung aufweisen. Hingegen konnte Sie auf die Aktivitit der nahegele-
genen Chornlisberg-Storung zuriickgehen. Wenn ihr ein gewisser transpressiver
Charakter zugebilligt wird, kann die Schichtkippung als Teilaspekt einer Flower
structure gedeutet werden.
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5. Sand bei Gebenstorf

5.1 Generelle Gliederung des Aufschlusses
Der Aufschluss Sand kann in drei Einheiten gegliedert werden (Fig. 7):

Einheit 1: Mittelkornige, stark zementierte Sandsteine mit massiger Struktur und
einzelnen Knauern. Im oberen Teil noch primire Sedimentschichtungen erkenn-
bar, welche aber durchwegs verbogen sind.

Interpretation: Die Schichtungen waren vermutlich urspriinglich als planare Kreuz-
schichtung ausgebildet, und entsprechen den Ablagerungen von Cross channel
bars eines Flusses vom Typ Saskatchewan-River (nach Cant 1978 und Miall 1978).

Einheit 2: Schwach verkittete, mittelkornige Sandsteine mit deutlicher Schichtung
und einer bis zu 70 cm méchtigen, massigen Sandsteinlage mit zahlreichen Bruch-
stiicken eines Siisswasserkalkes (bis 50 cm Durchmesser). Das Gefiige ist matrixge-
stiitzt. Es kommen auch Holzreste - zum Teil kleinere Aste - vor.

Interpretation: Diese Sedimente entstanden in einem Bereich einer Flussrinne (Sas-
katchewan-River-Typ, Miall 1978), welcher voriibergehend vom aktiven Fluss
nicht beansprucht wurde. Das Milieu entspricht einer Sand flat (Cant 1978), die
sich spater zu einer bewachsenen Insel mit einem See entwickelte, worin sich ein
Stisswasserkalk bildete.

Einheit 3: Trogformig kreuzgeschichtete, locker verkittete, mittelkornige Sandstei-
ne mit Knauern bis zu 1 m Durchmesser.

Interpretation: Die trogformig kreuzgeschichteten Sande entsprechen den Ablage-
rungen der Hauptrinnen eines Flusses vom Typ Saskatchewan-River (Nach Miall
1978).

NE Aufschluss “Sand” SW

Einheitsgrenze

(1) Einheitsnummern gemass Text ... Schichtungs-Diskordanz

<« Slsswasserkalk Schichtung

..-* Knauer —— Deformations-Diskordanz
Fig. 7: Skizze des 'Aufschlusses Sand (Obere Siisswassermolasse) siidlich von Gebenstorf.
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5.2 Synsedimentiire Deformationen und ihre genetische Deutung
5.2.1 Beobachtungen

Im unteren Teil von Einheit 1 sind praktisch keine Schichtungen zu erkennen. Die
Gesteine sind fast vollstandig homogenisiert und werden unregelmaissig von
Briichen durchzogen, welche oft stark gekriimmt verlaufen. Teilweise vereinigen
sie sich in spitz zulaufenden Spickeln. Im oberen Teil sind Schichtungen noch er-
kennbar, aber sie sind durchwegs verbogen und sogar tiberkippt. Die Bauche der
Schichten weisen meist gegen N.

In Einheit 2 sind die geschichteten Sandsteinlagen zum Teil aufgewolbt und ver-
schuppt. In der Lage mit Siisswasserkalkbruchstiicken sind die einzelnen Bruch-
stiicke zum Teil so angeordnet, dass ihre urspriingliche Zusammengehorigkeit
noch erkennbar ist. Eine bruchidhnliche Struktur verlauft im mittleren Teil des
Aufschlusses schriag aufwirts durch die Einheit hindurch.

5.2.2 Genetische Deutung

Einheit 1 weist Merkmale einer Verfliissigung des urspriinglichen Sedimentes auf.
Die Briiche im Gestein sind wahrscheinlich als Entwisserungsstrukturen zu deu-
ten, wie sie auch von der Anzflue beschrieben wurden. Der obere Teil von Einheit
1 hat eine gewisse laterale Bewegung erfahren, worauf die Ausrichtung der Bauche
der verbogenen Foresets gegen N hindeutet.

