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Zusammenfassun

Die gezielte sedimentologische Untersuchung der distalen jiingeren
Unteren Siisswassermolasse ("Aquitan") in natiirlichen Aufschliissen hat
gezeigt, dass in diesen terrestrischen Ablagerungen im wesentlichen
vier Faziestypen vorkommen, die auch in Bohrungen (Langenthal, Weiach
und Schafisheim) nachgewiesen werden kdnnen. Diese bauen wohl unter-
scheidbare Sedimentkérper auf, die durch ihren genetischen Ursprung,
ihre spezifischen Geometrien, petrographischen (Korngrdsse und minera-
logische Zusammensetzung) wie auch petrophysikalischen (Porositdt P,
Permeabilitdat k) Eigenschaften charakterisiert sind und daher als die
Architektur-Elemente der distalen USM bezeichnet werden. Es sind dies:
RG Rinnenglirtel; DFR Durchbruchsfdacher und -rinnen; UW Uferwdlle und
distale Uberschwemmungssande; UPS Uberschwemmungsebene mit Paldobdden
und Simpfen sowie LAK lakustrische Ablagerungen. Die einzelnen Archi-
tektur-Elemente zeigen einen stark heterogenen Aufbau, der einerseits
von primdren ‘ sedimentologischen Unterschieden (v.a. hydrodynamische
Sortierung), andererseits von diagenetischen Verdnderungen (v.a.
differentielle Zementation) herrihrt. In der distalen USM kommen
Rinnenglirtel (Architektur-Element RG) sowohl von bodenfrachtreichen
als auch von suspensionsfrachtreichen Mischfrachtrinnen vor. Die in
der USM dominanten Rinnenglirtel bodenfrachtreicher Mischfrachtrinnen
sind generell breiter (ca. 150-1500m) und kontinuierlicher als dieje-
nigen suspensionsfrachtreicher Paldorinnen (Breite ca. 40-100m), sind
aber auch vielfach amalgamiert und stehen hdufig miteinander in erosi-
vem Kontakt.

Aufgrund der petrographischen und petrophysikalischen Eigenschaften
lassen sich die Architektur-Elemente in ein sandiges Geriist aus Rin-
nensandsteinkérpern mit angrenzenden Durchbruchsfdachern und -rinnen
(durchschnittliche offene Porositdt 13.1 (RG) und 8.6% (DFR), durch-
schnittliche Permeabilitdt 486md (RG) und 5md (DFR)) sowie in eine
tonig-siltige Matrix (Einbettungssediment praktisch ohne offene Poro-
sitdt und messbare Permeabilitdt) der Schwemmebene gruppieren. Der
ansehnliche Gesamttongehalt der arenitischen Architektur-Elemente des
Geriists (Rinnengiirtel sowie Durchbruchsfdacher und -rinnen) kann auf
den hohen Tongehalt der Gesteinsbruchstiicke zuriickgefiihrt werden.

Gegen die Alpen und gegen Westen zu ist generell mit einer Zunahme der
Breite, der Kontinuitdt und der Verbundenheit ("Interconnectedness")
der Rinnengiirtel zu rechnen. Die primdren Porositdaten und Permeabili-
taten dagegen nehmen gegen den Beckennordrand und gegen Osten hin ab,
wobei die regional unterschiedliche Diagenese und Tektonisierung einen
grossen sekunddren Einfluss ausiben.



NAGRA NTB 90-41 ~: [J =

SUMMARY

Sedimentological study at outcrop and quarry exposures of distal
alluvial deposits in the upper part of the Lower Freshwater Molasse
("Aquitan") has revealed four principal facies. The same facies may
also be recognised in boreholes (Langenthal, Weiach, Schafisheim)
penetrating the continental succession. These facies make up distinct
sediment bodies, or "architectural elements", which may be character-
ised by their different geometries, and by their petrographic and
petrophysical properties: grain size and mineralogical composition;
porosity P and permeability k.

Each architectural element may be assigned to a particular deposi-
tional setting: Meander Belt RG (MB); Crevasse Splays and Crevasse
Channels DFR (CS), Levees and Distal Splays UW (LS), Overbank, Paleo-
sols and Swamps UPS (OPS) and Lacustrine LAK (LAC). The individual
architectural elements show strong heterogeneity, resulting both from
primary sedimentological differences (particularly in hydrodynamic
sorting) and from diagenetic modification (notably through variable
cementation).

