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1. Einleitung 

Abscherhorizonte bilden sich, wo immer evaporitische 
Serien in orogene Prozesse einbezogen werden, bevorzugt 
in diesen verformungsweichen Abfolgen aus Halit, Sulfa- 
ten und Mergeln (Tab. 1). Evaporit-Scherzonen treten 
dabei nicht nur als Deckenscheider, sondern vor allem 
auch als schichtparallele Entkoppelungshorizonte (Décol- 
lements) im Vorland des eigentlichen Gebirgsgürtels auf. 
Bei den spektakulärsten dieser Décollements propagiert 
die tektonische Bewegung bis über 100 km in das orogene 
Vorland hinaus - so z. B. im Appalachian Plateau, in der 
Salt Range Pakistans und im Faltenjura, dessen Abscher- 
horizonte das Thema der vorliegenden Arbeit sind. Schon 
früh wurde das Phänomen der grossräumigen Abscherung 
in Evaporiten der äusserst geringen Scherfestigkeit des 
Steinsalzes zugeschrieben (BUXTORF 1907; für eine Über- 

sicht siehe DAVIS & ENGELDER 1985 cum biblio). Spätere 
Untersuchungen zeigten, dass auch die Sulfate (Anhydrit 

und Gips) schon bei vergleichsweise tiefen Temperaturen 

sehr leicht verformbar sind (z. B. WOHNLICH 1967, 
LAUBSCHER 1975,1984, SCHREIBER et al. 1982, BORNS 1983, 
BAUMANN 1984, VAN BERKEL et al. 1986, MARCOUX et al. 
1987, HARLAND et al. 1988). Diese Beobachtungen 

standen vorerst in unlösbarem Widerspruch zu den damals 

erarbeiteten Daten zur Anhydrit-Rheologie (HANDIN & 
HAGER 1957, MÜLLER & SIEMES 1974), die durchwegs hohe 
Festigkeiten erbrachten, welche mit denen anderer Sedi- 

mentgesteine, wie z. B. Kalzit, durchaus vergleichbar wa- 
ren. In der Folge wurden die in den Sulfat-Gesteinen 
beobachtbaren Deformationsstrukturen entweder atek- 
tonischen sedimentären bzw. diagenetischen Prozessen 
Diskussion in SCHREIBER et al. 1982) oder dem tektonisch 
induzierten Fliessen von Gips oder Bassanit zugeschrieben 
(LAUBSCHER 1984, NÜESCH & BAUMANN 1989). Erst neue- 
re felsmechanische Experimente an Anhydriten (MÜLLER 
& BRIEGEL 1977a, b, 1978, MÜLLER et al. 1981 und 
OLGAARD & DELL'ANGELO 1991) erbrachten den Beweis, 

dass Anhydrit unter bestimmten Umständen - relevant ist 
insbesondere die Korngrösse - durchaus eine sehr niedrige 
Scherfestigkeit haben kann und sich schon bei vergleichs- 
weise tiefen Temperaturen viskos verhält. Die im Feld 
beobachteten Falten und Fliess-Strukturen in Sulfat-Ge- 

steinen können somit - mit Ausnahme der im seichtesten 
Bereich entstandenen Gips-Mylonite - sehr wohl dem 
Kriechen von Anhydrit zugeschrieben werden. 

Tabelle 1: Bedeutende evaporitische Scherzonen. 

Gebirge, Gebirgsteil 

Deckenscheider 

Antalya-Faltengürtel (Türkei) 3) 

Karpatisches Vorland (Polen) 7) 

Penninikum, Ostalpen (Schweiz, Österreich) 5) 8) 

Pyrenäen 

Décollements 

Appalachian Plateau (NE USA) 

Arc de Digne, A. de Nice Decken (F) 4) 

Dolomiten (Italien) 6) 

Franklin Mountains (NW Canada) 

Jura (Schweiz/Frankreich) 

Parry Island Fold Belt (N Canada) 

Salt Range (N Pakistan) 1) 

Spitsbergen (Svalbard) 2) 

Zagros (Iran) 

Alter der Evaporite Alter der Deformation 

Permo-Skyth 

Spätes Tertiär 

Trias 

Trias 

Silur 

Trias 

Perm 

Kambrium 

Trias 

Ordovizium 

(Prä-) Kambrium 

Perm 

Spätes Präkambrium, Tertiär 

Para-orogene Faltung in Zusammenhang mit Diapirismus 

Amadeus Becken (Zentr. Australien) 

Atlas (Marokko/Algerien) 

Sverdrup Basin (N Canada) 9) 

Präkambrium 

Trias 

Spätes Karbon, Kreide 

Tertiär 

Spätes Tertiär 

(Späte Kreide -) Tertiär 

Frühes Tertiär 

Spätes Karbon - Perm 

Spätes Tertiär 

Tertiär 

Späte Kreide - Frühes Tertiär 

Spätes Tertiär 

Spätes Devon - Frühes Karbon 

aktiv 

Frühes Tertiär 

aktiv 

Devon 

Frühes Tertiär 

Tertiär 

Quellen (wo nichts anderes angegeben: DAVIS & ENGELDER 1985): 1) BAKER et al. (1988), --) 
HARLAND et al. (1988), 3) MARCOUX et al. (1987), 

4) MALAVIEILLE & RITZ (1989), 5) EISBACHER et al. (1990), 6) HELMAN & SCHREIBER (1985) und SAUER (1987), 7) TARKA (1988), 8) TRUMPY (1980), 

`» VAN BERKEL et al. (1986). 
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In der vorliegenden Arbeit wird am Beispiel der spät- 
neogenen Jura-Abscherung dargelegt, wie weit die Mikro- 

strukturen der natürlich deformierten Anhydrite den von 
MÜLLER et al. (1981) und OLGAARD & DELL'ANGELO 
(1991) beschriebenen Phänomenen in experimentell ver- 
formten Proben entsprechen. Im Kapitel 4 soll gezeigt 
werden, dass durchwegs eine recht gute Übereinstimmung 
herrscht. Zwischen den im Labor ermittelten Kennwerten, 
den sogenannten Fliessgesetzen, und den im Felde ermit- 
telten Daten besteht hingegen eine bedeutende Diskre- 

panz. Anhydrit ist offensichtlich unter natürlichen Bedin- 

gungen bei der Präsenz von Porenwässern weit fliessfähi- 

ger als dies bislang aufgrund der extrapolierten Laborda- 
ten angenommen wurde. 

Ein kurzer Überblick über das Mikrogefüge natürlich 
verformter Gipse rundet das vierte Kapitel ab. 

In der Natur liegen Evaporite nur selten als reine Sulfat- 
Abfolgen, sondern vielmehr als polyphase und meist se- 
quentiell geschichtete Gesteine vor. Das Deformations- 

verhalten polyphaser Evaporite wird - nach einem kurzen 
Überblick über die Rheologien der übrigen Komponenten 
(Halft, Gips, Ton und Karbonate) - im fünften Kapitel 
diskutiert. Besondere Beachtung wird dabei der Deforma- 

tion unter retrograden Bedingungen, d. h. bei syntektoni- 
schem Einsetzen der Hydratisierung des Anhydrits, ge- 
schenkt. 

Das sechste Kapitel ist den Deformationsstrukturen in 
Evaporiten gewidmet. Es zeigt, dass die Deformationsge- 
füge in Sulfat- und Halit-Gesteinen nicht, wie häufig ange- 
nommen, chaotisch, sondern durchaus geordnet und somit 
einer strukturgeologischen Analyse sehr wohl zugänglich 
sind. In diesem Zusammenhang wird zudem aufgezeigt, 
inwiefern Evaporite als Füll- und Schmiermittel tektoni- 
scher Strukturen auftreten können. 

Die Rahmenbedingungen der Jurafaltung werden im 
Kapitel 2, die Stratigraphie und Mineralogie der unter- 
suchten Evaporit-Abfolgen, der Anhydritgruppe und des 
Gipskeupers, im Kapitel 3 behandelt. Im dritten Kapitel 
soll im weiteren aufgezeigt werden, inwiefern sedimentär- 
diagenetische und tektonische Strukturen auseinander zu 
halten sind. Die oft frappierende Ähnlichkeit dieser Struk- 
turen sowie das für evaporitische Scherzonen typische 
Nebeneinander von hochverscherten Zonen und praktisch 
undeformierten Sedimentstrukturen hat bislang bei der 
strukturgeologischen Analyse von Evaporit-Scherzonen 

zu Konfusionen geführt. 

1.1 Regionaler Rahmen 

Im Hinblick auf die evaporitischen Abscherhorizonte 
lässt sich der Jura in zwei Regionen unterteilen (Fig. 1): Im 
Ostjura verläuft die Abscherung vorwiegend im tieferen 
Evaporit-Niveau, in der Anhydritgruppe also, im Zentral- 

und Westjura hingegen im stratigraphisch höhergelegenen 
Gipskeuper. Dieser faziell bedingte Wechsel im Abscher- 

niveau - die Anhydritgruppe vermergelt gegen Südwesten, 

während der Gipskeuper mächtiger wird und zunehmend 
Steinsalz führt - verläuft etwa entlang einer Linie Fri- 
bourg-Bieler See. Die in diesem Bereich auftretende 
markante Querfaltenzone (Fig. 2) hängt sehr wahrschein- 
lich mit diesem Wechsel im Abscherniveau kausal zu- 
sammen. 

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich - bedingt 
durch die Verteilung der Aufschlüsse (Fig. 3) - hauptsäch- 
lich auf die Region östlich dieser Übergangszone, die eine 
vergleichsweise geringe Einengung der Sedimenthaut von 
null bis maximal 15 km repräsentiert (Fig. 1). 

Von den Aufschlüssen des Ostjuras wurden für die 

vorliegende Arbeit sechs strukturgeologisch und gefüge- 
kundlich untersucht, und zwar (vgl. Fig. 3): 

- die Bohrung Altishofen (Fis(, HER & LUTERIBACHER 
1963), 

- die Bohrung Schafisheim (MAI-FER et al. 1988c, 
DRONKERT 1987, JORDAN & N(jESCH 1989a, DRONKERT 

et al. 1990), 

- die Gipsgrube Riepel (SCHINDLER 1962,1966, RICK 1990, 
JORDAN & NOACK 1992), 

- die Bohrung Wisen (JORDAN et al. 1990), 

- der Belchen-Tunnel (WOHNLICH 1967, FRÖHLICHER & 
KEHRER 1968, PRASAD 1970, LAUBSCHER 1975,1984, 
JORDAN 1988a), 

- die Gipsgrube Kienberg. 
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ungefährer Verkürzungsbetrag 
nach dem Rotationsmodell (Laubseher 1965) 

Fig. 1: Laterale tektonische Gliederung des Faltenjuras. 

Verteilung der Haupt-Abscherniveaus und Zunahme der Krusten- 

verkürzung von NE nach SW nach dem Rotationsmodell von 
LAUBSCHER (1965). 
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Die sechs Aufschlüsse geben einen repräsentativen 
Querschnitt sowohl durch die beiden Abscherniveaus der 
Anhydritgruppe (Haupt-Abscherniveau; Schafisheim, 
Wisen, Kienberg) und des Gipskeupers (Altishofen, Scha- 
fisheim. Riepel, Beichen) als auch durch die verschie- 

denen tektonischen Konfigurationen: Basaler Abscherho- 
rizont (Décollement) (Altishofen, Schafisheim), jurainter- 

ne Überschiebung (Belchen, Riepel) und Jura-Randüber- 

schiebung (Wisen, Kienberg, Belchen). 

1.2 Frühere Arbeiten 

Die evaporitischen Scherzonen des Juras wurden bislang 
von WOHNLICH (1967), LAUBSCHER (1975,1984), 
BAUMANN (1984), MATTER et al. (1988c) sowie von JORDAN 

(1988a), JORDAN & NÜESCH (1989a, b) und JORDAN et al. 

(1990) näher untersucht. Hinweise auf Deformationser- 
scheinungen in Evaporiten finden sich zudem in den Ar- 
beiten von SCHINDLER (1962), FISCHER & LUTERBACHER 

(1963), GSELL (1968) und MÜLLER et al. (1981). Ausserhalb 
des Juras sei hier auf die Arbeiten von SCHREIBER et al. 
(1982), HELMAN & SCHREIBER (1985), BORNS (1983), 
MARCOUX et al. (1987), SAUER (1987) und MALAVIEILLE & 
RITZ (1989) hingewiesen. DAVIS & ENGELDER (1985) ge- 
ben einen weltweiten Überblick über Entkoppelungshori- 

zonte in Evaporiten, wobei sie aber fälschlicherweise Eva- 
porite mit Steinsalz gleichsetzen. Die natürliche Deforma- 
tion von Halit wird unter anderen von JACKSON & TALBOY 
(1986) ausführlich beschrieben. 

Im Bereich der experimentellen Gesteinsdeformation 
ist Halit das wohl bestuntersuchte Mineral überhaupt 
(Z. B. HEARD 1972, ALBRECHT & HUNSCHE 1980, CARTER 

& HANSEN 1983, WAWERSIK & ZEUCH 1986, CHESTER 1988, 

SPIERS et al. 1990). Zur experimentellen Anhydrit-Defor- 
mation seien hier die Arbeiten von HANDIN & HAGER 

(1957), MÜLLER & SIEMES (1974), RAMEZ (1976), MÜLLER 

& BRIEGEL (1977a, b, 1978) und MÜLLER et al. (1981) 

genannt. BAUMANN (1984) untersucht die Rheologie des 
Gipses, während das Verformungsverhalten der Tone, die 
bei der Deformation von Evaporit-Serien ebenfalls eine 
wichtige Rolle spielen, von HANDIN et al. (1963), BYERLEE 
(1978), WANG et al. (1980), RUTTER et al. (1986), MALTMAN 
(1987), BONS (1988) und NÜESCH (1991) näher beschrieben 

wird. JORDAN (1987a) und Ross et al. (1987) führten Expe- 

rimente an künstlichen Gesteinsaggregaten durch, die 
Evaporit-Minerale enthalten. 

2. Rahmen der Evaporit-Deformation 

2.1 Regionaltektonisches Umfeld 

Zu Beginn des Tertiärs wird das Gebiet des zukünftigen 
Juras und dessen Hinterland von der alpinen Deforma- 
tionsfront erreicht. Zu diesem Zeitpunkt können im be- 
treffenden Gebiet drei strukturelle Einheiten unterschie- 
den werden: 1. der während der variszischen Orogenese 
deformierte und metamorph überprägte Sockel, 2. die 
darin eingetieften und vorwiegend mit klastischem Mate- 

rial verfüllten Gräben des späten Karbons und des Perms 

sowie 3. die praktisch ungestörten mesozoischen Sedimen- 
te, deren Ablagerung nach einer Peneplainisierung an der 
Wende Perm/Trias begann. Die Basis der mesozoischen 
Sedimente scheint heute, zumindest regional, deutlich 

strukturiert zu sein. Wie weit diese Eintiefungen, Wollun- 

gen und Verwerfungen auf eine unvollständige Peneplaini- 

sierung, oder aber eine Reaktivierung paläozoischer 
Strukturen im Mesozoikum und Tertiär zurückzuführen 
sind, muss an den betreffenden Stellen noch diskutiert 

werden. 
Die Mächtigkeit der mesozoischen Sedimente beträgt 

im NE (Aargau) etwa 1 km und nimmt gegen SW mehr 

oder weniger kontinuierlich auf etwa 2 bis 2,5 km zu 
(Fig. 4) (BUCHT et al. 1965, BITTERLI 1972, NAEF et al. 1985, 
NACRA 1988). Der Sedimentstapel wird überwiegend aus 
Kalken, Mergeln und Tonen aufgebaut, also aus Materia- 
lien, die sich während der nachfolgenden alpinen Defor- 

mation praktisch ausschliesslich kataklastisch*) verhalten 
werden (z. B. DROXLER & SCHALIZ 1979, LAUBSCIIER 1979, 
JORDAN & NÜESCH 1989b, PFIFFNER 1990). Einzig im Be- 
reich der Basis bilden die Anhydritgruppe und der Gips- 
keuper der mittleren und oberen Trias zwei Niveaus, die 
sich während der tertiären Gebirgsbildung überwiegend 
viskos verhalten werden. Die Mächtigkeit dieser Evapori- 
te nimmt von NE (100 m im Ostjura) gegen SW (>500 m im 

westlichen Zentraljura) deutlich zu (BITTERLI 1972, 
RICASSI 1977). 

*) Unter kataklastischer Deforrnation werden in dieser Arbeit alle 

reibungskontrollierten Deformationsprozesse wie Sprödbruch und 
kataklastisches Fliessen verstanden. 
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Im Eozän (pyrenäische Phase, LARROQUE & LAURENT 
1988) führt eine regionale Aufdomung zu einer grossräu- 
migen Erosion der spätmesozoischen Sedimente. In den 
Kulminationsgebieten (Ostjura, Oberrheingraben) er- 
reicht diese Erosion lokal den obersten Dogger (z. B. 
TRÜMPY 1980, NAGRA 1988). 

Im Oligozän (rheintalische Phase) werden im Bereich 
des zukünftigen Juras die ererbten WSW-ENE streichen- 
den, permokarbonischen Strukturen als sinistral-transten- 
sive Transform-Zone zwischen Bresse- und Rheintal- 

graben bzw. oberbayrischem Zerrbruchfeld reaktiviert 
(LAUBSCHER 1979,1986, CHAUVE et al. 1980, ZIEGLER 1982, 
DIEBOLD 1990, LACOMBE & DUPIN 1991). Bei dieser trans- 
tensiven Reaktivierung wirken die triassischen Evaporite 

erstmals als wichtige Entkoppelungshorizonte zwischen 
Grund- und Deckgebirge. So pausen sich die diskreten 
Sockelsprünge des Kristallins, die durchaus 300m und 
mehr betragen können und bei der zukünftigen Jurafal- 
tung als Nukleationsort von Überschiebungen eine wichti- 
ge Rolle spielen werden (MÜLLER et aI. 1984, SPRECHER & 
MÜLLER 1986, LAUBSCHER 1987), nicht selten nur als Mo- 

noklinen in das Deckgebirge durch. 
Im frühen Miozän erreicht die differentielle Subsidenz 

des Molassebeckens ihren Höhepunkt. Das südwärtige 
Abbiegen des europäischen Vorlandes unter den in Über- 

schiebung begriffenen Alpenkörper führt in der oberen 
Kruste (inkl. der mesozoischen Schichtreihe) zu Zerrun- 

gen («orogenic loading», NAEF et al. 1985, LAUBSCHER 
1987, DIEBOLD 1990). Bis zum Beginn der Juraphase wer- 
den im Bereich des zukünftigen Juras etwa 400 bis 900 m, 
im südlichen Molassebecken gar über 4,5 km oligozäne 
und miozäne Molassesedimente abgelagert (Fig. 4) (NAEF 

et al. 1985, NAORA 1988). 
Die spätmiozäne bis pliozäne Juraphase führt zur Ab- 

scherung und Auffaltung des Juras. Der überwiegende Teil 
der Deformationsstrukturen in den triassischen Evapori- 
ten ist auf diese Phase zurückzuführen. Der genetische 
Zusammenhang zwischen dem eigentlichen Alpenkörper 

und seinem nordwestlichen Ausläufer, dem Jura also, wird 
im folgenden Kapitel diskutiert. 

Heute lassen sich in Deckgebirge und Sockel des Ostju- 

ras zwei unterschiedliche Spannungsfelder feststellen, de- 

ren Domänen durch die Evaporit-Horizonte getrennt wer- 
den (BECKER et al. 1987). Im kristallinen Untergrund 
verläuft die horizontale Haupt-Spannungsrichtung etwa 
NW-SE - was der Situation im ausseralpinen Europa 
entspricht (LARROQUE & LAURENT 1988) -, während sie in 
der Sedimenthülle etwa NNE-SSW orientiert ist und somit 
etwa parallel zur Haupt-Einengungsrichtung der Jurafal- 
tung verläuft. 

2.2 Zusammenhang zwischen Alpen- und Jurafaltung 
(Fernschubmodell) 

Im Faltenjura sind - wie schon BOXTORF (1907.1916) 
richtig erkannt hat - einzig das sedimentäre Deckgebirge 
über den Evaporiten in die Faltungen und Überschiebun- 

gen einbezogen (LAUBSCHER 1961,1965,1980, vgl. auch 
z. B. BITTERLI 1990, BURKHARD 1990, GUELLEC et al. 1990, 

WILDI & HUGGENBERGER 1991). Die Frage nach dem Ort, 

wo diese Deckgebirgsverkürzung, die im zentralen Jura 
immerhin bis zu 30 km betragen kann (LAUBSCHER 1965, 
WILDI & HUGGENBERGER 1991), im Sockel kompensiert 

wurde, ist für die vorliegende Arbeit von zentraler Bedeu- 
tung. So hängt von ihr eine Grosszahl der scherzonen- 
unabhängigen Daten zur Kinematik und Deformationsge- 

schwindigkeit ab, die ihrerseits zur Beurteilung bzw. Über- 

prüfung der aus den Evaporit-Scherzonen gewonnenen 
rheologischen und kinematischen Daten verwendet wer- 
den können. 

Es muss vorausgeschickt werden, dass die Frage nach 
dem Ort der Sockelverkürzung bis heute nicht schlüssig 
beantwortet ist. Grundsätzlich lassen sich zwei Gruppen 

von Hypothesen unterscheiden. Auf die geometrische In- 
kompatibilität der Feldbefunde mit einer rein autochtho- 
nen Verkürzung, d. h. einer Verkürzung des Sockels in 
direkter Umgebung des Juras oder unter dem Jura selber, 
wie sie z. B. von AUBERT (1945), GLANGEAUD (1950), 

BELOUSSOV (1961), PAVONI (1961), WEGMANN (1963), und 
ZIEGLER (1982) formuliert wurde, hat schon LAUBSCHF; R 
(z. B. 1961,1965,1980) mit Nachdruck hingewiesen. Eine 

gewisse autochthone Sockelverkürzung, z. B. in der Form 

von Beckeninversionen, kann aber - wie später noch zu 
sehen sein wird - bei der Jurafaltung durchaus auch eine 
Rolle gespielt haben. 

Im Licht der modernen Forschung scheint jedoch eine 
allochthone, im Bereich der Alpen zu suchenden Verkür- 

zung für den Grossteil der im Jura dokumentierten Ver- 
kürzungsbeträge weit plausibler (z. B. UMBGROVE 1948, 
LAUBSC'HER 1980, MÜLLER & Hsü 1980, DIEBOLD & 
MÜLLER 1985, BURKHARD 1990, DIEBOLD 1990). Diese von 
BUXTORF (1907) mit dem Begriff «Fernschub» umschriebe- 
ne Hypothese impliziert, dass der Molasse-Keil jeweils um 
den betreffenden Betrag nach N bzw. NW geschoben 
wurde, was mit der Tatsache in Einklang steht, dass alle 
bislang im Hinterland erbohrten Evaporite stark verschert 
sind. Wo genau im Alpenkörper diese Kompensation statt- 
gefunden hat - ein bislang immer noch sehr kontroverses 
Problem (für eine Zusammenfassung siehe BURKHARD 
1990) - ist für unsere Betrachtungen hingegen kaum von 
Belang (s. a. Fig. 4). 
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Fig. 4: Hypothetische Querprofile durch das alpine Vorland zu Beginn der Jura-Abscherung (b und d sind 2fach überhöht). 

a) Profil durch die Bohrungen Pfaffnau und Entlebuch (basierend auf einem Profil von VOLLMAYR & WENDr 1987 sowie den Angaben zu 
Sedimentation und Erosion von NAEF et al. 1985); b) mögliche geothermische Verhältnisse im nördlichen Teil des obigen Profils bei Annahme eines 

geothermischen Gradienten von 40-50°C/km im Norden (DIEBOLo & MÜLLER 1985, MULLIB 1987) und von 25°C/km im Süden; c) stark 

schematisiertes Profil Aiguilles Rouges-Mont Tendre (basierend auf Angaben von LAUBSCHER 1965, BITI'ERLI 1972 und ESCHER et al. 1987); 

d) hypothetische geothermische Verhältnisse im Nordabschnitt von Profil c (geothermischer Gradient im Norden ca. 50°C/km; VOLLMAYR 1983). 
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2.3 Geophysikalische Rahmenbedingungen der Evaporit-Deformation 

2.3.1 Überlast und Paläotemperatur 

Wie erwähnt. nahm die Mächtigkeit der mesozoischen 
Sedimente im Gebiet Mittelland-Jura schon ursprünglich 
von SW nach NE ab. Diese Tendenz wurde durch die 

späteozäne Erosion noch verstärkt. Ihr fielen im NE ein 
bedeutender Teil der spätjurassischen und - wenn über- 
haupt je abgelagert (WILDI et al. 1989) - alle kretazischen 
Sedimente zum Opfer. Die Mächtigkeit der tertiären Mo- 
lasse-Sedimente nimmt demgegenüber von NW nach SE 

zu, wobei die Isopachen ungefähr dem Streichen des zu- 
künftigen Juras folgen. So betrug die Überlagerungsmäch- 

tigkeit der Evaporit-Horizonte zu Beginn der Juraphase im 
äussersten NE des nachmaligen Faltenjuras nur knapp 
1,5 km, im SW aber über 3 km und SE des Molassebeckens 

gar 7 bis 8 km (Fig. 4). 
Die heutigen geothermischen Verhältnisse im alpinen 

Vorland zeigen drei auffällige Strukturen (VOI. LMAYR 
1983, DIEBOLD & MÜLLER 1985, RYBAcll 1981, HAENEL & 
STAROSTE 1988): 

- einen normalen geothermischen Gradienten von etwa 2030°C/km 

im und unmittelbar vor dem eigentlichen alpinen Körper (externe 

Massive, Helvetikum, Klippen-Decke ). 

- einen erhöhten Gradienten von etwa 4(0-50°C, der sich von Yver- 
don entlang dem Jura-Südfuss über das Jura-Ostende bis in die 
Gegend von Konstanz verfolgen Misst und - zumindest im Osten 

- 
eindeutig mit den Permokarbon-Gräben unter der mesozoisch- 
känozoischen Sedimentbedeckung korreliert. 

- einen erhöhten Gradienten von 40 bis über 50°C im Bereich des 
Oberrheintalgrabens und seiner Fortsetzung gegen Süden. 

Verschiedene Fakten deuten darauf hin, dass der Wär- 

mefluss und dadurch auch der geothermische Gradient im 

späten Miozän - bedingt durch das oligozäne Rifting der 

rheintalischen Strukturen und die miozäne Reaktivierung 
der permokarbonischen Gräben - deutlich höher war als 
heute (Mul. l. ls 1987, MuLI. IS & STAI. DFR 1987, mündl. 
Mitt. W. Wildi, Genf, 1991). Ein Gradient von bis zu 50°C/ 
km erscheint durchaus realistisch. Auf das Niveau der 
Abscherhorizonte übertragen, ergeben sich Paläotempe- 

raturen von etwa 

- 80°C his 95°C im NE (Schafisheim, Gipskeuper bis Anhydrit- 

gruppe ), 

- 
135°C bis 155°C im Zentrum (Essertines, Gipskeupcr). 

- 110°C his 120°C im SW (Humilly SW Genf, Gipskeuper), 

während im Bereich der damaligen alpinen Front (Paläo- 
gradient ca. 25°C/km) vergleichsweise mässige Paläotem- 

peraturen herrschten, so z. B. etwa 185°C im Bereich der 
Bohrung Entlebuch. Die Temperatur entlang des Ah- 

scherhorizonts, der von SE nach NW von 6-8km auf 
1,5-2 km ansteigt, nahm also sehr wahrscheinlich weit 
weniger ah (von ca. 200 auf 100°C), als dies hei einem 
einheitlichen Gradienten anzunehmen wäre (Fig. 4). 

2.3.2 Regionales Spannungsfeld 

Die verschiedenen Deformationsphasen (pyrenäisch, 

rheintalisch und jurassisch) sind das Produkt eines sich 
ändernden Spannungsfeldes im alpinen Vorland. Ver- 

schiedene Analysen von Mikroklüften, Horizontal-Stylo- 
lithen und Kalzit-Zwilingen (PLESSMANN 1972, MEIER 
1984, LARROO VE & LAURENT 1988, TsuHANZ 1990) erga- 
ben folgende Richtungen für die maximale horizontale 
Kompression 6IH (Fig-5): 

- Pvrenäische Phase (Eozän): 

- 
Rheintalische Phase (Oligozän): 

- Juraphase (Mio-Pliozän): 

- rezent: 

61H 

61H: 

0 IH: 

6 III: 

N-S. 

N-S his NNW-SSE. 

radial: im Osten 

NNE-SSW. 

NNE-SSW im Deck- 

gehirge des Ostens, 

NW-SE im Sockel. 

Die kinematischen Indikatoren der Juraphase deuten 
eine mehr oder weniger radiale Anordnung des damaligen 
Spannungsfeldes an. Trotzdem darf nicht von einem ein- 
heitlichen und gleichmässigen radialen Zusammenschuh 

ausgegangen werden. Vielmehr hat das Spannungsfeld 

und somit auch die Transportrichtung zeitlich wie auch 
Örtlich mehrfach gewechselt (z. B. LAUBSCIIER 1965, 
JORDAN et al. 1990, Wii. i)i & HU(iGENBERGER 1991). 

, 
Eocene 

200 km 
, 

ýýý 

, ý4 /-- i 

Oligocene, 

Fig. 5: Entwicklung des Spannungsfeldes im alpinen Vorland vom 
Eozän bis heute (nach LARROOUI & L, vuRl-NI 1988). 

Die ausgefüllten Pfeile gehen die horizontale a1-Richtung an. Die 

gestrichelten Linien stellen die al-Trajektorien dar. In Extensionsge- 
bieten ist die a; -Richtung mit offenen Pfeilsymbolen angegeben. 

Sedimentationsräume sind punktiert, Vulkane schwarz. 
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Direkte paläopiezometrische Messungen an Anhydriten 
liegen bis heute mangels geeigneter Messmethoden leider 

nicht vor. So lässt sich die während der Verformung rele- 
vante deviatorische Spannung nur indirekt an Kalk-Kom- 

ponenten, die von den Sulfaten aus dem Liegenden von 
Aufschiebungen mitgerissen wurden, ermitteln. Die Ver- 

zwillingung grösserer Kalzit-Körner zeigt, dass zumindest 
die IOMPa-Schwelle (TUL. LIS 1980, LAURENT 1984) über- 

schritten wurde. Paläopiezometrische Messungen nach der 
Methode von ROWE & RUTTER (1990) an Kalk-Kataklasi- 
ten des Juras ergeben sogar Werte von 300 MPa und mehr, 
was aber wohl etwas zu hoch gegriffen ist (Diskussion in 
Kap. 5.1.4). Als realistisch können deviatorische Span- 

nungen von ca. 1 bis 50 MPa gelten. 

2.3.3 Alter und Dauer der Deformation 

Über Alter und Dauer der Jurafaltung bestehen sehr 
unterschiedliche Ansichten. So beginnt für BLONDEL et al. 
(1988) die Jurafaltung im Westen mit einer NE-SW-Kom- 

pression im frühen Miozän (ca. 20 Ma vor heute) und 
dauert mit SE-NW-Bewegungen (Faille du Vuache, 
SAMBETH & PAVONI 1988) bis heute an, wie dies ebenfalls 
von MUGNIER (1984) angenommen wird. Die Dauer der 
Abscherung wäre somit im Westen mit ca. 20 Ma zu um- 
reissen. 

Für den Ostjura und sein Hinterland, die hier aufgrund 
der Aufschlussverteilung weit mehr interessieren, postu- 
lieren NAEF et al. (1985) einen Deformationsbeginn zwi- 
schen «Helvetien» und «Pontien», also im Zeitraum zwi- 
schen 16 und 10 Ma und - in Übereinstimmung mit den 
Bearbeitern des Westjuras - ein Andauern der Deforma- 
tion bis heute (vgl. auch BECKER et al. 1987, DEICHMANN 
1987). Im Gegensatz dazu sieht LAUBSCHER (1980,1987) in 
der Jurafaltung ein kurzes, heute abgeschlossenes Ereig- 

nis, das sich auf das späte Serravallien und auf das Torto- 

nien (ca. 13 bis 7 Ma) beschränkt. 
Die stark abweichenden Ansichten basieren auf einer 

unterschiedlichen Wertung der spärlichen Zeitmarker, auf 
einer abweichenden Interpretation der rezenten seismi- 
schen Daten (andauernde Kompression vs. Hebung oder 
Translation) bzw. auf unterschiedlichen globaltektoni- 
sehen Konzepten (z. B. Verlagerung des aktiven Kompres- 

sionsgürtels in die Südalpen im Tortonien nach H. P. Laub- 
seher, Basel). Eine Klärung dieser Kontroverse scheint in 

absehbarer Zeit nicht anzustehen. So müssen für die fol- 

gende Abschätzung der Scherraten diese unsicheren und 
divergierenden Daten genügen. 

Im weiteren ist zu berücksichtigen, dass die Jurafaltung 

episodisch ablief, und dass die Evaporite auch schon in 
früheren - wenn auch in der Regel schwächeren - Defor- 

mationsphasen beansprucht wurden (z. B. Mettauer Über- 

schiebung, WILD[ 1975). So ist an einigen Stellen, wo sich 
die verschiedenen Phasen überlagern, mit einer bedeutend 
längeren Deformationsdauer zu rechnen - wenn auch in 
der Regel mit sich ändernden Spannungsfeldern und 
Transportrichtungen. 

2.3.4 Deformationsbeträge und Scherraten 

Eine erste Abschätzung der Krustenverkürzung der Ju- 

raphase wird von LAUBSCHER (1965) präsentiert. Eine 

generelle Zunahme der Verkürzungsbeträge von Ost nach 
West führt er dabei auf eine 8°-Rotation um einen Punkt 
östlich der Lägern zurück (Fig. 1). Spätere Abschätzungen 
der Krustenverkürzung bestätigen in der Regel die durch 
das Modell von Laubscher vorausgesagten Werte, wenn sie 
sie nicht gar noch übertreffen (z. B. MÜLLER et al. 1984, 
MUGNIER & VIALON 1986, LAUBSCHER 1986, BITTERLI 
1990, JORDAN et al. 1990, GUELLEC et al. 1990, WILDI & 
HUGGENBERGER 1991). Gegen das Rotationsmodell als 
realistische mechanische Erklärung der Jurafaltung wur- 
den verschiedentlich Zweifel erhoben (vgl. z. B. 
BURKHARD 1990). Als eine Art Verkürzungsformel hat 

sich die 8°-Rotation aber überall dort, wo detaillierte 
Berechnungen fehlen, als zuverlässige Hilfe zur Abschät- 
zung von minimalen Scherbeträgen und Deformationsge- 

schwindigkeiten bewährt. 
So kann davon ausgegangen werden, dass der totale 

Scherbetrag der Juraphase, d. h. der im jeweiligen Hinter- 
land in den Evaporiten kumulierte Wert, im Bereich der 
Bohrung Schafisheim etwa 4 km und im weiter westlich 
gelegenen Querschnitt der Bohrung Altishofen etwa 6 his 
7 km betrug (Fig. 4). Je nach geschätzter Zeitdauer der 
Juraphase (s. o. ) ergibt dies Deformationsbeträge von 0,3 
his 1,2 mm/a. Im Westjura hingegen sind die Geschwindig- 
keiten - den weit grösseren Transportbeträgen (? 30 km) 

entsprechend - bedeutend höher (ca. 2 bis 10 mm/a). 
Auf die jeweiligen Evaporit-Mächtigkeiten bezogen, 

ergeben sich so Deformationsraten Y von ca. 5.10-14 bis 
2.10-13 s-I im Osten (200m Gipskeuper und Anhydritgrup- 

pe) bzw. 8.10-'4 bis 4.10-13 s-I im Westen (400 m Gipskeu- 

per). Es muss aber mit Nachdruck darauf hingewiesen 

werden, dass die Evaporit-Serien - wie später erläutert 
wird - hei weitem nicht homogen verformt wurden, so dass 

realistischerweise mit Variationen der Deformationsrate y 

zwischen etwa 5.10-'5 his 1.10-'' s-1 gerechnet werden muss. 
Im Faltenjura selber liegen einzig für die Randüber- 

schiebung bei Wisen (JORDAN et al. 1990) relativ gesicherte 
Daten vor. Hier wurde die ursprünglich vielleicht 100 bis 
150 m mächtige Anhydritgruppe 4,8 km auf den Tafeljura 

aufgeschoben und dabei auf etwa 25 m ausgedünnt. Dies 

ergibt - auf die ursprüngliche Mächtigkeit bezogen - einen 
Scherbetrag y von 32 his 48 und einen Plättungsbetrag r 
(normal zur Scherzonenbegrenzung) von 0,25 bis 0,17. 
Unter der Annahme, dass die Jura-Randüberschiebung 

während der Hälfte der Juraphase aktiv war - was natür- 
lich Spekulation ist - ergibt dies ebenfalls eine Scherrate '' 
in der Grössenordnung von 1,5.10-13 s-' und eine Plättungs- 

rate F in der Grössenordnung von 3.10-13 s-1. Auch hier 

muss aber berücksichtigt werden, dass sowohl Scherung als 
auch Plättung sehr ungleichmässig über die einzelnen 
Schichten verteilt sind (JORDAN et al. 1990). 

