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Vorwort der Schweizerischen Geotechnischen Kommission

An der Sitzung vom 25. Januar 1984 wurde einem Antrag zugestimmt, die wissenschaftlichen
Ergebnisse der Nagra-Bohrungen in den Beitriagen zur Geologie der Schweiz zu publizieren. Diese
sehr detaillierten und in verschiedenen Hinsichten einmaligen Daten diirften von allgemeinem
wissenschaftlichen Interesse, zudem aber auch fiir verschiedene geotechnische Probleme sehr auf-
schlussreich sein - so fiir Quellprobleme, Hydrogeologie usw. Der Bericht iiber die Bohrung Bez-
nau er6ffnet eine Reihe von Publikationen, welche das bisherige Bild der Geologie und die geo-
technischen Eigenschaften des Untergrundes der Nordschweiz wesentlich ergdnzen und zugleich
in verschiedenen Punkten korrigieren werden.

Die Kommission dankt der Nagra dafiir, dass sie diese Daten der Offentlichkeit zuginglich
macht und zudem die Druckkosten iibernimmt.

Fiir den Inhalt von Text und Figuren sind die Autoren allein verantwortlich.

Der Prisident der

Schweizerischen Geotechnischen Kommission
C. Schindler
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Zusammenfassung

Im Winter 1979/80 liessen die Nordostschweizerischen Kraftwerke AG anlésslich einer Uber-
priffung der Erdbebensicherheit ihrer auf der Aareinsel Beznau stehenden zwei Kernkraftwerke
rund 75 m nordnordéstlich des Reaktorgebaudes 11 auf Koordinaten 659491/267242 eine verti-
kale Kernbohrung von 321,8 m Tiefe abteufen.

Da diese Bohrung auch fiir das Untersuchungsprogramm der Nagra in der Nordschweiz
wichtige Ergebnisse versprach, wurde sie sowohl mit sedimentologischen, mineralogischen und
geochemischen als auch geophysikalischen, hydrogeologischen, felsmechanischen und isotopen-
physikalischen Methoden untersucht. Es ist dies in der Schweiz die erste Tiefbohrung, die in sol-
chem Ausmass wissenschaftlich ausgewertet wurde.

Die liickenlos gekernte Bohrung durchteufte unter 20,3 m méchtigen Niederterrassenschot-
tern liber eine Strecke von 301,5 m die nahezu horizontale Schichtreihe des Tafeljura vom mittle-
lr(en Opalinus-Ton bis in die Oberen Sulfatschichten der « Anhydritgruppe» des mittleren Muschel-

alks.

Der unter einer pleistozianen Erosionsfliche einsetzende noch rund 45 m méchtige mittlere
und untere Abschnitt des Opalinus-Tons (oberes Toarcien-Aalenien) besteht aus scheinbar mono-
tonen, grauen, feinlaminierten siltigen Tonen und tonigen Siltsteinen mit einem CaCO;-Gehalt
von etwa 10%. Mittels lithologischer Kriterien konnte der Abschnitt in 6 Faziestypen gegliedert
werden, wobei seine unterste Partie, wegen der in den Bohrkernen gefundenen Ammoniten der
Spezies Pleydellia, ins obere Toarcien zu stellen ist. Nach unten wird der Opalinus-Ton toniger,
was sich einerseits durch Abnahme von Gesteinsdichte, Quarzgehalt und Mikroporositit, ander-
seits durch Zunahme der spezifischen Oberfliche und des Al,;O;-Gehalts ausdriickt. Auch nimmt
der Gehalt an Corg linear mit der Tiefe zu.

Der obere Lias (unterster Opalinus-Ton 12,36 m, Jurensis-Mergel 3,43 m und Posidonien-
schiefer 5,93 m) ist durch Tone, Kalkmergel und kalkige Tone vertreten, wobei in den Posido-
nienschiefern stark bitumindse Lagen mit bis zu 9%Corg vorkommen. Der mittlere Lias (2,19 m)
besteht aus einer liickenhaften Schichtfolge von glaukonitischen fossilreichen Mikriten. Der unte-
re Lias wird aufgebaut aus 13,66 m tonigen Siltsteinen der Obtusus-Tone, 1,14 m tonigem Biomi-
krit und Fe-Oolith des Arietenkalks und feingeschichteten Tonen der Angulatenschichten sowie
6,38 m feingeschichteten bitumindsen (0,5% Corg) Insektenmergeln.

Die Oberen und Unteren bunten Mergel (12,06 m) des obersten Keuper sind als brocklige
Dolomit-Mergel ausgebildet. Der zwischengelagerte Gansinger-Dolomit (4,16 m) fillt vor allem
durch seine Dolomitbreccien und viele Lésungsporen auf.

Die Tonmineral-Vergesellschaftung der Dogger- und Liasschichten bis zu den Oberen bunten
Mergeln ist mit Illit, Kaolinit, Chlorit und Wechsellagerung Illit/Montmorillonit sehr einheitlich,
mit einem hoheren Kaolinit-Anteil in den tonreichen Gesteinen. In den Proben der Oberen bunten
Mergel fehlt Kaolinit, und die Gehalte an Illit und Illit/Montmorillonit-Wechsellagerung sind
hoch. In den Unteren bunten Mergeln findet man neben Illit nur Chlorit.

Der Schilfsandstein (16,5 m) lisst sich in eine obere kleinzyklische Serie, einen mittleren
massiven, porésen Feinsandstein und eine basale tonig-siltige Serie gliedern, wobei der Tonanteil
der einzelnen Schichtglieder zwischen 25 und 60% schwankt. Die Tonmineralien-Assoziation
setzt sich aus Illit, Kaolinit (beide z.T. authigen in Poren), Chlorit und Illit/Montmorillonit-
Wechsellagerung zusammen.

Der Gipskeuper (85,15 m) besteht neben Tonen und Dolomiten aus Anhydrit in verschiede-
nen strukturellen Erscheinungsformen. Die sedimentologischen Untersuchungen erlauben, die
komplexe Formation in 7 Untereinheiten zu gliedern. Die vorherrschend evaporitische Fazies ist,
wie auch im obersten Teil der «Anhydritgruppe», nur in der Kontaktzone zu den liegenden und
ha_ngenden pordsen, wasserfithrenden Gesteinen als Gips ausgebildet. Als charakteristisches Ton-
mineral des Gipskeuper tritt Corrensit auf.



Aufgrund fazieller Uberlegungen wird die Lettenkohle (4,0 m) dem oberen Muschelkalk
zugeordnet. Sie besteht aus einer Verzahnung von Grenzdolomit und wenig méachtigen Estherien-
schiefern. In dieser Abfolge ist Kaolinit neben Illit das einzige Tonmineral.

Im Troionodus-Dolomit (34,5 m) wurde nahe der Obergrenze der im Schweizer Jura weitver-
breitete Leithorizont, ein Hornstein fiihrender Dolomit mit begleitendem Oolith, in den Bohrker-
nen ebenfalls gefunden. Darunter liegen die 9,6 m méchtigen Kaistener Schichten, eine Abfolge
pordser Dolomite mit bioklastischen Lagen, die von massigem bis plattigem feinkristallinem
Dolomit unterlagert werden. Auffillig ist die hohe Makroporositiat des Trigonodus-Dolomits,
verursacht durch Drusen, Kliifte und geldste Fossilschalen. Die Poren sind z. T. mit Calcitkristal-
len ausgekleidet und 6fters mit weissem Kaolinit gefiillt.

Der Plattenkalk (17,35 m) ist eine Wechsellagerung von Dolomit und Mikrit mit 3,45 m
michtigen Lamellibranchier-Crinoiden-Biomikriten an der Basis.

Der Trochitenkalk (19,2 m) zeigt nur in den obersten Metern Trochitenfazies. Vorherrschend
sind graue Mikrite mit einer basalen Oolithbank.

Von der «Anhydritgruppe» des mittleren Muschelkalks wurden der Dolomit und bis zum
Abschluss der Bohrung ein Teil der Oberen Sulfatschichten durchteuft. Der Dolomit der «Anhy-
dritgruppe» (11,45 m) ist ein beiger, oft stromatolithischer Dolomit mit Rauhwacke- und Brec-
cienlagen und einer sehr hohen sekundiren Porositdt. Diese ist hauptséchlich auf Lésung von
Gips- bzw. Anhydritkristallen und -knoéllchen zuriickzufithren. Die Oberen Sulfatschichten
(18,95 m durchbohrt) bestehen aus dolomitischen und teilweise evaporitischen Mergeln, die von
geschichtetem bis massigem Anhydrit unterlagert werden.

Die Gehalte an radioaktiven Elementen sind in den Gesteinen der Bohrung durchweg niedrig.
Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der integralen Gamma-Aktivitat, unterteilt in K-, U-
und Th-Strahlungsintensitit, mit dem Gamma-Log. Die mit der Tiefe kontinuierlich zunehmende
Radioaktivitdt im Opalinus-Ton ist durch die Zunahme aller Radioelemente bedingt. Dabei leistet
Uran den kleinsten Beitrag zur Gesamtaktivitét.

Die Messungen der Wiarmeleitfahigkeit parallel und senkrecht zur Schichtung zeigen Werte
(W/m °K), wie sie fiir die verschiedenen Gesteinsarten als typisch gelten. Die Mittelwerte liegen
fiir K =zwischen 1,14 (Insektenmergel) und 4,07 (Obere Sulfatschichten). Die grossen Schwan-
kungen in gewissen Formationen sind auf deren lithologische Inhomogenitét zuriickzufiihren. Die
Wirmeleitfahigkeit tonhaltiger Formationen, insbesondere des Opalinus-Tons, ist deutlich von
der Tiefe abhédngig.