Meander belt sandstones in the distal Lower Freshwater Molasse reflect
the occurrence of two types of mixed load channels. Those with a
higher bed load component were dominant in the Lower Freshwater Mo-
lasse, producing laterally extensive and longitudinally continuous
sandstone bodies 150-1500 m in width. Rarer channels with a higher
suspended Tload component deposited complex amalgamated sandstone
bodies 40-100 m in width, commonly 1in erosive contact with each
other.

Architectural modelling permits consideration of the distal Lower
Freshwater Molasse in terms of a sandy framework, comprising the
channel sandstone bodies, each in contact with their associated cre-
vasse splay and crevasse channel sandstones (median porosity 13.1%
(RG) and 8.6% (DFR), median permeability 486md (RG) and 5md (DFR)),
and a muddy-silty matrix consisting of interbedded floodplain sedi-
ments (practically without measurable porosity and with much Tower
permeability). The anomalously high total mud content of the sandstone
units chiefly reflects the elevated mud content of the incorporated
Tithic rock fragments.

Comparison with the morphologies of modern alluvial systems suggests
that channel sandstone bodies in the Lower Freshwater Molasse are
likely to show greater Tongitudinal continuity, greater width and a
higher degree of interconnectedness in an upstream direction (i.e. in
proximal areas towards the west and towards the Alpine chain). Con-
versely, primary depositional porosities and permeabilities of the
sandstone units are likely to decrease downstream towards more distal
areas in the east and at the northern margin of the basin, although
regional differences in tectonic style and diagenesis will also exert
a major control on the petrophysical and hydrological properties in
any given area.
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RESUME

L'étude sédimentologique d'affleurements et de carriéres dans la
partie supérieure de la molasse d'eau douce inférieure ("Aquitan")
montrant des dépéts alluviaux distaux a mis en évidence quatre faciés
principaux. Ceux-ci ont aussi pu étre reconnus dans des forages (Lan-
genthal, Weiach, Schafisheim) traversant Tles niveaux continentaux.
Ces faciéds rassemblent des corps sédimentaires différents (éléments
architecturaux) qui peuvent étre caractérisés par leurs géométries et
leurs propriétés pétrographiques et pétrophysiques: granulométrie,
composition minéralogique, porosité (P) et perméabilité (k).

Chaque él1ément architectural peut-étre rapporté a un type de dépéts
particulier: Tlits des méandres RG, dépots de crevasse et chenal de
crevasse DFR, levée naturelle et crevasse distale UW, dépdot d'inonda-
tion, de paléosol et de marais UPS ainsi que dépdét lacustre LAK. Les
é1éments architecturaux individuels montrent de fortes hétérogénéités
résultant de différences sédimentologiques originelles (en particulier
le tri hydrodynamique) et de modifications diagénétiques (notamment
par des cimentations différentes).

Dans la molasse d'eau douce inférieure distale, les grés des 1lits des
méandres reflétent la préserce de deux types de chenaux avec un trans-
port mixte des sédiments. Ceux présentant des 1its de sédiments plus
importants sont dominants dans la molasse d'eau douce inférieure,
produisant des corps gréseux étendus latéralement et continus longitu-
dinalement de 150 & 1500m de largeur. Plus rarement des chenaux avec
un taux de matériaux en suspension plus élevé déposent des amalgames
complexes de corps gréseux de 40 a 100m de large, généralement en
contact érosif les uns avec les autres.

Les modélisations architecturales permettent de considérer la molasse
d'eau douce distale comme une structure sableuse comprenant: les corps
gréseux de chenaux chacun en contact avec leurs coénes de débordement
latéral et grés de chenaux de débordement associés (porosité médiane
13.1% (RG) et 8.6% (DFR), perméabilité médiane 486md (RG) et 5md
(DFR)); et une matrice argilo-silteuse constituée de dépéts de réseaux
de débordements interstratifiés (pratiquement sans porosité mesurable
et une perméabilité trés diminuée). L'importance, anormale, de la
fraction argileuse des unités gréseuses refléte principalement le taux
élevé d'argiles présent dans les fragments de roches incorporées.