Eine genaue Ermittlung der Scher- und Plättungsraten 

aus den vorliegenden Felddaten ist somit äusserst schwie- 
rig. Immerhin kann festgestellt werden, dass die Scherra- 
ten in den inkompetenten - in der Regel viskosen - Schich- 

ten, d. h. in den Haliten und reinen Sulfaten, in der Grös- 

senordnung von >_10-13 s-' gelegen haben müssen. 
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3. Die Evaporit-Abfolgen 

3.1 Stratigraphie und Mächtigkeit der Evaporite 

3.1.1 Einleitung 

Die beiden Evaporit-Abfolgen des Juragebirges, die 
Anhydritgruppe und der Gipskeuper, sind Elemente der 
Germanischen Trias des epivariszischen alpinen Vorlandes 
(Fig. 6). Dabei wird die Anhydritgruppe konventionell 
dem «mittleren Muschelkalk» und der Gipskeuper dem 

«mittleren Keuper» gleichgesetzt. Die exakte chronostra- 
tigraphische Position und die Ablagerungsdauer beider 
Evaporit-Abfolgen sind jedoch weitgehend unbekannt. 

In groben Zügen lässt sich der hiesige Muschelkalk und 
Keuper (Fig. 6) in zwei Zyklen unterteilen. Der erste, 
marine Zyklus beginnt mit der Transgression des Wellen- 

gebirges und endet mit der regressiven, sehr wahrschein- 
lich submarinen Eindampfungsserie der Anhydritgruppe, 
die wiederum in mehrere Subzyklen unterteilt werden 
kann. Der zweite Zyklus beginnt mit dem Trochitenkalk 
(Transgression). An der Grenze Trochitenkalk/Platten- 
kalk erreicht die marine Überflutung ihren Höhepunkt. 
Es folgt eine regressive Serie, die vom marinen über 
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Fig. 6: Stratigraphie der Trias im Ostjura. 

Über die Feinstratigraphie der bedeutend mächtigeren Trias des Zentral- und Westjuras ist relativ 

wenig bekannt (z. B. CHAUVE 1975, WILDI et al. 1991). Die stratigraphische Position der dort bis zu 
300 m mächtigen Salzlager des Gipskeupers ist hier angedeutet. 
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das litorale in das kontinentale Milieu (Sebkha) führt: 
Trigonodusdolomit - Lettenkohle - Gipskeuper - Bunte 
Mergel. Dabei lassen sich wiederum mehrere Subzyklen 
ausscheiden 

(WIDMER 1991, DRONKERT et al. 1990). 
Für die tektonisch-rheologische Zielsetzung der vorlie- 

genden Arbeit hat sich demgegenüber eine etwas abwei- 
chende Unterteilung bewährt (Fig. 6). Diese unterscheidet 
zwischen einem 

basalen Stockwerk, das in der Regel nicht in die Abscherung 

einbezogen wurde und die Unteren Sulfatschichten der Anhydrit- 

gruppe umfasst. 
unteren Evaporit-Stockwerk, das im Osten den Haupt-Abscherhori- 

zont bildet und das Salzlager, die Sulfatdominierten Schichten 

sowie die Mergeldominierten Schichten der Anhydritgruppe um- 
fasst. 

mehr oder weniger rigiden, ca. 7(1-80 m mächtigen Zwischenstock- 

werk, Anhydritdolomit. Hauptmuschelkalk, Trigonodusdolomit 

und Lettenkohle umfassend, das im östlichen und wahrscheinlich 

auch im zentralen Bereich des Juras häufig zwischen den beiden 

Evaporit-Stockwerken verschuppt wurde (Duplex-Geometrie). 

oberen Evaporit-Stockwerk, den Gipskeuper umfassend, das im 

Osten als Abscherhorizont eine untergeordnete Rolle spielt, im 

zentralen und westlichen Bereich aber den Haupt-Abscherhorizont 

bildet. 

hangenden Stockwerk, den Mergelkeuper umfassend, das in der 

Regel schon zum rigiden Deckgebirge gezählt werden kann, auch 

wenn die Unteren Bunten Mergel häufig etwas Gips führen. 

3.1.2 Anhydritgruppe 

Die Anhydritgruppe wurde kürzlich sowohl im Bereich 
der Rheinsaline-Bohrungen am Hochrhein (WIDMER 1991) 

als auch im Gebiet der Nagra-Tietbohrungen (zentrale 
Nordschweiz) (DRONKERT et al. 1990) eingehend neu bear- 
beitet (Fig. 7,8). In Abweichung zu der in diesen Arbeiten 

vorgeschlagenen sedimentzyklischen Stratigraphie soll 
hier wiederum eine für die vorliegenden Untersuchungen 

zweckmässigere rheologisch orientierte Unterteilung ver- 
wendet werden (Fig. 8). In aufsteigender Folge umfasst 
diese folgende Einheiten: 

- Untere Sulfatschichten 

- Salzlager 

- Sulfatdominierte Schichten 

- Mergcldominierte Schichten 

- 
Anhydritdolomit 

Dabei sind die Unteren Sulfatschichten dem nicht in die 
Abscherung einbezogenen basalen Stockwerk, der Anhy- 
dritdolomit hingegen dem rigiden Zwischenstockwerk zu- 
zuordnen (s. o. ). Es interessieren hier somit einzig die drei 

mittleren Einheiten. Vorerst aber ein Überblick über die 

gesamte Anhydritgruppe: 
Im untersuchten Gebiet schwankt die Mächtigkeit der 

Anhydritgruppe zwischen etwa 30 m im Bereich der Boh- 

rung Entlebuch und 200 m im Bereich der Bohrung Herm- 

rigen (Fig. 9). Dabei ist gegen SE und E (Randfazies), 

möglicherweise aber auch gegen SW (Depotzentrum! ) ein 
zunehmender Ersatz der Sulfate durch Dolomite und Mer- 

gel zu beobachten (FISCHER & LUTERBACHER 1963, BUCHI 

et al. 1965, TRÜMPY 1980, VOLLMAYR & WENDT 1987). Die 
Unteren Sulfatschichten - meist dolomitische, oft etwas 
bituminöse Anhydrite der leistenförmigen Varietät - sind 
durchwegs geringmächtig (ca. 5 m). Die Mächtigkeit des 
Salzlagers ist sehr variabel. Sie erreicht ihre Maxima (bis 
100m) in einer etwa NW-SE streichende Zone zwischen 
Hochrhein und Bieler See (Fig. 10). Über dem Salzlager 
folgen die Anhydrit- und Mergeldominierten Schichten, 
die im Ostjura eine vergleichsweise konstante Mächtigkeit 

von etwa 40 bis 50m haben, und der Anhydritdolomit, 
dessen Mächtigkeit nie wesentlich von 10m abweicht. 
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Die angegebenen Mächtigkeiten gelten für den Ostjura. Die potentiellen Abscherniveaus sind links vermerkt. 
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Fig. 9: Isopachenkarte der Anhydritgruppe in der Nordschweiz, basierend auf Angaben von HAUBER 

(1980) und NACRA (1988). 

Fig. 10: Maximale Mächtigkeit der Salzlager der Anhydritgruppe, basierend auf Angaben von 
Bureau (1972), HAUBER (1981)) und NA(; R, > (1988). 

Am Hochrhein (E von Basel) wurden nur die grössten Mächtigkeiten berücksichtigt. Das Salz liegt sehr 

wahrscheinlich in mehr oder weniger isolierten Pfannen und Gräben und nicht, wie die Karte 

suggeriert, in einem einzigen, SW-NE verlaufenden Becken (Diskussion im Text). 

3.1.2.1 Salzlager hat, ist höchstwahrscheinlich auf dessen diskontinuierliche 
Ausbildung zurückzuführen. Die Untersuchungen von 

Das Salzlager des Mittleren Muschelkalkes stellt, vom SCHMIDT et al. (1924), HAUBER (1971,1980) und WIDMER 

rheologischen Standpunkt aus betrachtet, das wohl geeig- (1991) zeigen, dass das Steinsalz zumindest am Hochrhein 

netste Gleitmaterial im östlichen Abschnitt der Jura-Ab- in einzelnen, untereinander nur schwer korrelierbaren 

scherung dar. Die Tatsache, dass sich der Abscherhorizont Becken auftritt. Zudem können auf kurze Distanzen be- 

aber dennoch nicht ausschliesslich im Salzlager entwickelt deutende Mächtigkeitsschwankungen festgestellt werden 
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(HALBER 1980) (Fig. 10,11). Es ist durchaus möglich - wenn 
auch bislang nicht schlüssig bewiesen -, dass diese Becken 
ENE-WSW streichenden permischen Graben- oder Halb- 

grabenstrukturen folgen, deren Subsidenz somit his in die 
Trias angehalten hätte. Solche Strukturen sind nicht nur 
vom Hochrhein (HALBER 1980), sondern auch aus ver- 
schiedenen seismischen Profilen der Nagra (SPRECHER & 
MÜLLER 1986) wie auch der Erdölindustrie (pers. Mitt. 
P. Ziegler, Basel, 1991) dokumentiert. Nicht selten schei- 
nen diese Becken während der mio-pliozänen Kompres- 

sion des europäischen Vorlandes invertiert worden zu 
sein. Diese herausgepressten Salzbecken bilden heute 

meist verscherte, uhrglas-(bis diapir-)förmige Strukturen 
(RI(iASSI 1977, pers. Mitt. P. Diebold, L. Hauher und 
P. Ziegler, Basel, 1990/91). 

Die einzelnen Salzlager werden in der Regel von mehre- 
ren «shallowing upward»-Zyklen aufgebaut, die jeweils 

mit reinem Salz beginnen, gegen oben in durch Ton, 
Anhydrit und Dolomit verunreinigtes Salz und schliesslich 
in feinlaminierte Anhydrite übergehen (WiniER 1991) 
(Fig. 12). Zum Teil sind diese Zyklen durch massive Dolo- 

mitbänke unterlagert (HALBER 1971). lnm Gebiet des 
Hochrheins können his über zehn solcher Zyklen unter- 
schieden werden. Die Korrelation dieser Zyklen zwischen 
den einzelnen Becken sowie die Grösse und der räumlich- 
zeitliche Zusammenhang dieser Becken wurde bislang 
leider nie näher untersucht. In der Regel lassen sich in den 

verschiedenen Bohrungen bis zu vier Grosszyklen unter- 
scheiden, deren Top jeweils durch dickere Anhydrit- 
Schichten markiert ist (Fig. 8). Die einzelnen Salzlager 
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können in ihrem oberen Teil, d. h. unter den abschliessen- 
den Anhydrit-Schichten, z. T. aber auch gänzlich durch 
Brekzien ersetzt sein. Diese Sulfat-Dolomit-(bzw. Sulfat- 
Magnesit-)Brekzien werden von WIUh9ER (1991) einer syn- 
sedimentären Subrosion zugeordnet. Sie können aber, 
zumindest im seichteren Bereich, d. h. am Hochrhein 
(Wii. i)i 1975), auch teilweise das Resultat einer (sub-)re- 

zenten Subrosion sein (S(, tiA(H1.1954). 
Vom nccologischen Standpunkt aus betrachtet können 

die Anhydrit- oder Mergelzwischenlagen dem Salzlager 

zugerechnet werden. werden sie doch - wie die Bohrung 
Schafisheim zeigt - im Steinsalz mitverfaltet und boudi- 

niert. Etwas anders sieht es aus, wenn diese Zwischenlagen 

nicht mehr durch Steinsalz, sondern durch Brekzien von 
den darüberliegenden Sulfatdominierten Schichten ge- 
trennt werden. In diesem Falle müssen diese Zwischenla- 

gen rheologisch dem letzteren Abschnitt zugeordnet wer- 
den (Fig. 8). In stark verscherten Bereichen, wie z. B. in 
der Bohrung Wisen (Fig. 7), sind diese Brekzien tekto- 
nisch so stark überpräigt, dass sie nur noch durch wenige 
petrographische Indizien von den - gleichfalls stark ver- 
scherten - massiven Anhydriten unterschieden werden 
können (JORDAN et al. 1990). 

Aus petrographischer Sicht können im Steinsalz ver- 
schiedene Lithofaziestypen («Salzklassen». WIDMER 1991) 

unterschieden werden (Fig. 12). Typische sedimentär-dia- 
oenetische Salztypen sind dabei die Klassen 1 bis 5, die 

nicht selten in mehr oder weniger vollständigen «shallow- 
ing upward»-Zyklen (Fig. 12) auftreten. 
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regellos rekristallisiertes, grobkörniges Steinsalz, verunreinigt 

Steinsalz mit vertikal elongierten Kristallen, klar bis verunreinigt 

feinkristallines, wolkiges Steinsalz, meist milchig weiss 

regellos rekristallisiertes Steinsalz, meist klar 

grobkristallines, gebändertes Steinsalz, weiss bis braun 

Fig. 12: Salzklassen nach WIuyiF-R (1991), unigezeichnet. 
Die Folge 2-4-3-1-5 stellt einen idealisierten «shallowing upward>. -Zyklus dar. 

Andererseits werden die meist grobkristallinen (Kri- 

stallgrösse >1 mm) Halit-Mylonite von den sedimentologi- 
sehen Bearbeitern häufig ebenfalls den Klassen 4 (klares) 
bzw. 5 (verunreinigtes, trübes, regellos rekristallisiertes 
Steinsalz) zugeordnet, was unter bestimmten Umständen 

zu Konfusionen führen kann. 
Die Klasse 6 («Halit-Replacements», Fig. 12) kann - in 

Abhängigkeit von Ort und Form des Auftretens - auf 
statische oder auf dynamische Rekristallisation zurückge- 
führt werden. Typische syn- bis posttektonische «replace- 
ments» sind Halit-Ausscheidungen entlang von Schiefe- 
rungsebenen in Ahnydrit-Falten. Die Klassen 6 und 7 
(«Fasersalze» und «Halit-Rudite», Fig. 12) können, je nach 
Situation, sowohl auf Subrosion als auch auf orogene 
Bewegungen zurückgeführt werden. 

3.1.. 2.2 Sulfàtdomniiiiertc Schichten 

In diesen Schichten haben sich durchwegs bedeutende 

viskose Scherzonen entwickelt, und zwar auch dann, wenn 
niedrig viskose Salzlager vorhanden sind. Auf diese er- 
staunliche Tatsache wird später ausführlich eingegangen. 
Hier interessiert einzig, dass dieses Intervall die wohl 
spektakulärsten viskosen Deformationsstrukturen im ge- 
samten Jura überhaupt hervorgebracht hat. 

Der Abschnitt umfasst sowohl wohlgeschichtete, massi- 
ve Anhydrite als auch überwiegend anhvdritische Brek- 

zienlagen im Dach oder anstelle von Hallt-Lagern. Je nach 
Ausbildung des Salzlagers und dem Mergelgehalt der 

«Oberen Anhvdritschichten» sensu WiioNii. iz (1991) 
(Fig. 8) ist diese Zone dünner oder mächtiger. So umfasst 
sie in der Bohrung Wisen, wo das Salzlager synkinematisch 
weggelöst wurde, WIDNMERS (1991) Schichten 3 his 6. In 
Schafisheim, wo ein mittleres Salzlager ausgebildet ist, 

umfasst sie demgegenüber DRONKURTS (1987) Schicht III B 

sowie den unteren Teil von IIIA (etwa ah dem Leitanhv- 
drit) (Fig. 7.8). Es muss hier somit von einer vergleichs- 
weise variablen ursprünglichen Mächtigkeit von 1(1 his 25 m 
ausgegangen werden, die in tektonisch beanspruchten Ge- 
bieten zudem stark reduziert (z. B. in Wisen) oder erhöht 
sein kann (z. B. in Kienherg). 

Im diskutierten Abschnitt dominieren die ausgespro- 
chen reinen Sulfate (? 95`%ý Sulfat-Anteil), die meist von 
mm-, selten cm-dicken, die Deformationsstrukturen nach- 
zeichnenden mergeligen Anhvdriten (> 75Y, ) Sulfat-An- 

teil, JORDAN & Nt Escli 1989(1. JORDAN et al. 1990) unter- 
brochen werden. Untergeordnet treten auch sulfatärmere 
Schichten auf. die dann aber meist weit weniger verschert 
sind und in denen nicht selten sedimentäre Gefüge erhal- 
ten gehlieben sind (Fig. 13). 
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Fig. 13: Unterschiedlich starke Deformation in einem Kern aus den 

Sulfatdominierten Schichten (Anhydritgruppe) von Schafisheim. 

Praktisch undeformierte Schichten mit sedimentären enterolithischen 
Falten (oben) sind aufgrund eines höheren Gehalts an Dolomit und 
Ton in direkter Nachbarschaft zu einem hochverscherten Anhvdrit- 

Mvlonit (unten) erhalten geblieben. 

3.1.2.3 Mergeldoininierte Schieliten 

Dieser Abschnitt ist deutlich kompetenter als die liegen- 
den Sulfatdominierten Schichten, jedoch weit inkompe- 
tenter als der hangende Anhydritdolomit. Dieses rheologi- 
sehe Verhalten gründet in der feinhankigen Wechsellage- 

rung von Anhydriten und Mergeln (Tone bis Dolomite), 

wobei die Mergel mengenmässig überwiegen. Die stoffli- 
che Bankung und der signifikante rheologische Unter- 

schied zwischen Mergeln und Sulfaten führt zu einer ausge- 
prägten Anisotropie. die sich in der intensiven Verfälte- 
lung (z. T. Knickfalten) und in der Ausbildung von ver- 
schiedenen Scherflächen (S, Y usw. ) manifestiert. Zudem 

erleichtern die Mergelzwischenlagen die Vergipsung des 
Anhydrits, was, rheologisch gesehen, nachhaltige Konse- 

quenzen hat. 
Die Mächtigkeit der Mergeldominierten Schichten vari- 

iert zwischen 20 und 30 m. Die Übergänge zu den Sulfatdo- 
minierten Schichten und zum Anhydritdolomit können 
fliessend sein. 

3.1.3 Gipskeuper 

Die Sedimentologie des Gipskeupers wird von PRASAD 
(1970) und DRONKERT et al. (1990) eingehend beschrieben. 
Diese Autoren sowie weitere Bearbeiter (S('i+Miuxr et al. 
1924, SCHINDLE. R 1962, SCHMASSMMANN 1977) schlagen je- 

weils eine etwas abweichende stratigraphische Untertei- 
lung vor (Fig. 14,15). Von der Fragestellung der vorliegen- 

den Arbeit her erwies sich die Einteilung SC'HINDLERS 
(1962) als die zweckmässigste, spiegelt sie doch die rheolo- 
gische Stratifizierung des Gipskeupers am besten wider. 
Sie wird hier, allerdings in einer verallgemeinernden Form 
(z. B. Sulfat statt Gips, Fig. 15), übernommen. 

Ausgeprägte laterale Faziesänderungen (Sebkha! ), tek- 
tonische Implikationen und unterschiedliche Aufschluss- 

verhältnisse erschweren eine Korrelation der einzelnen 
Keuper-Profile (Fig. 14). Eine zweifache Repetition des 
Zyklus Sulfat-Wechsellagerung-Mergel zeichnet sich je- 
doch in allen Aufschlüssen ab (dabei wird der obere Mer- 
gelabschnitt traditionell dem Mergelkeuper zugerechnet). 
Im Ostjura, wo der Gipskeuper etwa 70-120m mächtig 
(Fig. 16) und überwiegend mergelig ist, stellen die unteren 
Sulfatschichten ein wichtiges («roof thrust» der Muschel- 
kalk-Schuppen), die oberen hingegen ein untergeordnetes 
Ahscherniveau dar. 

Gegen SW, d. h. in Richtung des Depotzentrums (his 

gegen 400 m Gipskeeper hei Yverdon, Fig. 16), nimmt der 
Mergelanteil deutlich ah. An der Basis der beiden Zyklen 

sind bedeutende Salzlager ausgebildet (Fig. 17). Dabei ist 
das obere Salzlager - soweit dies bei den weitgestreuten 
und schlecht dokumentierten Bohrungen heute überhaupt 
feststellbar ist - durchwegs mächtiger (BnTFERLI 1972). 

In diesem oberen Salzlager scheint sich der eigentliche 
Haupt-Ahscherhorizont des zentralen und westlichen Ju- 
ras ausgebildet zu haben. Der Wechsel der basalen Scher- 

zone vom mittleren Muschelkalk, der gegen SW vermer- 
gelt, in den mittleren Keuper verläuft etwa entlang einer 
Linie Bieler See-Fribourg. Auf den möglichen Zusam- 

menhang dieser faziesbedingten lateralen Rampe mit der 

an entsprechender Position im Molassebecken auftreten- 
den Querfaltenzone wurde bereits weiter oben hinge- 

wiesen. 
Gegen NE und SE ist parallel zu einer deutlichen Mäch- 

tigkeitsahnahme des Gipskeupers als Ganzes (Fig. 16) ein 
zunehmender Ersatz der Sulfate durch Mergel (Bunte 
Mergel bzw. Quartenschiefer) zu beobachten (TRÜMPY 
1959, VOLLMAY R& WENL r 1987). 

3.1.3.1 Untere Sulfatschichten 

Im Ostjura beginnen die Unteren Sulfatschichten über 
einem scharfen Kontakt zum liegenden Grenzdolomit in 
der Regel mit einer dünnen Sulfat-Mergel-Wechsellage- 

rung (Fig. 14), die z. T. bituminöse Tonschiefer enthält 
(Lostorf). In der Beznau ist an der Basis eine Sulfat- 
Brekzie ausgebildet (Fig. 14), die möglicherweise ein hier 

einmal vorhandenes, nun aber weggelöstes Salzlager re- 
präsentiert. Die darüber folgenden, meist massiven bis 
lagigen Sulfate (Gebänderter Anhvdrit) sind hoch ver- 
formbar und zeigen oft spektakuläre Deformationsstruk- 
turen. Die Mächtigkeit der Unteren Sulfatschichten vari- 
iert zwischen 10 und 25 m. Im Bereich des Beichen-Tunnels 
werden die Unteren Sulfatschichten durch eine mergelige 
Einschaltung zweigeteilt. Die Anhydrit-Schichten unter- 
halb dieser Einschaltung sind im Nordabschnitt bedeutend 
geringmächtiger, sehr wahrscheinlich als Folge tektoni- 
scher Ausdünnung (Fig. 14). 
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Fig. 14: Korrelation verschiedener Keuper-Profile der Nordschweiz. 

3.1.3.2 Untere Bunte Schichten 

Dieser Abschnitt wird von typischen grün-grauen Tonen 

und Mergeln mit Anhydrit-Knollen und -Lagen geprägt, 
die an der Oberfläche meist rot, weiss oder grau anwittern. 
Vereinzelt treten auch Dolomitlagen auf, so zum Beispiel 
die «dolomite key bank» (Fig. 14). Diese , key bank» hat 
bei der Entschlüsselung der komplexen Strukturen im 
Nordabschnitt des Belchen-Tunnels - die Bank wurde 
nicht weniger als 17mal angetroffen - eine zentrale Rolle 

gespielt (WOHNLICH 1967, PRASAD 1970). Die etwa 10 his 
20m mächtigen Unteren Bunten Schichten sind in der 
Regel kompetenter als die liegenden Unteren Sulfat- 

schichten, aber weit inkompetenter als die hangenden 
Mittleren, Sulfatarmen Schichten. 

3.1.3.3 Mergeldominierte Schichten 

Anhydrit- 
knollen 

Ton 

Dolomit 

Dieser auch als Mittlere, Sulfatarme Schichten bezeich- 

nete (Fig. 6), durchwegs etwa 15 in mächtige Abschnitt 

zeigt deutliche Anklänge an die Unteren Bunten Mergel 
des Mergelkeupers. Mergel und Dolomite dominieren, 

während Anhvdrit nur vereinzelt, meist in Form von Knol- 
len, auftritt. In der Gipsgrube Ricpel lässt sich eindrück- 
lich beobachten, dass die Mergelschichten eine kompeten- 
te, eher rigide Zwischenschicht innerhalb des ansonsten 
duktilen Gipskeupers bilden. 

20 



3.1.3.4 Obere Sulfatschichten 

Das charakteristischste Schichtglied dieser etwa 10 bis 
40m mächtigen Abfolge sind die bis zu 20 m mächtigen 
eigentlichen «heavily veined sulphcretes» (DRONKERT et 
al. 1990) mit ihren typischen sich kreuzenden, etwa 45° 

geneigten Anhydrit-Venen (Fig. 14). Diese an der Oberflä- 

che meist leuchtend rot-orangen, netzartigen Venen sind 
offensichtlich älter als die Jurafaltung, treten sie doch in 
ähnlicher Ausbildung auch im undeformierten Vorland 

auf. Möglicherweise sind sie sogar sedimentären Ur- 

sprungs, entsprechend den im Belchen-Tunnel in 
identischer Position angetroffenen «Duodena-Falten» 
(LAUBSCHER 1984). 

Unterhalb dieser charakteristischen Schicht treten in 

verschiedenen Profilen massive Anhydrite, «chicken wire»- 
Anhydrite und Anhydrit-Ton-Wechsellagerungen auf 
(Fig. 14). Dieser basale Teil der oberen Anhydrit-Schichten 
ist im Nordabschnitt des Belchen-Tunnels tektonisch stark 
ausgedünnt. In der Gipsgrube Riepel hat sich in diesem 
Niveau eine spektakuläre Kleintektonik entwickelt. 

3.1.3.5 Obere Bunte Schichten 

Diese wiederum recht heterogene, etwa 10 bis 25 m mäch- 
tige Abfolge - mehrheitlich Mergel mit Sulfat-Knollen oder 
dünnen Sulfat-Bänken - verhält sich in der Regel spröd bis 
kataklastisch und bildet häufig schöne Kinkfalten aus. 

3.2 Petrographie der Sulfat-Gesteine 

3.2.1 Einleitung 

Um den Grad der Verformung einer bestimmten Scher- 

zone und die Prozesse, die zu dieser Verformung führten, 

akkurat analysieren zu können, ist es wichtig, den Proto- 
lithen, d. h. das Ausgangsgestein dieser Scherzone, zu 
kennen. Bei der vorliegenden Geometrie (es handelt sich 
ausschliesslich um Décollement-artige, d. h. schichtparal- 
lel verlaufende Scherzonen) ist die meist angewandte 
Technik, eine bestimmte Lithologie vom Zentrum der 
Scherzone in ihr unverformtes Äquivalent am Rande der 
Scherzone zu verfolgen, nicht anwendbar. Wohl sind in 
den vorliegenden Evaporit-Scherzonen graduelle Uber- 

gänge beobachtbar, doch sind diese Übergänge meist 
durch ursprüngliche sedimentpetrographische Änderun- 

gen bedingt. 
Die Evaporit-Tektonite müssen somit mittels mineralo- 

gischer und sedimentpetrographischer Indizien ihren un- 
verformten Äquivalenten zugeordnet werden. Aus dieser 
Sicht sollen in diesem Kapitel die Mineralogie, Petrogra- 

phie und Geochemie sowie die sedimentären Gefüge und 
Strukturen der Sulfat-Gesteine kurz dargestellt werden. 
Der Schwerpunkt wird konsequenterweise im Vergleich 

von undeformiertem mit orogen verformtem Gestein 
liegen. 

2c Lithologie Ungefähre hier verwendete 
rheologische 

Schindler Prasad Dronkert 1987, 
. Cn o 
. a> t2 

Mächtigkeit 
Schematisch im Osten Unterteilung 1962 1970 Dronkert et al. 1990 

a) 
`-' L 
3 10 15 m Obere Bunte Obere Bunte Upper I: Anhydrite Nodules 

___ 
lokal bis 25 m 

11 11 Schichten Gruppe Gipskeuper with Clay / Siltstone 

-A-A-AA-A-A- AAAAAAA 
-A-A-A-A-A-A- AAAAAA 
-A-A-A-A-A-A II 
-A-A-A-A-A-A 10 - 40 m Obere Obere Massive 

Veined Heavil ^^^^^^ Sulfatschichten Gipsgruppe Marly y 
A-A-A-A-A-A AAAAAA Sulphcretes 

- - - - - - 
Sequence A A A A A A AAAAAA 

-A-A-A-A-A-A 
AAAAAA 
---------- 
- Mergeldominierte Mittlere, Anhydrit : Banded Nodular 

_- -15 m 
Z-Z- ---- Schichten arme Schichten 

Sulphates with Clay 
and Dolomite Beds 

---------- Banded Sequence IIIB: Clay, Anhydrite 
Untere Bunte Untere Bunte Nod., Banded Sulpharen. 

--- 10 - 20 m Schichten Gruppe I IIC: Banded Sulpharen. 

15' "J Dolomite Key Bank with Stringers of Red Nod. 

IV: Banded Massive 
n^ , Untere Untere Laminated Sulpharenites 

A 10 - 25 m A-A lf hi h i j 
n atsc c ten Su psgruppe G Sequence V: Banded Sulpharenites 

A-A with Dolomite and Clay 

Fig. 15: Rheologische Einheiten des Gipskeupers im Ostjura in Korrelation mit lithostratigraphisch-sedimentologischen Unterteilungen. 

Die potentiellen Abscherniveaus sind links angegeben. 
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Fig. 16: Isopachenkarte des Gipskeupeis. basicrcnd auf Angaben von Bi 1 1RLi (1972). H vuIuER 
(1980). VOLIM. AvR & WLy1)I (1987) und NAGRA (1988). 
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Fig. 17: Miichtigkeit der Salzlager im Gipskeuper (schematisch), basierend auf Angaben von Bi i ri. RLU 
(1972) und Fis(iu; ii K Lu riii. k (1963). 

Ein wichtiger Aspekt beim Studium der Evaporit-De- Für eine Diskussion der Sedimentologie, Diagenese und 
formation sind die möglichen Umwandlungsreaktionen, Mineralogie der Evaporite sei hier auf PRASAD (1970), 
allen voran diejenige zwischen Anhydrit und Gips. Es ist WlImit: R (1991) und DRONKE-: RT et al. (1990), für allgemei- 
daher ein weiteres Ziel dieses Kapitels, die Prozesse und, nere Darstellungen auf HOLLIDAY (1970), LANGBEIN et al. 
soweit möglich, Zeitpunkt, Tiefe und Ort dieser Umwand- (1982) und DRONKERT (1985) hingewiesen. 
lung festzulegen. 
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3.2.2 Mineralogie der Sulfat-Scherzonen 

Die wichtigsten Anhydrit-Scherzonen haben sich in den 
Sulfatdominierten Schichten der Anhydritgruppe und den 
beiden Sulfatschichten des Gipskeupers entwickelt. Im 

seichteren Bereich, im Zusammenhang mit der beginnen- 
den Vergipsung und der Tonquellung, gewinnen zudem die 
Mergeldominierten Schichten der Anhydritgruppe und die 
Bunten Schichten des Gipskeupers an Bedeutung. Die 
Tabelle 2 gibt einen Überblick über die in den betreffenden 
Schichten auftretenden gesteinsbildenden Minerale. Ne- 
ben den Sulfaten interessieren hier auch die Tonminerale - 
und zwar vor allem die quellfähigen Formen Smektit und 
Corrensit - sowie die Karbonate, die als Fremdeinschlüsse 

einen nachhaltigen Einfluss auf die Rekristallisierfähigkeit 
der Sulfate und somit deren Festigkeit haben. 

Als fibröse*) oder rekristallisiert-granulare Füllungen 

von Zerrklüften treten Anhydrit und, in den seichteren 
Zonen. Gips auf. Untergeordnet sind auch Coelestin- 
Fibern anzutreffen (Fig. 18). 

Sulfate sind chemisch, insbesondere im oberflächenna- 
hen Bereich, äusserst instabil. So können sich Gips und 
Anhydrit während Sedimentation, Diagenese, tektoni- 

scher Überprägung und Exhumierung mehrmals gegensei- 
tig ersetzen. Im weiteren kann das Überwachsen von 
Anhydrit durch Megaquarz, Dolomit oder Fluorit beobach- 

tet werden. Diese «replacements» sind in der überwiegen- 
den Zahl der Fälle diagenetisch und somit präkinematisch. 

`) Um eine Verwechslung mit dem sedimentpetrographischen Be- 

griff «Anhydrit-Fasern» (z. B. in filzigem Anhvdrit; Kap. 3.2.3.1) zu 

vermeiden, werden hier im Zusammenhang mit stengeligen Aggrega- 

ten, die im «crack-and-seal«-Prinzip in tektonischen (z. B. Druck- 

schatten, Zerrklüfte) und atektonischen Hohlräumen (z. B. «satin- 

spars») wachsen, die Begriffe «Fibern» bzw. «fibröser Anhvdrit/ 

Gips» verwendet. 

Etwas anders sieht es beim Überwachsen von Anhydrit 
durch Halit aus, das zumindest teilweise syn- bis postkine- 
matisch ist. Das eher selten zu beobachtende Überwach- 

sen von Dolomit durch Anhydrit («korrodierter Dolomit», 
FISCHER & LuTERBACHER 1963) ist in dieser Form vermut- 
lich diagenetisch. In verschiedenen besonders reinen Sul- 
fat-Tektoniten scheint es aber durchaus plausibel, dass 

ehemals vorhandene Dolomit-Einsprenglinge weggelöst 
bzw. überwachsen wurden. 