Die Kationen-Austauschkapazitit aller untersuchten Proben variiert von 15 bis 28 mval/
100 g und ist vor allem an Illit und Illit/Montmorillonit-Wechsellagerung und im Gipskeuper
auch an Corrensit gebunden. Die Porositdt von Tonen und Mergeln betrédgt je nach Tongehalt
5-10%, wobei der kommunizierende Porenanteil mit Schwerpunkt bei 70% zwischen 50 und 99%
schwankt. Das Haufigkeitsmaximum der Porenradien liegt bei 100 A. Hohe Makroporosititen
wurden im Gansinger-Dolomit und im Dolomit der «Anhydritgruppe» beobachtet. Die Deh-
nungsmessungen an Opalinus-Tonproben ergaben sowohl parallel wie senkrecht zur Schichtung
lineare Ausdehnungskoeffizienten um 10 x 10-¢.

An polierten Anschliffen von Konzentraten organischer Partikel aus 15 Kernproben aus Jura
und Trias wurde die Art des organischen Materials und, anhand von Vitrinitreflexionsmessungen,
sein Reifegrad bestimmt. Die meisten der untersuchten Proben fithren ein wasserstoffarmes Kero-
gen mit einem niedrigen H/C-Verhiltnis. Nur die Proben aus dem Posidonienschiefer und dem
Dolomit der «Anhydritgruppe» (mm-diinne algenreiche Zwischenlagen) enthalten ein Kerogen
mit erhéhten H/C-Werten. Aus der Variation des Mittelwertes aller Vitrinitreflexionsmessungen
mit der Tiefe liess sich ein Reifegradient von 0,10% Rm/100 m ermitteln. Die einzige aufgrund
ihrer Kerogenqualitit als potentielles Erdolmuttergestein in Frage kommende Formation ist der
Posidonienschiefer, dessen organisches Material einen Reifegrad erreicht hat, der dem Beginn des
Stadiums der Erdolgenese entspricht.

Diese durch die Charakterisierung des organischen Materials erzielten Ergebnisse werden
weitgehend bestétigt durch die Messung von Gehalt und Zusammensetzung der leicht- und
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schwerfliichtigen Kohlenwasserstoffe (C,-C, bzw. Cis+), die aus tonigen Gesteinen des Lias und
Dogger extrahiert wurden. Aus der Zusammensetzung der Fraktion der niedrigmolekularen Koh-
lenwasserstoffe lisst sich ausserdem eine Verwitterung der obersten 18,16 m des Opalinus-Tons
erkennen, die aus der Untersuchung der Minerale dieser Zone allein nicht ersichtlich ist.

Die Bohrung wurde iiber ihre ganze Linge bohrlochgeophysikalisch untersucht. Dabei
kamen neben elektrischen, radiometrischen und akustischen Verfahren auch Sonden zum Messen
von Bohrlochtemperatur, Bohrlochgeometrie und Wasserfiihrung zum Einsatz.

Die elektrischen Widerstands-Logs wie auch die radiometrischen Logs besté4tigen weitgehend
die durch sedimentologische Kernanalysen festgelegten Schichtgrenzen. Das Gamma-Log zeigt
relativ hohe Gammastrahlenintensitéten in glaukonithaltigen Schichten des oberen Lias und in
Tonen und Tonmergeln des oberen Keuper. Die aus dem Gamma-Gamma-Log interpretierten
Dichtewerte fiir verschiedene Gesteinstypen stimmen im allgemeinen gut mit den im Labor an
Kernproben ermittelten Werten iiberein. Das Neutron-Gamma-Log zeigt sowohl im unverrohrten
als auch im verrohrten Bohrlochabschnitt eine bemerkenswerte Analogie im Kurvenverlauf mit
dem elektrischen Widerstands-Log. Aus dem Akustik-Log liessen sich fiir die verschiedenen im
Bohrloch durchteuften Gesteine genaue charakteristische Geschwindigkeitswerte der Longitudi-
nalwellen bestimmen. Im Bereich bis 200 m Tiefe weist einzig der harte Gansinger-Dolomit Werte
liber 4000 m/s auf. Unterhalb 200 m liegen die Schallgeschwindigkeiten, mit Ausnahme des stark
pordsen oberen Trigonodus-Dolomits sowie gekliifteter und breccidser Intervalle in der oberen
«Anhydritgruppe», durchwegs iiber 4000 m/s.

Aus den Temperatur-Logs l4sst sich zwischen 30 m und 130 m Tiefe ein langsamer Tempera-
turanstieg von 0,04 °C/m auf 0,07 °C/m errechnen. Im wahrscheinlich ungestérten Bohrlochbe-
reich zwischen 314 m und der Endteufe bei 321,8 m betrigt der Temperaturgradient 0,038 °C/m
bei einer Maximaltemperatur von 28,16 °C.

Die Kombination von Temperatur-, Salinometer-, Kaliber- und Flowmeter-Log erlaubte, die
Wasserzutritte im Bohrloch genau zu orten und die einzelnen Fliessmengen zu berechnen. Die auf
dem Kaliber-Log angezeigten Bohrlochausweitungen im Muschelkalk bei 230 m und 300 m Tiefe
korrelieren mit den in diesen Bereichen festgestellten Wasserzufliissen aus stark porosen, z.T.
breccidsen Dolomitlagen.

Die an Proben aus dem Opalinus-Ton und in situ durchgefiihrten felsmechanischen Untersu-
chungen zeigen, dass der Opalinus-Ton, von seinen mechanischen Eigenschaften her gesehen, als
Festgestein bzw. Fels zu bezeichnen ist. Die ermittelten Kennwerte weisen zwar betrichtliche
Streuung, aber keine sprunghaften Anderungen auf. Mit zunehmender Tiefe ist die Verdnde-
rungstendenz nur geringfiigig. Dies bestétigt den relativ homogenen lithologischen und mineralo-
gischen Aufbau der erbohrten 45,4 m dieser Formation. Die mit 9 In-situ-Messungen bestimmten’
Deformationsmoduli zeigen ab 38 m ziemlich einheitliche Durchschnittswerte. Die betr4chtlich
niedrigeren Moduli in 26,5 m und 32,5 m Tiefe sind im ersten Fall vermutlich auf Verwitterungs-
erscheinungen, im zweiten Fall auf eine kluftreiche Stérzone zuriickzufiihren.

Charakteristisch fiir das untersuchte Gestein sind die geringe Druck- und Scherfestigkeit vor
allem in Richtung der Schichtflichen und die ausgesprochene Quelltendenz.

Unter dem nutzbaren Grundwasserstrom in den Niederterrassenschottern des Aaretals wur-
den in der Bohrung nur in der Trias wasserfithrende Lagen angetroffen. Es sind dies der Gansin-
ger-Dolomit (leicht subartesisch gespannt, 3,0 1/min im Kleinpumpversuch), die oberste Partie
des Trigonodus-Dolomits (Ausfluss ca. 16,1 1/min), der Trochitenkalk (Ausfluss ca. 6,8 1/min)
und der Dolomit der «Anhydritgruppe» (Ausfluss ca. 10,4 1/min). Samtliche Muschelkalkwisser
sind artesisch gespannt. Der Uberdruck reicht in allen wasserfithrenden Lagen bis ca. 15 m iiber
Terrain. Die aus dem Muschelkalk an der Oberfliche ausfliessende Gesamtmenge betrug etwa
33,3 1/min, bei einer mittleren Mischtemperatur von rund 22 bis 23 °C.

Bei einer Gesamtmineralisation von 14683 mg/1 ist das Wasser aus dem Gansinger-Dolomit
als ein Na-Ca-Mg-SO,-Cl-Subthermalwasser mit Li, F, J, Fe und Br chemisch charakterisiert. Die
unter sich chemisch sehr #hnlichen Muschelkalkwisser zeigen dagegen eine wesentlich geringere
Gesamtmineralisation von 6124 bis 6951 mg/l. Es sind Na-Ca-Mg-SO,-Cl-Thermalwisser mit Li,
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Fe, F und Br und einer Wassertemperatur in den einzelnen Aquiferen von 26 °C bis 27,3 °C. Che-
misch sind sie am ehesten mit den Thermalwéssern von Baden zu vergleichen.

Die Analysen der in den Muschelkalkwéssern gelosten Gase ergaben einen relativ hohen Pro-
zentanteil von Helium, das vermutlich aus dem Kristallin des Grundgebirges stammen konnte.

Insgesamt wurden an 6 Grundwasserproben aus der Bohrung Isotopenbestimmungen durch-
gefiihrt. Diese Isotopenmessungen sollten zu ihrer Deutung in einen grosseren regionalen Rahmen
gestellt werden, was erst nach Vorliegen der Ergebnisse der Isotopenbestimmungen an tiefen
Grundwissern aus den Sondierbohrungen sowie des regionalen Untersuchungsprogramms der
Nagra in der Nordschweiz moglich sein wird. Als vorldufige und noch mit Unsicherheiten behaf-
tete Aussage kann fiir das Wasser aus dem Gansinger-Dolomit aufgrund der '*C-Bestimmung eine
Verweilzeit von mindestens einigen 1000 Jahren vermutet werden. Die Verweilzeit der Muschel-
kalkwisser ist nach dem *°Ar-Resultat sicher grosser als 1000 Jahre und nach den '*C-Messungen
gemiss den heute verwendeten Modellen grdsser als 20000 Jahre. Eine wesentliche Frischwasser-
beimischung kann fiir die Muschelkalkwisser aufgrund der *H-, **Kr-Resultate nicht nachgewie-
sen werden.

Summary

On the occasion of a review of safety aspects related to possible earthquake occurences in the
area of the two nuclear power reactors at Betznau, several shallow boreholes were drilled on
behalf of Nordostschweizerische Kraftwerke AG on Beznau island in the river Aare during winter
1979/80. One of the borings (coord. 659491/267242) located. approx. 75 m NNE of reacor buil-
ding II was cored over its total length and taken to a greater depth of 321,8 m.

Because this well offered a good opportunity to gather important results for the research pro-
gramme of Nagra in northern Switzerland, it was investigated in a very comprehensive way with
sedimentological, mineralogical and geochemical methods and with geophysical, rock-mechani-
cal, hydrogeological and radio-isotope techniques. This is the first deeper borehole drilled in Swit-
zerland that has been evaluated to such a great extent.