La comparaison avec la morphologie des systémes fluviatiles actuels
suggére que dans la molasse d'eau douce inférieure les corps gréseux
de chenaux semblent avoir une plus grande continuité longitudinale,
une plus grande largeur et un plus haut degré d'interconnection en
amont (c'est-a-dire: dans les régions proximales vers 1'ouest et vers
la chaine alpine). Inversement, la porosité et la perméabilité primai-
re de dépots des unités gréseuses semblent diminuer en aval vers une
zone plus distale a 1'est et en bordure nord du bassin, bien que Tes
différences régionales de style tectonique et de diagenése doivent
aussi exercer un contrdle majeur sur les propriétés pétrophysiques et
hydrologiques dans une zone donnée.
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Geologische Ubersichtskarte des Schweizerischen Mo-
lasse-Beckens und Lage der Untersuchungsgebiete (KEL-
LER, im Druck).

: Sammelprofil des Schweizerischen Molasse-Beckens (aus

KELLER 1990, zusammengestellt nach 1) HAQ et al. 1987;
2) BERGGREN et al. 1985; 3) MATTER et al. 1980, DIEM
1986, KELLER 1989; 4) HAQ et al. 1987; 5) neue Priabo-
nian/Rupélian-Grenze nach ODIN & MONTANARI 1989).

: Biostratigraphische Einordnung und lithologische Kor-

relation der Unteren Siisswassermolasse im schweizeri-
schen Mittelland (aus NAGRA 1988).

: Ubereinandergestapelte Rinnengiirtel (RG) aus mittel-

bis grobkdrnigen Sandsteinen. Zwischengeschaltet sind
heterolithische Uferwall-Sedimente (UW), Schlammstei-
ne und Mergel der Ueberschwemmungsebene (UPS) sowie
tafelige Sandsteine von Durchbruchsfichern. Natiirli-
cher Aufschluss entlang der Emme bei Gerlafingen (SO0).

: Rinnensandsteinkdrper (RG) mit einer lateralen Ausdeh-

nung > 100m. Grube bei St. Urban (LU). Massstab: 2m
(Pfeil).

: Vertikales prismatisches Gefiige mit erkennbaren einzel-

nen Wurzelspuren (Pfeil) in einem pedogenisierten, ta-
feligen Sandsteinabschnitt eines Durchbruchsfichers
(DFR). Tongrube bei Pieterlen (BE). Massstab: 30cm.

: Kleiner Sandsteinkdrper einer Durchbruchsrinne (DFR)

geht lateral (Pfeile) in Sandsteine von Durchbruchsfi-
chern iiber; dariliber michtiger Rinnenfiillungskomplex
(RG) aus mittel- bis grobkdrnigen Sandsteinen. Der un-
tere Teil der Sequenz besteht aus roten und grauen,
Tokal gefleckten Schlammsteinen und Mergeln der Uber-
schwemmungsebene (UPS) sowie eingeschalteten Sand-
steinbanken (DFR). Grube bei Roggwil (BE).

: Tafelformige Sandsteinbdnke von Durchbruchsfichern,

eingeschaltet in Secimente der Ueberschwemmungsebene;
Pfeil zeigt Ausschnitt von Figur 6. Tongrube bei Pie-
terlen (BE).

: Bunt gefleckte, z.T. laminierte roétliche Mergel und

Schlammsteine der Ueberschwemmungsebene (UPS) mit
einer grauen Grobsilt- bis Feinsandsteinbank mit
Kletterrippeln (UW: Uferwall-Ablagerung). Grube bei
St. Urban (LU). Massstab: Feldbuch = 30cm.
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Die schichtparallele Farbbanderung ("Horizonation",
HOLE [1961]) bei Schlammsteinen der Ueberschwemmungs-

ebene widerspiegelt die verschiedenen Oxydationszustédn-

de infolge des fluktuierenden Grundwasserspiegels wdh-
rend der Bodenbildung: grau = reduzierend, schlecht
entwdassert; rot = oxidierend, gut drainiert. Grube bei
Roggwil (BE). Massstab = 2m.

Geomorphologische und sedimentdre Charakteristika so-
wie Ablagerungsformen von Bodenfracht-, Mischfracht-
und Suspensionsfracht-Rinnen (nach GALLOWAY 1977).

Vereinfachtes Faziesmodell fiir den Bereich des dista-
len Hauptentwédsserurgssystems der USM im nordlichen
Vorlandbecken.