3.2.3 Petrographisches Gefüge der Sulfate im Lichte 
der Sulfatdeformation 

3.2.3.1 Mesoskopisches und mikroskopisches Gefüge 
der Anhydrite 

Anhydrit-Gesteine treten als massige oder lagige Bänke 

unterschiedlicher Mächtigkeit, als Linsen sowie als isolier- 

te Knollen auf. Anhydrit-Gesteine sind in der Regel durch 

unterschiedliche Gehalte an Ton, Dolomit, Magnesit usw. 
verunreinigt (Tab. 2). Reine Varietäten (>98% CaSO4) 

sind eher selten. 
Aus sedimentpetrographischer Sicht muss aller Anhy- 

drit - mit Ausnahme einiger Formen von leistenförmigem 
Anhydrit, den sogenannten Akkumulat-Anhydriten (s. u. ) 

- als sekundär, d. h. durch Umkristallisation aus Gips 

entstanden, bezeichnet werden. Für die vorliegende Ar- 
beit ist es jedoch sinnvoller, den Begriff primäre Anhydrite 

auf alle Anhydrite anzuwenden, die zu Beginn der Defor- 

mation vorhanden waren. Sekundäre Anhydrite wären so- 
mit sinngemäss Anhydrite, die während der Deformation 

entstanden oder umkristallisiert sind, wie z. B. dynamisch 

rekristallisierte Anhydrite und die meisten fibrösen Anhy- 
drite. 

Tabelle 2: Petrographie der Anh_vdritgruppe (ohne Anhydritdolomit und Salzlager) und des 
Gipskeupers. 

Mineral 

Anhydrit 
Gips 
Kalzit 

Anhydritgruppe Gipskeuper 

Anteil in Vol% Anteil in Vol% 

0 1) ALLE 2) SHA 3) 0 1) ALLE 2) SHA 3) 

49 

Dolomit, Magnesit 10 
Quarz 3 
Tonmineralien 
und Akzessorien (z. B. Pyrit) 38 

Einzelne Tonminerale 
(E Tonmin. =100%) 
Illit 55 
Chlorit 15 
Corrensit 25 
Illit/Smektit, Smektit 5 

(0-97) (0-92) 37 (0-98) (0-98) 
(0-90) (0) (0-90) (0) 
(0-1) (0-2) 2 (0-73) (0-1) 

(0-84) (0-84) 20 (0-86) (0-84) 
(0-22) 1 (0-38) 

(3-100) 40 (7-90) 

(15-80) (20-95) 55 (5-95) (35-85) 
(5-30) (0-15) 15 (0-30) (0-30) 
(0-80) (0-50) 30 (0-65) (0-65) 
(0-80) (5-85) - 

1) Durchschnitt aller Nagra-Bohrungen (Nagra 1988). 
2) Streubereich in allen Nagrabohrungen (Matter et al. 1988a, b, c; Peters et al. 1986,1989a, b). 
3) Streubereich in der Bohrung Schafisheim (Matter et al. 1988c). 
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Fig. 18: Coelestin-Fibern (hell) in teilweise vergipster (dunkel) 
Anhvdrit-Kluft (mittelgrau. von links ohen nach rechts unten: flecki- 

ges Wirtgestein: Tonminerale) (REM-BSE-Bild, Bclchen-Tunnel ). 

I=iý. lý): (ir. ulicrtc ý\nhýýIrit-ýlýr_ýýI-ý\ýrh, ýllaýýruný. 
Ixo licrtcs Bruchsttick in cincr tektonischen I3rckzic muti (Irr l"iihýttruhc 

Kicnhcrg, (UÜnnschliff-Bild). 

Fig. 20: «Chicken wire»- his Knollen-Anhýdrit ini Bereich der - 
dolo-mite key hank» (links unten) ins Gipskcuper des Belchen Funnels. 

Oberhalb der Uherschiebung gradierte Anhvdrit hon Wechsel 

lagerung mit Schleppfalten am llherschiehungskontakt. 

Al', ursprünglichr, d. 11. /rritnrire mrscsknpische Gcfü, ýýc- 
typen treten in den triassischen Anhydriten der Nord- 

schweiz folgende Formen auf: 

- 
Gewachsene Anhvdrit-Krusten, die z. T. enterolithisch verfaltet 

sind (Fig. 13). und selenitische Anlrvcírite (pseudomorph nach Gips- 

Seleniten), die meist als reine oder verunreinigte Bänke auftreten. 

- Geschüttete, cn"enitisrhe Anlrvdrite (aus Gips-Areniten) bzw. Ak- 

kunndat-Arnlrvvdrite (sedimentologisch primäre Anhydrite, <graded 
anhvdritc laths heds», DrzrNK1rrI et al. 1990), deren Auftreten von 

reinen Anhvdrit-Blinken his zu anhvdritführenden Mergeln reicht, 

uni welche oft gradiert sind (Fig. 19). 

Gewachsene. mehr oder weniger isometrische, aus sedimentären 
Gips-Knollen entstandene Anlrýdrit-knol/en. Sie treten häufig 

isoliert oder als - z. T. enterolithisch verfaltete -- Lagen (<sulph- 

cr(2tes») in Ton-Mergel-Gesteinen, seltener in Karbonaten. auf. 
Blinke, die üherwieuend aus Anhvdrit-Knollen bestehen, werden 

als -chicken wire» Anhydritc bezeichnet (Fig. 20). 

-- Kollaps- und Lösungs Anhydritc oder Anhvdrit ßrek<. ien, die 

durch das Wcglüsen von Steinsalz entstanden sind. Diese Brekzien 

können sowohl auf triassische synsedimentäre als auch auf spätere - 
pri-, svii- oder postkinematische - Subrosion zurückgeführt wer- 
den. Fine genaue Zuordnung gestaltet sich oft schwierig. 

Typische Phänomene der tektonischen Überprägung 

dieser initialen Gefügetypen sind 

- 
Verwischwig selenitischer und anderer Sedimentstrukturen 

(. 1ý, rznnN et al. 1990). 

- 
l)herprigung 

und Amplifizierung der enterolithischen Falten 

(Jrýrzu: ýn & Nt`rs( rr 1989a. s. a. Kap. 6.2). 

- Boudinage von tonigen bis rnergeligen Zwischenla- 

gen wie auch von verunreinigten Anhvdrit-Lagen innerhalb von 

reinen Anhydriten (St, rnzr -nsrrz et al. 1982, s. a. Kap. 6.3). 

Ausbildung von Scherzonen-parallelen Anhydrit- und Gips-Fibern 

in Druckschatten (MAI Avn u i. r & Rrrz 1989, s. a. Kap. 6.3). 

- Entwicklung einer sekundýircn. engständigen, oft in liegende isokli- 

nale Falten gelegten Foliation, die in dieser Form untypisch für 

primäre Anhydrite ist (Her-ýrAN & Scntzt rnrR 1985. s. a. 
Kap. 5.2.1.2). 

- 
Lüngung der Anhvdrit-Knollen ('AN BFtzr: rýi et al. 1986, s. a. 
Kap. 6.3). 

Auswaliung der Anhvdrii-Brekzien zu laminierten massiven An- 

hvchriten (JOIWAN et al. 1990). 

Fin weiteres typisches Phänomen deformierter Sulfat- 
Abfolgen ist das dichte Nebeneinander von hoch verscher- 
ten Zonen und praktisch undeformierten Abschnitten mit 
vorzüglich erhaltenen Sechmentstrukturen (Fig. 13), die 

einen tektonisch nicht versierten Betrachter oft dazu ver- 
leiten, solche Sequenzen als undeformiert zu bezeichnen 
(vgl. Sc LIRE-tnUtz et al. 1982). Orogene Faltung wird dann 
fälschlicherweise enterolithischen oder «slumping»-Pro- 
zessen zugeschrieben. Es ist daher sinnvoll, an dieser Stelle 

auf einige markante Unterschiede zwischen sedimentären 
und tektonischen Falten hinzuweisen. 

Synsedimentäre Faltung in Evaporiten kann ihre Ursa- 

che in Algenwachstum, exzessivem Kristallwachstum 
(enterolithische Falten) oder «dumping» haben (z. B. 
1)i vKItrr et al. 1990). Bei der überwiegenden Mehrzahl 
dieser Falten handelt es sich um offene, unregelmässige 
und mehr oder weniger symmetrische Strukturen mit an- 
nähernd senkrechten Achsenehenen, deren Amplitude 

meist ins mm- his cm-, selten ins dm-Bereich liegt (Fig. 13). 
Zum Teil sind entsprechende Antiformen durch synsedi- 
mentäre Erosion gekappt. Sofern nicht weiter üherprägt, 
können diese Strukturen daher meist eindeutig von rein 
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Fig. 21: Typische Anhvdrit-Gefüge in den Evaporiten der Nordschweiz (Dünnschliff Bilder, polarisiertes Licht). 

a-d) Praktisch undeformierte Gefüge (Beleben-Tunnel): a) Anhvdrit-Leisten in dolornitischer Matrix; h) filziger Anhvdrit (Übergang zu Leisten- 

Anhvdrit): c) Garben-Anhvdrit (sekundäre Leisten), entstanden hei der Umkristallisation aus Gips; d) Matrix-Anhvdrit (aus Matrix-Gips 

entstanden l: c4) tektonische Gefüge: e) granohlastischer Anhvdrit, isometrisch (Deformationsregime 2/3, Altishofen): f) granohlastischer 
Anhvdrit, gelängt (Deformationsregime 2, Wisen). 

orogen induzierten Falten unterschieden werden, die in 
der Regel geometrisch regelmiissig (, class IC-» his 

«class3-folds», RAti1SAY 1967), asymmetrisch und häufig 
überkippt his liegend sind. Im Zweifelsfall hilft eine mikro- 
strukturelle Analyse weiter (s. u. ). 

Beim mikroskopischen Gefüge kann wiederum. zum 
Teil sogar besser als heim mesoskopischen, zwischen ein- 
deutig primären und eindeutig sekundären Strukturen un- 
terschieden werden. Zu den typisch primären Gefügen 

zählen 

- Der leistenftirmi, ge Anhvdrit (Fig. 21 a), der sowohl durch direkte 

Sedimentation von Anhvdrit-Leisten in ein ansonsten toniges Mi- 
lieu (Akkumulat-Anhvdrit) als auch durch direktes Wachstum im 
Sediment entsteht. Die einzelnen Anhvdrit-Leisten sind in der 

Regel etwa 20(5-5001£m lang und 5-20µm dick. Die Übergänge zu 
filzigen bzw. Flaser-Anhvdrit sind jedoch fliessend. Akkumulat- 

Anhydrite haben hei tektonischer Überprägung 
eine grosse Über- 

Ichenschance, da das dispers verteilte Karbonat die Leisten an der 
Urkristallisation hindert. So sind die Leisten häufig tangential um 
Faltenscharniere herum angeordnet. 
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- Filziger Anhvdrit (Fig. 21 h) entsteht durch Wachstum von Anhv- 

drit-Fäserchen in vorwiegend dolomitischem his tonigem Sediment 

(DRONKLRI et al. 1990). Die einzelnen Fasern (<5()µm lang) sind 

mikroskopisch meist nur sehr schwer in ihrer Ausdehnung zu 

erkennen. Strukturen und Texturen sind optisch kaum feststellbar. 

Häufig sind die Nadeln wirr angeordnet. seltener bilden sie fluidale 

Gefüge. 

- 
Garben-Anhvilrit («anhydrite sheaves». Fig. 21e) stellt eine gröbe- 

re Varietät des filzigen Anhydrits dar. Typisch sind rosetten- oder 

garbenförmige Strukturen mit Durchmessern his zu 1.5 inni. Dane- 

ben existieren aber auch lagige, tluidale und wirre Ausbildungen. 

Die einzelnen Fibern sind in der Regel klar begrenzt. wobei die 

Korngrenzen häufig sägezahnartig suturiert sind. 

- Matrix- oder aphanitiseher Anlil eich (Fig. 2ld) ist eine sehr feinkör- 

nige his kryptokristalline Anhvdrit-Varietät (Korngrüssen 

«1(1µm), die praktisch ausschliesslich in Anhydrit-Knollen auf- 

tritt und dort die erste Generation hei der Anhvdritisierung der 

ursprünglichen Gips-Knollen darstellt. Ini Innern der Knolle wird 

er später häufig von gröberem. blockigem Anhvdrit, am Rand der 

Knolle hingegen. von leistenförmigem Anhvdrit (iherw<ichsen. 

Überwiegend tektonischen Ursprungs sind dagegen der 

granohlastische und der fihröse Anhydrit 

- Als gratioblastischer Anhvdd"it wird ein besonders reine, Anhydrit- 

Rekristallisat mit klar definierten Korngrenzen bezeichnet. das 

typisch für Anhvdrit-Tektonite ist, und zwar ungeachtet, oh sie 

postkinematisch rekristallisiert sind oder nicht. In atektonischen 
Anhvdritcn tritt granoblastischer Anhvdrit praktisch nicht oder nur 

äusserst punktuell auf (s. u. ). Dieser Anhvdrit-r'vp wird , ediment- 

petrographisch. ungeachtet seiner Genese und Kristallform (Ach- 

senverhältnis, Korngrenzen), meist als «blocke anhvdrite» bezeich- 

net (z. B. DRONKLRr et al. 1990). was zu Konfusionen führen kann. 

Die Korngrösse des granoblastischen Anhvdrits kann zwischen 

einigen Mikron und etwa 5(JO m variieren. Die einzelnen Körner 

können isometrisch («foam structure», Fig. 21 e) sein, meist sind sie 

aber - abhängig vom Deformationsgrad und mechanismus mehr 

oder weniger gelängt und weisen in bestimmten Deformationsregi- 

mes Subkörner und Zwillinge auf (dynamische Rckristallisate. 

Fig. 21 f). Die Korngrenze kann mehr oder weniger gewellt sein 
(Korngrenzwandern), ist aber immer klar definiert. 

Grundsätzlich existieren zwei Prozesse, die zur Bildung 

von granohlastischem Anhydrit führen können: direkte 
Umkristallisation aus primären Anhvdriten, verbunden 
mit einer Verdrängung (Uherwachsung) allfülliger Unrein- 
heiten, oder Umkristallisation von Anhydrit-Fibern 
(s. U. ). 

Mehr oder weniger isometrische granohlastische Anhy- 
drite («foam structure») finden sich in grösseren Tiefen 
(> 1,5 km). In den hier untersuchten Proben handelt es 
sich durchwegs um zum Teil postkinematisch leicht getem- 
perte Anhvdrit-Tektonite. Entsprechende «Anhydrit- 
Marmore» sollen aber auch in undeformierten, tief ver- 
senkten Sulfaten gefunden worden sein («deep burial 

replacements», z. B. DRONKEK r et al. 1990). Ein- 
deutig atektonischen Ursprungs sind einzig einige räum- 
lich sehr begrenzte granohlastische «replacements» im 
Kern von Anhvdrit-Knollen sowie die seltenen Pseudo- 

morphosen nach leistenförmigen oder selenitischen Anhv- 
driten. 

- 
Fibrüse Kluft-Anhydrite (Fig. 22) sind im «crack and seil» Mecha 

nismus entstanden. Sie bildeten sich in Tiefen über 600 in bei der 

Boudinage von mergeligen Zwischenlagen in viskosen Anhvdriten, 

heim Voneinanderahlüsen ehensoleher Horizonte im Rahmen von 
Faltungen sowie bei der kataklastischen Deformation tonifier his 

karbonatiseher Bänke und Abfolgen. Dabei sind solche sekundäre 
Anhvdrit-Ausscheidungen nicht nur aus den Evaporiten selber. 

, ondCrn auch an, \ýcit darüber liegenden Fornwtionen hi, hinauf 

zum Opalinus-Ton bekannt (Fis(t-1ER & Lt Il-RBA< IIER 1963. 

M, \ vi i 
,R 

et al. 1981X). Dic his zu 5 mm langen Fibern wurden nach 
ihrer Bildung nicht selten verformt. was sich durch Rekristallisation 

zu (gckingtem) granohlastischem Anhych-it und häufig auch durch 

damit verbundene Korngrüssenveränderungen manifestiert. Nicht 

rekristallisierte Anhvdrit-Fibern sind vorzügliche kinematische In- 

dikatoren. bilden sie doch die oft komplexe Deformationsgeschich- 

te ah (Fig. 22). 

3.2.3.2 Getúge sekundärer Gipse 

Gips tritt im untersuchten Gebiet ausschliesslich als 
Umwandlungsprodukt aus Anhvdrit oder als fibröse. z. T. 

auch alabastrine oder granoblastische Füllung von Entla- 

stungsrissen («satinspars») und tektonischen Zerrklüften 

auf. 
lm mesoskopischen Bereich entsprechen die primären 

(d. h. pri- oder atektonischen) Strukturen mehr oder weni- 
ger ihren anhydritischen Äquivalenten. Es ist wichtig, 
schon hier darauf hinzuweisen, dass die Umwandlung von 
Anhv_ drit zu Gips praktisch ohne Volumenänderung ab- 
läuft («volumne-by-volume replacement»: das überschüssi- 

ge Sulfat wird ausgewaschen oder in Gips-Klüften abgela- 
gert). Sowohl sedimentär-diagenetische als auch tektoni- 

sche Gefüge werden daher bei der Vergipsung praktisch 
nicht verändert. Sekundäre (d. h. synorogene) Gips-Struk- 

turen sind im mesoskopischen Bereich die feinlamellierten 
Gips-Mylonite. die «gypsum ribbons» (weiträumig in der 
Schieferungsebene verwischte Gips-Fibern) und die Ton- 
Gips-Tektonite, auf die später noch eingegangen wird. 

Im mikroskopischen Bereich ist eine Trennung in tekto- 
nische und atektonische Gefüge im Unterschied zum An- 
hvdrit nicht mehr so einfach durchführbar. Vielmehr ist 
der Übergang zwischen dynamischer und statischer Vergip- 

sung fliessend. Die dynamische Vergipsung umfasst die 
Hydratisierung anhydritischer Gefüge während der Defor- 

Fig. 22: Line im ý, crat: l ancl-seal---NicclianisniLIS ge ach, cne , \nh\- 

drit-Kluft zeichnet die Ahlüsungsgeschichte zweier diinner Mergelho- 

rizonte während der Faltung ah. Helle Binder zwischen Anhvdrit- 

Vene und Wirtgestein sind postkinematische , satinspars» (fibröser 

Gips) (Dünnschliff-Bild. Belches-1untie! ). 
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mation (die nachhaltigen rheologischen Folgen dieser Um- 

wandlung werden noch zur Sprache kommen) wie auch die 
Gesamtheit aller svntektonischen Gips-Ausscheidungen. 

Prinzipiell können bei der Vergipsung drei sukzessive 
Stadien beschrieben werden, die ins folgenden für den 

statischen Fall dargelegt werden. 

Fig. 23; Ivpischc Gefüge der , tauschen V'ergipsung in den Evaporiten der Nordschweiz. 

a und b) Poikilitische «Gips-Sphäre» (aus zwei Einkristallen bestehend). von Tonhorizont (dunkel) aus nukleiert; a) Dünnschliff-Bild; b) REM- 

BSE-Bild (Anhvdrit hell. Gips dunkel), Bohrung Wisen; c) beginnende Vergipsung einer Anhydrit-Vene. Der Gips (dunkelgrau) propagiert 

entlang der Korngrenzen sowohl in die Kluft als auch in das Wirtgestein. Links im Bild stark verästelte Vergipsungsfront. Schwarze Flecken sind 
Dolomit-Kristalle (REM-BSE-Bild. Belchen-Tunnel): d) alabastriner Gips (Dünnschliff-Bild. Gipsgrube Kienberg); e) idioblastischer oder 
Mosaik-Gips (Dünnschliff-Bild, Gipsgruhe Kienherg); f) im «crack-an(1-seal»-Prinzip gewachsene, statische Gips-Vene («satinspar») (Dünn- 

schliff-Bild, Belchen-Tunnel). 
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I) In einem ersten Stadium nuklcieren spliarenrirmige Porphyrobla- 

sten (Fig. 23a: «porphyrohlastic secondary gypsum». D(uNIintit 

1948. HoI. i. InA) 1970). Die Sphären sind in der Regel xenomorph 
(mit stark undulierenden, schlecht definierten Korngrenzen), z. T. 

aber auch hypidiomorph (d. h. ein Teil der Sphärenbegrenzung 

stellt Gips-Kristallflächen dar). Sie sind meist poikilitisch, d. h. sie 

schliessen Anhydrit-Relikte ein (Fig. 23a. h). In teilweise vergip- 
sten Anhydrit-Tektoniten gehen Form und kristallographische 
Einregelung dieser Anhydrit-Relikte Aufschluss über frühere De- 

formationsphasen. Die Nukleationskeime der Gips-Sphären sind 
in den meisten Fällen entlang von (feinsten) Mergelsäumen kon- 

zentriert. Die Sphären können einige Zentimeter gross werden 

und bestehen meist aus einem, seltener aus zwei his drei Gips- 

Kristallen. die dann untereinander klar definierte Korngrenzen 

bilden (Fig. 23 a). Die Sphärengrenzen propagieren häufig entlang 

von Anhydrit-Korngrenzen und folgen nicht selten Schwächezo- 

nen im Gestein, wie z. B. Schieferungsflächen (Fig. 23e). 

Die porphyrohlastische Vergipsung, ein Vorläufer der Haupt- 

vergipsung, erfasst in der Regel nur einige Prozent des ursprüng- 
lichen Anhydrits und wird dann von alahastrinem Gips über- 

wachsen. 

2) Der alabastrine sekundäre Gips (OONIBEN 1957) (Fig. 23d), ein 
Produkt der Hauptvergipsungsphase, zeichnet sich durch eine 
filzige Struktur aus. Erst in ganz dünnen Schliffen erscheinen die 
Grenzen der wenige Mikron grossen, amöhenförmigen Körner 

als scharfe, sehr stark verschlungene Flächen. Häufig haben 

grössere Bereiche benachbarter Körner, sogenannte «superindi- 
viduals» (OGNmEN 1957), eine ähnliche kristallographische Ein- 

regelung. Diese Bereiche. die mit Kristalliten in Metallen ver- 

gleichbar sind, können Durchmesser von mehreren Zentimetern 

erreichen. 

3) Nach dem Abschluss der Hauptvergipsungsphase 
- 

d. h. wenn in 

einem bestimmten Gesteinsvolumen aller Anhydrit vergipst ist - 
beginnt idioblastisclu'r bis granoblastischer Gips (Fig. 23e) den 

alahastrinen Gips zu üherwachsen. Die ersten Neohlasten sind 

meist idiomorph, ihr Nukleationsort scheint an keine erkennbare 
Struktur chemischer oder textureller Art gebunden zu sein. Mit 

zunehmender Rekristallisation berühren sich die einzelnen Neo- 
blasten. und das Gestein erscheint granohlastisch. Nicht selten 

wird dieses granoblastische Gefüge von einer nächsten Generation 

von Gips-Idiohlasten üherwachsen. 

Die Bildung der grösstenteils im «crack-and-seal»-Me- 
chanismus wachsenden und daher fihrösen Gips-Venen 
(«satinspars», Fig. 23f) beginnt in der Regel noch vor dem 
Einsetzen der eigentlichen Vergipsung des Anhydrit-Ge- 

steins (Kap. 3.2.3). In den überwiegend horizontalen Ent- 
lastungsklüften wachsen feine und dadurch häufig samtig 
erscheinende Gips-Fasern. Im atektonischen Fall erfolgt 
das Faserwachstum in der Regel senkrecht zur Bruchtläche 

und somit vertikal. 
Bei einem svntektonischen Einsetzen der Vergipsung 

sind einige signifikante Abweichungen zu den vorgenann- 
ten Strukturen zu beobachten. 

- Die Gips-Fasern der «satinspars» bilden die oft komplexe Öff- 

nungsgeschichte ah. Sie verlaufen daher häufig subparallel zur 
Schieferung und sind oft geschwungen. 

Gips-Fasern wachsen auch in Druckschatten und bilden dort die 
inkrementale Streckungsrichtung und so nicht selten die räumliche 

und zeitliche Änderung derselben ah. 

- Andererseits werden die Gips-Fibern häufig nach ihrer Bildung 

deformiert, und zwar in der Regel unter Verwischung der ursprüng- 
lichen Fiber-Textur durch dynamische Rekristallisation. Ausge- 

walzte Druckschatten-Füllungen können einige Zentimeter lang 

werden («gvpsum ribbons»). 

- Der alabastrine Gips wächst in einem orogenen Spannungsfeld. 

Die Superindividuen zeigen meist eine deutliche Längung parallel 
zur inkrementalen Extensionsrichtung. 

- 
Alabastriner oder granoblastischer Gips wird nach seiner Entste- 
hung deformiert. Undulöses Auslöschen, Subkornbildung, Län- 

gung der Domänen und eine vergleichsweise stärkere Undulation 
der Korngrenzen als im statischen Fall sind die Folgen. 

3.2.4 Zur statischen und dynamischen Vergipsung 

von Anhydrit 

Eine Vielzahl von sedimentologischen und sediment- 
petrographischen Indizien sowie Vergleiche mit anderen 
Anhydrit-Abfolgen - z. B. im mittel- und süddeutschen 
Raum (REIMANN 1984) - belegen unzweifelhaft, dass 

spätestens zu Beginn der Jura-Abscherung der gesamte 
sedimentär und diagenetisch gebildete Gips zu Anhydrit 

umgewandelt wurde (PRASAD 1970, SHEARMAN 1985, 
SONNENFELD 1984, DRONKERT 1987, WIDMER 1991, 
DRONKERT et al. 1990 u. a. ). 

Im weiteren lagen alle später in die Jura-Abscherung 

einbezogenen Trias-Evaporite im späten Miozän - zu Be- 
ginn der Abscherung also - in Tiefen von 2: 1200m. Der 
damalige geothermische Gradient betrug mindestens 
40°C/km (Kap. 2.3.1). Es kann also davon ausgegangen 
werden, dass der überwiegende Teil der Evaporite damals 
Temperaturen von >_60°C ausgesetzt war und somit Gips 

unter allen denkbaren Bedingungen (Druck, Salinität, 
Wasserdurchfluss usw., s. u. ) stabil war. 

Bei der Ermittlung der Untergrenze der Vergipsung 

muss grundsätzlich zwischen zwei verschiedenen Situatio- 
nen unterschieden werden, einer statischen und einer dy- 

namischen, da verschiedene die Vergipsung kontrollieren- 
de Grössen, wie z. B. Permeabilität und Kluftraum, wäh- 
rend dynamischen Prozessen (Faltung, Aufschiebung 

usw. ) im Vergleich zur statischen Situation verändert sein 
können. 

In der heutigen, statischen Situation in der Nordschweiz 
(Tab. 3, Fig. 24) kann zwischen zwei Phänomenen unter- 
schieden werden: 1. dem ersten Auftreten von Gips-Fi- 
bern («satinspars») in Entlastungsklüften, das heute in ca. 
450m Tiefe lokalisiert werden kann, und 2. dem Beginn 
der Vergipsung des eigentlichen Anhydrit-Gesteins. Diese 
Vergipsung geht von Aquiferen (Dolomit- und Mergelbän- 
ken) aus, die über, unter und z. T. auch innerhalb der 
betreffenden Anhydrit-Schichten liegen. Das Eindringen 

von einem liegenden Aquifer ist dabei bedeutend langsa- 

mer als dasjenige von einem hangenden (REIMANN 1984), 
d. h. in einer gegebenen Tiefe (ab Oberfläche) ist die 

untere Eindringtiefe (ah Schichtunterseite) geringer als die 
Eindringtiefe von oben. Die Figur24 zeigt, dass in der 
Nordschweiz erste Vergipsungsphänomene an Oberflä- 

chen von Anhydrit-Bänken in Tiefen von ca. 350 m, solche 
an Unterseiten hingegen erst ah ca. 280 m zu beobachten 

sind*). Aus dieser Zusammenstellung lässt sich schliessen, 
dass mit Gips-Fibern in Druckschatten ab Tiefen von 
<450m, mit Gips-Tcktoniten an der Oberfläche von Sul- 
fat-Bänken ab Tiefen von 350 m und mit solchen innerhalb 

massiver Sulfat-Bänke vielleicht ab _<200 m zu rechnen ist. 

*) So ist zum Beispiel in 50m Tiefe die Vergipsungsfront ca. 18m 

von oben und ca. 7m von unten eingedrungen. 
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Tabelle 3: Tiefstes Auftreten von Gips-Fels und Gips-Fibern in verschiedenen Bohrungen der Nordschweiz. 

Bohrung, Tunnel Gipskeuper 

T: tektonisiert Top (m) Basis (m) 

T Wisen - 
Kaisten - 
Leuggern - 

T Belchen-Tunnel 30-180 

T S99 ?? 219 

Böttstein 42 117 204 

S95 ?? 287 

S98 ?? 333 

T Hauenstein-Tunnel >350 >350 >350 
S106 ?? 440 

Riniken 529 612 698 

Weiach 740 814 888 

T Schafisheim 1139 1224 1304 

1) ohne Anhydrit-Dolomit 
2) nur teilweise vergipst 
3) Basis Untere Sulfatschichten bei 330 m 
4) Vergipsung des Anhydritfels / tiefstes Auftreten von Gips-Fibern 
5) in Anhydritgruppe nur Gipsfibern / Keuperdaten nicht bekannt 

Zusammenstellung nach Daten von BuxroRl (1916). JORDAN et al. (1990), MArrERz et al. (1988(a, h, e). PE1ERS et al. (1926,1989a, h). WirDMER 

(1991), WOHNLICH (1967). Bei Gips-Vorkommen unterhalb der Anhydritgruppe handelt es sich in der Regel um Kluttfüllungen. 

a 
ý 
a) 
> 15 

to ýý r 8oE \ (nach Reimann 1984) 

r\ im Werra-Anhydrit bei Fulda 
nn 

pý r\ Maximale Eindringtiefe 
:- 
Cr vaic 

Anhydritgruppe 1) 

Top (m) Basis (m) 

Tiefstes Auftreten von Gips 

Tiefe (m) Formation 

39 63 63 basale tekt. Brekzie 

-- 94 Wellendolomit 

100 160 165 Orbicularis-Mergel 

BOE Bätstein 
KAI Kaisten 
LEU Leuggern 
S95- 
S106 Rheinsaline 
VaIC Val Canaria 
WIS Wisen 

ý 25 (t 

BOE 

180 2) Gipskeuper 

462 3) 247/250 4) Anhydritgruppe 

261 257 Orbicularis-Mergel 

352 296/307 4) Anhydritgruppe 

399 342/352 4) Anhydritgruppe 

>350 -350 2) Gipskeuper 

572 - /448 5) Anhydritgruppe 

750 - kein Gips 

944 - kein Gips 

1441 - kein Gips 

Eindringtiefe von oben 

O Eindringtiefe von unten 

0 tiefstes Gipsvorkommen 

ý Volumenanteil der'satinspars' an 
den Übergangsschichten (in %) 

0 100 200 300 400 m 
Tiefe (unter Geländeoberfläche) der Ober-, bzw. Untergrenze des Sulfat-Vorkommens, 
bzw. mittlere Tiefe der Uebergangsschichten bei den 'satinspars' 

S106 

Fig. 24: Maximale Eindringtiete der Vergipsung in den Ev aporiten der Nordschweiz. 

Die obere und untere Eindringtiete ist in Abhängigkeit des Flurabstandes der i rennfhiche Ayuiter/ 

Sulfat-Lager dargestellt (linke Skala). Die Angaben zum Werra-Anhydrit (Ri-]NI. vNN 1984) dienen als 
Vergleich. Im weiteren sind die summierten Mdichtigkeitcn der Gips-Fihcrn («sxtinspars->) in der 

Ubergangszone (Anhydritgruppe. Member 8 nach WIDNILR 1991. Fig. 8) am Hochrhein in Abhängig- 

keit der mittleren Tiefe der betreffenden Schichten eingetragen (rechte Skala). Diskussion im Text. Die 

Graphik basiert auf Angaben aus MArre R et al. (1988b), Pti i_RS et al. (1986,198911, b), Wiinsiiiz (1991) 

und Jotu, et al. (1990). 
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Bei der Vergipsung unter dynamischen (orogenen) Be- 
dingungen muss demgegenüber berücksichtigt werden, 
dass die Bildung von Gips-Venen und die Vergipsung von 
Anhydrit-Gestein von verschiedenen physikalischen und 
chemischen Faktoren abhängt, deren Grösse während tek- 
tonischer Prozesse vom oben diskutierten statischen Fall 

abweichen kann. Grundsätzlich wird die Vergipsung vom 
Lösungs-Fällungs-Gleichgewicht zwischen Anhvdrit und 
Gips kontrolliert. Es spielen aber auch die Möglichkeit 

eines Wasserzutritts, die Volumenveränderungen sowie 
die Menge und der Chemismus des durchfliessenden Was- 

sers eine zentrale Rolle (s. Li. ). 
Das Lösungs-Fällungs-Gleichgewicht zwischen Anhy- 

drit und Gips wiederum wird von der Temperatur, dem 
Druck und von der Aktivität des zutretenden Wassers 
kontrolliert (M(DoNAi i) 1953, PRIESNITZ 1969, LANGBEIN 

et al. 1982). In humidem Klima liegt dieses Gleichgewicht 

an der Erdoberfläche hei 442°C (MARSHAI. & S1. usFiF-: K 
1966) bzw. 57°C (HARDIE 1967). Mit zunehmendem Umge- 
hungsdruck und abnehmender Wasseraktivität (Zunahme 

an gelöstem NaCI und CaSO4) verschiebt sich das Gleich- 

gewicht zu tieferen Temperaturen (Fig. 25). So liegt es - 
unter Annahme des heutigen geothermischen Gradienten 
der Nordschweiz - hei Zutritt von typischen Muschelkalk- 
Wässern in ca. 1 km. beim Zutritt von Solen (aus den 
Salzlagern) demgegenüber in 300m Tiefe (Fig. 25). 

m 

500 m 

w 

w 1000m 

1500 m 

I 
Malm und Tertiàr-Wàsser 

Haupt muschelkalk-Wesser 

. --. 4 

r--- 
i. o 

GesAttigte NeCllósunq 

L 1-1 1_I I 
234 

mol NaCI / kg H. 0) 

----t- -i r-- r 
0.9 0.8 

Wasseraktivität (aw) 

10°C 

25°c 

40°C 

55°C 

d 
CL 
E 
m 
H 

Fig. 25: Die Stabilitätsgrenze zwischen Gips und Anhvdrit in Ab- 

hängigkeit der Wasser-Aktivität und der Tiefe in einem offenen 
System. 

Die Zusammenstellung hasiert auf' einem geothermischen Gradien- 

ten von ', 0°C'/24 MPa Die Aktivitäten der wichtigsten Tie- 

fenwisser der Nordschweiz (Malm-Tertiär-Weisser, Muschelkalk- 

Wässer, Solen) sind angegeben. Der Pfeil deutet den Effekt zudrin- 

gender hochaktiver Wässer an (z. B. Meteorwasser, Malm-Tertiär- 

Schichtwässer). Stabilitäten nach den in der Figur aufgeführten 
Autoren: Wasseraktivitäten nach N: vc, ii, v (1988). 

Tabelle 4: Durchlässigkeit und offene Porositüt einiger Gesteine und Felstt/ren aus den Eraporit- 
Vorkommen des Juras und der Alpen. 