Below a 20,3 m thick layer of Quaternary deposits, 301,5 m of an almost horizontal sedimen-
tary series of the Tabular Jura was penetrated. This series extends from the lower Dogger (middle
part of the «Opalinus-Ton») into the Triassic middle Muschelkalk («Obere Sulfatschichten» of
the « Anhydritgruppe»).

A 45 m thick seguence of the middle and lower «Opalinus-Ton» (upper Toarcian-Aalenian)
underlies the Pleistocene erosion surface. It consists of a series of seemingly monotone, grey,
finely laminated silty clays and clayey siltstones with a CaCO; content of approx. 10%. The whole
interval can be subdivided into 6 distinct types of lithological facies. The clay content of the for-
mation increases with depth. This is demonstrated, on the one hand, by decreases in rock density,
quartz content and microporosity and, on the other hand, by increasing values for specific surface
and Al,O; content. The organic carbon content also shows a linear increase with depth.

On the evidence of ammonites of the species Pleydellia found in some of the cores, the lower-
most beds (12,36 m) of the «Opalinus-Ton» must be placed in the upper Toarcian.

In addition to this Liassic part of the «Opalinus-Ton» the Upper Lias («Jurensis-Mergel»,
3,43 m, and «Posidoninenschiefer», 5,93 m) is represented by marlstones and calcareous clays.
Strongly bituminous layers with up to 9% Corg occur in the «Posidonienschiefer». The Middle
Lias (2,19 m) consists of an incomplete sequence of glauconitic fossiliferous micrites. The Lower
Lias is represented by 13,66 m thick clayey siltstones («Obtusus-Tone»), 1,14 m of clayey biomi-
crites, ferruginous oolites («Arietenkalk») and thin bedded clays («Angulatenschichten») and
6,38 m thick bituminous (0,58% Corg) marls («Insektenmergel»).
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The 12,06 m thick «Obere» and «Untere bunte Mergel» of the uppermost Keuper are devel-
oped as crumbly dolomitic marls. Intercalated in these marls is the 4,16 m thick «Gansinger-Dolo-
mit» with its characteristic dolomite breccias and numerous solution vugs.

The clay mineral association in the sediments of the Dogger, Lias and uppermost Keuper
consists very uniformly of illite, kaolinite, chlorite and interstratified illite/montmorillonite. The
more clayey rocks are characterized by a higher proportion of kaolinite. In the samples of the
«Obere bunte Mergel» there is no kaolinite, whereas the proportion of illite and interstratified illi-
te/montmorillonite is high. In the «Untere bunte Mergel» only chlorite in addition to illite was
found.

The 16,5 m thick «Schilfsandstein» (Middle Keuper) can be subdivided into an upper micro-
cyclic series, a middle interval of massive, porous and fine-grained sandstones and a clayey-silty
series at its base. The clay minerals form an association of illite, kaolinite (both partly authigenic
in pores), chlorite and interstratified illite/montmorillonite.

The 85,15 m thick interval of the «Gipskeuper» is composed of clays, dolomites and mainly
anhydrites in different structural manifestations. Sedimentological analysis permits the subdivi-
sion of this complex formation into 7 sub-units. The evaporitic facies is dominant. Only at the
contact to the porous, water-bearing rocks of the overlying and underlying formations, are the
anhydrites replaced by gypsum. Corrensite is the characteristic clay mineral of the «Gipskeuper».

Based on facies considerations the 4,0 m thick «Lettenkohle» forms part of the upper
Muschelkalk. It consists of an interfingering of the so-called «Grenzdolomit» with the thin
«Estherienschiefer». In this succession, illite and kaolinite are the only clay minerals.

Close to the upper boundary of the «Trigonodus-Dolomit» (34,5 m), a chert containing dolo-
mite layer with accompanying oolite was found in the cores. This key horizon is widespread in the
Swiss Jura mountains. Underneath follows a 9,6 m thick sequence of porous dolomites with bio-
clastic intercalations, the so-called «Kaistener Schichten». They are underlain by massive to thinly
bedded, finely crystalline dolomites. The strikingly high macroporosity of the «Trigonodus-Dolo-
mit» is caused by vugs, joints and dissolved fossil shells. The pores are partly lined with crystals of
calcite and frequently filled with white kaolinite.

The «Plattenkalk» (17,35 m) comprises interbedded dolomite and micrite. A 3,45 m thick
biomicrite containing lammelibranchs and crinoids forms its base.

The «Trochitenkalk» (19,2 m) is developed in trochitic facies only in its uppermost part.
Grey micrites are predominant with an oolite bed at the base.

The «Anhydritgruppe» of the middle Muschelkalk was penetrated in part only. It is compo-
sed of 11,45 m of beige-coloured, frequently stromatolitic dolomites with layers of celluar dolo- ;
mite (Rauhwacke») and breccias displaying very high secondary porosity. This porosity is caused
by dissolution of crystals and small nodules of anhydrite respecitvely gypsum.

The borehole reached its final depth in the «Obere Sulfatschichten» of the middle Muschel-
kalk after drilling through an 18,95 m thick section of this formation. It is composed of dolomitic
and partly evaporitic marls which are underlain by massive anhydrite.

The content of radioactive elements in the rocks is low throughout. There is very good agree-
ment between integral gamma-activity (broken down into K-, U- and Th-radiation intensity) and
gamma-ray-log. In the interval of the «Opalinus-Ton» the radioactivity continuously increases
with depth. This is due to the increase of all radioactive elements, whereby uranium accounts for
the smallest contribution to the total activity.

Measurements of heat conductivity parallel and vertical to the bedding planes gave values
that are considered typical for the different kinds of rock encountered in the well. The mean val-
ues measured in W/m °K lie between 1,14 («Insektenmergel») and 4,07 («Obere Sulfatschich-
ten»). The pronounced variations within certain formations are caused by their lithological inho-
mogeneity. The heat conductivity of the clayey formations is clearly dependent on depth, as
demonstrated by the values for the «Opalinus-Ton».

The cation-exchange capacity of all the analysed samples varies between 15 and 28 mval/
100 g. It is primarily determined by illite and interstratified illite/montmorillonite but also by cor-
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rensite («Gipskeuper»). The porosity of clays and marls is dependent on the clay content of the
sample and lies between 5% and 10%. The proportion of interconnected pores varies between
50% and 99%, with 70% as the most frequent value. The pore radii have their frequency maxi-
mum around 100 A. High macroporosities were observed in the «Gansinger-Dolomit» and in the
«Dolomit der Anhydritgruppe».

Strain measurements on samples from the «Opalinus-Ton» gave linear dilatation coefficients
around 10-%, both parallel and perpendicular to the bedding planes.

From 15 Jurassic and Triassic core samples polished sections of Kerogen concentrates were
prepared to determine by reflected light micorscopy the maturity and the maceral composition.
Most samples analysed contain hydrogen lean Kerogen with a low H/C-ratio. Only Kerogens of
the «Posidonienschiefer» and of some very thin interbeds in dolomites of the «Anhydritgruppe»
consist predominantly of algae and hence reveal enhanced H/C-ratios. Although there is consi-
derable scatter in the depth-plot of the vitrinite reflectance values (partly measured directly, partly
converted from measured spectral fluorescence parameters), a maturity gradient of 0,10%
Rm/100 m was estimated for the total depth interval investigated. Based on its maceral composi-
tion, especially its enhanced liptinite content, the «Posidonienschiefer» was recongnized as the
only potential source bed in the sequence pentrated by this well. The organic matter of this rock
has reached a maturity level equivalent to the onset of hydrocarbon generation.

These petrographical results were confirmed by the measurement of yield and composition
of the low and high molecular weight hydrocarbons (C,-C, and C;s., respectively) extracted from
clays of Lias and Dogger intervals. From the composition of the low molecular hydrocarbon frac-
tion it could also be concluded that the uppermost 18,16 m of the «Opalinus-Ton» are influenced
by weathering processes, a fact that was not evident from the mineralogical examination of this
zone.

The borehole was logged over its total length with different geophysical tools. To this end
electric, radiometric and acoustic methods as well as techniques for measuring formation tem-
perature, borehole geometry and water inflow were employed.

The resistivity logs as well as the radiometric logs fully confirmed the lithological boundaries
established by sedimentological core analysis. The gamma-ray log shows relativily high radiation
values in glauconitic beds of the Upper Lias and in clays and claye marls of the Upper Keuper.
The various values for rock densities, calculated from the gamma-gamma log, correspond gener-
ally well with values obtained from core samples in the laboratory. The curve characteristics of
the neutron-gamma log are remarkably analogous to those of the resistivity log, both for the
cased as well as the uncased borehole interval.

From the acoustic log exact velocities of longitudinal waves (p-waves) typical for different
rocks could be determined. Down to a depth of 200 m only the transit time in the hard interval of
the «Gansinger-Dolomit» gives values greater than 4000 m/sec. Below 200 m all acoustic veloci-
ties exceed 4000 m/sec except for the strongly porous «Trigonodus-Dolomit» and some fractured
and brecciated layers in the upper part of the « Anhydritgruppe».

On the temperature logs a slow rise of the borhole temperature gradient from 0,04 °C/m to
0,07 °C/m was registered between 30 m and 130 m depth. In the probably undisturbed interval
between 314 m and final depth at 321,8 m the gradient is 0,038 °C/m with a maximum tempera-
ture of 28,16°C.

A combined interpretation of temperature, salinity, caliper and flowmeter logs made it possi-
ble to locate very accurately the points of groundwater entry in the well and to calculate the indivi-
dual influx volumes. The enlarged hole diameters in the Muschelkalk at 230 m and 300 m depth
correlate with observed water inflows from highly pourous and partly brecciated dolomites.

The rock mechanical characteristics of the «Opalinus-Ton» were investigated both in situ
and on core samples in the laboratory. On the strength of their mechanical properties, these argil-
laceous sediments are defined as rocks. The reference values determined by the experiments show
a considerable spread but no sudden fluctuations and only an insignificant tendency to change
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with increasing depth. This confirms the relatively homogeneous lithological and mineralogical
structure of the penetrated 45,4 m of the formation.