Die verschiedenen Architektur-Elemente der distalen
Unteren Siisswassermcalasse.
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Verhdltnis. Grube bei Radelfingen (BE).

Wechsellagerung von Sandsteinbdnken der Durchbruchs-
facher und -rinnen (DFR) mit Schlammsteinen und Mer-
geln der Uberschwemmungsebene mit Paldobdden und
Simpfen (UPS) bei einem hohen Sandstein/Ton-Verhdlt-
nis; mit kleiner FiilTung einer Durchbruchsrinne (DFR)
(Pfeil). Grube bei Schipfen (BE). Massstab: Michtige
Sandsteinbank = 2m (Doppelpfeil).

Charakteristischer ziegelroter Tonhorizont mit verti-
kalen Wurzelspuren (Paldaoboden). Grube bei Radelfin-
gen (BE). Massstab: Hammer = 35cm.

Rote, sandige Tonhorizonte (Paldoboden) in Wechsella-
gerung mit diinnbankigen und pedogenisierten Sandstein-
banken der Durchbruchsfdacher und -rinnen (DFR). Grube
bei Schiipfen (BE). Massstab: 2m.

Histogramm der kumulativen Machtigkeit der verschiede-
nen Architektur-Elemente in den gekernten Abschnitten
der untersuchten Bohrungen (vgl. Tab. 1).

Der hypothetische Mcdellblock zeigt den heterogenen
Aufbau der distalen USM im megaskopischen Bereich.
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riicksichtigt. Diese sind nur in den kompetenten Sand-
steinen gut ausgebildet, da die Deformation in den
inkompetenten Lagen plastisch kompensiert wurde.
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zeichnet nach GALLOWAY & HOBDAY [1983]).
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1 EINLEITUNG

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die vorliegende Studie ist der Untersuchung der Unteren Siisswassermo-
lasse (USM) im zentralen und Ostlichen Schweizerischen Molasse-Becken
gewidmet und soll in folgenden Fragen und Themenkreisen Aufschluss ge-
ben:

- Wie kann die Fazies der Unteren Siisswassermolasse charakterisiert
werden und welche Fazieseinheiten lassen sich in der Unteren Siss-
wassermolasse ausscheiden?

- Welches sind die zu erwartenden rdumlichen (lateralen und vertika-
len) Beziehungen der verschiedenen Fazieseinheiten? Welche geome-
trischen Parameter sind aufgrund von Feldbeobachtungen und Berech-
nungen erfassbar?

- Wie kann die grossrdaumige zwei- und dreidimensionale Geometrie der
Unteren Siisswassermolasse 1im Untersuchungsgebiet prognostiziert
werden? Wie weit ist es moglich, den Aufbau der nicht direkt der
Beobachtung zugdnglicher Unteren Siisswassermolasse der zentralen
und 6stlichen mittelldandischen Molasse vorauszusagen?

- Was fiir petrophysikalische (Porositdt, Permeabilitdt) und petrogra-
phische Eigenschaften (Korngrdsse und mineralogische Zusammenset-
zung) weisen die verschiedenen, am Aufbau der Unteren Siisswassermo-
lasse beteiligten Fazieseinheiten auf?

- Welche Beziehungen bestehen zwischen den Fazieseinheiten einerseits
und den petrographisch-petrophysikalischen Eigenschaften anderer-
seits?

- Welche diagenetischen Veranderungen haben die Sedimente erlitten
und welchen Einfluss hat die Diagenese auf die petrographisch-pe-
trophysikalischen Eigenschaften und somit auf die potentiellen
Fliesswege?

Die Resultate dieses Berichts sollen eine geeignete Grundlage, aber
auch ein Wegweiser fiir weiterfiihrende, detailliertere Untersuchungen
in der Unteren Siisswassermolasse darstellen. Deshalb beinhaltet er
auch theoretische sowie methodische Erldauterungen.