Gestein, Fels Durchlässigkeit offene Porosität 
m/s % 

Gips-Karst, oberflächennah 
Gips-Fels 1), oberflächennah 
Gips, rein 
Rauhwacke 1), seicht (<100 m) 
Anhydrit-Dolomit, untief (<300m) 

Anhydrit-Dolomit, tief (> 500) 

Hauptmuschelkalk 2), Kalk 

Brekzie aus Sulfatformation (tief) 

Anhydrit, verunreinigt, untief 
Anhydrit-Fels 1), rein, nicht entlastet 
Anhydrit-Fels (Val Canaria) 1): 

- 42-48 m Tiefe 

- 48-55 m Tiefe 

100- 10-4 - 
> 2.5-10-6 - 

< 10-11 - 
10-2- 10-5 - 
2-30,10-8 19-24 

<5.10-10 1-20 

<5.10-10 0.2-3.0 

<5.10-10 1-5 

2.10-7 0.2-1.5 

< 10-11 0.2-1.5 

< 10-7 
< io-' 1 

keine Angaben 
Durchlässigkeit des Fels (Versickerungstests, z. T. mit Packer) 

2) Geklüfteter und verkarsteter Hauptmuschelkalkfels hat eine bedeutend höhere Durchlässigkeit. 

Nach PL rLks et al. (1986.1989a, b) und MArnii et al. (1988a, h, C). 
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Es ist eine bekannte Tatsache, dass Gips das 1.62fache 
Volumen des entsprechenden anhydritischen Vorgängers 

einnimmt. Da der aktive Quelidruck von Gips hei maximal 
5MPa liegt (SAHOREs 1962. GROB 1975, MADSEN & 
NüESCH 1990), kann sich der Gips dieses Zusatzvolumen 

unterhalb von 200 m nicht selber schaffen. Er kann deshalb 

nur in schon vorhandenen Kluft- und Porenraum (Entla- 

stung, Tektonik) hineinwachsen. (Das geschlossene Mo- 
dell, hei welchem das zur Vergipsung notwendige Wasser 

als im Anhydrit vorhanden angenommen wird, ist insofern 

unrealistisch, als natürliche Anhydrite kaum je mehr als 
1,5 % Porenvolumen Wasser enthalten (Tab. 4), für das 
Modell aber ein Porenvolumen von 42 % notwendig wäre). 
Eine Alternative ist die teilweise oder vollständige Auswa- 

schung des überschüssigen Sulfats durch zirkulierende 
Wässer. Hierzu sind jedoch sehr grosse Wassermengen 

notwendig, so z. B. 600 m3 hochaktives Wasser pro Kubik- 

meter Anhydrit, wenn hei vollständiger Vergipsung alles 
überschüssige Sulfat ausgewaschen werden soll. Das soge- 
nannte «volume-by-volume replacement», d. h. die Ver- 

gipsung ohne Volumenzunahme, ist typisch für viele An- 
hydrit-Gesteine (HOi. i. in, ati 1970, Mossop & SHEARMAN 
1973). Eine solche Vergipsung ist aber als Konsequenz der 

sehr niedrigen Permeabilität intakter Anhydrit-Felsen 
(Tab. 4) ein vergleichsweise langsamer Prozess. An Stel- 
len, wo eine gewisse Volumenzunahme möglich ist (stati- 

sche Entlastung), vergipst der Anhydrit-Fels ohne Volu- 

menzunahme: das überschüssige Sulfat wird zu einem Teil 
in Form von Kluftfüllungen in direkter Nachbarschaft 

abgelagert (z. B. WInMER 1991). Ein Blick auf die Verhält- 

nisse in der Nordschweiz (Fig. 24) zeigt. dass es sich hei den 
tiefsten Gips-Vorkommen durchwegs um «satinspars» 
handelt, und dass das Einsetzen der Vergipsung mit dem 

ersten Auftreten von erosionsbedingten Entlastungsklüf- 
ten in maximal 450m Tiefe korreliert. Die in grösseren 
Tiefen (his zu ca. 1 km) vom chemischen Gleichgewicht her 

mögliche Vergipsung wird durch das Fehlen des für die 
Ausscheidung bzw. Auswaschung des überschüssigen Sui- 
fats notwendigen Kluft- und Porenraums verhindert. 

Bei orogenen Prozessen muss nun davon ausgegangen 
werden, dass durch kataklastische Deformation in Mer- 

geln, Dolomiten und zum Teil auch in Anhydriten schon in 

grösseren Tiefen neuer Kluftraum und erhöhte Porositä- 
ten (Dilatanz) geschaffen werden. Ferner ist zu berück- 

sichtigen, dass die Evaporite im Bereich von Aufschiebun- 

gen frühzeitig in Kontakt mit wichtigen Aquiferen kom- 

men und somit hochaktiven und in grossen Mengen zu- 
bzw. abströmenden Wässern ausgesetzt sind. All dies deu- 
tet darauf hin, dass das Einsetzen der Vergipsung in tekto- 
nisch beanspruchten Gesteinen in grösseren Tiefen zu 
erwarten ist, als es hei atektonisch entlasteten Gesteinen 
der Fall ist. 

Für eine exakte Bestimmung des tiefstmöglichen Einset- 

zens der Vergipsung im Bereich von Überschiebungen 

muss jedoch zusätzlich berücksichtigt werden, dass das 
Auslaugen der Halit-Vorkommen zu einer Reduktion der 
Wasseraktivität und die Reihung sowie die Exothermie der 
Vergipsungsreaktion zu lokalen Temperaturerhöhungen 
führen können. Reduzierte Wasseraktivität und erhöhte 
Temperatur verschieben das chemische Gleichgewicht der 
beiden Phasen zugunsten des Anhydrits. 

Eine sehr grobe Abschätzung all dieser Faktoren lässt 

eine Maximaltiefe von etwa 600n i für Gips-Ausscheidun- 

gen (Druckschatten usw. ) und ca. 500ni für die Anh%'drit- 
fels-Veigipsung als realistisch erscheinen. Im Faltenjura 

selber lässt sich diese Abschätzung leider nicht verifizie- 
ren, da zwischen dem Hauenstein-Basistunnel (heute ca. 
3ý() m tief, svntektonische Vergipsung nachgewiesen) und 
Schafisheim (>l, lkm tief, keine svntektonische Vergip- 

sung) eine riesige Informationslücke besteht (Tab. 3), die 
bislang leider auch nicht durch Daten von ausserjurassi- 
schen Evaporit-Scherzonen geschlossen werden konnte. 

4. Anhydrit- und Gips-Deformation unter natürlichen Bedingungen 

4.1 Einleitung 

Zu Beginn der Jura-Abscherung lag das Kalziumsulfat 
der triassischen Evaporite durchwegs als Anhvdrit vor. 
Während der Abscherung wurden die Evaporite im Be- 

reich der internen und frontalen Üherschiehungen unter 
retrograden Bedingungen deformiert. Dabei wurden die 
Anhydrite stellenweise synkinematisch hydratisiert. Noch 

vor der eigentlichen Vergipsung des Anhvdrit-Fels setzte 
die Ausscheidung von Gips in Druckschatten und Exten- 

sionsklüften ein. Die kontrollierenden Faktoren für Ort 

und Rate der Gips-Neubildung waren dabei der Grad der 
Dilatanz, die Möglichkeit des Wasserzutritts sowie die 
Reduktion von Überlast und Temperatur als Folge von 
Anhebung und synorogener Erosion. 

Mit abnehmender Tiefe lassen sich - in Analogie zu 
einer Deformationsmechanismen-Karte - drei Felder un- 
terscheiden: Ein Anhydritfeld, in welchem Anhydrit die 

stabile Phase ist, ein Vergipsungsfeld, in welchem zuneh- 
mend Gips auftritt sowie ein Gipsfeld, in welchem prak- 
tisch aller Anhydrit zu Gips hydratisiert worden ist. Eine 

präzise Festlegung der kritischen Tiefe für das Ein- 

setzen von Gips-Neubildungen ist äusserst schwierig 
(Kap. 3.2.3). Sie hängt von einer Vielzahl von Faktoren 

ah, die während der Deformation in der Zeit wie auch von 
Ort zu Ort stark variierten. So treten heute an einigen 
Lokalitäten in 30 m Tiefe noch massive Anhydrite auf, 
während der Anhvdrit an anderen Stellen in 300m Tiefe 
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schon zu bedeutenden Teilen vergipst ist. Aufgrund der 
Abschätzungen im Kapitel 3.2.3 kann aber mit einiger 
Sicherheit davon ausgegangen werden, dass das Vergip- 

sungsfeld allerfrühestens beim Unterschreiten einer Tiefe 

von etwa 600 m erreicht wurde, und dass das Gipsfeld auf 
den seichtesten Bereich (bis ca. 50 m, an einigen exponier- 
ten Stellen vielleicht bis 200 oder gar 300m) beschränkt 

war. 
Im Kapitel 4.2 wird im wesentlichen auf die Prozesse 

eingegangen, die zu der unerwartet geringen Scherfestig- 
keit des Anhydrits beitragen. Die Analyse der Deforma- 

tionsmechanismen im Gips gestaltete sich schwieriger, da 
Gips stark zu postkinematischer Rekristallisation neigt 
und dadurch nur selten unveränderte kinematische Gefüge 

aufweist. Die vorläufigen Resultate zur natürlichen Gips- 
Deformation sind im Kapitel 4.3 zusammengestellt. In 
beiden Fällen, beim Anhydrit wie auch beim Gips, be- 

schränken sich die Ausführungen auf die Deformation 

annähernd reiner Aggregate im jeweiligen Stabilitätsfeld. 
Das Deformationsverhalten von polyphasen Evaporiten 

und die Prozesse beim Übergang vom Anhydritfeld ins 
Vergipsungs- und schliesslich ins Gipsfeld sind Thema des 
fünften Kapitels. 

Das Mikrogefüge und die Textur der Anhydrite und 
Gipse wurde an sechs Lokalitäten untersucht (Fig. 26, s. a. 
Fig. 3), deren tektonische Position, Verformungszustand 

und Deformationsgeschichte hier kurz dargestellt werden 
sollen (für eine detaillierte Beschreibung sei auf die zitierte 
Literatur verwiesen). 

NNW 

KIN 
<0.1 

FALTENJURA 

Anhydritgruppe 

Aufschluss-Bezeichnung 

heutige Tiefe (km) 

BEN: Belchen Nord, BEC: Belchen Central (Farisberg-Überschiebung), KIN: Kienberg, WIS: Wisen, 
SHG: Schafisheim Gipskeuper, SHA: Schafisheim Anhydritgruppe, ALT: Altishofen 

ca. 1 km 

Fig. 26: Tektonische Position und aktuelle "Liefe der im Kapitel 4 er wähnten Aufschlüsse, dargestellt 

anhand eines stark schematisierten Querprofil, durch den Östlichen Faltenjura. 

Die Bohrung 11ii. chu/enn (AL"I in Fig. 26) ist der südlichste und 
tiefste aller untersuchten Aufschlüsse. Die Proben entstammen 

einer kurzen Kernstrecke aus 2,1 km Tiefe, die eine Evaporit- 

Scherzone im Nasalen Gipskeuper durchörterte (Fis(, iiuiz & Lurtaz 

nnc tttaz 1963). Während der Abscherung lag die Scherzone in etwa 
2,5 knm Tiefe, die Paläotemperatur betrug sehr wahrscheinlich et- 

was über 100°C. An Probematerial liegen einzig einige von 
W. H. Müller, Wettingen. zur Verfügung gestellte Dünnschliffe 

vor. 

In der Bohrung Schafi. sheiin (SHA und SHG in Fig. 26) wurden 
sowohl der Gipskeuper (SH(i) als auch die Anhvdritgruppe (SHA) 

vollständig gekernt, was eine gezielte Probennahme erlaubte. Die 

Anhydritgruppe bildet das Haupt-Décollement, das hier einen 
Scherbetrag von etwa a km repräsentiert. Trotz des Vorhanden- 

seins eines relativ mächtigen (ca. 45 nm) und zum Teil mvlonitisier- 
ten Salzlagers haben sich in den darüberliegenden Sultatdominicr- 

ten Schichten, aus denen die SHA-Prohen stammen, prominente 
Scherzonen ausgebildet. Die Anhydritgruppc bildet im weiteren 
die Basis einer überschobenen Schuppe, die im Rahmen der vorlie- 

genden Arbeit jedoch nicht näher untersucht wurde. An der Basis 

des Gipskcupers (SHG) výurde eine intensiv verscherte Zone be- 

probt. die wohl die bangende Überschiebung («roof thrust>') einer 

grösseren Duplex-Zone darstellt (MAi°nai et al. 1988c. JORDAN & 

Nt i-s(, ii l989a). Die Proben stammen aus Tiefen zwischen 1.2 kni 

(SHG) und U kin (SHA). Während der Abscherung dürfte die 
llberlagerung mindestens 00 in mehr betragen haben. Die Paläo- 

temperatur kann mit ca. 85 his 95C umrissen werden (JORDAN 

19876). 

Die Bohrung Wisen (WIS in Fig. 26) erbrachte eine vollständige 
Kernstrecke durch die Anhydritgruppe. die hier die Basis der Jura- 

Randüherschiebung bildet. Die Bohrung durchteufte diese bedeu- 

tendste aller 
Überschiebungen des Ostjuras (im betreffenden 

Querschnitt repräsentiert sie 4.8 km der insgesamt 6,2 km Verkür- 

zung des Faltenjuras) in ihrer Rampen-Konfiguration kurz vor dem 

Abbiegen in die frontale Verehnung («flat») (JoEinAN et al. 1990). 

SSE 

HINTERLAND 

44 
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Die Evaporite, die heute in einer Tiefe von 32 his 62m liegen, 

wurden unter retrograden Bedingungen verformt (ca. 70°C in ca. 
1,2 km Tiefe zu Beginn und ca. 20°C in ca. 200 m Tiefe am Ende der 
Deformation). Sie sind nicht nur sehr stark verschert (y, 

it cci = ca. 
55), sondern auch deutlich geplättet (Etn; 

t�i = 0,2). Die Evaporit- 

Scherzone kann in vier Abschnitte unterteilt werden (Kap. 5.2.2). 

Hier interessieren einzig die Abschnitte 2 und 3. Während die 

unreinen Anhydrite des Abschnitts 2 («Upper Ductile Domain», 
JORDAN et al. 1990) bis in das Vergipsungsfeld hinein deformiert 

wurden, stellen die sehr reinen Anhydrite des Abschnitts 3 («Lower 

Ductile Domain») eine im Anhydritfeld stark verscherte, später 

aber weitgehend desaktivierte Zone dar, die weder von syn- noch 

von postkinematischer Vergipsung überprägt wurde. 

Die Gipsgrube Kienberg (KIN in Fig. 26) stellt eine intensiv verfal- 
tete und verscherte Anhäufung der Anhydritgruppe nördlich des 

Knicks der Jura-Randüberschiebung dar (Unterschiebungswalze. 

Kap. 6.1.2). Entsprechend den Evaporiten von Wisen erfuhren die 

Evaporite von Kienberg eine Deformation unter retrograden Be- 

dingungen, wobei hier die Verformung his in das Gipsfeld hinein 

andauerte. So bildeten sich in den vergleichsweise früh vergipsten 

mergeligen Partien eigentliche Gips-Mylonite. Die Anhydritgrup- 

pe von Kienberg ist vorzüglich aufgeschlossen und konnte gezielt 
beprobt werden. 

Im Belchen-Tunnel (Nationalstrasse N2) wurden in drei Abschnit- 

ten Evaporite durchfahren: 

Im Norden (BEN in Fig. 26) erbrachte der Tunnelbau mit etwa 
1,5 km Länge den grössten Evaporit-Aufschluss des Juras über- 

haupt. Der Gipskeuper bildet hier die hängende Überschiebung 

(«roof thrust») der frontalen Duplex-Zone des Hauptmuschelkal- 

kes, der sogenannten Schuppenzone. Die Scherbeträge sind gröss- 
tenteils gering. Auffallend ist einzig die offensichtlich tektonische 

Ausdünnung der Unteren und der basalen Oberen Sulfatschichten 

(Kap. 3.1.3). Die Deformation scheint episodisch abgelaufen zu 
sein; so finden sich Beispiele für alle drei Deformationsfelder wie 
auch für retrograde Überprägungen. Dieser Tunnelabschnitt wurde 
während des Baus durch WOHNLICH (1967) detailliert aufgenom- 

men und gezielt beprobt. Aus der umfangreichen und gut doku- 

mentierten Sammlung Wohnlich konnten für die vorliegende Ar- 
beit wiederum gezielt Proben entnommen werden. 
Im zentralen Bereich des Tunnels (BEC in Fig. 26) wurde über eine 
kurze Strecke der evaporitische basale Gleithorizont der Farisberg- 
Überschiebung durchfahren, der während des Tunnelbaus leider 

nicht detailliert aufgenommen wurde. Eine senkrechte Kernboh- 

rung von der Tunnelsohle aus erbrachte im Jahre 1991 einen spekta- 
kulären Kern, der über 20m parallel zur Foliation einer Sulfat- 
Scherzone verläuft. An der betreffenden Stelle stehen Gipskeuper 

der Liegendscholle (im N) und Anhydritgruppe der Hangendschol- 
le im Kontakt (FRÖHLICHER & KEHRER 1968). Petrographische 
Kriterien deuten darauf hin, dass es sich bei der beprobten Scher- 

zone eher um Anhydritgruppe- denn um Gipskeuper-Material 
handelt. Klar ist demgegenüber, dass die betreffende Scherzone 

ausschliesslich im Anhydritfeld aktiv war, und zwar in einem 

vergleichsweise hoch temperierten Bereich. So fehlt zum Beispiel 

die in Wisen (s. o. ) beobachtete retrograde Überprägung durch 
Verzwillingung. Das heisst, dass die Farisberg-Überschiebung als 
Ganzes als kinematisch frühes Phänomen zu betrachten ist, oder 

aber, dass die Scherbewegungen den erbohrten Horizont später 

verlassen haben (s. a. Wisen, Kap. 5.2.2). Etwa 100 m südlich der 

Farisberg-Überschiebung durchörterte der Tunnel den Gipskeuper 
der Hangendscholle. Dieser Abschnitt wurde während des Baus 

wiederum intensiv beprobt. Er erwies sich als weitgehend undefor- 
miert (PRASAD 1970). 

4.2 Deformationsprozesse natürlich verformter Anhydrite 

4.2.1 Frühere Arbeiten 

Obwohl seit längerem bekannt ist, dass Anhydrit schon 
bei vergleichsweise tiefen Temperaturen als wichtiges 
Schmiermittel orogener Prozesse wirkt (z. B. LAUBSCHER 
1975, HELMAN & SCHREIBER 1985, BORNS 1983, VAN 
BERKEL et al. 1986, MARCOUX et al. 1987, HARLAND et al. 
1988, BAKER et al. 1988)*) (s. a. Tab. 1), wurde dem Mikro- 

gefüge und der Textur natürlich verformter Anhydrit- 
Gesteine bislang eher wenig Aufmerksamkeit geschenkt. 

Aus der experimentellen Mineral- und Gesteinsdefor- 

mation liegen demgegenüber einige Daten zur Rheologie 

und zu den Deformationsprozessen des Anhydrits vor. So 
können Anhydrit-Einzelkristalle durch 

- Verzwillingung nach (101) parallel zur Kante (101) : (010) 

- Translationsgleiten auf (001) in Richtung (010) 

- Translationsgleiten auf (012)11711 und (012)[1r11 

deformiert werden (z. B. KI. ASSL-. N-NEKLYUDC. OVA 1964, 
RAMEZ 1976, MÜLLER et al. 1981) (Fig. 27). Übertragen auf 
ein polyphases Gestein können somit, unter der Voraus- 

setzung, dass immer nur ein einziger Mechanismus aktiv 
ist, synthetische Polfiguren für die Kristall-Textur ermittelt 

*) Auf die Diskussion, ob wirklich Anhydrit, oder aber Gips bzw. 

Bassanit das eigentliche Schmiermittel ist, wird noch eingegangen. 

werden (Fig. 27 c-e). Berücksichtigt sind hier ausschliess- 
lich die Reflexe, die an den Proben aus dem Jura auch 
wirklich mit Hilfe von Röntgenstrahl-Texturgoniometern 

gemessen wurden: Der nicht weiter auftrennbare kombi- 

nierte Reflex der (020)- und (002)-Richtung, der weit 
schwächere (210)-Reflex und der sehr schwache (200)- 
Reflex, der nur bei einigen sehr reinen Anhydrit-Proben 
ermittelt werden konnte. 

Bei allen drei Prozessen handelt es sich um intrakristalli- 
ne Deformationsmechanismen, die zu Kornlängungen 
führen. Während aber die Translationsgleit-Prozesse be- 
deutende Deformationen ermöglichen, erbringt Verzwil- 
lingung eine Scherung von geringen 12,5° (KLASSEN- 
NEKLYUDOVA 1964). Alle Prozesse sind endlich und führen 
in einem polyphasen Gestein zu Verformungshärtung, so- 
fern das Gestein nicht dynamisch rekristallisiert. 

Solche dynamische Rekristallisationsprozesse werden 
von MÜLLER et al. (1981) und OLGAARD & DELL'ANGELO 
(1991) aus experimentell deformierten Anhydrit-Gestei- 
nen beschrieben. MÜLLER & BRIEGEL (1977a, 1978) und 
Mïn_LER et al. (1981) postulieren aufgrund ihrer Experi- 
mente (bis 450°C), dass die intrakristallinen Gleit- und 
Verzwillingungsprozesse für die geringe Fliessfestigkeit 
von Anhydrit verantwortlich sind und weisen auf die Be- 
deutung der Korngrösse hin. Die Fliessfähigkeit des Anhy- 
drits nimmt mit abnehmender Korngrösse zu. Von zentra- 
ler Bedeutung für das Einsetzen viskoser Fliessprozesse ist 
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der Beginn der dynamischen Rekristallisation, der von 
diesen Autoren bei ca. 300°C beobachtet wurde, was etwa 
80° bis 200° in der Natur entspricht (abhängig von Korn- 

grösse und deviatorischer Spannung). MÜLLER et al. (1981) 

postulieren, dass sich die Scherfestigkeit von Anhydrit 

gemäss der Formel 

rl 
ý= Èo exp 

r 
RT 

l 
sinh 

GO 

berechnen lässt (Fig. 28), wobei die Konstante r�=6.103 s-' 
(feinkörniger Anhydrit) bzw. 2.105 s-' (grobkörnig), die 

cýa 

a) Kristallographie 

002 020 

200 * 210 

Aktivierungsenergie H=27 bzw. 36kcal"mol-', die Nor- 
mierungsgrösse a�=170 bzw. 80 MPa und der Faktor n=1,5 
bzw. 2 beträgt (R ist die universelle Gaskonstante). Über- 

tragen auf die Rahmenbedingungen der Jura-Abscherung 
(Kap. 2.3) wäre Anhydrit-Fliessen im Bereich der Décolle- 
ments durchaus zu erwarten, während die Daten von 
MÜLLER et al. (1981) mit dem viskosen Verhalten von 
Anhydrit im kühleren Bereich der jurainternen und fron- 
talen Überschiebungen in Widerspruch stehen. Demge- 
genüber stimmt das Mikrogefüge der betreffenden Proben 
(Kornlängung, Subkornbildung, Verzwillingung, suturier- 
te Korngrenzen) sehr gut mit demjenigen der Proben aus 
den mitteltiefen Evaporiten des Juras überein. 

(200) 

(210) (020)+(002) 

b) undeformiert (Rheinsaline) 

N, 
05 1 i's 

times uniform 

ýý% ýý 

Lo 

ý_ýý 

c) Verzwillingung nach (101) (-: Ausdünnung von Achsen-Reflexen) 

002 

d) Translationsgleiten auf (001) [010] 

020 

ýýýýý Il, 4 

/i 

e) Translationsgleiten auf (012) [121] (a) und (012) [121](b) 

020 ? 

f) Fiber-Wachstum parallel zu (100) 
beobachtete Maxima 

Fig. 27: Kristallographie des Anhydrits und synthetische Texturen deformierter Anhydrit-Gesteine. 

a) Kristallographie des Anhydrits mit Orientierung der optischen Achsen (a. ß. y); daneben Orientie- 

rung der kristallographischen Achsen in einer inversen Polfigur: b) gemessene Textur einer tektonisch 

nicht beanspruchten Probe aus der Rheinsaline-Bohrung S97 (Wii)MI 1991); c-f) synthetische 
Polfiguren für polykristalline Anhydrite, bei deren Verformung jeweils nur ein Deformationssystem 

aktiv war (links schematisch dargestellt). 
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Jüngste experimentelle Arbeiten (OLGAARD & 
DELL'ANGELO 1991) zeigen, dass neben dem beschriebe- 

nen Verformungsverhalten von Anhydrit, das mit dem 
Begriff «Kristallplastizität» umschrieben werden kann, 

noch andere Deformationsregimes existieren. So herrscht 
bei tieferen Temperaturen und hohen deviatorischen 
Spannungen (> 110 MPa) Verzwillingung (und bei grösse- 
rer Deformation Kataklase) vor, während bei geringen 
deviatorischen Spannungen (<60MPa) und hohen Tem- 

peraturen intrakristallines Gleiten zugunsten diffusiver 
Prozesse zurücktritt. Das Mikrogefüge der Hochtempera- 
tur-Proben wird von diesen Autoren als polygonal und auf 
den ersten Blick undeformiert erscheinend beschrieben. 
Die Anhydrit-Kristalle sind praktisch versetzungsfrei. 
OLGAARD & DELL'ANGELO (1991) postulieren. dass hier 
Diffusionskriechen und Korngrenzgleiten die vorherr- 
schenden Deformationsmechanismen sind. Das Postulat 

von drei Deformationsregimes (Verzwillingung. Kristall- 

plastizität. diffusive Prozesse) deckt sich sehr gut mit den 
Beobachtungen aus dem Jura. wenn auch die bislang 

ermittelten Fliessgesetze kaum mit den Feldbeobachtun- 

gen kompatibel sind. 
Neben diesen experimentellen Arbeiten existieren noch 

einige theoretische Überlegungen zur Anhydrit-Deforma- 
tion. So weist LAURSCHER (1984) auf die schon erwähnte 
Inkompatibilität der felsmechanischen Resultate von 
MÜLLUR et al. (1981) (Anhydrit-Fliessen oberhalb ca. 
80-100°C) mit den sehr tiefen Temperaturen «< 100°C) 
des östlichen Juras hin. Er schlägt deshalb zwei alternative 
Fliessmechanismen vor, die beide die Präsenz von Poren- 

wasser voraussetzen: «Bassanit-Schmierung» und Druck- 
lösung. 

Das erste Postulat besagt, dass Bassanit, der als verfor- 
mungsweicher als Anhydrit gilt - was bislang jedoch expe- 
rimentell nicht erwiesen ist - als Schmiermittel beim Korn- 

grenzgleiten im Anhydrit wirkt. Auch wenn aufgrund der 
Metastabilität des Bassanits keine schlüssigen Beweise aus 
natürlich verformten Gesteinen vorliegen, kann die «Bas- 
sanit-Schmierung» aus thermodynamischer Sicht (Bassanit 
ist immer löslicher als Gips oder Anhydrit. Fig. 29) als eher 
unwahrscheinlich gelten. 

Gemäss der zweiten Hypothese (Drucklösung) werden 
Anhydrit-Körner durch Lösen von Kalziumsulfat an 
druckexponierten Stellen und Ausfällen in Form von svn- 
taxialen Anwachssäumen im Bereich des Druckschatten 

gelängt. Der Zonentransport erfolgt dabei in wässriger 
Lösung entlang der Korngrenzen. An der Existenz solcher 
Prozesse ist grundsätzlich nicht zu zweifeln (vgl. z. B. VRAI 

et al. 1986, SI'II RS et al. 1988.1990). Es ist sogar anzuneh- 
men, dass sie hei der Anhydrit-Deformation durchaus 

auch eine Rolle spielen. Die vorgefundenen Mikrostruktu- 

ren (Gittereinregelung, Subkörner, Verzwillingung) zei- 
gen jedoch deutlich, dass die Drucklösung gegenüber den 

von MÜLLER et al. (1981) und OLCìAARD & DI-: LL'ANGE-_Lo 
(1991) postulierten Prozessen an Bedeutung zurücktritt. 
Auf die vermutlich zentrale Bedeutung der wässrigen Lö- 

sungen bei der Anhydrit-Deformation soll in der Folge 

eingegangen werden. 
NÜFSCH & BAUMANN (1989) schliesslich postulieren, 

dass die Sulfate als Gips deformiert wurden, und dass der 

heute zu beobachtende Anhydrit während der Deforma- 
tion durch die Entwässerung des Gipses unter hohen de- 

viatorischen Spannungen entstanden sei. Das überschüssi- 
ge Kristallwasser des ursprünglichen Gipses ist nach diesen 
Autoren vom benachbarten Tongestein absorbiert worden 
und hat dieses entfestigt (Kap. 5.1.3). Dementsprechend 

würde die Gesamtrheologie der Evaporite nicht vom ver- 
gleichsweise fliessresistenten Anhydrit, sondern von den 

weitaus verformungsweicheren Komponenten Ton und 
Gips (Kap. 5.1.2) kontrolliert. So attraktiv diese Hypothe- 

se auch sein mag - es sprechen dennoch die Gesamtheit der 
Fakten zum Zustand der Evaporite vor der Deformation 

und zur Gips-Stabilität (Kap. 3.2.3) wie auch die Feldbe- 
obachtungen an deformierten Evaporit-Vorkommen ge- 
gen sie. Letztere zeigen, allen voran die Bohrung Wisen, 
dass die Vergipsung und allfällige Gips-Verformungen 

eindeutig jünger sind als das Fliessen des Anhydrits 
(Kap. 5.2.2). 

4.2.2 Neue Felddaten 

4.2.2.1 Überblick 

Auf den ersten Blick bieten die Anhydrit-Scherzonen 
des Juras in mikrostruktureller Sicht ein verwirrend vielfäl- 
tiges und scheinbar konzeptloses Bild. Berücksichtigt man 
aber die bedeutenden Unterschiede im ursprünglichen 
sedimentären Gefüge, in der finiten Verformung, der kine- 
matischen Geschichte sowie im Grade der retrograden 
Überprägung und der postkinematischen Temperung der 
einzelnen Proben, so lässt sich sehr wohl eine Tendenz 

erkennen, die etwa den experimentellen Befunden von 
OLGAARD & DELL'ANGELO (1991) entspricht. Im wesentli- 
chen lassen sich drei Deformationsregimes ausscheiden 
(Fig. 30): 

Das Regime J beschreibt den Niedertemperaturhereich (bis ca. 
35°C), in welchem Verzwillingung dominiert und intrakristallines 
Gleiten nur in einigen grossen. günstig gelegenen Kristallen zu 
beobachten ist. Die Kornlängung ist gering, Korngrenzwandern 

tritt nur sehr beschränkt auf. 

Das Regime 2 beschreibt den mittleren Temperaturbereich (ca. 35 
bis 9(1°C), in welchem intrakristallines Gleiten dominiert und syn- 
kinematische Rekristallisation vor allem durch Korngrenzwandern 

geschieht. Es lassen sich zwei Unterregimes unterscheiden. Dabei 
beschreibt Regime 2a die Verformung im unteren Bereich des 
Temperaturintervalls, wo neben den beschriebenen Deformations- 

prozessen noch Verzwillingung auftritt. Diese fehlt im Regime 2h. 
Hier, im seichtesten Bereich der basalen Ahscherungen. sind eine 
verstärkte Korngrössenverkleinerung und Ansätze zur Polygonisa- 

tion (<loam structure») der Körner beobachtbar. 

Das Regime 3 wird in Analogie zu den experimentellen Befunden 

von OLGAARI> & DI i. i. 'AN<ci-a. cn (1991) postuliert. Es umfasst diffu- 

sive Prozesse und Korngrenzgleiten. In den Evaporit-Scherzonen 
des Décollement-Bereichs der Jura-Ahscherung sind einzig Ober- 

gänge zwischen Regime 2 und 3 beobachtbar. 

Als Folge der Deformation unter retrograden Bedin- 
gungen sind in den Evaporit-Scherzonen der internen und 
frontalen Überschiebungen häufig Überprägungen des 
Regimes 2 durch das Regime 1 beobachtbar (Regime 2/1 in 
Fig. 30). 
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Wasser) nach VON VOGEL (1966). 
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Undeformierte Anhydrite zeigen in der Regel keine 
bevorzugte kristallographische Einregelung (Textur, 

«crystallographic preferred orientation», CPO). Solche 

«texturfreie» Anhydrite finden sich einerseits im undefor- 
mierten Vorland des Juras (Fig. 27b), andererseits aber 
auch in undeformierten Zwischenlagen der Evaporit- 
Scherzonen selber (Fig. 30, oben rechts). Die Anhydrit- 
Tektonite haben eine recht einheitliche, vor allem durch 
das intrakristalline Gleiten geprägte Textur, die zwischen 
Regime 2/1 und 2/3 nur graduelle Unterschiede zeigt 
(Fig. 30). Eine Ausnahme bilden einzig die überwiegend 
durch Verzwillingung deformierten Anhydrite, die eine 
charakteristische Textur aufweisen, welche sich von den 
Texturen der übrigen Anhydrit-Tektonite deutlich abhebt 
(Fig. 30). 

Anhydrit-Tektonite haben fast durchwegs ein granobla- 
stisches Korngefüge, das durch Umkristallisation aus dem 

ursprünglichen sedimentären oder diagenetischen Gefüge 
(Fig. 31 a) bzw. aus Anhydrit-Fibern entstanden ist. Die 
Umkristallisation erfolgt überwiegend durch Korngrenz- 

wandern, vereinzelt auch durch Überwachsen und Sub- 
korn-Rotation. In stark verunreinigten Anhydriten ist eine 
Rekristallisation praktisch nicht möglich, ursprüngliche 
sedimentäre Gefüge bleiben auch bei stärkerer Deforma- 
tion erhalten (Fig. 31 b). Der Anteil an Verunreinigungen 
kontrolliert somit die Rekristallisationsrate des Anhydrits 

und dadurch dessen Deformationsverhalten und Festig- 
keit. 

4.2.2.2 Deformation bei niedriger Temperatur 
(< ca. 35°C): Regimes 1 und 211 

Mikrogefüge, die einzig auf Verformungen im niedrig- 
sten Temperaturbereich zurückzuführen sind, kommen 

wie erwähnt selten vor. Sie finden sich in bestimmten 
Gesteinskörpern im frontalen Faltenjura, die aus unter- 
schiedlichen Gründen erst sehr spät von der Deformation 

erfasst wurden, wie zum Beispiel einige Abschnitte des 
Gipskeupers im Nordteil des Belchen-Tunnels (BEN). 
Dort treten in nur schwach rekristallisierten Gesteinen, die 

noch Relikte des ursprünglichen präkinematischen Gefü- 

ges zeigen, Verzwillingung und erste Ansätze von intrakri- 

stallinem Gleiten auf. 
Bei der Verzwillingung (Fig. 32) handelt es sich um die 

schon aus experimentell deformierten Anhydriten be- 
kannte negative 12,5°-Scherung auf (101) parallel zur 
Kante (101): (010) (Fig. 27) (KLASSEN-NEKLYUDOVA 1964, 
RAMEZ 1976, MÜLLER et al. 1981). Die Zwillinge sind in der 
Regel dünn bis mässig dick, was auf Druck-Verzwillingung 

schliessen lässt. Nicht selten sind die Zwillinge durch 
Zwillingsgrenzwandern gewachsen oder vom Wirt wieder 
konsumiert worden (Fig. 32). Die Tatsache, dass Zwil- 
lingsgrenzwachsen schon bei so geringen Temperaturen 
(: 535'C) auftritt, ist bemerkenswert und für die nachfol- 
gende Diskussion des mechanischen Verhaltens des Anhy- 
drits von zentraler Bedeutung. Verzwillingte Proben zei- 
gen eine typische Textur mit einem (210)-Maximum sub- 
parallel und einem (020)(002)-Maximum normal zur Ein- 

engungsrichtung (Fig. 30). 