With 9 in situ-measurements the moduli of deformation for the penetrated rocks were deter-
mined. From a depth of 38 m down to the bottom of the hole they gave rather uniform mean val-
ues. The conisderably lower moduli at 26,5 m and 32,5 m are probably due in the first case to
weathering and in the second case to a fractured zone of disturbance.

Characteristic of the investigated rocks are their low compressive strenght and low shear
strength, particularly parallel to the bedding planes, as well as their pronounced swelling tenden-
cy.

Below the productive groundwater stream in the Quaternary sands and gravels of the Aare
valley the only other aquifers encountered in the borehole occur in the Triassic sequence. These
aquifers are
= theslightly confined waters of the «Gansinger-Dolomit»

(production 3 1/min with a small pump),

- the uppermost portion of the «Trigonodus-Dolomit» (outflow approx. 16,1 1/min),
= the «Trochitenkalk» (outflow 6,8 1/min) and
= the «Dolomit der Anhydritgruppe» (outflow 10,4 1/min).

All the waters in the Muschelkalk are confined, with overpressures reaching to approx. 15 m
above ground-level. At the surface the total outflow from the Muschelkalk amounted to approx.
33,3 1/min, with an average temperature of 22-23 °C.

The water from the «Gansinger-Dolomit» has a total mineralization of 14683 mg/l. It is
characterized as a subthermal water (approx. 17,6 °C) containing Na, Ca, Mg, So,, Cl and, as
minor constituents, Li, F, I, Fe and Br. In contrast, the thermal waters from the Muschelkalk
show a considerably lower mineralization (6124 to 6951 mg/1). They are chemically very similar
among themselves, containing Na, Ca, Mg and SO, with Li, Fe, F and Br as minor constituents
and compare thus rather well with the thermal walters of Baden. The gases dissolved in the waters
from the Muschelkalk show a relatively high percentage of helium. This inert gas presumably ori-
ginates from the crystalline rocks of the basement.

On 6 groundwater samples several isotope analyses have been carried out. In order to arrive
at a significant and meaningful interpretation of thes obtained data, thes measurements need to
be placed in a wider regional context. This will be possible once the isotope determinations from
the deep boreholes of the Nagra drilling programme in northern Switzerland and from outflows
of mineral and thermal waters analysed within the framework of Nagra’s regional hydrogeologi-
cal investigations become available. As a preliminary, and in many respects still tentative result, .
residence times of several thousand years are indicated for the water of the «Gansinger-Dolomit».
For the waters of the Muschelkalk the residence time, according to the **Ar-result, is more than
1000 years, according to the '*C-result probably more than 20000 years. No significant admixture
of recent fresh water could be deduced from the *H- and **Kr-determinations.
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1. Einleitung

1.1 Allgemeines

Zur Uberpriifung der Erdbebensicherheit der Kernkraftwerke Beznau I und Beznau II und

der Fundationsverhiltnisse fiir das neue Wehr in der Aare liessen die Nordostschweizerischen
Kraftwerke AG (NOK) im Winter 1979/80 auf der Beznauinsel neben einigen untiefen Bohrungen
eine Kernbohrung von 321,8 m Tiefe ausfiihren. Diese als Nr. 7904, Beznau bezeichnete Bohrung
der NOK reicht vom mittleren Opalinus-Ton liickenlos bis in die Oberen Sulfatschichten der
«Anhydritgruppe» des Muschelkalks. Da sie fiir das Untersuchungsprogramm der Nagra in der
Nordschweiz wichtige Erkenntnisse versprach, wurde sie in moglichst umfassender Weise wissen-
schaftlich ausgewertet.
Die vorliegende Lieferung der Geotechnischen Serie ist die erdwissenschaftliche Dokumentation
dieser vielféltigen Untersuchungen. Die Nagra dankt der Schweizerischen Geotechnischen Kom-
mission fiir das Einverstdndnis, diese Arbeit ebenfalls in der Reihe «Nagra Technische Berichte»
erscheinen zu lassen.

Folgende Institutionen und Unternehmungen waren an den Arbeiten beteiligt:

- Bauherrschaft und technische Bauleitung:
Nordostschweizerische Kraftwerke AG, Baden
- Geologische Bauleitung und hydrogeologische Untersuchungen:
Geologisches Biiro Dr. Heinrich Jackli, Ziirich
- Bohrfirma:
Swissboring AG, Schwerzenbach
- Geophysikalische Bohrlochmessungen:
Prakla-Seismos GmbH, Hannover
- Dilatometerversuche im Bohrloch:
Solexperts AG, Schwerzenbach
- Abpressversuche im Bohrloch:
Swissboring AG, Schwerzenbach
- Geotechnische Untersuchungen an Opalinus-Ton:
Terrexpert AG, Bern
- Sedimentologische, mineralogische und anorganisch-geochemische
Untersuchungen an Bohrkernen:
Geologisches Institut der Universitit Bern
Mineralogisch-petrographisches Institut der Universitit Bern
- Quecksilber-Druckporosimetrie:
Mineralogisch-petrographisches Institut der Universitdt Fribourg
- Wairmeleitfahigkeitsbestimmungen:
Institut fiir Geophysik der ETH Ziirich
- Bestimmung des Kationenaustauschvermogens:
Forschungslabor der Ziircher Ziegeleien, Ziirich
- Radiometrische Bestimmungen:
Institut fiir Geophysik der ETH Ziirich
- Genese von Kohlenwasserstoffen in Lias- und Doggersedimenten:
Institut fiir Erd6l und Organische Geochemie, (ICH-5), KFA Jiilich GmbH, Jiilich
- Artund Reife des organischen Materials in mesozoischen Sedimenten:
Institut fiir Erdol und Organische Geochemie, (ICH-5), KFA Jiilich GmbH, Jiilich
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= Chemische Wasseranalysen:
Institut Bachema AG, Ziirich
Institut Fresenius, Wiesbaden
- Isotopenanalysen fiir Altersbestimmungen:
Physikalisches Institut der Universitit Bern, Abteilung Low Level
Counting und Nukleare Geophysik
- Gasanalysen:
Eidg. Institut fiir Reaktorforschung (EIR), Wiirenlingen

Die Redaktion der technischen und wissenschaftlichen Einzelberichte und ihre Zusammenfassung
zur vorliegenden Publikation besorgte Dr. R. H. Beck, beratender Geologe, Kehrsatz.

1.2 Lage der Bohrung

: Die Kernbohrung Nr. 7904 liegt auf der Insel Beznau (Gemeinde Déttingen, Kanton Aargau)
zwischen dem Oberwasserkanal und dem Aareknie, norddstlich des Kernkraftwerks Beznau 11
auf Koordinaten 659491/267242 mit einer Terrainkote von 325,8 m.

# esrepublik ~
%" waldshut "“fsc,
%,

Bohrung Nr. 79 04,
Beznau

Figur 1: Lage der Kernbohrung Nr. 7904, Beznau.

1.3 Bohrmethode und Bohrdurchmesser

v
= Rotationskembohrung im Lockergestein mit & 206, 180 und 145 mm bis 24,00 m.
= Rotationskernbohrung & 101 mm, mit Doppelkernrohr HQ, bis 131,15 m.
- Rotations-Seilkernbohrung @ 96 mm, mit Doppelkernrohr HQ, bis 203,00 m.
= Rotations-Seilkembohrung & 76 mm, mit Doppelkernrohr NQ, bis 321,80 m Endteufe.

Die Bohrung ist bis 203 m mittels Stahlrohr HQ, Aussen-& 89 mm, Innen-& 78 mm, verrohrt;
darunter steht die Bohrung unverrohrt.
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2. Geologischer Uberblick

Die im Gebiet des ruhig gelagerten Tafeljuras liegende Kernbohung durchfuhr folgende fast
horizontalen Schichten:

0 - 8,4m Niederterrassenschotter
8,4- 20,3 m Morine
20,3- 65,7 m Opalinus-Ton (oberes Toarcien-Aalenien)
65,7- 98,4 m Lias
98,4-216,3 m Keuper (obere Trias)
216,3-291,4 m oberer Muschelkalk (mittlere Trias)
291,4-321,8 m mittlerer Muschelkalk (mittlere Trias)

Die Kernbohrung wurde auf einer Teufe von 321,8 m in den Oberen Sulfatschichten der
«Anhydritgruppe» des mittleren Muschelkalks abgebrochen. Anhand der kontinuierlich gezoge-
nen Bohrkerne wurde auf der Bohrstelle ein lithologisches Profil 1:100 aufgenommen, welches als
Grundlage fiir das in Beilage 1 zusammengefasste Bohrprofil diente.

In den Bohrkernen waren keine Anzeichen von grosseren tektonischen Stérungen oder ver-
starkter Kliiftung zu erkennen. Da im Bereich des neuen Stauwehrs an der Aare der Lias im Fluss-
bett aufgeschlossen ist, in der Bohrung aber erst in rund 66 m Tiefe angetroffen wurde, muss da-
zwischen eine in ihrer Lage nicht genau bestimmte tektonische Stérung verlaufen, lings welcher
der Lias des Stauwehrs nach oben versetzt ist.

Literatur: BADER (1925)

3. Sedimentologische Untersuchungen an Bohrkernen

(A. Matter, Geologisches Institut der Universitat Bern)

3.1 Entnahme und Aufarbeitung der Proben

Samtliche nicht fiir die felsmechanischen Untersuchungen gebrauchten Bohrkerne wurden
auf der Bohrstelle in Plastikschlduche luftdicht eingeschweisst und nach Bern transportiert. Im
Labor wurden die Bohrkerne der Linge nach entzweigesdgt. Die lithologische Aufnahme im
Massstab 1:100 erfolgte an den Archivhilften, welche anschliessend fotografiert und wieder in
vakuumierte Plastikschlduche eingeschweisst wurden. Die Proben fiir simtliche Analysen wurden
ausschliesslich der Arbeitshélfte der Bohrkerne entnommen. Die Gesteinsansprache erfolgte nach
dem Grunddiagram von FUCHTBAUER (1959). Als Vorlage zu Legende und Symbolen diente,
soweit moglich, die SHELL Standard Legend (1976). Die Gips- und Anhydritgesteine wurden nach
MAIKLEM et al. (1969) klassifiziert. Auf Fototafel 1 sind die wichtigsten in der Bohrung auftreten-
den Gips- bzw. Anhydritstrukturen abgebildet.