1.2 Vorgehen

Im Herbst 1989 wurden an reprdsentativen Aufschliissen der Unteren
Sisswassermolasse im zentralen und nordostlichen Mittelland Feldunter-
suchungen durchgefiihrt, die eine weitergehende sedimentologisch-fa-
zielle Beurteilung des Ablagerungssystems der Unteren Silisswassermolas-—
se ermoglichen sollten. Die bearbeiteten Aufschliisse sind in Beilage
20 aufgelistet und auf der geologischen Ubersichtskarte (Fig. 1) ist
die Lage der Untersuchungsgebiete eingezeichnet.
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Einen wesentlichen Beitrag zu den vorliegenden Untersuchungen Tiefer-
ten drei Bohrungen in der oberen Unteren Siisswassermolasse, die 1989
bei Lotzwil siidlich Langenthal (BE) abgeteuft wurden. Diese bis zu
100m tiefen Kernbohrungen wurden am Geologischen Institut der Univer-
sitdt Bern detailliert sedimentologisch bearbeitet (KELLER et al.1989)
und Tieferten das Probenmaterial fiir die nachfolgenden Laboruntersu-
chungen. Ebenfalls mitberiicksichtigt und neu bearbeitet wurden die
Rohdaten der NAGRA-Bohrungen Weiach (MATTER et al. 1988a) und Schafis-
heim (MATTER et al. 1988b), welche die Untere Siisswassermolasse in
unterschiedlicher Michtigkeit durchteuften.

Die im Rahmen des umfangreichen Analyseprogramms angewandten verschie-
denartigen Labormethoden sollen Auskunft geben iiber

- die petrographische Zusammensetzung,

= die Korngrdssen und die Sortierung,

= den Grad und die Art der Zementation,

- die primdren und sekundiren Porosititen
sowie

- die Permeabilitit

der Gesteine der Unteren Siisswassermolasse. Die Probenentnahme erfolg-
te gezielt auf der Basis der eingehenden Faziesanalyse nach dem Kon-
zept der Architektur-Elemente und der Grossenhierarchie der Architek-
tur.

Fig. 1: Geologische Ubersichtskarte des Schweizerischen Molasse-
Beckens und Lage der Untersuchungsgebiete (KELLER im Druck).
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2 DIE UNTERE SUSSWASSERMOLASSE

2.1 iberblick der Ablagerungsgeschichte

Die Untere Silisswassermolasse (USM) ist die zweitdlteste Tithostrati-
graphische Gruppe des Schweizerischen Molasse-Beckens (Fig. 2) und be-
steht aus einer recht vielfdltigen Abfolge kontinentaler Ablagerungen.
Die Sedimentation der Unteren Silisswassermolasse begann im siudlichen
Beckenteil vor ca. 30 Mio. Jahren (Grenze Rupélian/Chattian) mit der
Regression des Meeres der Unteren Meeresmolasse (UMM) (LEMCKE 1984,
DIEM 1986). Sie dauerte das ganze Chattian (ob. 0Oligozdn) und Aquita-
nian (unt. Miozédn) iiber an und ‘endete vor ca. 22 Mio. Jahren (Wende
Aquitanian/Burdigalian) mit der Transgression der Oberen Meeresmolas-
se.

ALTER LITHOSTRATIGRAPHISCHE GRUPPEN EUSTATISCHER
(MI0.J)|INTERNAT. STUFEN | - LITHOLOGIE ABLAGERUNGSRAUME MEERESSPIEGEL
a1 |2) ) s 55 100 ‘s
10 - TORTONIAN OBERE SUSSWASSERMOLASSE (OSM) 190 100 %
4 Progradierende alluviale Schuttfacher, (berge-
i SERRAVALLIAN hend in Alluvialebene mit sandigen Rinnen, aus-
a gedehnten Seen und Simpfen sowie Bodenbildun-
15 gen. Vereinzelte Vulkanite (Hegau).
- LANGHIAN
] OBERE MEERESMOLASSE (OMM)
=1 BURDIGALIAN | 7= = Gezeitendominierte, astuarartige Meeresstrasse
20 — o mit Watt- und Rinnenkomplexen. Progradierende
] Braid-Deltas. Basal wellendominierte Kuste.
: AQUITANIAN UNTERE SUSSWASSERMOLASSE (USM)
25 — Progradierende alluviale Schuttfacher, dberge-
- hend in Alluvialebene mit sandigen Rinnen, aus-
- CHATTIAN gedehnten Seen und Sumpfen, Bodenbildungen
4 sowie zeitweisen Playas (Evaporite).
30
7 UNTERE MEERESMOLASSE (UMM)
- Kistenebene mit regressiver wellendominierter
Is)p| RUPELIAN Kiiste.
35 - Wellendominierte Ubergangszone und flaches
] = Meeresbecken.
i — Turbidittacher in tieferem Trog.
: PRIABOMIAN