In einigen Proben aus dem Nordabschnitt des Belchen- 
Tunnels tritt neben oder anstelle der Verzwillingung auch 
intrakristallines Gleiten auf. Betroffen sind praktisch aus- 
schliesslich vergleichsweise grosse, orogen nicht rekristal- 
lisierte Anhydrit-Garben (Fig. 33). Diese Garben wachsen 
bei der diagenetischen Umwandlung des ursprünglichen 
Gipses parallel zur b-Achse (010) des Anhydrits. Bezüg- 
lich des orogenen Kräftefeldes günstig gelegene Garben 

sind dadurch aufgrund ihrer kristallographischen Orientie- 

rung und ihrer Längenausdehnung für Druckgleiten auf 
(001)[010] prädestiniert (Fig. 27,30). Die Ausrichtung der 
Versetzungen normal zur b-Achse führt zur Subkornbil- 
dung und somit - im Zusammenspiel mit der radialen 
Anordnung der b-Achsen der einzelnen Anhydrit-Fasern 
innerhalb der Garben - zu einem für die betreffenden 
Anhydrite charakteristischen, undulös auslöschenden 
Schachbrettmuster (Fig. 33). Das intrakristalline Gleiten 

auf (001) - nun aber thermisch aktiviert - ist der domi- 

nierende Deformationsmechanismus im Deformations- 

regime 2. 
Die erwähnten Garben (Fig. 33) sind im weiteren auch 

ein gutes Beispiel für die synorogene Umkristallisation des 

ursprünglichen diagenetischen Gefüges zu blockigem An- 
hydrit durch Korngrenzwandern und - im betreffenden 
Fall - durch Subkorn-Rotation. 

Verzwillingung und, in beschränkterem Masse, druckin- 
duziertes intrakristallines Gleiten - hier vor allem manife- 
stiert durch undulöses Auslöschen - treten auch in den 

unter retrograden Bedingungen verscherten Anhydrit- 
Tektoniten der frontalsten und somit seichtesten Bereiche 
der Überschiebungen im Jura selber, so zum Beispiel in 
der Jura-Randüberschiebung von Wisen, auf (Fig. 32b, c 
und Fig. 34d). Die beiden Niedertemperatur-Prozesse 
überprägen hier ein intensiv foliiertes Gestein mit deutlich 

gelängtem Korngefüge, das eindeutig nicht auf die be- 

schriebenen Prozesse zurückzuführen ist. Die Textur der 
betreffenden Proben zeigt beim (210)-Reflex neben dem 
für das Regime 2 typischen Gürtel parallel zur Foliation ein 
schwaches Maximum subparallel zu cil, wie es für Verzwil- 
lingung typisch ist (Regime 2/1 in Fig. 30). 

4.2.2.3 Deformation im mittleren Temperaturbereich 
(ca. 35 bis 90°C): Regime 2 

Stark gelängte, zum Teil undulös auslöschende Körner, 
Subkörner, stark verschlungene Korngrenzen (Korn- 

grenzwandern) und das fast vollständige Fehlen von Zwil- 
lingen sind charakteristisch für Anhydrit-Tektonite, die im 

mittleren Temperaturbereich entstanden sind. Im weite- 
ren ist in verschiedenen Proben Korngrössenverkleine- 

rung zu beobachten, wobei diese in der Regel auf Korn- 

grenzwandern, seltener auf Subkorn-Rotation zurückzu- 
führen ist. In der Bohrung Wisen lässt sich in der Haupt- 
Scherzone der initialen Deformation, der «Lower Ductile 
Domain» (s. o. ), eine generelle Abnahme der Korngrösse 

vom Rand zum Zentrum der Scherzone beobachten 
(Fig. 35). Die Anhydrit-Tektonite des Regimes 2 zeigen 
eine ausgeprägte Foliation durch Mineralsegregation 
(Bänderung AnhydritNerunreinigungen), häufig aber 
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auch durch Korngrössensegregation (Bänderung feinkör- 

niger/grobkörniger Anhydrit). Die Dicke der einzelnen 
Bänder liegt im µm- bis mm-Bereich. 

Regime 2-Tektonite wurden an drei Lokalitäten ange- 
troffen, die wie folgt zu charakterisieren sind: 1) Farisherg- 
Oberschiebung im Belchen-Tunnel (BEC) (Fig. 36): mit- 
telstarke Kornlängung, stark verschlungene Korngrenzen, 

mässige Korngrössenverkleinerung. 2) Jura-Randüber- 

schiebung in Wisen (WIS): hei vergleichbaren Temperatu- 

ren weit stärker deformiert als BEC, jedoch später mehr 
oder weniger stark durch Regime 1- Prozesse überprägt. 
3) Basale Abscherung im Gipskeuper von Schafisheim 
(SHG): deutlich grobkörniger als BEC, geringere Korn- 
längung, weniger undulierende Korngrenzen (Ansätze zur 
Polygonisation, «foam structure»), demgegenüber aber 
deutlichere Korngrössenverkleinerungen in bestimmten 
Scherzonen. Die SHG-Proben sind, obschon sehr viele 
mikrostrukturelle Parallelen zu BEC und WIS bestehen. 

eindeutig in einem höheren Temperaturbereich deformiert 

worden, wo synkinematische Rekristallisationsprozesse, 

wie Kornwachstum und Korngrenzen-Equilibrierung, 
den eigentlichen Deformationsprozessen (Kornlängung, 
Kornverkleinerung) etwa die Waage hielten. 

In den Anhydrit-Tektoniten der Farisberg-Überschie- 
hung (BEC) variiert die Korngrösse zwischen 5 und 15µm 
in den feinkörnigen und 15 und 30µm in den grobkörnigen 
Lagen (Fig. 36). Die Körner sind durchwegs deutlich ge- 
längt und zeigen eine hervorragende kristallographische 
Einregelung mit der optischen langen Achse parallel zur 
Lineation. Die entsprechenden Texturmessungen (Fig. 30, 

vgl. auch Fig. 37 b) legen nahe, dass zwei Deformationsme- 

chanismen aktiv waren. Der eine bringt die (001)-Achse 
(optische ß-Achse, Fig. 27) parallel zur Lineation und die 
(001)-Achse (a-Achse) normal zur Foliation. Der zweite 
bringt die (100)-Achse (optische y-Achse) parallel bzw. 
die (210)-Achse subparallel zur Lineation und die (010)- 
Achse normal zur Foliation. Nur durch diese Aufteilung 
lassen sich die gleichzeitigen Maxima des (210)- und des 
kombinierten (020) (002) - Reflexes parallel zur Lineation 

erklären. Die Aufteilung wird zudem durch eine ODF- 
(«orientation-distribution function»-)Analyse an einem 
Anhydrit-Tektoniten von der Wandflue (Mettauer Ober- 

schiebung) erhärtet (Fig. 37 a). 
Beim ersten Deformationssystem handelt es sich zwei- 

felsfrei um das von MÜLLER et al. (1981) beschriebene 
intrakristalline Gleiten auf (001)1010], welches -als druck- 
induziertes Gleiten - auch im Regime 1 auftritt (s. a. 
Fig. 27d). Der andere Anteil an der Gesamttextur könnte 
dem von RAMEZ (1976) beschriebenen Gleiten auf 
(012) [ 121 ] und (012) [ 121 ] zugeordnet werden. Für diese 
Hypothese sprechen die einzelnen (210)-Maxima in einem 
Gürtel parallel zur Foliation, wie sie zum Beispiel in 

einigen Proben von Wisen zu beobachten sind (Proben 8, 
9d und 11 in Fig. 35) (vgl. Fig. 27e). Dagegen sprechen 
aber die deutlichen (210)-Maxima praktisch parallel zur 
Lineation, wie sie in verschiedenen Proben von Wisen und 
Belchen-BEC (und vor allem in Fig. 37h) zu erkennen 
sind. Diese Maxima lassen sich viel eher durch Anhydrit- 
Fibern erklären, die in Druckschatten und Extensionsklüf- 

ten mit der a-Achse parallel zur Streckungsrichtung ge- 

Fig.!: ntcls iÌIcdlirhý Krkriýtalli, itiun dcti , \nhýdrits. 

a) Relikte filzigen Anhydrits in prii-orogcncr Verkieselung (links); 
der Anhydrit ausserhalb der Verkieselung ist synorogen zur grano- 
blastischen Varietät umkristallisiert; h) tagentiales Umbiegen von 
leistenförmigem Anhydrit (in Anhydrit-Mergel-Mischgestein) um die 

Achse einer Kleinfalte (Dünnschliff-Bilder, polarisiertes Licht, 
Belchen-BEN). 

wachsen sind (Fig. 27f). Solche Fibern sind durchaus keine 
Seltenheit in den Anhydrit-Tektoniten (Fig. 38). Das cha- 
rakteristische (210)-Maximum parallel zur Foliation kann 
konsequenterweise auch in allen Proben vom Regime 2/1 
his 2/3 beobachtet werden (Fig. 30). Es ist interessant 
festzustellen, dass diese meist grobkörnigen Anhydrit- 
Fibern kompetenter als die umgebende Matrix sind und so 
häufig als isolierte linsenförmige Körper auftreten 
(Fig. 38). 

In grossen Zügen entsprechen die mikrostrukturellen 
und texturellen Beobachtungen in Wisen (WIS) denjeni- 

gen der Farisberg-Überschiebung (BEC). Es muss jedoch 

auf einige Besonderheiten hingewiesen werden: a) Die 
Anhydrit-Körner von Wisen sind im Schnitt etwas gröber, 
aber stärker elongiert (bis zu 10: 1: 1) als diejenigen von 
BEC; b) das typische Regime 2- Gefüge ist durch Verzwil- 
lingung überprägt, wobei die Zwillinge vor allem in Kör- 

nern mit der (100)-Achse parallel zur Lineation auftreten 
(Fig. 34d); c) die Foliation von Wisen wird nicht nur durch 
Mineral-Segregation und Korngrössenvariationen gebil- 
det (5-30µm in den feinkörnigen und 25-50µm in den 

grobkörnigen Lagen), vielmehr zeichnen sich auch lagen- 

weise Unterschiede in der Textur und im Mikrogefüge ab. 
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Fig. 32: \'crzwillingung au( ( WI) in Anhýdrit. 

a) Verzwillingung und Zwillingsgrenzwandern im Deformations- 

regime I (Belchen-BEN): h) Verzwillingung überprigt typisches 

Regime 2-Gefüge mit stark gelängten Kornern (Regime 2/1. Wisen): 

c) Zwillingsgrenzwandern in einer Probe aus Wisen (Dünnschliff- 

Bilder, polarisiertes Licht). 

Feinkörniger Anhydrit dominiert in den unreineren Lagen 
(Fig. 34c). Die betreffenden Anhydrit-Körner sind ver- 
hältnismässig stärker elongiert als die der benachbarten 

grobkörnigen Lagen. Es überwiegen Anhydrit-Körner mit 
der (100)-Achse parallel zur Lineation, was darauf hin- 

weist, dass in diesen verunreinigten Lagen bevorzugt Neu- 
bildungen in Druckschatten entstehen, d) eine Besonder- 
heit ist die Probe 11. Hier handelt es sich nicht um einen 
eigentlichen Anhydrit-Fels, sondern um eine gestreckte, 
vergleichsweise grobkörnige Anhydrit-Knolle. Ihre ausge- 

C 

12 

Fig. 33: Subkorn-Rotation durch Druckgleiten auf (001) [010] im 

Regime 1. 

Die grossen Kristalle einer im Bezug zum Deformationsfeld günstig 

gelegenen Anhydrit-Garbe (vgl. Fig. 21 c) werden durch intrakristalli- 

nes Gleiten (Skizze) zu einem schachbrettartigen Subkorn-Mosaik 

zerlegt (Dünnschliff-Bild, polarisiertes Licht, Belchen-BEN). 

walzten Enden zeigen eine deutliche Korngrössenverklei- 

nerung durch Korngrenzwandern und Subkorn-Rotation. 
Die grösseren, reliktischen Körner sind verzwillingt. Die 

entsprechende Textur (Fig. 35) unterscheidet sich von den 
übrigen Texturen. Ausgeprägt ist das (020)(002)-Maxi- 

mum normal zur Foliation, schwach sind dagegen sowohl 
das Maximum des kombinierten wie auch des (210)-Refle- 

xes parallel zur Lineation. Offensichtlich fehlt das Fiber- 

wachstum. Die Knolle ist ausschliesslich durch intrakristal- 
lines Gleiten deformiert, und zwar mit einer deutlichen 
Plättungskomponente. 

Schliesslich fällt sowohl in Wisen als auch bei der Faris- 
berg-Überschiebung (BEC) auf, dass die Anhydrit-Körner 

zwar stark gelängt sind, dass aber eine Deformationsana- 
lyse einzig aufgrund der Kornlängungen im Vergleich zu 
Profilkonstruktionen zu geringe Deformationsbeträge er- 
gibt. Konsequenterweise ist das Korngefüge synkinema- 
tisch, und zwar vor allem durch Korngrenzwandern sehr 
stark rekristallisiert worden, so dass die heute beobacht- 
hare Kornlängung nur die letzten Deformationsinkre- 

mente dokumentiert. 
Auf Unterschiede und Ähnlichkeiten zwischen den An- 

hydrit-Tektoniten des Gipskeupers von Schafisheim 
(SHG) (Regime 2b) und den beschriebenen Tektoniten 
des Regimes 2a wurde weiter oben schon kurz eingegan- 
gen. Zu erwähnen ist hier noch, dass die SHG-Tektonite 
deutlich gelängte Körner aufweisen (bis 8: 1) (Fig. 39) und 
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sich so eindeutig von den kaum 200m tiefer gelegenen 
Anhydritgruppe-Tektoniten (SHA) unterscheiden (Fig. 40 

und 41 a). Die Textur der SHG-Tektonite ähnelt sehr den 
eben beschriebenen, einzig beim (210)-Reflex fehlt der 
Gürtel parallel zur Foliation (Fig. 37). 

4.2.2.4 Deformation hejheren Temperaturbereich 
(>_ ca. 90°('): Regime 3 

Die Scherzonen in der Anhydritgruppe von Schafis- 
heim, die hier das Haupt-Décollement bilden, unterschei- 
den sich sowohl in textureller als auch in mikrostrukturel- 
ler Hinsicht deutlich von den bisher betrachteten Tektoni- 
ten. Es handelt sich zwar wiederum um stark foliierte 
Mylonite mit Mineral- und Korngrössensegregation. Auch 
die Korngrösse (8-20µm in den feineren und 15-401im in 
den grobkörnigeren Lagen) ist durchaus mit den Scherzo- 

nen der Farisberg-Überschiebung (BEC) vergleichbar. 
Doch sind die Körner weit weniger gelingt als zum 
Beispiel in Wisen, Belchen-BEC und dem benachbarten 
Schafisheim-SHG. Die Kornlängung parallel zur Linea- 
tion übertrifft kaum je den geringen Faktor von 2: 1: 1 

41 a). Daihci zögen dic gröhcrcn Körner einnähernd 
equilibrierte Korngrenzen («foam structure»), während 
die Korngrenzen der feineren Körner leicht undulieren. 
Subkörner sind selten und Zwillinge praktisch nie zu beob- 

achten. Die entsprechende Textur (Fig. 30) zeigt beim 
kombinierten (020)(002)-Reflex einen deutlichen Kreuz- 

gürtel mit ausgeprägten Maxima parallel zur Lineation und 
normal zur Foliation. Der (210)-Reflex bildet zwei schwa- 
che Gürtel parallel zur Foliation. Dieses Muster zeigt, dass 
intrakristallines Gleiten auf (001) [010] weiterhin aktiv ist 
(vgl. Fig. 27). 

Andererseits deutet das praktisch isometrische Kornge- 
füge darauf hin, dass dieses Gleiten, das ja zu gelängten 
Körnern führen müsste, nicht der einzige aktive Deforma- 
tionsprozess war. Das isometrische Korngefüge könnte 

zwar auf eine postkinematische Temperung zurückgeführt 
werden, die sicherlich auch his zu einem gewissen Grade 

stattgefunden hat, doch zeigen Vergleiche mit den nur 
200 m weniger tief gelegenen SHG-Proben (bei denen eine 
allfällige postkinematische Temperung nicht zu einem iso- 

metrischen Korngefüge geführt hat; Fig. 39) und den expe- 
rimentell produzierten Hochtemperaturgefügen von 
OLGAARD und DELL'ANGELO (1991), dass es sich bei den 

l ig. 34: Typische Mikrogefüge der Anhvdrit-MVlonite von Wisen ( Regime 2/1) (Dünnschliff Bilder). 

a und h) (Unpolarisiertes bzw. polarisiertes Licht): Übersicht mit praktisch reinem Anhvdrit (oben) (die wenigen Verunreinigungen sind auf 
einzelne Horizonte konzentriert: Segregation), Anhvdrit-Fibern im Druckschatten eines Dolomits (Mitte) und stark verunreinigtem und dadurch 

sehr feinkörnigem Anhvdrit (ganz unten): c) der Ausschnitt aus dem leicht verunreinigten Anhvdrit zeigt ausgeprägte Kornlängung und s-c- 
Schieferung (pol. Licht); d) vergleichsweise starke Verzwillingung in grobkörniger Lage (pol. Licht). 
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SHA-Gefügen durchaus um kaum getemperte synkinema- 
tische Gefüge handeln muss. Vor allem Vergleiche mit den 
letztgenannten Experimenten lassen die Vermutung zu, 
dass nebst dem intrakristallinen Gleiten in Schafisheim 

auch diffusive Prozesse aktiv waren. Wie weit es sich dabei 

um Korngrenzgleiten handelte, bleibt zukünftigen Abklä- 

Tiefe ab OK (m) durchschnittl. durchschnittl. 
Korngrösse Achsen- 

[ Nm 1 verhältnis 

times uniform 

rungen vorbehalten. Es muss jedoch betont werden, dass 

sowohl die SHA-Mylonite als auch die experimentell pro- 
duzierten Anhydrit-Tektonite weit grobkörniger sind 
(5-45µm) als dies bei anderen durch interkristallines Glei- 
ten verformten Myloniten der Fall ist (z. B. 3-8µm in 
Kalk-Myloniten, SCHMID 1982). 

210 

7e 

8 

9d 

020 + 002 

Fig. 35: Textur, durchschnittliche Korngrösse und Kornlängung der Anhydrit-Mylonite im Bereich der «Lower Ductile Domain» der Bohrung 
Wisen. 

Die «Lower Ductile Domain» bildete während der Hauptdauer der Aufschiebung die eigentliche Scherzone der Jura-Randüberschiebung. 

Beachte die Zunahme von Kornlängung und Ausprägung der Textur sowie die Abnahme der Korngrösse gegen das Zentrum der Scherzone. 
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Fig. 36: Anhydrit-Mylonite der Farisherg-Uberschiehung (Beleben-BE(') (Dünnschliff-Bilder). 

a und h) (Unpolarisicrtes bzw. polarisiertes Licht): Ubersicht mit deutlicher Segregation von Anhydrit und Verunreinigung. Mergelhorizonte 

sind teilweise in charakteristischer Weise houdiniert («antithetically rotated asymnmetric pull-aparts», Kap. 6.3, rechtssinnige Scherung): 

c) Detailbild zeigt stark gelängte Körner, verschlungene Korngrenzen, Suhkornhildung, aber keine Anzeichen von Verzwillingung (vgl. Fig. 34) 
(polarisiertes Licht); d) Korngrössen-Segregation. 

Auf die Präsenz von korngrössenabhängigen Deforma- 
tionsprozessen deuten ebenfalls die ausgeprägten Korn- 

grössenverkleinerungen in Scherzonen hin. Sehr schön 
lassen sich solche Kornverkleinerungen in später verscher- 
ten Anhydrit-Zerrklüften beobachten (Fig. 40). Zu diesen 
Zerrklüften ist im weiteren zu bemerken, dass sie in der 
Anhydritgruppe von Schafisheim praktisch nur noch in 

stark verunreinigten Anhydriten (Fig. 38b) sowie in Mer- 
geln auftreten. In den äusserst reinen Anhydrit-Myloniten 

sind sie, im Unterschied zu Wisen, Belchen-BEC und 
Schafisheim-SHG, weder mikrostrukturell noch texturell 
nachweisbar (Fehlen des (210)-Maximums parallel zur 
Lineation; Fig. 30). 

Die aus bedeutend grösserer Tiefe stammenden Proben 

aus dem Gipskeuper von Altishofen (ALT, Fig. 41 b) ent- 
sprechen durchaus den eben diskutierten SHA-Proben. 
Die feinkörnigen Lagen enthalten zum Teil noch kleinere 
Körner (5-14µm), die grobkörnigeren aber etwas grössere 
(15-50µm). Auffallend ist, dass die feinkörnige Varietät 

an leicht verunreinigte Lagen gebunden ist, wie dies schon 
in Wisen beobachtet werden konnte (Behinderung der 
Rekristallisation durch Fremdeinschlüsse). 

4.2.3 Diskussion 

Im Östlichen Faltenjura und dessen Hinterland lassen 

sich drei Deformationsregimes unterscheiden: 
Verzwillingung auf (101) parallel zur Kante (101) : (010) 

dominiert im seichtesten Bereich (ca. <_35°C), wo die 
Deformation in den Anhydriten im wesentlichen gering ist 

und die Haupt-Scherbewegungen mehrheitlich in viskosen 
Gipsen, kataklastischen Tonen und diskreten, reibungs- 
kontrollierten Schertlächen konzentriert sind. Neben Ver- 

zwillingung sind in den Anhydriten auch druckinduziertes 
Gleiten auf (001) [010] und erste Ansätze von Korn- und 
Zwillingsgrenzwandern zu beobachten. 

Im nächsttieferen Stockwerk (ca. 35-90°C) bilden die 
Anhydrite das wichtigste Schmiermittel der Überschie- 

bungen und Décollements. Hier findet sich die von 
Mi, i. i. F: R et al. (1981) beschriebene kristallplastische De- 
formation (Regime 2): Thermisch aktiviertes intrakristalli- 

nes Gleiten auf (001)1010], untergeordnet auch auf 
(012) [ 1211 und (012)[1-21], begleitet von sehr aktivem 
Korngrenzwandern. Reine Anhydrite rekristallisieren 
leichter als verunreinigte Partien. Verzwillingung, bei 
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Fig. 37: Texturen des Deformationsregimes 2. 

a) Synthetische Polfiguren, generiert aus der «orientation-distribu- 
tion function» (ODF) eines Anhydrit-Mylonits der Bohrung Wand- 

tlue (Mettauer Überschiebung, Ausgangsmaterial der Experimente 

von MLLLER et aI. 1981); b) gemessene Textur eines Anhydrit- 

Mylonits aus dem Gipskeuper der Bohrung Schafisheim. 

tieferen Temperaturen noch vergleichsweise häufig, ver- 
schwindet gegen das obere Ende der Temperaturskala. 
Die Körner sind in der Regel stark gelängt. Stark verscher- 
te Zonen zeigen Mineral- und Korngrössensegregation 

und können nach der Terminologie von SCHMID & HAND) 
(1991) durchaus als Mylonite bezeichnet werden. 

Im tiefsten der untersuchten Stockwerke (ca. 90-110°C) 
lässt sich ein Übergang von intrakristallinem Gleiten auf 
(001) [010] zu diffusiven, korngrössenempfindlichen De- 
formationsprozessen («grain-size sensitive flow»; Korn- 

grenzgleiten? ) beobachten (Regime 3). Korngrössenver- 
kleinerung ist häufig. Die Anhydrit-Mylonite zeigen ein 
vergleichsweise grobkörniges (5-50µm) und annähernd 
isometrisches Gefüge. 

Eine entsprechende Unterteilung in drei Deformations- 

regimes sowie vergleichbare Mikrogefüge sind aus experi- 
mentellen Arbeiten bekannt (MÜLLER et al. 1981, 
OLGAARD & DELL'ANGELO 1991). Zwischen den von die- 

sen Experimentatoren ermittelten Daten und den für die 
Jura-Abscherung relevanten Umgebungsbedingungen be- 

steht jedoch eine grosse Diskrepanz. Letztere sind dank 
jüngsten umfassenden Arbeiten (z. B. VOLLMAYR 1983, 
DIEBOLD & MÜLLER 1985, NAEF et al. 1985, NAGRA 1985, 
MuLLIS 1987, MATTER et al. 1988c) recht gut bekannt. Sie 
können mit den schon genannten Temperaturen, mit de- 

010 

020 + 002 

020 + 002 

viatorischen Spannungen von xa <_ 50 MPa, lokal even- 
tuell A6 <_ 100 MPa, und Scherraten e<_ 10-I' s-I umrissen 
werden (s. a. Kap. 2). Diesen Daten und den experimentell 
ermittelten Fliessgesetzen zufolge sollten die Anhydrit- 
Scherzonen des Juras im Regime 1, allerhöchstens in 

einem Übergangsbereich Regime 1/2 deformiert worden 
sein. 

Eine für die Erklärung der im Jura vorgefundenen Mi- 
krostrukturen (und Deformationsprozesse) zentrale Dis- 
krepanz besteht in der Lokalisierung des Beginns des 
Korngrenzwanderns. Diese wird von MÜLLER et al. (1981) 

zwischen 80 und 200°C (extrapoliert auf natürliche Bedin- 

gungen) festgelegt. Im Jura ist Zwillings- und Korngrenz- 

wandern aber schon bei erstaunlich geringen 30°C beob- 

achtbar, was T/T,,, A� hydr;, - 0,18 entspricht. Das heisst, dass 
im Anhydrit diffusive Prozesse (Korngrenzwandern, 
Korngrenzgleiten, Versetzungsklettern usw. ) bei weit ge- 
ringeren relativen Temperaturen einsetzen als zum Bei- 

spiel im Kalzit, wo sie erst ab T/T,, Kalzit - 0,37 auftreten 
(RUrrER 1976, SCHMID et al. 1980). 

Fig. 38: Synorogene Anhydrit Fibcrn. 

a) In «pinch-and-swell»-Manier boudinierte Druckschattenfüllung in 
inkompetenterer, feinkörnigerer Anhydrit-Matrix (Dünnschliff-Bild, 

polarisiertes Licht. Wisen); b) Anhydrit-Fibern in kompetentem, 

stark verunreinigtem Anhydrit (Scherzone). Die Fibern sind ansatz- 

weise zu granoblastischem Anhydrit umkristallisiert (Dünnschliff- 

Bild, polarisiertes Licht, Anhydritgruppe, Schafisheim). 
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Fig. 39: Anhydrit-Mylonite im Gipskcuper von Schafisheim. 

a und h) Übersicht. Stark gehängte. relativ grobe Anhydrit-Körner und teilweise rotierte. zonierte Dolomit-Idiohlasten (dunkler in a); c und d) 

Detail mit rotierten tî-Typ Dolomit-Idiohlasten (rechtssinnnige Scherung). Im Druckschatten von Dolomiten und Mergelfetzen haben sich 
Anhydrit-Fibern gebildet. Die Anhydrit-Körner zeigen vergleichsweise gerade Korngrenzen (Dünnsch)iff-Bil(. ier: a und c: unpolarisiertes, b und 

d: polarisiertes Licht). 

Es ist naheliegend, dieses Phänomen auf Weichungs- 

effekte durch Porenwässer («fluid assisted diffusional 

creep». «fluid enhanced flow». VRAI 1983) zurückzufüh- 
ren. wie sie zum Beispiel vom Halit bekannt sind (VRAI et 
al. 1986, BORNS 1987, SPII? RS et al. 1988). Dort erleichtern 
kleinste Mengen von dispers verteilten wässrigen Lösun- 

gen das Korngrenzwandern und Korngrenzgleiten. Im 
Anhydrit sind solche Effekte bislang noch nicht belegt. 
Verschiedene Eigenheiten der experimentellen Daten 

sprechen aber für die Präsenz dieser Prozesse. 
So muss einerseits berücksichtigt werden, dass die be- 

treffenden Experimente hei sehr hohen Temperaturen 
durchgeführt wurden (MtIi. i. º-R et al. 1981: his 450°C; 
OLGAARD & DELI 'AN(; F 1o 1991: his 800°C). Die 
Löslichkeit des Anhvdrits nimmt aber mit zunehmender 
Temperatur rapide ah (voN Vo (ii-i. 1966) (Fig. 29). Beim 
Erhöhen der Temperatur werden somit allfällige Lösungs-/ 
Fällungs-Prozesse zunehmend unterdrückt. Dies könnte 
die von D. L. Olgaard und L. N. Dell'Angelo (mündl. Mitt. 
1991) beobachtete Abnahme des Weichungsgradienten 
(d\(s/dT) mit zunehmender Temperatur erklären. Im 

weiteren ist festzuhalten, dass hei der Herstellung der 
Proben (Trocknen) wie auch hei den hohen Temperaturen 
des Experiments selber allfälliges Porenwasser sehr wahr- 
scheinlich zu einem grossen Teil ausgetrieben wurde (die 
betreffenden Autoren haben keine Bestimmungen des vor 
und nach dem Experiment vorhandenen Porenwassers 
durchgeführt). 

Andererseits ist zu berücksichtigen, dass Lösungs-/Fäl- 
lungs-Prozesse weit stärker zeitabhängig sind als Fest- 
körper-Deformationsprozesse (z. B. LAUBSC'IIER 1975, 
RU rrL: iz 1976, BORIS 1987). Konsequenterweise können 

sie in den schnell durchgeführten Experimenten nicht oder 
nur sehr untergeordnet auftreten. 

Dies sind natürlich alles nur Hypothesen und Negativbe- 

weise. Fest steht aber, dass eine bedeutende Diskrepanz 

zwischen den bislang ermittelten Fliessgesetzen und den 
Beobachtungen aus dem Jura besteht. Oh diese nun durch 
Weichungseffekte durch Porenwässer oder andere Prozes- 

se bedingt ist, muss der zukünftigen Forschung überlassen 

werden. 
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Fig. 40: Korngrössen-Verkleinerung in der Anhvdritgruppe von 
Schafisheim. 

a) Übersicht. Ursprünglich fibröse Boudinhals-Füllung wurde hei der 

Imbrikation der Boudins verschert. Der zur gi anoblastischen Varietät 

umkristallisierte Anhydrit zeigt eine deutliche Abnahme der Korn- 

grösse vom Rand zum Zentrum der Mikroscherzone; b) Detail aus 
dem Zentrum der Scherzone (Dünnschliff-Bilder, polarisiertes 

Licht). 

In diesem Zusammenhang muss nochmals auf die von 
LAUBSCHEU (1984) postulierte Deformation der Anhydrite 
durch Drucklösung eingegangen werden (s. o. ). Falls das 
Korngrenzwandern (und das Korngrenzgleiten) in den 
betrachteten Anhydriten wirklich durch die Präsenz wäss- 
riger Lösungen erleichtert wurde, muss aus thermodyna- 

mischen Gründen auch Drucklösung aktiv gewesen sein. 
Es ist jedoch in den untersuchten Anhydriten äusserst 

rigg. 41: ýnhýdrit ti1ýlunite aus (]ein Regime 2/3. 

a) Praktisch isometrisches (durchschnittliche Längung etwa 2: 1) poly- 

gonales Korngefüge («foam structure») aus einer der Haupt-Scher- 

zonen in den Sulfatdominierten Schichten (Anhydritgruppe) von 
Schafisheim. Diese Probe stammt aus einer etwa 200 m tieferen Lage 

als diejenigen in Fig. 39; b) Anhydrit-Mylonit aus dem Gipskeuper 

von Altishofen mit deutlicher Korngrössen-Segregation. Die feinkör- 

nigen Anhydrite sind an Lagen mit grossen, leicht korrodierten 

Dolomit-Idioblasten gebunden. 

schwierig, Drucklösung nachzuweisen, da «neuer», d. h. in 
Kluftfibern oder eben in Anwachssäumen gebildeter An- 
hydrit keine nachweisbaren chemischen Unterschiede 
(Einschlüsse. Fremdionen) zu «altem» Anhydrit zeigt. 
Hinweise auf Sulfat-Transport in Lösung (z. B. Anhydrit- 

und Gips-Fibern in mergeligcn Anhydriten und benach- 
barten Nicht-Sulfaten) sind aber praktisch überall zu 
finden. 

4.3 Beobachtungen zur Gips-Deformation 

Bei der viskosen Gips-Deformation muss grundsätzlich 
zwischen zwei Phänomenen unterschieden werden: der 
Ausbildung und subsequenten Deformation von Gips- 
Fibern einerseits, und der Deformation vergipster Anhy- 
drit-Gesteine andererseits. Nachhaltig verscherte Gips- 
Gesteine konnten bislang einzig im Bereich der Jura- 

Randüberschiebung. und auch dort nur am direkten Kon- 
takt zwischen Anhydritgruppc und wichtigen Aquiferen 
(Anhydritdolomit bzw. Hauptmuschelkalk, Hauptrogen- 

stein, Mahnkalk und Molasse-Sandsteine der Liegend- 

scholle [«foot wall»]), beobachtet werden. Offensichtlich 
ist eine frühe Vergipsuug und eine nachfolgende intensive 

45 



Deformation Voraussetzung für die Ausbildung von Gips- 
Tektoniten oder gar -Myloniten. Die Gips-Mylonite, wie 
sie z. B. in Kienberg zu beobachten sind, zeichnen sich 
durch eine ausgesprochen intensive Foliation (ererbt?, 

s. u. ), eine Längung der Gips-Superindividuen (vgl. 
Kap. 3.2.3.2), eine charakteristische Art des Korngrenz- 

wanderns (Fig. 42a) sowie eine ausgeprägte Kristallgitter- 

einregelung (Textur, s. u. ) aus. Verzwillingung, wie sie von 
BAUMANN (1984) als wichtigster Deformationsmechanis- 

mus des Gipses bei experimenteller Deformation beschrie- 
ben wurde, konnte bislang nicht nachgewiesen werden. 
Wie weit die Foliation - zumindest teilweise - von älteren 
Anhydrit-Myloniten ererbt ist, ist im einzelnen oft nur 
schwer auszumachen. 

Bei der oben erwähnten Textur (Fig. 42b) handelt es 
sich um eine ausgeprägte Einregelung der (010)-Ebene - 
der wichtigsten Spalt- und der einzigen Translationsebene 

020 

02 i 

b 

202 

04 1 

LTIME 1248 

times uniform 

Fig. 42: Gips-Mylonit aus der Grube Kienberg. 

a) Das Dünnschliff-Bild (polarisi(: rtes Licht) zeigt eine ausgeprägte 
Längung der Gips-Individuen und eine intensive Verschlingung der 
Korngrenzen (Korngrenzwandern), welche in dieser Forni in statisch 

vergipsten Anhydriten nicht auftritt; h) die Gefügeregelung weist auf 
intrakristallines Gleiten auf (() 1(1) (()(I1) hin. 