3.2 Profilbeschreibung

Ein lithologisches Detailprofil 1:250 mit einer Kurzbeschreibung der einzelnen Schichtglieder
gibt Beilage 2. Auf Beilage 3 sind die lithologischen Verhiltnisse mit mineralogischen, petrophysi-
kalischen und geochemischen Daten korreliert.
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3.2.1 Opalinus-Ton
20,3-65,7 m, oberes Torcien-Aalenien

Von der im Raum Beznau etwa 100 m méchtigen Serie des Opalinus-Tons fehlt in der Boh-
rung infolge Erosion die obere Hilfte. Untersucht wurden die Bohrkerne ab 24,00 m, da die ober-
sten 3,7 m unter den quartiren Ablagerungen weitgehend verwittert sind.
Generell besteht der Opalinus-Ton aus einer relativ monotonen Abfolge dunkel- und mittelgrau-
er, feinlaminierter, oft biogen verwiihlter, karbonatarmer, glimmerreicher Tone und siltiger Tone
(Beilage 2). Der Karbonatgehalt liegt meistens zwischen 8 und 12% und erreicht selten héhere (bis
20%) oder niedrigere Werte (5%) (Beilage 3). Auf den Schichtflichen sind die feinen Hellglim-
merblittchen makroskopisch deutlich erkennbar.
Im Diinnschliff beobachtet man in laminiertem Opalinus-Ton eine deutliche Parelleltextur,
We!Che durch die erwdhnten Muskowitbldttchen (bis 250 p) und die iibrigen Tonmineralien, die
* In die Schichtung eingeregelt sind, hervorgerufen wird.
. Daneben sind eckige Quarz- und untergeordnet Feldspatkdrner (max. meist um 50 p), mikri-
tlscl_le Karbonatpartikel und seltener Fossilbruchstiicke und Glaukonit vorhanden. Feinkérniger
Pyl?t und andere, nicht niher bestimmte Fe-Erze sind hiufig, quantitativ jedoch unbedeutend.
P)_lrltkonkretionen bis 5 cm Durchmesser kommen ebenfalls vor (s.u.). Ein hoher Anteil der Ton-
n}meralien liegt nach Diinnschliffbeobachtungen zwischen 20 und 2 p, so dass der Opalinus-Ton
€igentlich oft als toniger Siltstein zu bezeichnen wire (Kapitel 3.3). In den Beilagen 2, 3 und im
Text wird diese Bezeichnung nicht verwendet, da der makroskopische Eindruck der eines Tons ist.
_Trotz der scheinbaren Monotonie lassen sich Entwicklungstendenzen und verschiedene
Faz.lestypen innerhalb des erbohrten Opalinus-Tons erkennen. Die ganze Serie wurde gegen unten
toniger und lisst sich in folgende Faziestypen gliedern (Beilage 2):
20,20-28,50 m Dunkelgrauer, schwach verwiihlter, feinlaminierter Ton mit hellen, 1-5 mm diin-
nen Feinsandsteinlaminae, die lateral oft auskeilen oder infolge Verwiihlung lin-
senférmig sind.

28,50-34,93 m Wechsellagerung von 1 mm bis 1 cm méchtigen, dunkelgrauen, kalkigen Tonen
und verwiihlten Feinsandsteinlagen.

34,93-43,15m Dunkelgrauer, pyritfiithrender, siltiger Ton mit beigen, kalkigen Zwischenlagen.
Pyritkonkretionen bis 5 cm &, Slumpfalten.

43,15-46,34m  Dunkelgrauer Ton mit beigen Kalk- und hellen Sandsteinlagen

46,34-53,34m Dunkel- bis mittelgraue Tone mit tonigen Kalklagen. Feinverteilter und konkre-
tiondrer Pyrit bis 3 cm & als Fiillung von Wiihlgéngen.

53,34-65,70 m Dunkelgraue, in schichtparallele Scheiben zerfallende Tone mit fadenférmigen,
oxydierten Wiihlgidngen, unterschiedlich hidufigen Miischelchen (?Posidonia),
Aptychen und Ammonitenbrut. Pyritisierte, grossere Wiihlginge bis 2 cm &.
Aufgrund der in den Bohrkernen gefundenen Ammoniten (Pleydellia sp.) sind
diese untersten Schichten des Opalinus-Tons ins obere Toarcien zu stellen.

In verschiedenen Niveaus des Opalinus-Tones treten meist steile, zum Teil calcitisierte Kliifte
und Briiche mit unbedeutendem Versatz auf (Beilage 2).

3.2.2 Jurensis-Mergel
65,70-69,13 m, oberes Toarcien

Mittelgraue, harte Kalkmergel mit teilweise diffus, teilweise scharf begrenzten 5-10 cm
méchtigen Kalkknauern. Diese werden gegen oben kleiner und weniger hiufig, so dass sich die
obersten J urensis-Mergel nur durch etwas hellere Farbe und hoheren Kalkgehalt von den hingen-
den 'Pleydellienschichten unterscheiden. Viele diinnschalige Miischelchen (?Posidonia), vereinzel-
te dicke Belemniten und pflasterartige Ansammlungen von Belemniten sowie mit Mikrit gefiillte
Pleydellien wurden beobachtet.

Die Michtigkeit der Jurensis-Mergel betrigt 3,43 m.
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3.2.3 Posidonienschiefer
69,13-75,06 m, unteres Toarcien

Sie werden von harten, etwas schiefrigen, kalkigen Tonen bis Kalkmergeln mit mehr oder
weniger posidonienreichen Lagen gebildet. Die obersten 80 cm sind dhnlich wie die Jurensis-Mer-
gel ausgebildet, jedoch ohne die Kalkknauer. Sie enthalten phosphoritisierte Zahnreste und den
Zonenammoniten Dactylioceras 2commune.

Die Hauptmasse der Posidionenschiefer besteht aus dunkelgrauen, feinlaminierten, bitumi-
nosen Tonmergeln sowie einer Wechsellagerung von bitumindsen, kalkigen Tonen und laminier-
ten Kalkmergeln.

Die untersten 1,02 m enthalten zwei Stinkkalkbédnke, die nach BRANDLIN (1911) eine weite
Verbreitung haben. Zwischengeschaltet sind brdunliche, bituminose, laminierte, kalkige Tone.
Feinverteilter Pyrit, einzelne Pyritkonkretionen bis 2 cm & und ein hoher organischer Gehalt
(max. 9,13% org. C) sind weitere typische Merkmale der Posidonienschiefer (Beilage 3).

Die Michtigkeit der Posidonienschiefer betragt 5,93 m.

3.2.4 Amaltheenschichten und Numismalis-Schichten
75,06-77,25 m, mittlerer Lias

Die Schichten des mittleren Lias sind gekennzeichnet durch dunkelgraue, schlierige, glau-
konitfithrende Echinodermen-Lamellibranchier-Mikrite mit grossen Belemniten und dickschali-
gen Muscheln sowie angebohrten phosphoritisierten und pyritisierten Kalkkonkretionen. Dies
und das Auftreten von Bohrgingen und Hartgrundkrusten, teilweise an der Unterseite der Knol-
len, ldsst den Schluss zu, dass es sich um exhumierte Konkretionen handelt, die bei Nicht-Sedi-
mentation angebohrt, mit einer Phosphoritkruste imprégniert und durch Strémungen gerollt wur-
den. Mindestens zwei phosphoritisierte Hartgriinde im oberen Teil dieser Serie (Beilagen 2 und 3)
sind weitere deutliche Beweise fiir die Liickenhaftigkeit der Schichtfolge des mittleren Lias. Ein
stark glaukonitisches Belemnitenpflaster bei 75,9-76,0 m macht sich mit einer hohen Strahlungs-
intensitdt im Gamma-Log bemerkbar.

Im Bohrprofil werden die Schichtglieder des mittleren Lias zusammengefasst, da die typi-
schen Ammoniten im Bohrkern nicht gefunden werden. Nach bisherigen Kenntnissen und entge-
gen BRANDLIN (1911) scheinen jedoch die Obliqua-Schichten in diesem Teil des Tafeljuras nicht
ausgebildet zu sein.

Die Méchtigkeit des mittleren Lias betrédgt 2,19 m.

3.2.5 Obtusus-Tone
77,25-90,91 m, unterer Lias

Sie bilden eine 13,66 m michtige Abfolge harter, toniger Siltsteine mit diinnen, unregelméssi-
gen, da verwiihlten Feinsandsteinschichten. Letztere sind oft nur noch als Fiillungen von Wiihl-
gédngen erhalten, die als linsenférmige Querschnitte erkennbar sind. Helle Muskowitblittchen
sind auf den Schichtflachen angereichert. Pyrit tritt feinverteilt im Gestein und als Konkretionen
bis 2 cm & auf. Das Intervall 80,25-81,10 m besteht aus einem harten, ankeritischen Grobsilstein.

Die Obtusus-Tone sind sehr fossilarm; vereinzelt wurden kleine Muschelschalen beobachtet.
Die Obtusus-Tone sind stets mehr oder weniger stark verwiihlt, nur die untersten 75 cm sind unge-
stort laminiert.