Fig. 2: Sammelprofil des Schweizerischen Molasse-Beckens (aus KELLER

1990, zusammengestellt nach 1) HAQ et al. 1987; 2) BERGGREN
et al. 1985; 3) MATTER et al. 1980, DIEM 1986, KELLER 1989;
4) HAQ et al. 1987; 5) neue Priabonian/Rupélian-Grenze nach
ODIN & MONTANARI 1989).
In der vorliegenden Arbeit werden die internationalen Stufen-
namen mit den englischen Endungen -ian verwendet, um Ver-
wechslungen mit der alten Schweizerischen Stratigraphie zu
vermeiden. Da fiir letztere bis heute tw. noch kein sinnvoller
Ersatz vorliegt und um Verwechslungen auszuschliessen, werden
diese ohne Endsilben und zwischen Anfiihrungszeichen verwendet
("Chatt", "Aquitan" etc.).
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Nach dem Riickzug des UMM-Meeres nach Osten blieb im Molasse-Becken
eine flache, von kleineren Schuttfdchern gesdumte Flussebene zuriick,
in der vorwiegend rdotliche und bunte Feinsedimente mit Einschaltungen
von Sandsteinen der Flussrinnen zur Ablagerung gelangten (Untere Bunte
Molasse, Molasse rouge; vgl. HABICHT 1987). Die verstdrkte Hebung der
Alpen wiahrend dem oberen Oligozan (TRUMPY 1985) fiihrte zu ausgeprdgter
Reliefbildung einerseits und verstdrkter Subsidenz im Vorlandbecken
andererseits. Dadurch verlagerte sich das Ablagerungszentrum zunehmend
vom Alpenrand weg und die Sedimentation griff rasch nach Norden iiber
(HEIM 1919; RIGASSI 1977; HOMEWOOD et al. 1986).

Infolge der nun krdftigeren Erosion und der gesteigerten Transport-
kraft der Fliisse bauten .am damaligen Alpennordrand gewaltige radiale
Schuttfdacher mit verwilderten Flusssystemen in das Molasse-Becken vor.
Bereits auf der Hohe des heutigen Alpenrandes ist in der subalpinen
Unteren Silisswassermolasse ein Ubergang hin zu anastomosierenden Fluss-
typen beobachtbar, was als Hinweis fiir ein niedrigeres Gefalle und
eine nachlassende Transportenergie gedeutet werden kann. Auch existie-
ren Anhaltspunkte dafiir, cass die Stromrinnen teilweise bereits in
derart proximaler Position in eine beckenparallele Richtung einge-
schwenkt haben. Von den konglomeratischen Schuttfdchern bis zu den al-
penfernen Teilen der Schwemmebene im Norden nahmen Gefdlle und Trans-
portenergie und folglich auch die durchschnittliche Korngrosse bestdn-
dig ab.

Das alpine Vorlandbecken wurde von frei mdandrierenden Flissen gene-
rell nach Osten in die Paratethys entwdssert, teilweise aber auch
nordwdarts in die raurakische Senke (BUCHI & SCHLANKE 1977). Die Ki-
stenlinie der westlichen Paratethys bewegte sich im Chattian und
Aquitanian auf der Hohe von Minchen (PAULUS 1963).

In der Schwemmebene akkumulierten nebst den Sanden der Rinnengiirtel
auch feinkdrnige Uferwall- wund Uberschwemmungsablagerungen sowie
Sumpf- und Bodenbildungen (dunkle und bunte Mergel und Siltsteine). Im
alpenfernen Beckenteil lagen zudem zeitweise Simpfe und ausgedehnte
Seen (Wynauer Siisswasserkalk, Molasse a charbon; Zusammenstellung in
HABICHT 1987), wo im westlichen Beckenteil sogar Gips abgeschieden
wurde (Molasse grise & gypse). Gesamthaft gesehen bildet der dltere
Teil der Unteren Siisswassermolasse ("Chatt") am Beckensiidrand eine
nach oben grober werdende ("coarsening-upwards") Mega-Sequenz. Gegen
das obere "Aquitan" hin ist dann eine Beruhigung der Sedimentation
feststellbar, was sich in einer nach oben feiner werdenden ("fining-
upwards") Mega-Sequenz niederschlug. Die Ablagerung der Unteren Siiss-
wassermolasse wurde vor etwa 22 Mio. Jahren durch den Vorstoss des
Meeres der Oberen Meeresmolasse in das alpine Vorland beendet, wobei
die heterochrone Transgression schrittweise von Siidwesten auf das
Becken iibergriff (BERGER 1935; KELLER 1989).