- parallel zur Foliation, sowie uni eine Einregelung der 

y-Richtung des Gipses (= Bisectrix, welche 14° mit der 
[101]-Achse einschliesst) parallel zur Lineation. Die Ein- 
regelung der y-Richtung parallel zur Streckungslineation 

entspricht den Verhältnissen beim Anhydrit, wo die 

Fig. 43: Svnorogenc Gips Fibern. 

a) Gips-Fibern (dunkel) zwischen Anhvdrit-Fragmenten (hell) doku- 

mentieren Deformation im Sprödhereich des Anhvdrits (REM-BSE- 
Aufnahme, Gipsgrube Kienherg); h) geschwungene Gips-Venen wei- 

sen auf eine komplexe Deformationsgeschichte im «Vergipsungs- 
feld». Die Haupt-Transportrichtung im «Anhvdritfeld» verläuft senk- 
recht zur Bildehene! (Dünnschliff-Bild, polarisiertes Licht, Wisen); 

c) Gips-Fibern (Bildmitte) und Gips-Neohlasten im Wirtgestein 

wuchsen etwa zeitgleich (Dünnschliff-Bild, polarisiertes Licht, 

Wisen). 
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y-Richtung jedoch kristallographisch parallel zur a-Achse 
liegt (Fig. 27). Das beobachtete Gefüge lässt sich unter 
bestimmten Annahmen mit einem Gleiten auf (010) nach 
[001] (KERN & RICHTER 1985) in Verbindung bringen. Sein 
Ursprung kann jedoch keinesfalls auf ein Fiberwachstum 

nach [001] (z. B. «satinspars», DEER et al. 1966) oder gar 
eine Verzwillingung parallel zu (100) zurückgeführt 
werden. 

Weit häufiger als Gips-Tektonite sind syntektonische 
Gips-Fibern zu beobachten, die oberhalb etwa 600 m Tiefe 

zunehmend anstelle von Anhydrit-Venen erscheinen 
(Kap. 3.2.3). Sie treten sowohl im überwiegend anhydriti- 
schen Gestein in Zerrklüften und Druckschatten als auch 
in ursprünglich sulfatarmen Tonen auf. Im letzteren Fall 
tragen diese Gips-Venen - zusammen mit der ebenfalls 
durch Wasserzutritt bedingten Entfestigung der Tone - 
nachhaltig zur Bildung der Ton-Gips-Tektonite, dem in- 
kompetentesten Gestein des seichtesten Bereiches, bei 
(Kap. 5.2). 

Auch in überwiegend anhydritischen Gesteinen bilden 

sich Gips-Venen bevorzugt entlang von Tonhorizonten 

bzw. in den Druckschatten von Tonfragmenten («pull- 

aparts») aus. Im seichteren Bereich treten sie zudem in 
Zerr- und Scherklüften im hier spröden Anhydrit auf 
(Fig. 43 a). Seltener sind Gips-Venen im Druckschatten 

von grösseren Dolomit-Idioblasten und Pyriten. An eini- 
gen Stellen ist ein direkter Übergang von Anhydrit- zu 
Gips-Venen beobachtbar. 

Die tektonisch induzierten Gips-Venen sind in der Regel 

mehr oder weniger harmonisch geschwungen (Fig. 43b) 

oder verlaufen gar subparallel zur Scherfläche. Die einzel- 
nen Gips-Fasern stehen häufig in optischer Kontinuität zu 
benachbarten Gips-Superindividuen des vergipsten Nach- 
bargesteins. Diese Fibern und Superindividuen sind meist 
von gemeinsamen Nuclei aus gewachsen und somit etwa 
gleich alt (Fig. 43c). 

Gips-Venen und Druckschattenfüllungen werden oft 
tektonisch überprägt und nicht selten stark ausgewalzt 
(«gypsum ribbons») (Kap. 5.2.2). Das Auswalzen erfolgt 
dabei ebenfalls überwiegend durch intrakristallines Glei- 
ten und Korngrenzwandern. 

5. Zur Rheologie evaporitischer Serien 

5.1 Deformationsmechanismen der einzelnen Minerale 

Der Wissensstand zur Rheologie und zu den Deforma- 

tionsmechanismen evaporitischer Minerale zu Beginn der 

achtziger Jahre wird von KERN & RicilTER (1985) zusam- 
menfassend dargestellt. Im vorliegenden Kapitel wird die- 

se Darstellung durch jüngere Erkenntnisse ergänzt und mit 
den im Jura gewonnenen Felddaten verglichen. 

5.1.1 Chloride: Hallt 

Das Verformungsverhalten des Halits ist in den letzten 
fünfzig Jahren ausführlich untersucht worden und darf als 
weitgehend bekannt bezeichnet werden (ALBRECHT & 
HUNSCHE 1980, CARTER & HANSEN 1983, KERN & RICHTER 
1985, SPIERS et al. 1990). Bei hohen deviatorischen Span- 

nungen herrscht Gleiten auf (110) [ 110] und { 100} [110] 

vor. Letzteres ist nur hei höheren Temperaturen zu beob- 

achten. Bei niedrigen Spannungen dominieren demgegen- 
über, abhängig von der deviatorischen Spannung, «cross 
slip» (Ac5 <_ ca. 20 MPa) oder Drucklösung. Im Jura und 
seinem Hinterland sind prinzipiell alle drei Mechanismen 

zu erwarten (Fig. 44a). Die Korngrösse sowie Fremd- 
ioneneinschlüsse («solid solution hardening», HEARD & 
RYERSON 1986) haben einen signifikanten Einfluss auf die 
Dominanz der einzelnen Prozesse und somit auch auf die 
Kriechfestigkeit. Für die vorliegende Arbeit ist es von 
besonderem Interesse, dass auch recht grobkörniges Stein- 

salz (Fig. 44a), wie es für die Salztektonite im Hinterland 

des Juras typisch ist (z. B. Schafisheim, MATTER et al. 
1988e), sehr geringe Festigkeiten hat. 

Der Drucklösung (Korngrenz-Lösungsdiffusion) 
kommt beim Halit eine zentrale Bedeutung zu (MEANS & 
WILLIAMS 1974, URAI et al. 1986, BORNS 1987, SPIERS et al. 
1988). Schon kleinste Mengen von Porenwasser führen zu 
signifikanten Festigkeitsreduktionen. Es wird angenom- 
men, dass das Wasser während der Deformation in Form 
dünner Filme im Bereich der migrierenden Korngrenzen 

verteilt ist. Postkinematisch zieht es sich zu typischen, oft 
verästelten Vakuolen zusammen, wie sie auch in den Salz- 
lagern der Nordwestschweiz nachgewiesen wurden 
(PFIRTER 1982). 

Im Salzlager der Bohrung Schafisheim können zwei 
stärker deformierte Partien (1400-1408m bzw. 1423- 
1434 m) ausgeschieden werden, die durch einen kaum ver- 
scherten Abschnitt aus unreinem, anhydrit- und mergel- 
führendem Halit getrennt werden (MATrER et al. 1988e). 
Vor allem der tiefste Abschnitt ist durchaus als Halit- 
Mylonit zu bezeichnen. Die mittlere Korngrösse dieser 
äusserst homogenen Sequenz beträgt etwa 2 mm. Die Kör- 

ner sind deutlich gelängt. Die beobachteten Achsenver- 
hältnisse (<_ 1: 10) sind kleiner als die hier zu erwartende 
Deformation (y>50) und entsprechen nicht dem meso- 
skopischen Gefüge (Stoffbänderung, wurzellose Anhy- 
drit-Falten usw. ). Dies kann mit synkinematischer Rekri- 

stallisation oder mit Korngrenzgleiten erklärt werden. 
Eingehendere mikrostrukturelle und texturelle Untersu- 

chungen wurden bislang an den Salztektoniten der Jura- 
Abscherung nicht durchgeführt. 
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Fig. 44: Fliessfestigkeitsdiagramme 

(doppelt-logarithmische Skala) für Halit, Gips und Anhydrit. 

a) Deformationsmechanismen-Karte nach SPIERs et al. (1990); 
b) Gips-Festigkeit nach BAUMANN (1984); c) Anhydrit-Festigkeit nach 
MULLER et al. (1981). Die differentielle Scherspannung bei 20,80 und 
140°C ist jeweils gegen die Scherrate aufgetragen. Das Rechteck 

markiert die für die Jura-Abscherung relevanten Spannungen und 
Scherraten. 

5.1.2 Sulfate: Gips und Anhydrit 

Die Felddaten zur Gips-Deformation wurden im Kapi- 
tel 4.3 diskutiert. Zwischen diesen Beobachtungen und 
den experimentellen Befunden von BAUMANN (1984) las- 

sen sich im mikrostrukturellen Bereich leider nur be- 

schränkt Parallelen ziehen. So beschreibt BAUMANN 
(1984) Verzwillingung und vermutet Korngrenzwandern 
und Versetzungsgleiten. In natürlich verformten Proben 
hingegen dominieren Korngrenzwandern und intrakri- 

stallines Gleiten, während Verzwillingung nicht auftritt 
oder zumindest bislang nicht nachgewiesen werden 
konnte. 

In diesem Zusammenhang muss jedoch festgehalten 

werden, dass die experimentelle Simulation natürlicher 
Deformationsprozesse in Gips äusserst schwierig ist, da die 
üblicherweise angewandte Strategie, Temperatur gegen 
Verformungsrate aufzuwiegen (es wird weit schneller, da- 
für aber bei höheren Temperaturen als in der Natur defor- 

miert; vgl. PATERSON 1987), versagt, weil Gips bei Tempe- 

raturen >90'C schon nach kurzer Experimentdauer zu 
Bassanit dehydriert. So sind BAUMANNS (1984) Experi- 

mente alle bei vergleichsweise tiefen Temperaturen 
(<_ 63 °C) und hohen Deformationsraten (? 10-6 s-') durch- 

geführt worden (Fig. 44b). Es erscheint somit durchaus 

plausibel, dass in der Natur intrakristallines Gleiten und 
synkinematische Rekristallisation eine wichtigere, Ver- 

zwillingung hingegen eine unwichtigere Rolle als im Expe- 

riment spielen. Unbestritten und durch Feldbefunde ein- 
deutig belegt ist jedoch die äusserst geringe Scherfestigkeit 
des Gipses (Fig. 44 b). 

Die reibungskontrollierte Deformation von Gips ist 
durch vergleichsweise geringe «innere» und «äussere Rei- 
bungswinkel» charakterisiert. Die Kohäsion entspricht je- 
doch durchaus derjenigen anderer Sedimentgesteine 
(Tab. 5). Kataklastische Deformation von Gips-Gesteinen 

- vorwiegend Sprödbruch und Kinking - kann im seichte- 
sten Bereich der Randüberschiebung, in Kienberg und 
Zeglingen, beobachtet werden, wo sie eine sehr späte 
Deformationsphase repräsentiert. Im weiteren können 

einige Kakirite und Kataklasite im Belchen und im Riepel 

mit Vorbehalten der kataklastischen Gips-Deformation 

zugeordnet werden. 
Die Evaporit-Scherzonen des Juras zeigen, dass sich 

Anhydrit auch noch bei vergleichsweise tiefen Temperatu- 

ren (<35°C) viskos verhalten kann (Kap. 4.2). Seine 
Scherfestigkeit ist deutlich geringer als dies bislang auf- 
grund der experimentellen Daten von MÜLLER et al. (1981) 
(Fig. 44c) und OLGAARD & DELL'ANGELO (1991) ange- 
nommen wurde. Es können verschiedene Deformationsre- 

gimes unterschieden werden: verzwillingungsdominierte 
Deformation, «Kristallplastizität» im Sinne MÜLLERS et al. 
(1981) und diffusionsdominierte Deformation (OLGAARD 
& DELL'ANGELO 1991) (Kap. 4.2). 

Im reibungskontrollierten Bereich entspricht die Festig- 
keit von reinem Anhydrit (Tab. 5) derjenigen anderer 
sedimentärer Gesteine (BYERLEE 1978), während tonfüh- 

render Anhydrit eine deutlich geringere Festigkeit auf- 
weist (HANDIN & HAGER 1957, MÜLLER & BRIEGEL 1977a, 
NAGRA 1985). Sprödbruch und Kakirite in Anhydrit-Ge- 
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stein lassen sich in der Bohrung Wisen und im Belchen- 
Tunnel eindeutig nachweisen, während sie in den Gipsgru- 
ben Riepel und Kienberg aufgrund der späteren Vergip- 

sung nur vermutet werden können. 

5.1.3 Tonminerale: Illit, Smektit, Chlorit und 

«Mixed Layers» 

Das mechanische Verhalten von Tonmineralen und -ge- 
steinen ist in den letzten dreissig Jahren von verschiedenen 
Autoren ausführlich untersucht worden (z. B. HANDIN et 
al. 1963, CHAPPEL 1974, SUMMERS & BYERLEE 1977, 

BYERLEE 1978, RUT-FER & WHI"rE 1979, WANG et al. 1980, 
LOGAN et al. 1981, RUVFER et al. 1986, MALTMAN 1987, 
NUESCH 1991). Diese Untersuchungen zeigen, dass Tonge- 

steine unter «trockenen» Bedingungen durchwegs katakla- 

stisch verformt werden. Die innere Reibung («Höchstfe- 

stigkeit» in Tab. 5) ist jedoch deutlich geringer als diejeni- 

ge der meisten Nicht-Schichtsilikate (BYERLEE 1978, 

NUESCH 1991). Diese Tatsache ist sehr wahrscheinlich auf 
ein inter-, eventuell auch intrakristallines Gleiten parallel 
zur {001 }-Fläche zurückzuführen. Tone zeigen eine ausge- 
prägte Dilatanz (z. B. NUESCi-i 1991). In stark verscherten 
Zonen tritt zudem Kornverkleinerung und Kompaktion 
durch scherzonenparallele Einregelung der {001 }-Plätt- 

chen auf (JORDAN & NOES(-'H 1989b). In Tongesteinen 

entwickeln sich häufig eine P-Schieferung sowie R1- und Y- 
Scherflächen (RUrrER et al. 1986, JORDAN & NUESC"H 

Tabelle 5: Mechanische Kennwerte für Sprödbruch 

(«Höchstfestigkeit») und Reibung auf Bruchfcichen («Rest- 
festigkeit») von Anhvdrit, Gips und Toti. 

(1) TO 

Anhydrit Höchstfestigkeit a) 30 - 40° 30 - 40 MPa 
Restfestigkeit 45 - 60° - 

Gips Höchstfestigkeit 1 9° 38 MPa 

Restfestigkeit 330 - 

Ton Höchstfestigkeit b) 15 - 20° 20 - 40 MPa 

Restfestigkeit 50° - 

a): mit zunehmendem Tongehalt bedeutende Reduktion von t0, bei schwacher 
Reduktion von (I) 

b): 
starke Streuung der Werte abhängig von der Orientierung der Anisotropie 
bezügl. Spannungsachsen und vom Umgebungsdruck. 

Angegeben sind der ANinkci der <nulercn» bz 
. ausscrcn Reihung 

q) und die Kohäsion To. Wenn (hei hohen Umgebungsdrucken) die 

Höchstfestigkeit kleiner als die Restfestigkeit ist, so tritt kata- 

klastisches Fliessen auf. Angaben nach BAUMANN (1984), HANDIN 

(1969), HANDIN & HAGER 1957, MULLER & BRIEGEL (197711, h), 

NAGRA (1985) und NuEscrn (1991). 

1989b). Mit zunehmender Temperatur tritt bei Tonen eine 
Versprödung ein. Ein Übergang zu viskoser Deformation 
konnte bislang nicht beobachtet werden (MALTMAN 1987, 
NUESCH 1991). 

Unter Porendruck verhalten sich Tone grundsätzlich wie 
andere Gesteine. Gemäss der Formel 

r=i�+tan d>"a�(1-1) 

nimmt die Festigkeit mit zunehmendem relativem Poren- 
druck k= Pp/a� ab. Zwei wichtige Abweichungen von 
diesem «konventionellen» Verhalten sind bei der Defor- 

mation evaporitischer Serien von zentraler Bedeutung. Sie 
betreffen einerseits das Fliessverhalten der Tone bei sehr 
geringen Überlasten, die sogenannte Ton-Plastizität 
(NUESCFI 1991), und andererseits das mechanische Verhal- 
ten der Tone im feuchten Zustand, d. h. bei Porendruck 
Pp « hydrostatischer Druck Ph, (, r. Beide Male ist das 
divergente Verhalten in der Fähigkeit bestimmter Tonmi- 

nerale, Wasser in besonderem Masse zu absorbieren, be- 

gründet. Tonminerale, die diese Fähigkeit sehr ausgeprägt 
zeigen, sind der Smektit (Montmorillonit) sowie - in ge- 
ringerem Masse - die «mixed layers» Corrensit und Illit/ 
Smektit (MADSEN 1976, MAUSEN & MULLER-VONMOOS 
1985). Ursache für die unterschiedliche Quellfähigkeit ist 
die für das Wasser zugängliche Oberfläche, die zwischen 10 

und 800 m'/g variieren kann (MADSEN & NüESCFi 1989). 
Die mineralspezifische Absorptionsfähigkeit wird zusätz- 
lich durch die Wertigkeit der Kationen im Porenwasser 
kontrolliert. Sie ist bei einwertigen Kationen (z. B. Na- 

trium aus den Salzlagern! ) am grössten (MADSEN 1979). 
Um einmal als Zwischenschicht eingebautes Wasser wie- 
der zu entfernen, sind - zumindest bei vergleichsweise 
kurzen Laboruntersuchungen - entweder hohe Drucke (5 
bis 500 MPa, MAUSEN 1976) oder hohe Temperaturen 
(> 200°C, NIESCH 1991) notwendig. 

Aus felsmechanischer Sicht ist nun die Tatsache rele- 
vant, dass Tone Wasser festhalten und unter bestimmten 
Voraussetzungen auch anziehen können. Tone können 
daher auch bei - auf das gesamte Felsvolumen bezogen - 
geringen Porendrucken Wasser enthalten, das seinerseits 
lokal bedeutende Porendrucke aufbauen und so die Festig- 
keit der Tone erheblich reduzieren kann. Oberflächennah 
bilden Tonminerale und Wasser regelrechte Suspensionen 
äusserst geringer Fliessfestigkeit (Ton-Plastizität) (z. B. 
LAGALY 1988, MÜÜ1. L1: R-VONMOOS & LOKEN 1988, NÜESCH 
1991). Aber auch in grösseren Tiefen (maximal bis ca. 
800 in) kann der Absorptionseffekt unter bestimmten Um- 

ständen den für diese Tiefen erwarteten normalen Poren- 
druckeffekt übersteigen. Es ist jedoch - zumindest hei 
Exhumierungen von Tonvorkommen - mit einer weiten 
Übergangszone zu rechnen, bei der Suspensionsfliessen 

von konventionellem kataklastischem Verhalten hei er- 
höhtem Porendruck kaum zu unterscheiden ist. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Zu- 

sammenspiel von Dilatanz, welche einen Wasserzutritt erst 
ermöglicht, und Absorptionsfähigkeit die Tone im seichte- 
ren Bereich von Orogenen zu bedeutenden Abscherhori- 
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zonten macht. Die Auswirkung des Wasserzutrittes und 
der Wasserabsorption wird zudem bei Tonlagen innerhalb 

oder in der Nachbarschaft von Sulfat-Lagern zusätzlich 
durch die Einlagerung von Gips in Tonen verstärkt 
(Kap. 5.2.2). 

5.1.4 Karbonate: Magnesit, Dolomit und Kalk 

In den eigentlichen Evaporiten treten Karbonate prak- 
tisch ausschliesslich als Dolomit, in einzelnen Lagen auch 
als Magnesit auf. Kalke finden sich in einigen Evaporit- 
Scherzonen als vom Liegenden der Überschiebung aufge- 
schürfte Blöcke, so zum Beispiel in Wisen (JORDAN et al. 
1990), wo der Kalzit eines solchen Schürflings zur Paläo- 

stressbestimmung beigezogen werden konnte. 
In diesem Kalkblock sind praktisch alle Kalzit-Körner 

>_ 100µm und ein Grossteil der Körner >_ 50µm intensiv 

verzwillingt. Das heisst, dass der «critical resolved shear 
stress» von ? 10MPa (TULLIS 1980, LAURENT 1984) mit 
Bestimmtheit erreicht, wenn nicht gar deutlich überschrit- 
ten wurde, da bei weitem nicht alle verzwillingten Körner 
in einer optimalen Position bezüglich des Spannungsfeldes 
liegen (vgl. LAURENT & TOURNERET 1990). ROWE & 
RUTTER (1990) präsentieren eine Kalibrierung von Zwil- 

lingsereignissen, -häufigkeit und -volumen in Abhängig- 
keit von der Korngrösse einerseits und dem Paläostress 

andererseits. Aufgrund ihrer Kalibrierung lässt sich für 
Wisen ein Paläostress von ca. 300 MPa ermitteln. Dieser 
Wert scheint aber etwas zu hoch, da die Kalibrierung von 
Rowe & RuTTER (1990) überwiegend auf Experimenten 
bei Temperaturen >_300°C basiert, wo auch im Experi- 

ment Verzwillingung zunehmend durch andere Prozesse 
überprägt wird. 

Über das Verformungsverhalten von Dolomit ist wenig, 
über dasjenige von Magnesit gar nichts bekannt. Dolomit 

gilt als äusserst verformungsresistent. Der von HANDIN 
(1969) untersuchte «Blair Dolomite» scheint aufgrund ei- 
ner vergleichsweise geringen «äusseren Reibung» bei einer 
relativ hohen «inneren Reibung» gar nie in den Bereich des 
kataklastischen Fliessens einzutreten (Tab. 5). Dement- 

sprechend wurden im Jura bislang auch weder kataklasti- 

sehe noch druckinduzierte Duktilität (z. B. Verzwillin- 

gung) von Dolomit oder Magnesit beobachtet. 
Dolomit und Magnesit haben aber, wie auch Quarz und 

Pyrit, durchaus einen Einfluss auf die Rheologie der Evapo- 

rite und im speziellen auf die der Sulfate, wirken sie doch als 
mechanische Hindernisse für den Scherprozess (vgl. 
JORDAN 1988h, SCHMID & HANDY 1991) und als Hemmnisse 
für synkinematische Rekristallisationsprozesse. 

5.2 Evaporite als Mehrphasengesteine 

Evaporite sind in der Regel sowohl im Mikrobereich 
(z. B. durch Dolomit verunreinigter Anhydrit) wie auch im 
Makrobereich (z. B. Wechsellagerungen von Halit, Anhy- 
drit und Mergel) polyphase Gesteine (bzw. Fels). Dabei 
treten gradierte Abfolgen, scharfe Übergänge, aber auch 
besondere Konfigurationen, wie linsenförmige Einlage- 

rungen und Knollen, auf. Bei Verscherung reagieren die 

einzelnen Lithologien sehr unterschiedlich auf Spannung 

und Deformation. Dieses Kapitel gibt einen Überblick 

über die Gefüge-Entwicklung und über die Gesamtrheolo- 

gie der Evaporite. Es wird dabei zwischen Deformation im 
Anhydritfeld, d. h. unter chemisch stabilen Bedingungen, 

und im Vergipsungsfeld, d. h. bei synorogener Gips-Neu- 
bildung, unterschieden. 

5.2.1 Deformationsverhalten im Anhydritfeld 

5.2.1.1 Meso- bis Makrobereich 

In geschichteten Mehrphasengesteinen verteilt sich die 
Gesamtdeformation in Abhängigkeit der jeweiligen Fliess- 
fähigkeit unterschiedlich auf die einzelnen Lithologien 
(«strain partitioning») (CHEN & ARGON 1979, JORDAN 
1988b, HANDY 1990). In den Evaporiten des Juras ist dieses 
Aufteilen der Verformung sehr ausgeprägt. So überneh- 

men Halite, Anhydrite, Tone und Dolomite in absteigen- 
der Folge immer geringere Scherbeträge. Zusätzlich ist in 

den einzelnen Lithologien eine Abnahme des Verfor- 

mungsgrades mit zunehmender Verunreinigung durch 
kompetentere Fremdminerale feststellbar. 

Auf die einzelnen rheologischen Einheiten bezogen 
heisst das, dass die Salzlager - sofern vorhanden - die 

grösste Verscherung aufweisen. In Schafisheim zeigt das 
Salzlager seinerseits, bedingt durch einen erhöhten Anhy- 
drit- und Mergelgehalt im mittleren Abschnitt, eine rheo- 
logische Zonierung (Kap. 5.1.1). Die anhydritreichen 
Schichten (Sulfatdominierte Schichten der Anhydritgrup- 

pe und Sulfatschichten des Gipskeupers) bilden dort, wo 
die Salzlager fehlen, die Haupt-Abscherhorizonte. In den 
Anhydriten selber ist wiederum eine Abnahme des Ver- 

scherungsgrades mit zunehmendem Mergelgehalt feststell- 
bar (Fig. 45). In Schafisheim sind Anhydrite mit mehr als 
20% Mergelanteil praktisch nicht verschert (Fig. 13). An- 
derseits wurden die inkompetenteren Salz-Idioblasten im 
Anhydrit zu Mullion-artigen Gebilden verformt (JORDAN 
& NÜFS('H 1989a). Mergel- und Dolomitlagen wurden 
praktisch durchwegs kataklastisch deformiert. Ihr Anteil 

an der Gesamtverformung ist gering. 

5.2.1.2 Mikrobereich 

Die oben beschriebene Härtung des Anhydrits (und des 
Halits) durch rigide Verunreinigungen ist auf zwei unter- 
schiedliche Prozesse zurückzuführen. Zum einen stellen 
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die verformungshärteren Einschlüsse ein mechanisches 
Hindernis dar, da sie den relativen Anteil an viskosen 
Komponenten mindern. Somit müsste sich die Scherrate 
innerhalb der viskosen Phase erhöhen, um dieser Lage 

eine dem umliegenden, reinen Anhydrit-Gestein entspre- 
chende Verformungsgeschwindigkeit zu ermöglichen, was 
aber zwangsläufig mit einer Erhöhung der Anhydrit-Fe- 

stigkeit einhergeht (JORDAN 1987b, 1988b, HANDY 1990). 
Konsequenterweise werden die betreffenden Lagen bou- 
diniert, sofern die Unreinheiten nicht mechanisch (JOR- 

DAN 1987a), eventuell auch chemisch (Lösung) eliminiert 
werden. Solche mechanische Elimination ist in den Evapo- 

rit-Scherzonen durchaus häufig. Sie führt zu einer Mineral- 
Segregation und schliesslich zur Stoffbänderung (JORDAN 
1987a, SCHMID & HANDY 1991), wie sie z. B. in Wisen, 
Belchen-BEC und Schafisheim zu beobachten sind. Die 

mechanischen Eigenschaften während der Segregation 

werden von JORDAN (1988b) und HANDY (1990) diskutiert. 
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Fig. 45: Abhängigkeit der Viskosität vom Verunreinigungsgrad. 

Mit zunehmendem Dolomit-Gehalt (zunehmend dunkler) wird eine 

gradierte Anhvdritlage zunehmend spröder deformiert (Dünnschliff- 

Bild, Anhydritgruppe, Schafisheim). 
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Kompilation der mechanischen Daten von Ton, Anhydrit und Gips (nach NUESCH 1991, MÜLLER & BRIEGEL 1978, MÜLLER et al. 1981 und 
BAUMANN 1984) für Deformationsraten von 10-13 und 10-14 s-l bei einem für die Jura-Abscherung relevanten Temperatur-Gradienten von 40°C/km 

(DIEBOLD & MÜLLER 1985). Für das Deformationsverhalten von Ton sind verschiedene Varianten angegeben. Beim Anhydrit ist jeweils die 

verformungsweichste Variante vermerkt. Die Festigkeitswerte gelten für koaxiale Deformation. Eine Übertragung auf Scherfestigkeiten 

(einfache Scherung) ergäbe eine 
Änderung der absoluten Festigkeiten. Die relativen Kompetenzunterschiede und die Tiefe der Kurvenschnitt- 

punkte bleiben aber gleich. Die Zusammenstellung gibt eine qualitative Erklärung für die Kompetenzumkehr zwischen Anhydrit und Ton, setzt 
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Das zweite Phänomen, das zu einer Härtung des verun- 
reinigten Anhydrits führt, ist die Behinderung der synkine- 
matischen Rekristallisation durch Fremdeinschlüsse, die 

schon in Kapitel 4.2.2.1 diskutiert wurde. 

5.2.1.3 Kompetenzumkehr zwischen Anhydrit und Ton 

Im Kapitel 5.2.1.1 wurde davon ausgegangen, dass Mer- 

gel und Tone kompetenter sind als Anhydrit. Dies trifft 
aber nur bedingt zu. Oberhalb einer kritischen Tiefe än- 
dert sich nämlich das Kompetenzverhältnis zwischen die- 
sen beiden Lithologien (JORDAN 1987b, JORDAN & NÜESCH 
1989b). Ursachen für diese Kompetenzumkehr (Inversion) 

sind die Abnahme der viskosen Fliessfähigkeit des Anhy- 
drits mit abnehmender Temperatur sowie die im Vergleich 

zum Anhydrit sehr geringe Scherfestigkeit des Tons im 

spröden Bereich (Tab. 5). So wird der durchwegs katakla- 

stisch fliessende Ton inkompetenter als Anhydrit, noch 
bevor dieser versprödet. 

Diese Kompetenzumkehr wird von einer Kompilation 
der im Labor gewonnenen felsmechanischen Daten vor- 
ausgesagt. Die betreffende Kompilation (Fig. 46) soll hier 
für die Erklärung und Diskussion des Phänomens beigezo- 

gen werden. Die Zusammenstellung zeigt, dass Ort und 
Zeitpunkt der Kompetenzumkehr von verschiedenen Fak- 
toren abhängen, so unter anderem von den Gesteinskenn- 

werten (z. B. Korngrösse des Anhydrits), von Phasenzu- 

ständen (z. B. Wassergehalt der Tone) und von Umge- 
bungsfaktoren, wie dem geothermischen Gradienten und 
der Deformationsgeschwindigkeit. 

Die Kompilation (Fig. 46) lokalisiert den Inversions- 

punkt, d. h. die Tiefe der Kompetenzumkehr, auch unter 
günstigsten Bedingungen (langsame Seherraten, hoher 
geothermischer Gradient) in unrealistisch grossen Tiefen 
(<1,5 km). Dies widerspricht allen Feldbeobachtungen 

von Schafisheim, Wisen und Belchen, die zeigen, dass die 
Kompetenzumkehr erst in weit geringeren Tiefen einge- 
treten ist. Diese Aufschlüsse legen nahe, dass die Kompe- 
tenzumkehr etwa mit dem Einsetzen der Vergipsung zu- 
sammenfällt. So enthalten die nun inkompetenteren Ton- 
Tektonite praktisch ausschliesslich Gips-Fibern auf ihren 
Scherflächen, während die unterhalb des Inversionspunk- 
tes im Anhydrit boudinierten Tonhorizonte in der Regel 
von Anhydrit-Fibern getrennt werden. Der Zusammen- 
hang zwischen Kompetenzinversion und Einsetzen der 
Vergipsung scheint auch insofern logisch, als das Einsetzen 

einer bedeutenden dilatativen kataklastischen Deforma- 
tion in den Tonen den für die Gips-Neubildung notwendi- 
gen Raum schafft und den Wasserzutritt durch Erhöhen 
der Permeabilität erst ermöglicht. Andererseits mindert 
der in den Tonen abgelagerte Gips deren Scherfestigkeit 

und akzentuiert so die Verlagerung der Hauptscherbewe- 

gungen von den noch unvergipsten reinen Anhydriten in 
die Tonzwischenlagen. 

Die Kompilation der Labordaten (Fig. 46) ist demzufol- 

ge aufgrund der vorliegenden, noch recht lückenhaften 
Daten wie folgt zu korrigieren: Die Scherfestigkeit des 
Anhydrits ist, wie weiter oben diskutiert, weit geringer als 

bislang angenommen. Dadurch verschiebt sich die Schnitt- 
stelle zwischen Anhydrit- und Tonkurve, der Inversions- 
punkt also, und der viskos/spröd-Übergang im Anhydrit 
selber in bedeutend geringere Tiefen von vielleicht 
600-700 m bzw. 500-600 m. Inversionspunkt und Einset- 
zen der Vergipsung bei hoch aktiven Wässern fallen nun 
etwa zusammen, was den Feldbeobachtungen entspricht. 
Es ist aber zu berücksichtigen, dass lokale Besonderheiten 
den Inversionspunkt in geringere, eventuell auch in grösse- 
re Tiefen verschieben können. 

5.2.2 Deformationsverhalten bei syntektonischer 
Vergipsung 

Ein wichtiger Aspekt der Evaporit-Deformation im un- 
tiefen Bereich ist das Einsetzen der Gips-Neubildungen 

oberhalb von etwa 450 bis 600 m Tiefe (Kap. 3.2.4). Die 
Phänomene der synkinematischen Vergipsung wurden 
schon an anderer Stelle ausführlich diskutiert (JORDAN 
1988a, JORDAN et al. 1990, s. a. WOHNLICH 1967, 
LAUBsCHER 1984). Sie sollen daher hier einzig mit einem 
eindrücklichen Beispiel, der Bohrung Wisen, dargestellt 

werden. Die Beobachtungen gelten sinngemäss auch für 

alle übrigen Aufschlüsse im oberflächennahen Bereich. 
Die Bohrung Wisen (Fig. 47) durchteuft zwischen 32 

und 60m Tiefe die aus der Anhydritgruppe gebildete 
basale Scherzone der Jura-Randüberschiebung (Kap. 4.1). 
Die Scherzone lässt sich aufgrund mechanischer und petro- 
graphischer Kriterien in vier Abschnitte oder Deforma- 
tionsbereiche unterteilen (Benennung nach JORDAN et al. 
1990) : 

1. <Upper Fault Breccia»: Bedingt durch hohe Dolomit- und Tonan- 

teile herrscht Kataklase vor. Die Sulfate sind durchwegs vergipst. 

2. Upper Ductile Domain»: Die ursprüngliche Anhydrit-Mergel- 

Wechsellagerung ist intensiv verfaltet und verschert. Es lassen sich 
zwei Transportrichtungen, Li und L,, unterscheiden. Die ältere 
(L3) ist durch s-c-Gefüge, rotierte Klasten sowie durch die Auslän- 

gung und texturelle Ausrichtung der reliktischen Anhydrit-Körner 
definiert. Demgegenüber manifestiert sich die jüngere Transport- 

richtung (L, ), die etwa 45° im Uhrzeigersinn von der älteren 

abweicht, durch spröde Striae. Gips-Fibern auf Scherflächen und 
geschwungene Gips-Venen (Fig. 47). L, ist somit eindeutig dem 
Vergipsungsfeld (Kap. 4.1) zuzuordnen, während Li noch dem 

Anhydritfeld zugehört. Die heutige Front der von oben eindrin- 
genden Vergipsung liegt in ca. 50m Tiefe (Probe 6 in Fig. 47). 
Spuren der Gips-Deformation (Venen und eingeregelte Gips- 
Kristalle) finden sich aber nur bis in 45 m Tiefe (Probe 4), was eine 
Lokalisierung der syntektonischen Vergipsungsfront zwischen die- 

sen Grenzwerten erlaubt. 

3. «Lokger Ductile Donrain�: Die massige, stark verscherte und ver- 
faltete Abfolge ist nur in ihrem untersten Teil (Probe 12) leicht 

vergipst (Gips-I(Iioblasten). Auch hier lassen sich die beiden 
Transportrichtungen erkennen, wobei aber Li dominiert, während 
L2 einzig durch feine Striae auf dünnen tonigen Zwischenlagen 

manifestiert ist. 