Die Auflosung des urspriinglichen Gesteinsverbandes von Einheit 2 geht wegen
des matrixgestiitzten Gefiiges kaum auf eine Verschwemmung durch fliessendes
Wasser zuriick. Gegen eine Entstehung als Debris flow spricht, dass immer wieder
Bruchstiicke nebeneinander liegen, welche urspriinglich zusammen gehorten. Aus-
serdem fehlt eine Einregelung der Komponenten und eine Gradierung. Wenn man
von einer gewissen lateralen Bewegung von Einheit 1 ausgeht, ist es denkbar, dass
Einheit 2 diese Bewegung mitmachte und dabei das Schichtgefiige aufgelost wurde.
Eine solche Zerriittung von Gesteinsschichten kann auch seismisch induziert sein
(z.B. Seth et al. 1996), falls ein wassergeséttigtes, sandiges Substrat vorliegt.

Im Gegensatz zum Aufschluss Anzflue sind hier die Beziehungen der deformierten
Sedimente zum Umgebungsgestein nicht ersichtlich. Vor allem ist nicht klar, ob ein
basales Abscheren stattgefunden hat. Es kann deshalb nicht entschieden werden,
ob eine (seismisch induzierte) In situ-Verfliissigung, oder eine bedeutende laterale
Bewegung stattgefunden hat (Rutschungsmechanismus). Eine Deutung als Rut-
schung wiirde aber gewisse Voraussetzungen verlangen. Es miisste eine recht be-
deutende Rinne innerhalb der Glimmersande entstanden sein, was eine relative
Absenkung der lokalen oder regionalen Erosionsbasis bedingen wiirde. Dann
konnten die beschriebenen Verhiltnisse auf ein Abrutschen des Rinnenrandes
zuriickgefiihrt werden. Es sind den Autoren zwar keine dementsprechende grosse-
re Rinnenbildungen innerhalb der Glimmersande bekannt, aber diese Moglichkeit
kann vorldufig nicht ausgeschlossen werden, zumal aus der Unteren Siisswasser-
molasse der Westschweiz entsprechende Phanomene bekannt sind (Dr. M. Weid-
mann, miindl. Mitt.). Weil die OSM-Schichten der ndheren Umgebung heute prak-
tisch nicht geneigt sind, kommt ein Abrutschen eines schiefgestellten Schichtpake-
tes kaum in Frage. Dem Bild einer ausgedehnten, praktisch relieflosen Flussebene,
wie es fiir die Glimmersandrinne iiblicherweise angenommen wird, wiirde einer
seismischen Deutung der Deformationen am besten entsprechen.
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6. Schlussfolgerungen

In den OMM-Gesteinen vom Aufschluss Anzflue sind deutliche Hinweise auf eine
seismische Ursache fiir die beobachteten Sedimentdeformationen vorhanden. Die
betroffenen Gesteine sind somit als Seismite zu deuten. Die Schiefstellung der
Schichten von Einheit 1 der Anzflue vor der Ablagerung der folgenden Einheit
lasst auf eine damalige Aktivitidt der Chornlisberg-Storung schliessen. Seismische
Schocks konnten die Debris flows der Einheiten 3 und 6 ausgeldst haben. Die
mehrfache Rinnenbildung deutet auf eine rege tektonische Aktivitdt hin. Auch aus
Savoien sind Seismite bekannt, welche im Zusammenhang mit tektonischen Bewe-
gungen im Bereich des Juragebirges wihrend des Miozins entstanden (z.B. Blanc
1991). Vor diesem tektonischen Hintergrund gesehen, deuten auch die Verhiltnis-
se im Aufschluss Sand auf eine Erdbebentitigkeit hin. Auf welches tektonische
Ereignis diese Erdbebentitigkeit wihrend der OSM zuriickgefithrt werden kann,
ist im Augenblick noch unklar.

Offenbar war ein Teil der Lagernstruktur wihrend der OMM bereits aus dem Mo-
lassebecken herausgehoben worden. Sie trennte zwei Bereiche mit unterschiedli-
chen marinen Strémungen voneinander. Das Auskeilen des dlteren Teils der
OMM westlich von Wettingen deutet darauf hin, dass eine entsprechende Hochzo-
ne moglicherweise im Gebiet der heutigen eigentlichen Légern nérdlich von Wet-
tingen lokalisiert war.
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