2.2 Stratigraphie
Der gegenwdartige Wissensstand iiber die Stratigraphie der Unteren Siiss-

wassermolasse im Untersuchungsgebiet ist bereits in MULLER et al.
(1984), NAEF et al. (1985) sowie in NAGRA 1988 zusammengefasst. Da fiir
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die vorliegende Studie keine zusdtzlichen stratigraphischen Untersu-
chungen vorgenommen wurden, sei diesbeziiglich auf die oben zitierte
Literatur sowie HABICHT (1987) verwiesen. Eine zusammenfassende Dar-
stellung gibt Figur 3 wieder.

Die untersuchten Aufschliisse und Bohrungen 1liegen in der jiingeren
Unteren Siisswassermolasse, im "Aquitan" und umfassen somit die infor-
mellen lithostratigraphischen Einheiten der sog. "Oberen bunten Molas-
se", der "Zone der roten Ziegeleitone" und der angrenzenden "Knauermo-
lassen" sowie der "oberaquitanen Mergelzone" (vgl. dazu HABICHT 1987).

[

L n | 3 &) : 5w
L |SAUGER REF NIVEAU BIELERSEE- OSTLICHES &
= =
I | ENGESSER &MAYO (1987) YVERDON GEBIET _E’ERNER SEELAND | AARWANGEN-WYNAU MOLASSEBECKEN |7
i Oberaquit Mergelzone |
= s I’J{:er? Knauermolasse r< 3 =
uw | Otere ounte Molasse ) ne | &
=2 | LA CHAUX | - Bunte . Granmsche
Z Cbere bunte Mergel Zinsholzi- | ‘°;: ::m::en Molasse © Molasse E
5 | FORNANT 1t Scruchten 9 S 5
.3 BOUDRY 2 Grés «de Cuarny Untere Knouermolasse Kalksendsteinsene > <
= ]
BROCHENE FLUH 53 a Untere bunte Molasse
> ] S — —— el 2 5
@ | KUTTIGEN Untere bunte Motasse Granitische Moiosse | g
= Gipsmergelsere Gipsmergeiserie o = E
=)
3 | RICKENBACH Sieswosserale U Dolomite] elersinsel- Susswasserkalke S
2 Gres _de  Mathod Seruchten und  Dolomite 5
FORNANT 6 ; 27—
8 Untere bunte Mergel 'S’unusle neq \ 8
FORMANT 7 - - P~ 5 Aarwanger Molasse !
SONINGEN @ I T | Untere bunte Mergel ] Karbongt- ||
il \' rewcne
| AARWANGEN 1 | Molasse |
z Bunte Mergel Agrwanger Molasse N =
g WYNAU 1 w ? ? g
= mdt Giaukonitsandstein= marem= =
'z [MUEMLIGWIL - =
% | raromere banken und Gompholden Schichten ? Wynauer 23
i | DENSINGEN Susswasserkalke W
ﬂ e} w
& | BUMBACH 1 g
E 7 7 — E
S | GRENCHEN 1 ‘IMulusse S
LA COMBE i
BALM \
1 2] 3 L) 5l
JORCI (1955), KISSLING (1974], SCHAER {1867] SCHUPPLI {19501, SCHUPPLI (1952h) SCHLANKE (1974) und Profil -

aufnghme von MATTER 8
KELLER (siehe Fig 5 31)

LOBRINUS & BUCHER (1985) SCHLANKE et al (1978)

Zusatzliche biostratigraptusche Angaben nach ENGESSER & MAYO (1587] und ENGESSER (pers Mitt 1987)

Fig. 3: Biostratigraphische Einordnung und lithologische Korrelation
der Unteren Silisswassermolasse im schweizerischen Mittelland
(aus NAGRA 1988).