4. «Lower Fault Breccia»: Dieser Abschnitt, der den «aufgeschürften 
Massen» MuHt-nI. R s (1908) entspricht, stellt ein tektonisches 
Mélange aus Elementen der Anhydritgruppe und verschiedenen 
Formationen des Liegenden der Jura-Randüberschiebung dar. 
Die Sulfate sind hier wiederum praktisch vollständig vergipst. 
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Deformations- Lithologie und Mineralogie 
Bereiche wahrscheinliche 

lithostrat. Korrelation 

(Members nach Widmer 1991) 

Proben 

I12 

41 
c, `a 

ý 
JQýýev 

aJ 40m 

/ 

JQQý 

óo 

O 

OJ 

50m 

_ý 
. \ý 

ýoýOoýa 

° 60m 

ý 
ýo `ýý 

ý' . ýý // 
Jý 

ýa 

Nr. ý `tU) Dolomitzone 

14 

9 
15 
16 
10 
11 

12 

13 

17 

9 

I 1/ . 11 

11 

Dolomitdomi- 
nierte Schichten 

,ý 
'ýó 
ýý 

N 

t0 

Q 
_N 
l0 

]C 

0 
ó 
C2 

ý T 
L 

C 
Q 

N 
n 

CD 

L, 

++ W+ O 

o'o "i 

0 

-n- 
n -A -n- 
n -n 

22 
ITT 

// 

-F- - 

3- 
Untere bis 
Obere Brekzie 

Melange aus 
Elementen von 
Trias bis 
mindestens Lias 

a, 

0 Molasse 

C 

m 

a 

0 

c 

I i ºa09 *9 e> W11151- 
I 
relikt. Anhydritkórner, Boudins 

ý 
ý 
_ N 

d 

m 
+ ' I°' ý 

0,0 * 
0,001 

. OOE 

I 

ý 

ungefähre syntektonische 
Vergipsungsfront 

W 0* OI I 
heutige Vergipsungsfront 

I 

II 

+a, < 

C 
ý 
N 
O_ 

ý 

+ Spuren 

p selten 

" häufig 

  dominierend 

R 

" Streckungslineation 

jüngere Striae 

Fig. 47: Deformationsbereiche, Ausgangslithologie, Mineralogie und syntektonische Vergipsung in der Bohrung Wisen. 

Rechts oben: Kern aus den «Upper Ductile Domain» mit reliktischen gelängten Anhydrit-Kristallen und Scherstrukturen in L1-Richtung 

(schematisiertes Dünnschliff-Bild) bzw. geschwungenen Gips-Venen in L, 
-Richtung. 

Rechts unten: Polfigur mit L1- und L, -Strukturen aus der 

«Lower Ductile Domain» (Diskussion im Text). 

+ 

Uebergangs- 
zone 

r Mergel 00 

Sulfatknolle IOQ 

Sulfat, massig 

Ob. Anhydrit- 
schichten 

53 



Dank des Wechsels der Transportrichtung kann in Wisen 

zweifelsfrei dargelegt werden, dass während der älteren 
Deformationsphase (die L, verursachte) einzig Anhydrit 

stabil war, und dass die Vergipsung während der jüngeren 
Deformationsphase (L, ) synkinematisch einsetzte (vgl. 
Diskussion in Kap. 4.2.1). Die Vergipsung drang dabei 

sowohl vom Hangenden (Anhydritdolomit) als auch vom 
Liegenden der Überschiebung («foot wall», Tafeljura) in 
die Sulfat-Scherzone ein. Dabei verlagerten sich die Scher- 
bewegungen als Folge der niedrigen Festigkeit des Gipses 

zunehmend in den Randbereich der Scherzone, was sich 
unter anderem durch die intensive Verscherung der «Up- 
per Ductile Domain» in L, -Richtung belegen lässt. Diese 
Richtung tritt in der «Lower Ductile Domain» nur sehr 
untergeordnet auf. 

In der «Upper Ductile Domain» lässt sich im weiteren 
die initiale Phase der Bildung von Ton-Gips-Tektoniten 
(JORDAN & NUESCH 1989b) beobachten. In den katakla- 

stisch deformierten Tonen und Mergeln wird zunehmend 
Gips in Form von Druckschatten-Füllungen, Venen und 
Scherflächen-Belägen abgelagert. Dies führt mit der Zeit 

zu einer intensiven Vermischung der beiden Komponenten 
Ton und Gips. Die niedrige viskose Scherfestigkeit des 
Gipses (Kap. 5.1.2) und die äusserst geringe kataklastische 
Scherfestigkeit des Tons bei Wassereinlagerung 
(Kap. 5.1.3) machen diese Mischgesteine zu bevorzugten 
Gleithorizonten im frontalen, seichten Bereich der Jura- 
Randüberschiebung. So finden sich Ton-Gips-Tektonite in 
fast allen Aufschlüssen entlang des Jura-Nordrandes, so 
z. B. in Kienberg (Fig. 48) und Zeglingen. 

5.2.3 Folgerungen 

Evaporite sind in praktisch allen Massstäben als poly- 
phase Gesteine zu bezeichnen. Konsequenterweise kon- 
trolliert nicht eine, sondern eine Vielzahl von Lithologien 
das Deformationsverhalten und somit die Rheologie der 
Evaporit-Scherzonen. Verschiedene dieser Komponenten 

verhielten sich während der Jura-Abscherung durchwegs 
spröd, so z. B. Karbonate und Tone. Letztere weisen eine 
sehr geringe Scherfestigkeit auf. Andere Komponenten 

verhielten sich demgegenüber überwiegend viskos, so der 

sehr fliessfähige Halft, der etwas fliessresistentere Gips 

und der noch etwas verformungshärtere Anhydrit. Der 
Gips tritt jedoch ausschliesslich im oberflächennahen Be- 

reich auf. Halft-Vorkommen sind andererseits auf Tiefen 

unterhalb des syntektonischen Salzspiegels beschränkt. So 
bilden sich Scherzonen in grösseren Tiefen bevorzugt im 
Hallt und - sofern dieser primär fehlt oder synorogen 
weggelöst wurde - im Anhydrit, in geringeren Tiefen aber 
im Gips und im Ton aus, der dort inkompetenter als 
Anhydrit ist. 

Makroskopisch manifestiert sich dies im Ostjura durch 

einen Wechsel der Haupt-Scherbewegungen von den Salz- 
lagern und Sulfatdominierten Schichten in die Mergeldo- 
minierten Schichten (Anhydritgruppe) bzw. von den Sul- 
fatschichten in die Bunten Schichten (Gipskeuper). Die 
geringe Scherfestigkeit von Halit und Anhydrit in der 
Tiefe, die Möglichkeit eines Wechsels der Scherbewegun- 

gen in die benachbarten Anhydrite bei Fehlen oder Weglö- 

sen der Salzlager sowie das Aufkommen von sehr fliessfä- 
higen Ton-Gips-Tektoniten und Gips-Myloniten bei der 

zunehmenden Versprödung der Anhydrite sind die Ursa- 

che der andauernden Lokalisierung der Haupt-Scherbe- 

wegungen des Juras in den Trias-Evaporiten vom tiefsten 
Bereich des Hinterlandes bis zu den Ausbisslinien der 
Überschiebungen im frontalen Bereich des Faltengürtels. 

Im mikroskopischen Bereich haben kompetente Fremd- 
minerale einen unterschiedlichen Einfluss auf das Defor- 
mationsverhalten des Wirts. Einerseits führen sie, wie z. B. 
Tone und Karbonate in Anhydrit, zu einer Erhöhung der 
Viskosität (wenn nicht gar zu einer Versprödung) durch 
Reduktion des niedrigviskosen Volumenanteils und durch 
Behinderung der Rekristallisation. Andererseits sind sol- 
che Mergeleinschlüsse im Anhydrit auch Nukleationsort 
der Vergipsung und Gips-Ausscheidung und tragen so im 

oberflächennahen Bereich zur Entfestigung des Gesteins 
hei. 

6. Geometrie und Strukturen evaporitischer Scherzonen 

6.1 Veränderungen der Geometrie: Anhäufungen und Ausdünnungen 

6.1.1 Einleitung 

Uber die Mächtigkeit der basalen Abscherhorizonte 
(Décollements, «sole thrusts») und über die Geometrie 
der von diesen Abscherhorizonten nukleierenden Über- 

schiebungen und Falten bestehen sehr unterschiedliche 
Ansichten (z. B. SUPPE 1983, MITRA 1986, JAMISON 1987. 
MITRA & NAMSON 1989, MOSAR & SUPPE: 1992). 

Dies gilt insbesondere auch für den Jura, wo ältere 
Ansichten, die von Scherzonen ausgehen, welche prak- 

tisch die gesamte Mächtigkeit der triassischen Evaporite 

umfassen, jüngeren Modellen gegenüberstehen, die in den 
Décollements und den von ihnen abzweigenden Ober- 

schiebungen messerscharfe Trennflächen sehen. Die ältere 
Ansicht wird erstmals von BuXTORF (1907,1916) vertreten. 
Er sieht in den Evaporiten äusserst mobile Massen, deren 
Volumen zwar lokal und zeitlich bedeutend zu- und abneh- 
men kann, im regionalen Rahmen aber konstant bleibt 
(s. a. SuTER 1981). Spätere Autoren sind von dieser Volu- 

menkonstanz abgewichen und haben z. T. explizit (z. B. 

54 



Fig. 48: Ton-Gips-Tektonit aus der Gipsgrube Kienherg. 

Der Kern (Durchmesser 4cm) einer Handhohrung zeigt verformte 

und z. T. extrem gehängte Gips-Ausscheidungen («gypsum ribbons» . 
weiss) im Druckschatten von Sulfat-Knollen und dolomitreichen 

Fragmenten (Kontaktaufnahme mit Photokopierapparat). 

«Gipsquellen»), mehrheitlich aber implizit (im Rahmen 
ihrer jeweiligen Profilkonstruktionen) bedeutende Volu- 

men-Vermehrungen und riesige Anhäufungen der evapo- 
ritischen Abscherhorizonte postuliert (z. B. HEIM 1921, 
GSELL 1968, BITTERLI 1972, NAGRA 1981,1983). Spätere 
Untersuchungen zeigten, dass Evaporit-Akkumulationen 
in dem Umfang, wie sie zum Teil als Kernfüllungen grosser 
Antiklinalen postuliert wurden, nicht existieren (NAGRA 
1988). Vielmehr steht das Volumen der tatsächlich vorhan- 
denen Evaporit-Akkumulationen (z. B. Kienberg, Riepel) 
in direktem Zusammenhang mit dem örtlichen Zusam- 

menschub und allfälligen benachbarten Ausdünnungen 
(s. u. ). Im weiteren bestätigen die vorliegenden Untersu- 

chungen, dass grosse Teile der - wenn nicht die gesamten - 
Evaporit-Abfolgen in die Abscherungen und Überschie- 

bungen miteinbezogen wurden. 
Diese Feldbeobachtungen widerlegen somit die in jüng- 

ster Zeit weit verbreitete Ansicht, dass es sich bei den 
basalen Abscherungen und bei den von ihnen aufsteigen- 
den Überschiebungen um scharfe, praktisch volumenfreie 
Schnitte handelt (z. B. GüRLER et al. 1987, NOACK 1989, 
BITTERLI 1990). Die betreffenden Autoren, inspiriert 
durch streng geometrische Falten- und Überschiebungs- 

modelle (SUPPE 1983, GROSHONG & UDANSKY 1988 und 
SUPPE & MEDWEDEFF 1990), nehmen bei ihren Profilkon- 

struktionen zudem an, dass sich allfällig in die Abscherung 

einbezogene Evaporite geometrisch (und somit auch me- 
chanisch) den darüber liegenden Karbonaten und Klastika 

entsprechend verhalten, was nicht den Tatsachen ent- 
spricht. 

6.1.2 Einbezug viskoser Abschermassen in 
Überschiebungen - Modelle und Feldevidenzen 

Bei den basalen Abscherhorizonten handelt es sich um 
meter- bis dekameterdicke Scheiben, die während der 
Deformation unter Beibehaltung der regionalen Massen- 
bilanz ausgedünnt oder verdickt werden können (s. a. 
Kap. 3.1,4.1 und 6.3). Mittels geometrisch-kinematischer 
Modelle, die unter anderem anhand von Beobachtungen 
in den Gipsgruben Kienberg und Riepel entwickelt wur- 
den, soll im folgenden gezeigt werden, wie weit Akkumu- 
Iationen und Ausdünnungen möglich sind, und wie weit 
diese - zum Beispiel für Profilkonstruktionen - geome- 
trisch erfassbar sind. Es soll dabei gezeigt werden, dass die 
Geometrie der Hangendscholle («hanging wall») einer 
Überschiebung, die viskose Evaporit-Horizonte mit einbe- 
zieht, nicht mehr in einem so unmittelbaren Zusammen- 
hang mit der Rampen-Geometrie steht, wie dies z. B. 
SUPPE (1983), JAMISON (1987) und MITRA & NAMSON 
(1989), die durchwegs von einer scharfen Überschiebungs- 
fläche ausgehen, postulieren. 

Geometrische Modelle für Überschiebungen, welche 
verscherte basale Lagen mit einbeziehen, werden von 
SUTER (1981), TABOADA et al. (1990), SUPPE & 
MEDWEDEFF (1990) und MOSAR & SUPPE (1992) vorge- 
stellt. Die praktisch unendliche Zahl natürlicher Konfigu- 

rationen von Décollements und Überschiebungen 
(Fig. 49 e) geht im Prinzip aus Kombinationen von vier ver- 
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schiedenen Grundtypen (Fig. 49a-d) hervor. Diese unter- 
scheiden sich in der Positionierung der basalen Absche- 
rung und der Art, wie die darüberliegenden Sedimente 

verschert werden (JORDAN & NOACK 1992): 

I) Die Tvp 1- Überschiebung ist mit einem Supra-Décollement 
(Fig. 49a) verbunden. das durch eine hauchdünne Schertläche 

über den inkompetenten basalen Lagen charakterisiert ist. Konse- 

quenterweise wird kein viskoses Material in die Uherschiehung 

einbezogen. Das Hangende der Überschiebung lässt sich nach den 

geometrischen Regeln von Svr'i>r (1983) konstruieren. Als Bei- 

spiele für Typ 1- Uherschiehungen wären z. B. die Strukturen der 

frontalen Schuppenzone im Raume Bretzwil (B ['F[ RH 1988) zu 
nennen. 

2) Die Tvp 2- Überschiebungen sind mit einem Décollement mit 

einfacher Scherung («simple shear»-Décollement) (Fig. 49b) ver- 
bunden, das durch den Einhezug einer dickeren Scherzone cha- 
rakterisiert ist, welche hier, im einfachsten Fall. homogen ver- 
formt wird (Msi. A%WILL[- & Rrrz 1989). Das viskose Material der 
basalen Scherzone wird in die Üherschiehung, d. h. zwischen das 

undeformierte Liegende («footwall») und den rigiden Teil des 

rückwärtigen Schenkels (<hacklimb») hineingepresst. Als Folge 
davon fällt der rückwärtige Schenkel bedeutend sanfter ein als die 
Rampe. Dessen ungeachtet hängt die Geometrie der Kretenre- 

gion und des vorwärtigen Schenkels («forelimb») im Sinne von 
SuPJ'E (1983) mit dem Rampenwinkel zusammen. Das Modell. von 
MALAVIEILLE & Rrrz (1989) am Beispiel der Arc de Digne-Decke 
in Südfrankreich entwickelt, entspricht verschiedenen Falten- 

strukturen im Jura. 

3) Die Tvp 3- Überschiebungen sind mit einem Infra-Décollement 

(Fig. -19e) verbunden, das durch den Einbezug der gesamten in- 
kompetenten basalen Schichten charakterisiert ist (S<-TER 1981). 
Im Unterschied zu einer Typ 1- Üherschiehung folgen die unter- 

sten in die Faltung einbezogenen Schichten nicht einer <dip- 
domain-geometrv», sondern werden vielmehr - ähnlich wie hei 

der Typ 2- Überschiebung 
- keilförmig zwischen dem Liegenden 

und dem rückwärtigen Schenkel eingepresst. Daraus ergibt sich 

ein noch sanfteres Einfallen des rückwärtigen Schenkels (bezüg- 

4m 

sole thrust 

lieh Ici K, unhel. ; ils Lifts schon heim Iwh 
-' 

der 1all ist. I)ic 

schichtnormale Fincngung der viskosen Massen - eine mikro- 
strukturell messbare Grösse (Kap. 6.3) - ist demgegenüber gerin- 
ger als hei Typ 2- Ühcrschichungen. Die Geometrie von Kreten- 

region und vorwärtigem Schenkel ist wiederum eine Funktion des 
Rampenwinkels. St, FER (1981) hat ein vergleichbares Modell für 
die Mt. Terri - 

Überschiebung (Fig. 50a) entwickelt. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei einem 
vorgegebenen Rampenwinkel und Überschiebungsbetrag 
die Länge des rückwärtigen Schenkels von Typ 1 zu Typ 3 

zunimmt, sein Einfallswinkel jedoch abnimmt. 

4) Die Tvp 4- Überschiebungen werden von einem Unterschiebungs- 

walzen-Décollement (Fig. 49d) gebildet, das durch zwei «basale» 
Abscherungen innerhalb der inkompetenten basalen Schichten 

gebildet wird («delamination». GLASER 1988). Das Material zwi- 
schen diesen zwei Abscherhorizonten wird zu grossen Walzen 

akkumuliert, während die Barüberliegenden Strukturen durch 
Überschiebungen verkürzt werden. Im gezeigten Beispiel liegt die 

obere der zwei Abscherflächen an der Basis der rigiden Sedimen- 

te. Diese werden um den gleichen Betrag verkürzt wie die liegen- 
den viskosen Schichten. Die resultierende Akkumulationsstruktur 

wird hier als uhrglasförmig und symmetrisch angenommen. (Na- 

türlich ist in der Natur mit einer sehr grossen Variabilität der Form 
der Walze wie auch der Lokalisierung der zwei Abscherhorizonte 

und dem Verhältnis der Verkürzungen zwischen den beiden Stock- 

werken zu rechnen). Als Konsequenz der Unterschiebung der 

viskosen Walze ist der gleichzeitige Erhalt von Schichtmächtigkei- 

ten und -längen 
im darüberliegenden rigiden Segment nicht mehr 

gewährleistet. Es offerieren sich verschiedene Wege der Verfor- 

mung. In Figur 49d wird eine vertikale einfache Scherung ange- 
nommen. Ein eindrückliches Beispiel für ein Unterschiebungswal- 

zen-Décollement und die damit verbundenen Typ l- Überschie- 

bungen ist im Bereich der Kienherger Gipsgrube zu beobachten 

(Fig. 50b). Entsprechende Strukturen sind unter anderem auch im 

Bereich der Gipsgrube von Zeglingen sowie unter dein Wisenberg 

und dem Bucktener Homberg (Fig. 50c) anzunehmen. 

sole thrust 

a Supra-Décollement d Unterschiebungswalze 

'simple shear'- Décollement 

sole thrust 

C Infra-Décollement 

e 

I 

sole thrust 

Kombiniertes Décollement 

Kompetente, spröde Schichten 

Inkompetente, viskose Schichten 

basaler Abscherhorizont 

Fig. 49: Geometrische Modelle tür Uherschiehungen. die von unterschiedlichen Décollement-Typen nuklcieren (nach JORDAN & NO ACK 1992) 

(Diskussion ins Text). 
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Fig. 50: Beispiele aus dem Jura für Rampenfalten, die durch keil- oder walzenförmigen Einbezug der basalen Evaporite entstanden sind. 

a) Mont Terri- Überschiebung (nach SUTER 1981); b) Heimetsädel-Antiklinale, in deren Kern die Gipsgrube Kienberg liegt (nach JORDAN & 
NOACK 1992); c) Homberg-Antiklinale (nach NOACK 1989). 

In der Regel finden sich in der Natur aber meist nicht 
«reine» Konfigurationen, sondern Kombinationen aus den 

vier beschriebenen Décollement-Typen («kombinierte 
Décollements»). Folglich handelt es sich dann auch bei den 
Überschiebungen, die von ihnen aufsteigen, um Misch- 

typen. Eine mögliche Kombination der Typen 1-3 ist in 
Figur 49e dargestellt. Es wird hier - entsprechend den 
Verhältnissen in Gipskeuper und Anhydritgruppe 
(Kap. 3.1 und 5.2) - eine heterogene Scherung innerhalb 
der inkompetenten basalen (Evaporit-)Schichten ange- 
nommen. 

Die verschiedenen Strukturen sind in unterschiedlichem 
Masse modellierbar. Beim Typ 1 handelt es sich um die von 
SuINE (1983) erschöpfend beschriebenen und modellierten 
Überschiebungsknick-Falten («fault-bend folds»). Die 
Rahmenbedingungen von Unterschiebungswalzen-Décol- 
lements sind geometrisch zu variabel, um in einem sinnvol- 
len Modell analysiert zu werden. Hier ist die Volumener- 
haltung die einzige wirklich kontrollierende Grösse. An- 
ders sieht es hei den Typ 2- und Typ 3- Überschiebungen 

(inkl. Kombinationen) aus, wo eine geometrisch-kinema- 
tische Modellierung durchaus sinnvoll ist (JORDAN & 
NOACK 1992). 
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Bei den Typ 2- und Typ 3- Uberschiebungen muss zwi- 
schen zwei Situationen unterschieden werden. In einem 
Anfangsstadium, das mit der Nukleation der Überschie- 

bung beginnt und mit der Ankunft der Basis der rigiden 
Schichten in der oberen «Ebene des Liegenden» («upper 
footwall flat») endet (Fig. 51 a-c), werden die duktilen 
basalen Schichten zu einem Keil akkumuliert. Für die 

weitergehende Überschiebung bieten sich eine Vielzahl 

von Möglichkeiten an (Fig. 52), aus welchen in Figur 51 d 
die «frontale Scherzone» ausgewählt wurde. Dabei han- 
delt es sich um die Ausbildung einer dünnen, bei viskosen 
Materialien in der Regel mylonitartigen Scherzone zwi- 
schen dem frontalen Bereich des Hangenden und Liegen- 
den (Fig. 53,54). 

A C 
Bc 
i 

Cc 

Nukleations-Punkt 

Allimm 

qý BV Bc 

I)ic (fcolnetrie von Ul crýchiehunýýen. die von dicken 
basalen Scherzonen abzweigen, weicht grundsätzlich von 
solchen ab, die von dünnen basalen Scherzonen aufsteigen 
und eine rampenkontrollierte Geometrie haben. Die Ab- 

weichungen umfassen: 1) den rückwärtigen Schenkel, der 
bedeutend länger als die Rampe ist; 2) den Einfallswinkel 
des rückwärtigen Schenkels, der geringer als derjenige der 
Rampe ist; 3) die Rotation des rückwärtigen Schenkels; 4) 
die Rotation der Scharniere sowie 5) das Rückwärtsmigrie- 

ren des unteren Scharniers des rückwärtigen Schenkels 
(Fig. 52) (JORDAN & NOACK 1992). Erreicht der hangende 
Teil die obere Ebene «<flat»), so kann sich unter bestimm- 
ten Umständen eine dünne Scherzone im frontalen Be- 

reich ausbilden (Fig. 51,54). 

c' C 
a 

4m li 

Sole thrust: basaler Abscherhorizont, FSZ: frontale Scherzone d 
Fig. 51: Kinematische Sequenz einer Typ 3-t! henehiehung, die von einem Ini ra-I)ecollement 

nukleiert. 

Situation a) nach der Nukleation, h) in einer Rampensituation, e) heim Erreichen der oberen Ebene 

(«flat») (die gepunkteten Bereiche sind durch Faltenscharniere gewandert, die übrigen Bereiche 

sind hingegen nur rotiert oder angehoben worden). d) Weiterentwicklung als Typ mit scharfer 
frontaler tJberschiebungszone (vgl. Fig. 52) (nach JoR)vy & None K 1992). 
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FSZ: frontale Scherzone 
fý 

Bc B'c B c* 

d 

Aý BC B 

e 
Fig. 52: Mögliche Modelle für die Weiterentwicklung einer Oberschiebung nach Erreichen der oberen Ebene («upper flat»). 

a) Scharfe frontale Überschiebungszone; b) Geometrie von a) mit kinematischer Sequenz von Schritt 0 (C<0 usw. ) zu Schritt 1 (Ce' usw. ). Die 

Pfeile geben die Vorwärts-Rotation der Scharniere B, und C, an. Beachte die Rückwärts-Migration des Scharniers CL.. c-e) verschiedene 
Schermodelle: c) der Hangendbereich wandert durch das fix gehaltene Scharnier A,; d) der Hangendbereich wandert durch das neue Scharnier 

B, *, das sich aus B, entwickelt (nach TABOADA et al. 1990); e) die Front des Hangendbereiches entspricht der Situation beim Erreichen der oberen 
Ebene (entsprechend dem Typ von SUPPE 1983), der Rest des Hangendbereiches wandert durch das neue Scharnier Bc*, das sich aus B, entwickelt 

(nach MALAVIfu_I. E. & Rrrz 1989). 

Fig. 53: Keilförmige Sulfat-Akkumulation und Sulfat-Mylonit in der Gipsgrube Riepel. 

Beim Überwinden einer Rampe (gestrichelte Linie) werden die Sulfate im frontalen Bereich durch Faltung akkumuliert (Zentrum, e) oberhalb 
der Rampe (links, d. h. im Norden, d) zu einem Mylonit ausgewalzt (Typ mit scharfer frontaler Überschiebungszone, Fig. 52 a) (s. a. Fig. 54). 
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N Gipsgrube Riepel S 

Chli Wolf-Schuppe 
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Fig. 54: Kinematische Interpretation der Situation in der Gipsgrube Riepel (Fig. 53). 

In einer ersten Phase entwickelt sich eine kleine Rampenfalte im Hauptmuschelkalk (Duplex- 
Geometrie, unten). In einer zweiten Phase bildet sich eine Scherzone an der Basis des Gipskeu- 

pers (Untere Sulfatschichten) aus, die im Bereich der älteren Rampenfalte in die Oberen 

Sulfatschichten rampt. In den dazwischenliegenden Mergeldominierten Schichten ist die Rampe 

vergleichsweise steil. Um dieses Hindernis zu überwinden, werden die Unteren Sulfatschichten 

keilförmig akkumuliert. In der oberen Verflachung (, upper flat») bildet sich eine mylonitische 

scharfe frontale Überschiebungszone aus (Fig. 59b) (nach JORDAN & NOACK 1992). 

6.1.3 Salzbecken und Beckeninversionen 

Die ursprüngliche Beckengeometrie der Nordschweizer 
Trias-Evaporite wurde mindestens teilweise durch re- 
aktivierte variszische Grabenstrukturen kontrolliert 
(Kap. 3.1.2.1). Ein Teil der Salz-Akkumulationen des 

mittleren Muschelkalks und eventuell auch des Keupers 
lagerten ursprünglich in WSW-ENE-streichenden Gräben 

oder Halbgräben (Fig. 55). 
Ein Teil der Salzlager liegt offensichtlich immer noch in 

solchen Depressionen. Andere jedoch wurden während 
der Vorland-Kompression durch Beckeninversion aus die- 

sen Gräben hinausgepresst und subsequent in die Defor- 

mation miteinbezogen (Fig. 56). Sie bilden heute uhrglas- 
bis diapirförmige Strukturen. Solche Strukturen werden in 

der Romandie (RIGASSI 1977), im Bereich der Bohrung 
Hermrigen (mündl. Mitt. L. Hauber, Basel) sowie in der 
zentralen Nordschweiz vermutet (mündl. Mitt. P. Ziegler, 
Basel). Auch beim Salzlager der Bohrung Schafisheim 
(Kap. 5.1.1) könnte es sich um ein ausgepresstes Salzlager 
handeln (vgl. MA FER et al. 1988c, DIEBOLD et al. 1992). 
Auffallend ist jedenfalls, dass sich hier auch in den Anhy- 
driten über dem Salzlager bedeutende Scherzonen entwik- 
kelt haben. 

Es ist durchaus plausibel - wenn auch bislang nicht näher 
untersucht - dass Inversionen von salz- und anhydritgefüll- 
ten Depressionen für verschiedene «out-of-sequence»- 
Strukturen (z. B. das Sprüsel-Gewölbe, NOACK 1989) und 
überdimensionierte Faltenkerne im Zentraljura verant- 
wortlich sind (Fig. 56). 
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Kalke, Mergel, Klastika 
Permokarbon 

Kristalliner Sockel 

1 Reaktivierung permokarbonischer Gräben (Oligozän bis Miozän) 

2 Normalbrüche, verursacht durch das Abbiegen des Vorlandes ("orogenic loading") (Miozän) 

3 Inversion von Extensionsstrukturen (Juraphase, Miozän bis Pliozän) 

Fig. 55: Schematische Zusammenstellung der Hindernisse im Bereich des alpinen Vorlandes, die 
eine basale Abscherung in den Evaporiten erschweren könnten. 
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Deckgebirge 

+E 
Beckenfüllung, 
z. B. Hallt 

C Grundgebirge 

Fig. 56: Faltungs- und Übcrschiebungsstrukturen im Zusammenhang mit der Auspressung der in 

permo-triadischen Becken gelagerten Sedimente, v. a. der Salzlager des mittleren Muschelkalkes 
(schematisiert und hypothetisch). 

a) Kinkband-Antiklinale (1 bis 3: sukzessive Stadien); b) Falte mit Überschiebung; c) reine Überschie- 

bung mit Evaporit-Keil. 
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6.1.4 Zur Diskontinuität der Abscherfläche 

Seit ihrer Erstformulierung durch BOXTORF (1907) sind 
verschiedenste Argumente für und wider die Fernschubhy- 

pothese ins Feld geführt worden (Kap. 2.2). Eines der ver- 
meintlichen Gegenargumente, die Diskontinuität des Ab- 

scherhorizonts, soll im folgenden kurz beleuchtet werden. 
ZIEiLF: R (1982,1990) sieht in der Segmentierung der 

triassischen Evaporit-Horizonte im Hinterland des Juras 
(NAEF et al. 1985, NAGRA 1988, DIEBOLD et al. 1992) 
(Fig. 55) ein zwingendes Argument gegen das Fernschub- 

modell und für die Autochthonie des Mesozoikums bezüg- 
lich der Sockeloberfläche. Es stellt sich somit die Frage, 

wie weit diese Sockelsprünge von einem evaporitischen 
Abscherhorizont überwunden werden können, oder an- 
ders gesagt, wie weit sie wirklich ein zwingendes Argument 

gegen das Fernschubkonzept sind. 
Zur Beantwortung der Frage muss berücksichtigt wer- 

den. dass Evaporite sowohl bei Kompression als auch bei 
Extension als Entkoppelungshorizonte funktionieren kön- 

nen. So konnte VENDEVILLE (1988) zeigen, dass sich bei 

+++ +\+ ++ 
±_± ++++ 

Extension a 

= spröde Deckschichten 

einem genügend mächtigen viskosen Abscherhorizont die 
jeweils reibungskontrollierten Geometrien von Unter- 

grund und Deckgebirge grundsätzlich unterscheiden, und 
dass die Kontinuität des Abscherhorizonts erhalten bleibt 
(Fig. 57) (s. a. LAUBSCHER 1982, BERGERAT et al. 1990). Es 
kann somit davon ausgegangen werden, dass die oligo- bis 

miozäne Zerrtektonik (NAEF et al. 1985) die Evaporithori- 

zonte nur zu einem geringen Teil (bei sehr hohen Sprung- 
höhen, z. B. ) unterbrochen hat. Andererseits wurde im 
Kapitel 6.1.2 gezeigt, dass hei kompressiven Bewegungen 
durchaus auch kleinere Rampen durch Akkumulation und 
Ausdünnung überwunden werden können (Fig. 57b). 
Möglicherweise spielen hier Beckeninversionen ebenfalls 
eine wichtige Rolle, können sie doch unterbrochene Ah- 

scherhorizonte wieder zusammenfügen und zusätzlich vis- 
koses Material unter den Abscherhorizont hineinpressen 
(Fig. 58). So darf mit einiger Bestimmtheit davon ausge- 
gangen werden, dass sich ein Abscherhorizont in den 
triassischen Evaporiten trotz Normalverwerfungen me- 
chanisch gesehen durchaus entwickeln kann und auch 
entwickelt hat. 

++++ 

Kompression 

viskose Lagen F+-l 

+++++ 

ý++ ++ 

b 

rigider Untergrund 

Fig. 57: Kontinuität einer viskosen Zwischenschicht (z. B. Evaporite) im Bereich von Sockelverwerfungen durch Entkoppelung von Hangend- 

und Liegend-Geometrie. 

a) Beibehaltung einer kontinuierlichen Zwischenschicht hei Extension (vereinfacht nach V1: Ni)i: v'iLLL 1988); b) Restauration einer kontinuierli- 

chen Zwischenschicht bei Kompression durch Akkumulation und Ausdünnung der viskosen Schicht (die Verwerfung hat ursprünglich alles, d. h. 

Sockel, Zwischenschicht und Hangendbereich durchschnitten). 
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6.2 Faltung 

In den evaporitischen Abscherhorizonten des Faltenju- 

ras lässt sich eine weite Palette von viskosen und semivis- 
kosen Faltungsstrukturen beobachten (Tab. 6). Die visko- 
se Faltung ist mehrheitlich dem Anhydritfeld (Kap. 4.1) 

zuzuordnen, während (vor allem in den mergelreicheren 
Partien) spröde Kink- und Biegefalten z. T. noch bis in das 
Vergipsungsfeld hinein gebildet wurden. 

Die spektakulärsten Fliessfalten finden sich erwartungs- 
gemäss in den überwiegend anhydritischen Schichten: 
den Sulfatdominierten Schichten der Anhydritgruppe 
(Fig. 59 a) und den Unteren Sulfatschichten des Gipskeu- 

pers (Fig. 59b). Die engen bis isoklinalen Fliessfalten tre- 
ten dabei sowohl in Akkumulationszonen (z. B. Riepel, 

Anhydrit+ Gips 

: 1111! 'III''II! 'IIIII'Ililli! IIIpl9hl r 
1 li l 

Oberfläche vor Deformation 

ca. 2 km 

m, 

ca. 2 km 

TIIý l 

Hallt 

Fig. 53, Kienberg, Fig. 59a) als auch in stark ausgedünnten 
Myloniten auf (z. B. Riepel, Fig. 59b, Wisen, Fig. 60). In 
diesen Myloniten sind die Faltenachsen von isoklinalen 
liegenden Falten und von offenen überkippten Falten nicht 
selten in Richtung der Streckungslineation rotiert 
(Fig. 59b, 60). 

Die komplexe Deformationsgeschichte der evaporiti- 
schen Scherzonen manifestiert sich durch verfaltete Fal- 
ten, wie sie zum Beispiel in Kienberg und im Belchen 
festgestellt werden können. In der Gipsgrube Riepel, wo 
die Unteren Sulfatschichten zuerst vor einer Rampe akku- 
muliert und dann in einer oberen Verebnung («flat») 

ausgedünnt wurden (Fig. 53,54), kann im letzteren, mylo- 

Salzspiegel, Einsetzen der Vergipsung 

ý /777 

". mm 

Evaporite La. HB Halitbecken HP Halitpfanne 

b 

a 
Fig. 58: Verschmierung ursprünglich getrennter Halit-Pfannen (HP) und Halit-Becken (HB. in permo-triadischen Gräben) zu einem konti- 

nuierlichen Halit-Abscherhorizont (hypothetisch. schematisch und überhöht). 

a) Ausgangslage; b) Situation nach einer gewissen Deformation; 1) uhrglasförmige Halit-Linse, entstanden durch Auspressen und anschliessen- 
des Abscheren eines Halit-Beckens: 2) Verschmieren isolierter Salzpfannen und -linsen durch Fokussierung der Scherbewegungen (vgl. JORDAN 

1986,1987a): 3) das Auspressen distaler Halit-Becken ermöglicht die Propagation der Scherbewegung in das Vorland hinaus (hier spielen natürlich 

noch weitere mechanische Gründe. wie z. B. die Erhöhung der Oberlast, eine Rolle, vgl. LAUßsCHER 1986); 4) im Bereich des Salzspiegels in ca. 
600m Tiefe werden die Salzlager weggelöst. 
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nitischen Abschnitt eine Krenulation und Verfaltung der 

aus der Akkumulation hineingeschleppten und nun liegen- 
den Fliessfalten beobachtet werden (Fig. 59 b). 