Im Diinnschliff (77,58 m) erkennt man 50% eckige Quarzkorner und ca. 10% Feldspite in
einer tonigen Matrix. Die Korner sind im Durchschnitt um 0,04 mm gross. Hellglimmer und die
selteneren Biotitbldttchen sind in den unverwiihlten Partien schichtparallel eingeregelt. Pyrit tritt
feinverteilt und in Wiihlginge fiillenden Aggregaten auf. Karbonate (< 10%) kommen als rekri-
stallisierte, sparitische Flecken, Mikritpartikel und als Ankeritrhomboeder vor.
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3.2.6 Arietenkalk und Angulatenschichten
90,91-92,05 m, unterer Lias

_Zuoberst findet sich ein 40 cm machtiger zuerst dunkler, toniger, gegen unten heller und
Weniger .toniger Biomikrit mit dickwandigen Muscheln. Darunter folgt eine 8 cm méchtige
Elsenoollthschicht, die einem Hartgrund aufruht. Der Fe-Oolith enthélt neben den Fe-Ooiden bis
1 cm grosse Mikritgerélle mit limonitischer und phosphoritisierter Randzone und Bioklaste (Echi-
nodermen, Lamellibranchier, untergeordnet Involutina liassica und ander Foraminiferen, Turm-
schnecken und Bryozoen). Der Hartgrund bildet die Oberfldche eines 12 cm méchtigen Lamelli-
branchier-Mikrits.

1 Der untere Teil dieser Schichtfolge besteht aus 35 cm schwarzen, feingeschichteten Tonen
mit ?Cardien und zuunterst 20 cm aus pyritfiihrendem Biomikrit. Es ist moglich, dass dieser Teil
zur Abf'olge der Angulatenschichten gehort (ERNI 1910; BRANDLIN 1911; BRAUN 1920).

Arietenkalk und Angulatenschichten sind zusammen 1,14 m méchtig.

3.2.7 Insektenmergel
92,05-98,43 m, unterer Lias

Der oberste Meter besteht aus feingeschichteten, schwarzen, bituminosen, kalkigen Tonen.
Da_runter folgen *feingeschichtete Tone, die millimeterdiinne bis 3 cm méchtige, oft gerippelte
Femsandsteinlagen fithren. Im oberen Teil dieser Tone finden sich zwei Kalklagen. An der Basis
der Ins.ektenmergel tritt eine tonige Dolomitfeinbreccie auf.

Die Michtigkeit der Insektenmergel betrégt 6,38 m.

3.2.8 Obere bunte Mergel
98,43-105,74 m, Keuper

; Unter einem 42 cm michtigen, teilweise breccidsen Dolomit folgen 6,89 m briécklige Dolo-
mit-Mergel. Sie sind etweder griin, rétlich oder bunt ausgebildet. An ihrer Basis findet sich eine
5cm rn?lchtige Lage mit Dolomitgeréllen bis 1 cm &.

Die Michtigkeit der Oberen bunten Mergel betragt 7,31 m.

3.2.9 Gansinger-Dolomit
105,74-109,90 m, Keuper

Dfer obere Teil des 4,15 m michtigen Gansinger-Dolomits (bis 106,97 m) ist von unten nach
oben eine Abfolge von laminiertem, stromatolithischem, beigem Dolomit zu leicht synsedimentir
aufgebrochenem Dolomit, iibergehend in eine beige Dolomitbreccie mit vorwiegend Mergelkom-
ionenten. Den mittleren Teil bildet eine grobe, bimodale Dolomitbreccie, die viele griine Mergel-

Omementcn bis 10 cm & enthéilt. Der basale Teil ist geschichtet und enthélt Mergelkalklagen.
L_éngllche Losungsporen, die zum Teil mit Kristallen ausgekleidet sind, kénnen im ganzen Gan-
Singer-Dolomit beobachtet werden.

3.2.10 Untere bunte Mergel
109,90-114,65 m, Keuper

A Vorw{iegend vyeinrote, feste Tone, die untergeordnet rot und griin gefleckt sind. Die Tone
n ma551y, oft mit undeutlichen Wiihlgefiigen, selten sind sie laminiert.

Der niedrige Karbonatgehalt (< 10%) ist auf Dolomit zuriickzufiihren (Beilage 3). Die Tone
etr:thalt.en wenig'e knollige, dolomitische Lagen sowie vereinzelte 10-20 cm méchtige, hellgriinli-
Che, leicht knollige bis laminierte, tonige Dolomite, die moéglicherweise Caliche-Lagen (Paldobo-
den) darstellen.

19



Die Grenze zu liegenden Schilfsandstein wurde lithologisch mit dem Einsetzen der Sandstein-
lagen gezogen. Genetisch betrachtet, gehdren jedoch die Unteren bunten Mergel zur Schilfsand-
steinsedimentation; sie diirften eine Schwemmebenen-Facies der Schilfsandsteine darstellen.

Die Michtigkeit der unteren bunten Mergel betrédgt 4,75 m.

3.2.11 Schilfsandstein
114,65-131,15 m, Keuper

Die Grenze zwischen Schilfsandstein und liegendem Gipskeuper wird von manchen Autoren,
z.B von GseLL 1968, mit dem Einsetzen der sandigen Lagen und dem Aufhéren von Evaporitla-
gen gezogen. Demnach kdme die Untergrenze an die Basis der massiven Sandsteinzone (125,90 m)
zu liegen. Dies mag aus der Sicht des kartierenden Geologen eine praktische Grenze sein, doch
konnte WURSTER (1964) in seiner umfassenden Arbeit iiber den Schilfsandstein Deutschlands zei-
gen, dass die Basis des Schilfsandsteins oft «innerhalb der liegenden Pelite» (WURSTER 1964, S.
43) liegt. Dies trifft nach den vorliegenden Untersuchungen auch auf die Bohrung Nr. 7904, Bez-
nau, und ebenfalls auf die Tongrube Frick (PETERS 1964) zu.

Die Grenze liegt bei 131,15 m, an der Basis einer 5,25 m méchtigen Serie evaporitfreier, griin-
lichgrauer bis dunkelgrauer Dolomitmergel und zum Teil feingeschichteter dolomitischer Ton-
mergel. Die Ergebnisse der Tonmineral-Untersuchung bestétigen die Richtigkeit dieser Grenzzie-
hung (Beilage 3).

In der Bohrung ist der Schilfsandstein dreigeteilt. Der obere, diinngeschichtete Teil besteht
aus wenig maichtigen, fluviatilen «fining-upward»-Kleinzyklen (bis 40 cm) aus rippelkreuzge-
schichtetem, griinlichgrauem Feinsandstein (unten) - laminiertem Feinsandstein/Siltstein -,
braunrotem, siltigem Ton (oben). In den allerobersten Teilen des Schilfsandsteins sind diese Zy-
klen nicht mehr klar auszumachen.

Vom obersten Teil durch einen 50 cm méchtigen, braunroten Ton getrennt, folgt der mittlere
Schilfsandstein, ein massiver, griinlichgrauer Fein- und Mittelsandstein, der von der oben
erwidhnten basalen Dolomitmergel-Serie unterlagert wird.

Der Schilfsandstein ist pords (Tabelle 1 und Beilage 3) und weist einen diagenetisch stark
iiberprigten Mineralbestand auf (Fototafel 3, Bilder a-c). Die Sandsteine stellen die Rinnen-
Facies und die Mergel die Stillwasser-Facies des Schilfsandstein-Deltas dar (WURSTER 1964).

Die Michtigkeit des Schilfsandsteins betragt 16,50 m. Sie ist somit etwas hoher als in der
Tongrube Frick (10,50 m, PETERS 1964). Die variablen Méchtigkeiten entsprechen dem fluviatil-
deltaischen Charakter dieser Abfolge.

3.2.12 Gipskeuper
131,15-216,31 m, Keuper

Obwohl mit Mergel und Gips bzw. Anhydrit nur drei Gesteinsarten vertreten sind, stellt der
Gipskeuper infolge verschiedenartigster Ausbildung der Gips-/Anhydritgesteine und deren kom-
plexer diagenetischer Geschichte eine texturell und strukturell dusserst variable, heterogene For-
mation dar.

Das vorherrschende evaporitische Lithotop des Gipskeupers ist Anhydrit. Die evaporitische
Facies, die sich bis in die Lettenkohle erstreckt, liegt nur zuoberst und zuunterst als Gips vor (Bei-
lage 3).

Dies ldsst sich auch zuoberst in der « Anhydritgruppe» des mittleren Muschelkalks beobach-
ten. Die «Vergipsung» des Anhydrits tritt also in der Grenzzone zu den + pordsen, wasserfiihren-
den Nebengesteinen auf. Die hohen Sulfatgehalte des in diesen Nebengesteinen zirkulierenden
Wassers (JACKLI und Risst 1981) sind wahrscheinlich auf teilweise Auflésung des Gipses zuriick-
zufiihren.

Aufgrund der sedimentologischen Untersuchungen ldsst sich der Gipskeuper trotz seiner
Komplexitét in folgende Untereinheiten gliedern, deren Grenzen zum Teil fliessend sind:
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Tone mit Gips (131,15-140,12 m)

Die obere Hilfte dieser Serie besteht vorwiegend aus dunkelgrauen Tonen mit einzelnen
lachsroten Gipsknollen und relativ wenigen Kluftfiillungen von lachsrotem und selten weissem
Fasergips.

Die untere Halfte ist eine heterogene Serie von gipsarmem rotbraunem Ton, schwarzbrau-
nem Ton mit vereinzelten lachsroten Gipsknollen und bis 1,5 cm breiten lachsroten und diinnen
weissen Fasergipskliiften, hellgrauen Tonen mit ca. 50% Gips in knolliggeschichteter Facies sowie
vielen lachsroten und weissen Fasergipskliiften. Die sich kreuzenden steilen Kliifte durchlagen
den Ton kreuz und quer und finden sich auch schichtparallel eingelagert. In dieser Serie einge-
schaltet, treten einige 20-40 cm méchtige griinliche, tonige Dolomite auf.

Im Diinnschliff erkennt man, dass die lachsroten Knollen weitgehend aus einem filzigen
Gipsgefiige bestehen. Haiufig sind die Knollen jedoch bis 50% silizifiziert, wobei im verdringen-
den Quarz Reste von Anhydritkristallen zu erkennen sind. Dieselbe Erscheinung tritt auch, aller-
dings weniger ausgeprigt, in den lachsroten Fasergipskliiften auf; sie fehlt im weissen Fasergips.

Tone mit Anhydrit-Gips-Ubergang (140, 12-146,35 m)

Dunkelgraue und griinlichschwarze, seltener rotbraune Tone, die infolge vieler kleinster (ca.
1 mm @) bis mehrere cm grosser, deformierter Anhydritknolichen und zahlreicher sich kreuzen-
der steiler und schichtparallel verlaufender Kliifte zerschert erscheinen. Die Kliifte sind zum Teil
mit rétlichem Anhydrit und zum Teil mit weissem Fasergips verheilt. Daneben treten einzelne,
5-20 cm michtige Lagen von geschichtet-knolligem und Mosaik-Anhydrit (= «chicken-wire»-
Andhydrit) auf. Bei 141,50 m ist eine ca. 5 cm breite und 50 cm hohe mit lachsrotem Anhydrit
gefillle Kluft vorhanden. Die teilweise silizifizierten Anhydritknollen und die Kliifte sind vom
Rande her und von Scherfldchen aus durch briaunlichrosa Fasergips ersetzt bzw. + vollstindig
durch filziges Gipsgefiige verdringt.

Der mittlere Sulfatgesteinsanteil dieser Abfolge liegt zwischen 40 und 50%, wobei das Anhy-
drit-/Gips-Verhiltnis grosse Schwankungen zeigt. Gegen das Liegende hin nimmt jedoch der
Anhydrit zu (Beilage 3).

Tone mit Anh ydritschichten (146,35-156,40 m)

Vorwiegend grauschwarze und griinlichgraue, seltener rotbraune Tone, im oberen Teil mit
vielen 20-30 cm méchtigen Lagen von Mosaik-Anhydrit und knolligem Anhydrit. Im unteren Teil
sind die Anhydritschichten weniger michtig (1-15 cm) und seltener. Anhydritkliifte sind selten.

Der mittlere Evaporitanteil dieser Serie betrigt etwa 20-30%, davon ist < 2% Gips.

Heterogene Serie (156,40-175,23 m)

Sie setzt sich zusammen aus:

44% 10-60 cm maéchtigen matrixfreien Anhydritlagen, die entweder als Mosaik-Anhydrit oder
als geschichteter Anhydrit mit mm- bis cm-Bereich liegender Anhydrit/Ton-Wechsellage-
rung ausgebildet sind.

40% Anhydritlagen (knolliges Mosaik und geschichtet-knolliger Typ) von 10-15 cm Méchtig-
keit, die durch diinne schwarze Tonlagen getrennt sind.

16% schwarzen, zum Teil dolomitischen Tonen, die deformierte, meist rosafarbige Anhydrit-
knollen und viele steile mit rosafarbigem, faserigem Anhydrit und einige mit schichtparal-
lelem weissem Fasergips verheilte Kliifte enthalten.

Zyklische Serie (175, 23-204,35m)

Diese annihernd 30 m méchtige Serie weist zuoberst und im tieferen Teil je eine 5 m méchtige
Zyklisch aufgebaute Abfolge auf. Die 70-90 cm michtigen Zyklen manifestieren sich durch
Zunahme des Tonanteils, verbunden mit gleichzeitiger Abnahme des Anhydrits gegen das Han-
gende zu. Die Basis des Zyklus ist stets ein knolliger Mosaik-Anhydrit. Die iibrigen 20 m der Serie
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bestehen ebenfalls aus einer Wechsellagerung von geschichtetem Anhydrit mit rotbraunen bis
schwarzen Tonen; ein zyklischer Aspekt ist nicht offensichtlich.

Massiver Anhydrit (204,35-212,35 m)

Im unteren Teil des Gipskeupers tritt massiver Anhydrit auf, der vorwiegend aus geschichte-
tem grauem Anyhdrit (Fototafel 1, Bild f) besteht. Eingeschaltet finden sich im oberen Teil noch
vereinzelte bis 70 cm michtige Tonlagen mit Anhydritknollen.

Dolomit-Gips-Wechsellagerung 212,35-216,31)

Die 4 m méichtige basale Serie des Gipskeupers besteht von oben nach unten aus grauschwar-
zen, laminierten, dolomitischen Tonmergeln mit Anhydritknollen, anhydritischer Dolomitbrec-
cie, geschichtet-massivem grauem Anhydrit und einer 2 m méchtigen Wechsellagerung von bis 30
cm michtigen Dolomit- und grauen Anhydritbreccien mit braunlichem bis weissem Fasergips. Die
Brekzierung erfolgte eindeutig spiatdiagenetisch. Die Anhydritkomponenten von mm- bis = 10
cm & sind unterschiedlich stark zu Gips umgewandelt. Wir nehmen an, dass diese Schicht der von
Geldndeaufschliissen beschriebenen grobkaverndsen Rauhwackenbank entspricht, mit der MERK1
(1961) den Grenzdolomit gegeniiber dem Gipskeuper abgrenzt. Jedoch rechnet MErk1 (1961) die-
se Bank noch zum Grenzdolomit.

Die Michtigkeit des Gipskeuper betrédgt 85,16 m.

Literatur zu den Kapiteln 3.2.8 bis 3.2.12: PrRAsSAD (1974)

3.2.13 Lettenkohle
216,31-220,35 m, oberer Muschelkalk

Gute Aufschliisse von Lettenkohle sind im Schweizer Jura selten (GSeLL 1968), vor allem sind
die Obergrenze und der Ubergang zum Gipskeuper nie vollstindig aufgeschlossen. Die Bohrung
Nr. 7904, Beznau, erschliesst deshalb neben einem vollstdndigen Gipskeuperprofil auch ein voll-
standiges Lettenkohlenprofil des Juras.

Wihrend in Deutschland die Lettenkohle seit jeher dem unteren Keuper («Lettenkeuper»)
zugerechnet worden ist, wurde sie in Frankreich und teilweise in der Schweiz in den Muschelkalk
gestellt. Diese Diskrepanz kann nach WURSTER (1968) zwanglos durch einen von N her iibergrei-
fenden Delta-Komplex erkliart werden.

Die Lettenkohle bildet zweifelsohne das Bindeglied zwischen der vollmarinen Karbonatfolge
des oberen Muschelkalks und dem hangenden kontinentalen tonigen und evaporitischen Gipskeu-
per. Sowohl lithofaciell (Kalke, frithdiagenetische Dolomite) wie von der Fauna her (Estherien,
Fischschuppen usw.) iiberwiegen in der Lettenkohle des siiddeutschen Raumes (BRUNNER 1973,
ULrICHS 1982), des Elsass (DURINGER 1982) und des Schweizer Juras die marinen Einfliisse iiber
die ebenfalls festgestellten brackischen, limnischen und kontinentalen Bedingungen, so dass wir
die Lettenkohle dem Muschelkalk zurechnen. Eine biostratigraphisch eindeutige Zuordnung
miisste wegen Fehlens von Leitfossilien palynologisch versucht werden.

Die Lettenkohle wird vom Grenzdolomit und den Estherienschiefern aufgebaut, die sich
faziell verzahnen. Der Grenzdolomit besteht aus einem oberen 70 cm michtigen beige-grauen
Dolomikrit und einem unteren 2,60 m méchtigen grau-beigen Dolomikrit, getrennt durch eine
kalifeldspatreiche Tonlage vom Typ der Estherienschiefer. Der obere Dolomit enthilt feine, mit
60° einfallende Kliifte, die mit mittelblockigem, Reste von Anhydrit und authiegenem Kaolonit
enthaltendem Gips gefiillt sind.

Der untere Dolomikrit ist pords mit sekunddren Makroporen und Drusen. Die mit Kaolinit
gefiillten Makroporen, pseudomorph nach Anhydrit, weisen bis zu 5 mm & auf; die Drusen errei-
chen Durchmesser bis zu 7 mm und sind mit enhedralen Calcitkristallen und etwas Pyrit ausge-
kleidet.
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Pie Estherienschiefer sind 70 cm michtige beige-graue laminierte siltige Tone, die stellenwei-
se feinkdrnigen Pflanzenhicksel und kalifeldspatreiche Lagen sowie Laminae reich an Fisch-
schuppen und -zihnen enthalten.

Die Michtigkeit der Lettenkohle betrigt 4,04 m.

3.2.14 Trigonodus-Dolomit

220,35-254,85 m, oberer Muschelkalk

Die Grenze zwischen Trigonodus-Dolomit und der Lettenkohle ist im Bohrkern eindeutig
erkennbar, obschon kein Bonebed an der Basis der Lettenkohle gefunden wurde. Allerdings
konnten im obersten Meter des Dolomits zahlreiche, jedoch nicht an eine Lage gebundene Schup-
pen- und Knochenreste beobachtet werden.

: Den Abschluss des Trigonodus-Dolomits bildet ein 2,7 m méchtiger beiger, porés-zuckerkor-
mgef Dolomit mit bioklastischen Dolomitlagen und den erwéihnten Knochenresten. Der Biodetri-
tus liegt als offene Poren vor. Darunter folgt ein knapp 1 m méchtiger, vollstdndig dolomitisier-
te_r, pordser Oolith, der von pordsem beigem Dolomit (1 m) mit grauen Silexlagen unterlagert
;Vlrfit. Dieser Horizont mit Hornstein ist nach MERrk1 (1961) fast im ganzen Schweizer Jura ver-

reitet.

Unter den obersten Schichten des Trigonodus-Dolomits liegt ein 9,60 m michtiger stark
I{Orﬁse:r Dolomit mit zahlreichen 5-30 cm michtigen bioklastischen Lagen. Die vielen Makrofos-
silen sind vorwiegend auf den mittleren Teil der Abfolge beschrdnkt und liegen als Hohlformen
vor. Dieser Abschnitt diirfte den Kaistener Schichten von MERk1 (1961) entsprechen. Mit Calcit
und seltener mit Quarz ausgekleidete, oft mit weissem Kaolinit gefiillte Drusen nehmen gegen
uqten an Zahl und Grésse von 5 mm auf 2 cm zu. Kaolinit tritt auch als Kluftbelag auf. Stylolithe
mit schwarzen, pyritreichen dolomitischen Tonsdumen sind ebenfalls hdufig.