Die Faltengeometrie zeigt eine deutliche Abhängigkeit 

von der Petrographie (und somit der Viskosität) der einzel- 
nen Lagen. So bilden reine Anhydrite meist «class IC- 

class 3- folds» (RAMSAY 1967), während dolomitreiche 
Anhydrite in «class 1B- folds» (mit Zerrklüften im Aus- 

senscharnier) gelegt sind (Fig. 61). In seichten Bereichen, 

wo die Tone inkompetenter als der Anhydrit sind (z. B. im 
Belchen), bilden sie meist «class 3- folds», während der 
Anhydrit in «class 1 C» - Manier verfaltet ist. Sulfat-Mer- 

gel-Wechsellagerungen neigen zur Kinkfaltung (Fig. 45, 
59a), können aber unter bestimmten Umständen auch 
überkippte Biegefalten mit z. T. in Transportrichtung de- 
flektierten Faltenachsen bilden (Fig. 60). 

Die viskosen Fliessfalten zeigen meist garbenförmige bis 
Achsenebenen-parallele Schieferung durch Mineral-Elon- 

gation. In dolomitreichen Anhydriten kann jedoch auch 
eine garbenförmige Druckschieferung ausgebildet sein 
(Fig. 62). Mit einer Schieferung vergleichbar sind zudem 
die schon erwähnten, im «crack-and-seal»-Mechanismus 
gewachsenen Anhydrit-Fibern, die sich entlang von Mer- 

gelsäumen gebildet haben, an denen sich während der 
Faltung einzelne Anhydrit-Schichten voneinander abge- 
löst haben (Fig. 22,62). 

Grossfalten (>1 m) 

Tabelle 6: Zusammenstellung der wichtigsten Faltungsphänomene in den evaporitischen Scherzonen des Juras. 
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Ein besonderes Phänomen ist die vor allem im Belchen- 
BEN, aber auch in Kienberg und Zeglingen (und unter 
etwas abweichenden geometrischen Randbedingungen in 
Wisen) beobachtbare Achsenebenen-normale Ausdün- 

nung von Falten, die im viskosen Deformationsregime 

einsetzt und zum Teil bis in das späte spröde Regime 

andauert (Fig. 63). 
Abgesehen von einigen zweifelhaften Strukturen, die 

auf die Überprägung sedimentärer Falten zurückzuführen 
sind, kann zusammenfassend gesagt werden, dass die eva- 
poritischen Scherzonen des Juras durchwegs eine systema- 
tische Faltenentwicklung und eine wohlgeordnete Scher- 

zonen-Geometrie aufweisen und somit mit kalkigen oder 
granitischen Scherzonen in höher metamorphen Gebieten 

verglichen werden können. Die Deformation in Evapori- 
ten ist also keinesfalls chaotisch - auch wenn das in einigen 
verwitterten Aufschlüssen auf den ersten Blick so ausse- 
hen mag - und somit einer Strukturanalyse durchaus zu- 
gänglich (MARCOUx et al. 1987, HARLAND et al. 1988 und 
MALAVIEILLE & RITZ 1989). Dies kann wohl am schönsten 
in den Gipsgruben Kienberg (Fig. 50b, 59a) und Riepel 
(Fig. 53,59b) gezeigt werden, wo die Geometrie erst 
anhand einer detaillierten Faltenanalyse ermittelt werden 
konnte. Als Folge des «volume-by-volume replacement» 
(Kap. 3.2.3) werden im Anhydritfeld entstandene Falten 

auch bei nachträglicher Vergipsung geometrisch kaum ver- 
ändert und geben so weiterhin zuverlässige Informationen 

zu früheren Faltenvorgängen ab. 
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NW 320° 
Amn 

Crenulations- 
achse 160/06 

Fig. 59: Akkumulation und Ausdünnung der Evaporite. 

a) Leicht schematisierte Ansicht der Gipsgrube Kienberg (vgl. Fig. SUb). Bei der Akkumulation des Wulstes wurden die Mergeldominierten 

Schichten (gepunktet/weiss) von den Sulfatdominierten Schichten (schwarz/weiss) abgeschert. Erstere wurden vorwiegend verschuppt, letztere 

isoklinal verfaltet; h) Ausschnitt aus dem Sulfat-Mylonit der Gipsgrube Riepel (Fig. 53) mit verfalteten Falten und Krenulationen. Pfeile geben 
Faltenachsen an. 

6.3 Kinematische Indikatoren 

In den evaporitischen Scherzonen des Javas können 

verschiedene Meso- bis Mikrostrukturen zur Analyse der 
Transportrichtung und des Reformationsbetrages verwen- 
det werden (Fig. 60a). 

Die Möglichkeit. mit Hilfe von Streckungslineutionen 
(hervorgerufen durch Kornlängungen oder Striae) ver- 
schiedene Deformationsphasen auszuscheiden, wurde 
schon bei der Analyse der Bohrung Wisen erörtert 
(Kap. 5.2.2, Fig. 47.60b). Häufig gehen Streckungslinea- 

tionen nur eine Richtung, nicht aber den Bewegungssinn 

an. Auf einigen spiegelblank polierten tonigen Rutschhar- 

nischen lässt sich jedoch unter dem Raster-Elektronen- 
Mikroskop mit Hilfe von Abriss-, Gips- und Anhvdrit- 
Stufen sowie feinen Striae, die durch Feldspäte und andere 
harte Minerale eingekerbt wurden, sehr wohl auch der 
Schersinn angehen (JoRD)AN & Ni`is(, ii 1989b). 

Sehr gute Schersinn-Indikatoren sind die vor allem 
in Sulfat-Mergel-Wechsellagerungen nicht seltenen 
Y-R, 

_-Gefiige 
(L<(AN et al. 1979) (Fig. 60b). Genetisch 

verwandt mit den Y-R, -Gefügen sind die «extension crenu- 
Iation»-ähnlichen Strukturen in feinsten Sulfat-Mergel- 
Wechsellagerungen (JORDAN 1991). 
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Fig. 60a: De(ormationsstrukturen in der Evaporit-Scherzone (Anhvdritgruppe) der Jura-Randüberschiebung in Wisen. Meso- und Mikro- 

strukturen. 
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Fig. 60 h: Deformationsstrukturen in ausgewählten Kernabschnitten. 

Die Polfiguren (untere Halbkugel) zeigen die geometrischen Beziehungen zwischen Faltenachsen und Streckungslineation Li bzw. zwischen L, 

und der jüngeren spröden Lineation L, (Striae). In der Kernprobe 7 verlaufen (lie Faltenachsen parallel zu Li, in der Probe 9 senkrecht dazu. Die 

drei Kernskizzen zeigen: (oben) eine offene üherkippte Falte in einer Anhvdrit-Mergel-Wechsellagerung mit der FA parallel zu Li: (mittel 

«zweigesichtiger» 
Kern einer ebensolchen Wechsellagerung mit der FA parallel zu Ll (sichtbar im Schnitt senkrecht zu 1.1-. unterer Teil) und 

Y-RI-Gefüge (sichtbar im Schnitt parallel zu LI: oberer Teil): (unten) isoklinale Fliessfalte in reinem Anhvdrit. 

67 



Fig. 01: Parasit; irtalten im Akkumulatiuusbereich der Gipsgrube Riepci (vgl. I. i<g. S ý) ( Durchmesser 

der Münze: 2 cm). 

a) NA-Falten im Kern einer Antiform: Tone (dunkel) bilden �class 
i- tolds>-, Anhydrit (heute Gips, hell) 

«class 2-class 1 C- folds», doloinitiseher Anhydrit (graues, ca. 1,5 em dickes Band) « class lB- folds»: 

h) Detail eines verfalteten Dolomit-Bandes mit sultatgefüllten Eztensionsrissen ini Zentrum einer 
isoklinalen Parasitai laite. 

I 

ii,,. n': Kleinfalte in dolkunittli Il rendeni An lr, diiI tu, ULni Iklrlirlì luuueI. 

a) Zwei Schichten aus doloinitlührendcm Anhvdiit (Nadchnu, icr) Laben sich während der Faltuni cntlaug cine, nlergelhorizonts (gepunktet) 

abgelöst. Dazwischen hat sieh im «crack and real>> Mechanismus eine Anhydrit-Vene gebildet, welche die Detoimationsgeschichte abbildet 

(Pfeile) (Fig. 22 zeigt einen Ausschnitt dieser Kluft aus dei Kietenregimi) lm uitteten Anhydrit-Band hat sich cine Druckschieferung 

ausgebildet, die heute durch postkinematische Vetgipsung schön u. tcligezeíchnet ývn(l: h) Diinnschlill-Bild, polarisiertes Licht. 
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2 cm 
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20cm 

b 
Fig. 63: Beispiele für Achsenehenen-Hörmal(. - Plüttung von Falten aus dein Belchen-Tunnel. 

a) Leichte Plüttung. dokumentiert durch mergelige «antithetically rotated asymmetric pull-aparts» 
(Kap. 6.3); h) wurzellose Faltenscharniere, entstanden durch viskose Plüttung und spröde Verscherung 

(Anhydrit: weiss; Mergel bzw. mergelreicher Anhydrit: schraffiert und schwarz). 

Anhand von 1)ruckschattenfüllungen aus Anhydrit 
(Fig. 64) und Gips (Fig. 48) lassen sich nicht nur das Rota- 

tionsverhalten von Klasten (JORDAN 1991) und der Strek- 
kungsbetrag, sondern auch die Anderungen der Trans- 

portrichtung in der Zeit analysieren (JORDAN et al. 1990). 
Bei der Quantifizierung des Streckungshetrages muss be- 

rücksichtigt werden, dass die Druckschattenfüllungen in 
der Regel nachträglich deformiert wurden (auf die Rolle 
der Druckschattenfüllungen bei der Ausbildung von «gyp- 
sum ribbons'> wurde im Kapitel 5.2.2 eingetreten). 

Fig. 64: Regellose mergcligc «pull aparts> mit AnhVdrit Druck 

schattenfüllungen in viskosem, feinkörnigem Anhvdrit (Dünnschliff- 
Bild. Wisen). 

ETCIIECOI'AR & MALAVIEILLE (1987) und MALAVIEILLE & 

RITZ (1989) zeigen -- letztere gar anhand von Gips-Fibern 

-, wie auch deformierte Füllungen quantitativ analysiert 
werden können. Für den Jura steht eine solche Analyse 

noch aus. 
In Bereichen, wo die mergeligen Zwischenlagen kompe- 

tenter als die viskosen Anhydrite und somit boudiniert 

sind, gibt die Geometrie der Zerrklü fte und die Ausrich- 
tung der sie füllenden Sulfat-Fibern Aufschluss über das 
Deformationsregime. So lässt sich zeigen, dass in einigen 
Sulfat-Falten. v. a. im Bereich von Akkumulationen (z. B. 
Riepel, Belcher), eine bedeutende Streckung parallel zu 
den hier normal zur Verkürzungsrichtung verlaufenden 
Faltenachsen stattgefunden hat. Demgegenüber ist die 
Streckungsrichtung in Sulfat-Myloniten (z. B. Wisen, Rie- 

pel) grösstenteils parallel zur Transportrichtung. 
Deformierte Sul fat-Knollen treten an verschiedenen 

Stellen auf. Besonders in Wisen sind sie extrem stark 
gelingt (Achsenverhältnis z. T. über 1: 20) (Fig. 65,60a). 
Da die Ausgangsgeometrie der Knollen nicht bekannt ist, 
ist eine quantitative Verformungsanalyse nur mittels eines 
statistischen Verfahrens möglich (VAN BERKEL et al. 1986), 
das aber hier aufgrund der beschränkten Anzahl an Knol- 
len nicht durchgeführt wurde. 

In den evaporitischen Scherzonen des Juras treten zwei 
verschiedene Typen von as. vjrnnetrischen «pull-aparts» (ek- 
kige Boudins) auf: Die synthetisch rotierten «type 1 asym- 
metrical pull-aparts» (HANMER 1986) (Fig. 66a, 67a) ent- 
stehen (lurch Verscherung und Verfaltung länglicher prä- 
existenter «pull-aparts». Bei diesen präexistenten «pull- 
aparts» kann es sich sowohl um blockige (d. h. rechtwinklig 
unterteilte) Tonhorizonte, wie sie in grösseren Tiefen 
(S i ROM(ARI) 1973, JORDAN 1991) entstehen, als auch um 
wurzellose Faltenscharniere (Fig. 66a) und andere Struk- 
turen handeln, die nachträglich durch einfache Scherung 

verformt wurden. 
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Fie. hý,: GCIiÌnelc Anhýdrit-KnuIlcn aus der I. uýýrr Ductile 
ý 

Uumain» der Bohrung Wisen. 

Demgegenüber entstehen die «antithetically rotated 
asymmetric pull-aparts» (J<izn, yN 1991) (Fig. 66b, 67b) in 

einem transpressiven Milieu. Die antithetische Rotation 
beginnt dabei unmittelbar nach der Zergliederung der 
kompetenten Horizonte in rhombenlörmige Körper. Die 
Winkel der Rhomben sowie die Rotationsgeschwindigkeit 

stehen dabei in einem genetischen Verhältnis zum Trans- 

pressionsfaktor (Scherzonen-normale Plattung vs. einfa- 
che Scherung. (; fioýsii & R, vMui i« 1976, JORDAN 1991). 

Abhängig von diesem Transpressionfaktor bleiben die 

Rhomben in gegenseitigem Kontakt oder (was häufiger 
der Fall ist) trennen sich voneinander (Fig. 66a), wobei in 
den «Boudin-l-1ý: ilsen Sulfat-Fibern ausgeschieden wer- 

Fig. (O: Aspmmctri; chc pull-aparts -. 

a) «'Type 1 asymmetrical pull-apart» (ursprünglich ein wurzelloses 
Anhydrit-Faltenscharnier) im Mylonit der Gipsgrube Riepel (links- 

sinnige Scherung): h) <antithetically rotated asymmetric pull-aparts» 
(aus einer feinen Anhydrit-Mergel-Wechsellagerung) mit deutlichen 
Schleppfalten entlang der trennenden Scherzone (rechtssinnige Sche- 

rung) (Dünnschliff-Bild. Wisen). 

den, welche die Öffnungs- und Rotationsgeschichte nach- 
zeichnen. Einige dieser ursprünglich rhombenförmigen 

«pull-aparts» weisen entlang den trennenden Scherflächen 
Schleppfalten auf (Fig. 66b). 

I)ie «antithetically rotated asymmetric pull-aparts» sind 
nicht nur gute Schersinn-Indikatoren, sondern auch wert- 
volle Anzeiger für ein transpressives Deformationsmilieu 
(unter bestimmten Voraussetzungen lässt sich sogar der 
Transpressionsfaktor bestimmen, JORDAN 1991). Das 
transpressive Milieu, das zu ihrer Bildung führt. kann 

sowohl durch Scherzonen-normale Einengung als auch 
durch eine ursprünglich geneigte Orientierung der zerglie- 
derten Lage zur Scherzone bedingt sein (Fig. 68). 
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Type 1 Asymmetrical Pull-Aparts (Hanmer 1986) a 

\ 
ýýý y> 

Antithetically Rotated Asymmetric Pull-Aparts (Jordan 1991) b 

Fig. 07: Asymmetrische «pull-aparts» (initiales und finales Stadium, schematisch). 

a) «Type I asymmetrical pull-aparts» , b) « antithetically rotated asymmetric pull-aparts» . 
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Fig. 68: Auftreten von antithetisch rotierten «pull-apart�», 

a) in transpressiven Décollement-artigen Scherzonen und b) in Scherzonen, die schief zur betreffen- 

den Lage verlaufen (Mitte: initiales Stadium, unten: finales Stadium). 
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7. Schlussfolgerungen 

Die Trias-Evaporite stellen den basalen Abscherhori- 

zont der spätmiozän-pliozänen Jurafaltung dar. Östlich 

einer Linie Fribourg-Bieler See bildet die Anhydritgrup- 

pe den Haupt-Abscherhorizont; wichtige Bewegungen fin- 
den aber auch im Gipskeuper statt. Westlich dieser Linie 
übernimmt der Gipskeuper die Rolle des Haupt-Abscher- 
horizonts. Der Gipskeuper wird gegen SW hin mächtiger 
und enthält zunehmend auch bedeutende Salzlager (im NE 
ist er praktisch salzfrei). 

Bedingt durch die Verteilung der Aufschlüsse befasst 

sich die vorliegende Untersuchung hauptsächlich mit dem 
Ostjura und dessen Hinterland. Hier lässt sich zeigen, dass 
die beiden Evaporit-Abfolgen petrographisch - und somit 
auch rheologisch - recht heterogene Gebilde darstellen. 
Bei der 60-160m mächtigen Anhydritgruppe stellen vor 
allem die 10-25 m mächtigen Sulfatdominierten Schichten 

und das 0--100 m mächtige Salzlager potentielle Abscher- 
horizonte dar. Beim etwa 120 m mächtigen Gipskeuper 

sind es die Unteren (10-25 m) und im beschränkten Masse 
die Oberen Sulfatschichten (10-40 m), die äusserst fliessfä- 
hig sind. Die übrigen Schichtglieder der Evaporit-Abfol- 

gen sind mehr oder weniger mergelig und spielen erst im 

seichtesten Bereich, wo sie zunehmend vergipsen, rheolo- 
gisch eine bedeutendere Rolle. Das Salzlager der Anhy- 
dritgruppe, das seine grössten Mächtigkeiten entlang einer 
Achse Hochrhein-Bieler See aufweist, zeigt lokal starke 
Mächtigkeitsschwankungen und scheint nicht kontinu- 
ierlich ausgebildet zu sein. Möglicherweise liegt es in mehr 
oder weniger isolierten, etwa ENE-WSW streichenden 
Mulden und Gräben, aus denen es teilweise während der 
Jura-Abscherung ausgepresst wurde. 

Zu Beginn der Jura-Abscherung lagen die Evaporit- 
Vorkommen grösstenteils in Tiefen von über 1,5 km. Im 

engeren Untersuchungsgebiet variierten die Temperatu- 

ren zwischen 80° (Belchen) und 110°C (Altishofen). Das 
Sulfat lag ausschliesslich als Anhydrit vor. Die durch- 

schnittliche Scherrate ti innerhalb der evaporitischen 
Scherzonen kann auf etwa 10-1; s-' geschätzt werden, in den 

einzelnen Horizonten ist jedoch mit bedeutenden Abwei- 

chungen von diesem Mittelwert zu rechnen (y = 10-111 s-I bis 
10-12 s-'). Alle untersuchten Aufschlüsse, auch die im Hin- 

terland, zeigen eine sehr starke Verscherung der Evapori- 

te, was als eindeutiger Hinweis auf die Realität einer 
Abscherung des alpinen Vorlandes und somit als Beweis 
für die Fernschub-Hypothese verstanden werden kann. 

Der Halft zeigt - soweit feststellbar (Schafisheim) - 
praktisch durchwegs viskoses Verhalten. Die natürliche 
Halft-Deformation wurde im Rahmen dieser Arbeit je- 
doch nur oberflächlich gestreift und bedarf noch weiterge- 
hender Studien. Im Bereich der Aufschiebungen ist der 
Halft offensichtlich synkinematisch weggelöst worden. 

Bei den Sulfaten kann zwischen drei Deformationsfel- 
dern unterschieden werden. Im Anhydritfeld verhält sich 
(reiner) Anhydrit viskos. 1m Vergipsungsfeld (oberhalb 
450 bis 600m) versprödet und vergipst der Anhydrit zuse- 
hends, Kluftgips wird als niedrigviskoses Schmiermittel in 

die Abscherung miteinbezogen. Im Gipsfeld (seichtester 
Bereich) entstehen Gips-Mylonite aus vergipstem Anhy- 
drit-Fels. 

Innerhalb des Anhydritfeldes lassen sich wiederum drei 
Deformationsregimes unterscheiden. Im Regime 1 (<_ ca. 
35°C) dominiert Verzwillingung nach (101). Im Regime 2 
(ca. 35-90°C) herrscht Kristallplastizität (intrakristallines 
Gleiten und Verzwillingung in Verbindung mit Korngrenz- 

wandern) vor, wobei Gleiten (vorwiegend auf (001) [010]) 
über Verzwillingung dominiert. Das unerwartet frühe Auf- 
treten von Korngrenzwandern schon bei T/T�, - 0,18 wird 
auf die Präsenz wässriger Lösungen zurückgeführt. Im 
Regime 3 (> ca. 90°C) haben sich Anhydrit-Mylonite mit 
einem annähernd isometrischen Korngefüge entwickelt. 
Trotz der relativ groben Korngrösse (3-70µm) wird postu- 
liert. dass hier neben intrakristallinem Gleiten auch Korn- 

grenzgleiten aktiv war. In allen drei Regimes geht die 
Deformation mit einer Umkristallisation der ursprüngli- 
chen, diagenetischen Anhydrit-Gefüge zu praktisch rei- 
nem, granoblastischem Anhydrit einher. 

Anhydrit ist bedeutend verformungsweicher als bislang 

aufgrund felsmechanischer Experimente angenommen 
wurde. Dies zeigt ein Vergleich der experimentellen Daten 

mit den recht genau rekonstruierbaren Rahmenbedingun- 

gen der Jurafaltung (Scherraten, Temperatur, Überlast, 
Korngrösse usw. ) sowie eine Analyse der Kompetenzver- 
hältnisse zwischen Anhydrit und spröd deformierenden 
Gesteinen, wie zum Beispiel Ton. Die geringe Scherfestig- 
keit des Anhydrits in der Natur wird auf den weichenden 
Einfluss wässriger Lösungen zurückgeführt («fluid assisted 
diffusional creep»). Dieses wie auch weitere Themen der 

natürlichen Anhydrit-Deformation bedürfen jedoch einer 
weitergehenden Bearbeitung. 

Gips wird unter natürlichen Bedingungen durch intra- 
kristallines Gleiten auf (010) [001], verbunden mit Korn- 

grenzwandern, deformiert. Verzwillingung konnte bislang 

nicht nachgewiesen werden. 
Das Einsetzen der Gips-Fällung (in Druckschatten 

usw. ) und der Gesamtgesteinsvergipsung erfolgt im Be- 

reich von Scherzonen etwas tiefer als hei der Vergipsung 

unter statischen Bedingungen (Gips-Venen oberhalb 
450 m, Vergipsungen oberhalb 350 m), und zwar oberhalb 
etwa 600 m Tiefe. Es besteht sehr wahrscheinlich ein kau- 

saler Zusammenhang zwischen der Kompetenzumkehr 

zwischen Anhydrit und Ton und der frühen Vergipsung. 
Die Kompetenzumkehr hat eine Verlagerung der Scherbe- 

wegungen in die mergeligen Partien zur Folge, die durch 
Dilatanz permeabel werden. Neben Gips-Myloniten ent- 
wickeln sich in den Mergeln die sehr fliessfähigen Ton- 
Gips-Tektonite. 

Die Evaporit-Tektonite des Juras weisen eine systemati- 
sche und konsistente Geometrie auf und sind einer struk- 
turgeologischen Analyse zugänglich. Die Scherzonen- 
Geometrie wird auch hei einer nachträglichen statischen 
Vergipsung nicht signifikant gestört. Einzig die texturellen 
Informationen zur Anhydrit-Deformation werden ver- 
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wischt. Strukturgeologische Untersuchungen zeigen unter 
anderem, dass an einigen Stellen (z. B. in der Bohrung 
Wisen) die Transportrichtung mit der Zeit gewechselt hat. 
Faltenanalysen helfen bei der Profilkonstruktion. 

Die Evaporit-Scherzonen des Juras sind an einigen Stel- 
len in bedeutendem Masse verdickt oder ausgedünnt wor- 
den. Verdickungen, meist in Form enger bis isoklinaler 
Verfaltung, lassen sich zum Beispiel vor Rampen (Riepel) 

und unterhalb der frontalen Schuppenzone beobachten 

(Kienberg, Zeglingen). Extreme Ausdünnungen finden 
sich vor allem in einigen Sulfat-Myloniten (z. B. Wisen, 
Riepel), die zudem häufig in die Transportrichtung abge- 
lenkte Faltenachsen aufweisen. Die Ausdünnung lässt sich 
nicht nur geometrisch und stratigraphisch, sondern auch 
durch die antithetische Rotation charakteristischer rhom- 
benförmiger Klasten («antithetically rotated asymmetric 
pull-aparts») belegen. 

Zusammenfassung 

Die Evaporit-Abfolgen der mittleren (Anhydritgruppe) 

und jüngeren Trias (Gipskeuper) werden in ihrer Rolle als 
Entkoppelungshorizonte der mio-pliozänen Jura-Absche- 

rung hinsichtlich Ausgangsgeometrie, Deformationsver- 
halten, Scherzonen-Geometrie und Rheologie, insbeson- 
dere auch bei synkinematischer Vergipsung, untersucht. 

Der Haupt-Abscherhorizont wird östlich einer Linie 
Fribourg-Bieler See von der Anhydritgruppe, westlich 
davon vom Gipskeuper gebildet. Die beiden Evaporit- 
Abfolgen sind petrographisch und somit auch rheologisch 
sehr heterogene Gebilde. Sie können in jeweils fünf rheo- 
logische Einheiten unterteilt werden. Im Décollement- 
Bereich des Ostjuras spielen vor allem das Salzlager und 
die Sulfatdominierten Schichten der Anhydritgruppe so- 
wie die Unteren (lokal auch die Oberen) Sulfatschichten 
des Gipskeupers eine herausragende tektonische Rolle. 
Die Bedeutung der Sulfat-Abschnitte (hier ausschliesslich 
anhydritisch) nimmt zu, wenn das Salzlager primär oder 
sekundär (synorogene Auslaugung im Bereich der Über- 

schiebungen) fehlt. Im frontalsten Bereich der Jura-Über- 

schiebungen versprödet und vergipst der Anhydrit. Die 
Tone werden inkompetenter als der Anhydrit. Die Scher- 
bewegungen wechseln deshalb bevorzugt in die Mergel- 
Sulfat-Wechsellagerungen (Mergeldominierte Schichten 
der Anhydritgruppe, Untere und Obere Bunte Schichten 
des Gipskeupers), wo der Anhydrit sehr früh hydratisiert 
wird. Dies ist vor allem durch bevorzugten Wasserzutritt 

entlang dilatativ deformierender, spröder Mergelhorizon- 
te bedingt. In den Mergeln werden grosse Mengen von 
Gips ausgeschieden. Zudem entfestigen die zutretenden 
Wässer die Tonhorizonte. Die Vermischung von Ton und 
Gips führt zu den sehr fliessfähigen Ton-Gips-Tektoniten. 
im weiteren bilden sich bei sehr früher Hydratisierung der 
Anhydrite auch Gips-Mylonite aus. Bezüglich der Sulfate 
kann zwischen einem Anhydritfeld, einem Vergipsungs- 
feld und einem Gipsfeld unterschieden werden. Eine ge- 
naue Festlegung der Tiefenlage der Grenzen zwischen 
diesen Feldern ist schwierig. Sie hängt von sehr vielen 
lokalen Besonderheiten ah. Es ist jedoch offensichtlich, 
dass die Vergipsung während der Orogenese in bedeutend 

grössere Tiefen vordringen konnte (stellenweise bis über 
600m) als dies heute in der Nordschweiz der Fall ist 
(Hydratisierung des Anhydrit-Fels bis maximal 350m, 
Gips-Neubildungen bis maximal 450m Tiefe). 

Auch innerhalb der beschriebenen rheologischen Ein- 
heiten sind bedeutende Unterschiede im Fliessverhalten 
feststellbar. So nimmt die Viskosität des Anhydrits mit 
zunehmendem Mergelgehalt drastisch zu. Diese Unrein- 
heiten werden mechanisch (zum Teil auch chemisch) elimi- 
niert (Segregation). Es entstehen intensiv laminierte My- 
lonite. Ist der Grad der Verunreinigung zu gross (etwa ab 
20%), werden die Anhydrite nicht mehr verschert, son- 
dern boudiniert. So sind in den Anhydrit-Scherzonen des 
Juras, oft in unmittelbarer Nachbarschaft zu Myloniten, 

praktisch unversehrte sedimentäre Gefüge erhalten ge- 
blieben. Im oberflächennahen Bereich haben die Verun- 

reinigungen demgegenüber einen weichenden Einfluss, da 

sie eine frühe Vergipsung ermöglichen. 
In den Evaporiten haben sich wohlgeordnete, geome- 

trisch konsistente Scherzonen entwickelt, die einer struk- 
turgeologischen Analyse durchaus zugänglich sind. So be- 

zeugen ihre Meso- und Mikrostrukturen unter anderem 
signifikante Änderungen der Transportrichtung in Raum 

und Zeit, unterschiedliche Intensitäten der Verscherung 

sowie bedeutende Ausdünnungen und Verdickungen der 
betreffenden Scherzonen. Dass solche lokalen Volumen- 

veränderungen unter Wahrung der regionalen Massenbi- 
lanz möglich sind, wird anhand geometrisch-kinematischer 
Modelle dargelegt. 

Das natürliche Deformationsverhalten von Anhydrit 
wurde in sechs Aufschlüssen untersucht: Altishofen, Scha- 
fisheim (Anhydritgruppe und Gipskeuper), Wisen und 
Belchen-Tunnel (Farisberg-Überschiebung und Nord-Ab- 
schnitt). Die durchschnittliche Scherrate betrug etwa 
y =10-13 s-1, sie konnte aber zeitlich und räumlich auch 
bedeutend von diesem Mittelwert abweichen. Es können 
drei charakteristische Mikrogefüge unterschieden werden, 
die jedoch häufig durch retrograde Überprägung und loka- 
le Besonderheiten verwischt sind. Diese Mikrogefüge wer- 
den drei Deformationsregimes zugeordnet: Im Regime 1 
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(Temperatur < ca. 35°C) dominiert Verzwillingung nach 
(101), begleitet von Korngrenzwandern. Im Regime 2 (ca. 
35-90°C) dominiert intrakristallines Gleiten (vorwiegend 

nach (001) [010]), begleitet von intensivem Korngrenz- 

wandern und teilweise auch von Verzwillingung. Die An- 
hydrit-Körner sind stark gelängt. Im Regime 3 (>_90°C) 

schliesslich treten neben intrakristallinem Gleiten auch 
diffusive Prozesse (Korngrenzgleiten? ) auf. Das Kornge- 
füge ist annähernd isometrisch. 

Das frühe Auftreten von Korngrenzwandern schon bei 
T/T,,, - 0,18 und die sehr niedrige Viskosität von Anhydrit 
(er ist offensichtlich weit fliessfähiger als bislang aufgrund 
von Experimenten angenommen) wird auf die Präsenz 
wässriger Lösungen zurückgeführt («fluid assisted diffu- 
sional creep»). 

Der Gips, der eine noch geringere Viskosität als Anhy- 
drit hat, wird unter natürlichen Bedingungen durch intra- 
kristallines Gleiten auf (010) [0011 in Verbindung mit 
Korngrenzwandern verformt. 

Summary 

The evaporite series of middle and late Triassic age 
(Anhydritgruppe and Gipskeuper, respectively), in which 
the sole thrusts of the late Miocene to Pliocene Jura 
décollement are located, are analyzed with regard to the 
initial basin geometry, the shear zone geometry, their 
deformational behaviour, and the rheology of their differ- 

ent lithologies. Special attention is given to the synkine- 
matic onset of gypsification. 

To the NE of the line Fribourg-Bieler See, the major 
sole thrust of the Jura décollement is located in the Anhy- 
dritgruppe, whereas to the SE it is situated in the Gips- 
keuper. The two evaporite series are quite heterogeneous 
both petrologically and rheologically. Each of them can be 

subdivided into five rheological members. In the NE, the 
Sulphate-Dominated Member and the discontinuous Hal- 
ite Member of the Anhydritgruppe, as well as the anhy- 
drite Lower Sulphate Member of the Gipskeuper are the 
main loci of ramp and sole thrust formation. 

Wherever halite deposits are missing, either primarily or 
secondarily through synorogenic leaching, tectonic move- 
ments occur in anhydrite-bearing lithologies. In the frontal 
domain of the Jura overthrust, anhydrite becomes brittle, 

whereas shales become less competent. Anhydrite is pref- 
erentially hydrated in shale-anhydrite intercalations. 
Hence, the major shear zones shift to the Marl-Dominated 
Member of the Anhydritgruppe and the Lower and Upper 
Variegated Beds of the Gipskeuper. Here, anhydrite is 
hydrated very early due to the preferential influx of water 
along the dilatatively deforming brittle shale beds, where 
large quantities of gypsum are precipitated. In addition, 
the influx of water mechanically weakens the shale beds. 
Mixing of shale and gypsum leads to the formation of very 
low viscosity shale-gypsum tectonites. Furthermore, gyp- 
sum mylonites are formed by early hydration of anhydrite. 

Each of the rheological members mentioned above is 
quite heterogeneous in itself. The viscosity of anhydrite, 
for instance, increases with increasing impurity content. In 

most cases, impurities are mechanically eliminated by 

segregation, leading to the formation of strongly foliated 

mylonites. With an high impurity content, the rocks are 
boudinaged rather than sheared. For this reason, anhy- 
drites with nearly unaltered sedimentary features may be 

preserved adjacent to highly sheared anhydrite mylonites. 
In the subsurface domain, however, shale impurities have 

a weakening effect on anhydrite as they act as nuclei for 

early gypsification. 
The evaporite shear zones in the Jura sole and ramp 

thrusts demonstrate that viscous deformation in evaporates 
is not chaotic, but is well organized and consistent with the 
overall deformation history. The kinematic indicators in 
various outcrops document, for instance, significant 
changes of transport direction in time and space, variations 
in the amount and nature of deformation, as well as 
important changes of the initial shear zone thickness (thin- 
ning and thickening). 

For the viscous flow of anhydrite under natural condi- 
tions (strain rates c. 10-13 s-', with significant local 

variations), three deformation regimes may be discerned. 
In regime 1 (T <_ c. 35°C), twinning on (010) dominates, 

accompanied by twin boundary migration. In regime 2 
(c. 35-90°C), intracrystalline glide on (001) [010] domi- 

nates, accompanied by grain boundary migration. The 

grains are distinctly elongated. In regime 3 (T >_ c. 90°C), 
diffusive processes (grain boundary sliding? ) are thought 
to he active in addition to intracrystalline glide. The grains 
are nearly isometric. 

Grain boundary migration at T/T,,, 0.18 is suggested to 
be triggered by the presence of pore fluids. These fluids 

may also be responsible for the very low shear strength of 
anhydrite (fluid assisted diffusional creep), which must be 

considerably lower than hitherto supposed by extrapola- 
tion of data from laboratory experiments. 

Gypsum has a very low shear strength. Under natural 
conditions, it is deformed by intracrystalline glide on 
(010) [001] in combination with grain boundary migration. 
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