Im Liegenden dieser Serie tritt eine 15 m méchtige dickgebankte Abfolge von strukturlosem,
grauem, feinkristallinem Dolomit auf, mit 5-15 cm méchtigen grobporésen Lagen, die sich im
Abstand von etwa 1 m folgen. Die bis 3 cm @ aufweisenden Drusen sind mit Calcit ausgekleidet.
Im oberen Teil dieser Dolomite finden sich ausserdem zahlreiche bis 5 mm grosse Kaolinitknoll-
chen als Drusenfiillungen sowie silizifizierte Fossilschalen und, pseudomorph nach Anhydrit-
knbllcl_len, porphyroblastischer Quarz mit Anhydritresten.

Die basalen 5,30 m des Trigonodus-Dolomits sind diinnbankiger und bestehen in ihrer unte-
ren Hilfte aus 5-15 cm michtigen Schichtpaaren von beigem und grauem Dolomit, die zur Plat- .
tenkalk-Facies iiberleiten. In dieser Serie treten typische stark verwiihlte Lagen auf, die einen flui-
dalen Aspekt zeigen («Gekrosestruktur» in Beilagen 2 und 3). Die Untergrenze des Trigonodus-
]?OIOmits wurde nach MERkI (1961) beim Wechsel von der stark dolomitischen zur vollig dolomi-
tischen Facies gelegt (Beilage 3).

Der Trigonodus-Dolomit zeichnet sich im allgemeinen durch eine hohe Mikroporositit
(lnuterkristallporen) und Makroporositdt (Drusen, geloste Fossilschalen, offene Kliifte) aus. Die
Klufte.sind in den unteren 10 m hiufig.

Die Michtigkeit des Trigonodus-Dolomits betrigt 34,50 m.

3.2.15 Plattenkalk

254,85-272,20 m, oberer Muschelkalk

: Der obere Plattenkalk besteht aus einer nahezu 14 m michtigen Folge von diinngebankten
Kl.em-zyklen bzw. einer unregelmissigen Wechsellagerung von beigem Dolomit und grauem
Mlk.rlt oder dolomitischem Mikrit. Darin eingeschaltet finden sich 10 cm bis iiber 10 m michtige
HOI‘]ZOI.ltC von dolomitischen Lamellibranchier-Biomikriten. Der Dolomit tritt meistens in Form
von gleichméssig im Mikrit eingestreuten euhedralen Kristallen von 40-100 p und als Verdrin-
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gung von Partikeln sowie in Partikell6sungsporen auf. In den obersten Metern wurden Kaolinit-
aggregate bis 0,25 mm & sowie Kaolinit auf Kliiften beobachtet. Die Lamellibranchierschalen
sind meistens durch «dissolution cavity-fill» ersetzt, wobei die Poren nur teilweise wieder einge-
fiillt wurden. Crinoiden-Biomikrite fehlen im oberen Plattenkalk vollig.

Der untere Plattenkalk besteht aus 3,45 m teilweise laminiertem beigem Lamellibranchier-
Crinoiden-Biomikrit mit bis zu 1 cm langen Crinoidenbruchstiicken und im dm-Bereich geschich-
teten beigem, z.T. dolomitischem Mikrit, der meistens verwiihlt ist. Die vielen Stylolithe weisen
schwarze Tonsdume auf. In den untersten 1,5 m treten in Wechsellagerung mit Biomikritlagen 20
cm maichtige schiefrige tonige Kalke auf, in deren Liegendem wir die Grenze zum Trochitenkalk
legen.

MERKI (1961) legt die Untergrenze des Plattenkalks an die Basis eines Mergelhorizonts, der
auch aus mehreren 5-30 cm michtigen Mergelbdandern bestehen kann. Er weist darauf hin, dass
sich «lithologisch der untere Plattenkalk eng an den liegenden Trochitenkalk anschliesst» (MERKI
1961, S. 171). Deshalb ist die Grenzziehung zwischen Plattenkalk und Trochitenkalk bei fehlen-
den, oder wie in der Bohrung Nr. 7904, Beznau, dusserst geringméchtigen Mergellagen unsicher.

Die totale Michtigkeit des Plattenkalks betrdagt 17,35 m.

3.2.16 Trochitenkalk

272,20-291,40, oberer Muschelkalk

Nur die obersten 5,50 m dieser Schichtfolge sind in eigentlicher Trochitenkalk-Facies ausge-
bildet, mit bis 50 cm méchtigen Einschaltungen von dolomitischen Crinoidenkalkbinken in einer
dickbankigen Serie von 5-10 cm méchtigen Zyklen aus grauem dolomitischem Mikrit (unten) und
beigem dolomitischem Mikrit (oben). Darunter folgen 8,0 m verwiihlte graue Mikrite mit verein-
zelten Lagen mittelarenitischer Biosparite.

Zwischen 285,85 m und 287,85 m treten beige, kreidig-pordse Mikrite mit Losungsporen
nach Gipskristallen auf, die als Lithotop dem Dolomit der «Anhydritgruppe» dhnlich sind. In
ihrem Liegenden findet sich der por6se Basaloolith (MERKI 1961) mit weitgehend mikritisierten
Ooiden, der seinerseits von 2 m méchtigen schlierigen, z. T. laminierten Kalken unterlagert wird.

Der Trochitenkalk erreicht eine Machtigkeit von 19,20 m.

3.2.17 Dolomit der « Anhydritgruppe»

291,40-302,85, mittlerer Muschelkalk

Zwischen 294,74 und 296,24 m liegt ein 1,50 m machtiger beiger, stromatolithisch-laminier-
ter, sehr pordser Dolomit mit Gastropoden und zahlreichen bis zu 1 cm grossen Hornsteinknol-
len. Neben Trockenrissen weist diese Schichtlage auch Dolomitintraklasten und bis 3 mm grosse,
pseudomorph nach Gipskristallen geformte Poren auf. Quarzpseudomorphosen nach Anhydrit-
kristallen und -knélichen sind in manchen Schliffen zu sehen. Nach MEerki1 (1961) ist dieser Hori-
zont durchgehend verfolgbar.

Dariiber liegen 3,35 m beige und graue stromatolithisch-laminierte porése Dolomite mit zwei
dolomitischen Kalkb#nken voller diskusféormiger Ldsungsporen von sekundarem Anhydrit (Foto-
tafel 2, Bild c). Die Grenze des Dolomits der «Anhydritgruppe» zum Trochitenkalk legen wir
jedoch hier iiber den Kalklagen mit der ersten Dolomitbank (Beilagen 3 und 4).

Im Liegenden des Horizonts mit den Hornsteinlagen folgen 6,60 m beige, feinkristalline,
pordse Dolomite. Diese sind im oberen Teil noch hiufig stromatolithisch ausgebildet mit Lagen
von Rauhwacke und Breccien, vereinzelten Drusen, Kliiften und Slumpfalten. Ferner treten klei-
ne Anhydritknollen und diinne Lagen von geschichtetem Anhydrit auf, der hdufig durch Quarz
und/oder Dolomit verdringt ist.

Der Dolomit der « Anhydritgruppe» ist 11,45 m méchtig.
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3.2.18 Obere Sulfatschichten der « Anhydritgruppe»
302,85-321,80 m, mittlerer Muschelkalk

Von den etwa 45 m michtigen Oberen Sulfatschichten wurden eine 9,40 m méchtige Mergel-
abfolgfe und darunter 9,55 m Anhydrit erbohrt.

Die Mergelabfolge besteht im oberen Teil aus olivgrauen, blittrigen, kalkig-dolomitischen
Mergeln mit vereinzelten deformierten Anhydritknollen sowie feingeschichtetem Dolomit (Beila-
ge 2). Dieser enthilt Anhydritknollen und bis 1,5 cm breite, mit Fasergips gefiillte Kliifte und ist
lzcn T.l lpostsedimenté&r brekziert. Die rosa Hornsteinknollen an der Basis sind silifizierte Anhydrit-

ollen.

Der untere Teil (Beilage 2) besteht aus einer Wechselfolge von 5-70 cm michtigen dolomiti-
schen Tonlagen, beigen, feingeschichteten, tonigen Dolomiten und 5 mm bis 5 cm starken Lagen
von kn.olligem Anhydrit und Fasergips. Der Anhydrit liegt weitgehend als Gips vor (Beilage 3).

Ple Bohrung erreichte ihre Endteufe in einer Abfolge aus dunkelgrauem im mm- bis cm-
Bf:relch geschichteten massivem Anhydrit, durchsetzt mit mm-starken Tonfugen (Fototafel 1,
Bild f) und grauem bis braunlich-grauem, im 5-mm-Bereich geschichteten massivem und teilweise
deformiertem Anhydrit.

3.3 Korngrossenanalyse der tonigen Sedimente
3.3.1 Methodik

. Die Proben wurden vorsichtig von Hand im Morser auf 2 mm zerkleinert und anschliessend
mit 2n HCl im Wasserbad dekarbonatisiert. Durch mehrmaliges Zentrifugieren und Abdekantie-
re.n W:urde die tiberschiissige Sdure ausgewaschen. Zur weiteren Desaggregierung wurde die Probe
mit einem Dispergiermittel in einem mechanischen Riithrwerk geriihrt und darauf mit Beloran auf-
gekocht und mit Ultraschall behandelt. Zur Abtrennung des Sandanteils wurde die Probe danach
du'rch ein 0,63-mm-Sieb gewaschen. Die Korngrossenanalyse einer eingewogenen Teilmenge der
Feinfraktion erfolgte mit der Sedimentationswaage.

3.3.2 Ergebnisse der Korngrossenanalyse

Korngréssenanalysen von Ton- und Mergelsteinen geben keine sedimentologischen Aussa-
gen, da sich Tonpartikel bei der Sedimentation normalerweise als flokkulierte Aggregate und
nicht .als Einzelteilchen absetzen. Auch ist es bei verfestigten Tonen meistens unmdéglich, sie voll-
standig in ihre Mineralkdrner bzw. -blattchen zu zerlegen. Trotzdem wurde der Versuch unter- -
Nommen, da Korngrossenanalysen von 