2.3 Lagerung und Verbreitung

Durch das nordostwdartige Einfallen des Schweizerischen Molasse-Beckens
bedingt, ist die Untere Siisswassermolasse heute im westlichen Mittel-
land grossrdumig aufgeschlossen (Fig. 1), kommt aber auch in der Mo-
lasse des Jura vor. Im zentralen und &stlichen Mittelland dagegen
tritt die Untere Siisswassermolasse nur am Nord- und Siidrand (Subalpine
Molasse) des Beckens als schmaler Streifen an die Oberfldche.
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Im Querprofil zeigen die Ablagerungen der Unteren Siisswassermolasse
einen keilformigen Sedimentkdrper, der am Siidrand steil gefaltet, ver-
schuppt und teilweise als Decken nach Norden iiberschoben ist (Subalpi-
ne Molasse). Durch die hdheren Subsidenz- und Akkumulationsraten be-
dingt, erreicht die Untere Siisswassermolasse am Beckensiidrand eine
Michtigkeit von mehr als 4200m (FREI 1979). Gegen Norden zu, in der
mittelldndischen Molasse, wird sie zunehmend geringmdachtiger und keilt
im Jura aus.

Im Bereich des Alpenrandes bildet die Untere Siisswassermolasse das
Hangende der Unteren Meeresmolasse. Weiter gegen Norden, unter dem
Mittelland und im Jura, lagert sie direkt auf der geringmachtigen
Bohnerz-Formation (Siderolithikum), die hier auf dem verwitterten und
verkarsteten mesozoischen Untergrund unterschiedlichen Alters liegt
(BUCHI et al. 1965).
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3 SEDIMENTOLOGIE DER UNTEREN SUSSWASSERMOLASSE

3.1 Methoden

3.1.1 Konzept der Architektur-Elemente und der Hierarchie der
Architektur

Um die Natur des vielgestaltigen Aufbaus und die detaillierte dreidi-
mensionale Architektur eines Gesteinskdrpers besser modellieren zu
kénnen, wurden die bestehenden .Fazies-Konzepte in jiingerer Zeit in-
tensiv weiterentwickelt und verbessert. Aus dem Blickwinkel der ange-
wandten Geologie stehen dabei die Heterogenitdten eines Lithosoms (Ge-
steinskorper mit uniformem oder uniform heterogenem 1ithologischem
Charakter; besteht aus genetisch verwandten Ablagerungen) im Zentrum
des Interesses. Denn diese bestimmen im wesentlichen die Verteilung
der Porositdt, die vrdumlichen Ausdehnungen und Verbindungen von
Fliesswegen oder undurchldssigen Barrieren etc.

In den verfeinerten Konzepten kommt dem hierarchischen Aufbau eines
Gesteinskorpers eine iibergeordnete Bedeutung zu, der auf der Basis
folgender zwei Grundvorstellungen erkldrt werden kann (MIALL 1988a):

a) Konzept der Architektur-Elemente
Ein Architektur-Element ist ein Gesteinskdrper, der durch seine
Geometrie, seinen faziellen Aufbau und seine spezifische Gréssen-
ordnung charakterisiert wird. Architektur-Elemente sind Produkte
einzelner Prozesse oder Abfolgen, beziehungsweise Familien von
Prozessen in einem Ablagerungssystem.

b) Konzept der Gréssenhierarchie der Architektur
Die am Aufbau eines Lithosoms beteiligten Lithofazies und Struktu-
ren decken ein weites Spektrum physikalischer Grossenordnungen ab.
Diese stehen in einer spezifischen hierarchischen Beziehung zuein-
ander und reichen von der Grdsse von Einzelkdrnern iiber Kleinrip-
peln bis hin zu Fazies-Assoziationen ganzer Ablagerungssysteme.

Die Architektur eines Ablagerungskomplexes schliesst also die Untersu-
chung der Geometrie und der internen Anordnung des Geriists (z.B. Rin-
nenkomplexe) und des umgebenden Einbettungsediments (z.B. Ablagerungen
der Schwemmebenen) mit ein. Die Anordnung, die Ausdehnung und die ge-
genseitige Verbindung ("interconnectedness") der Gesteinskdrper, ins-
besondere der sandigen Architektur-Elemente, spielen eine wichtige
Rolle bei der Analyse von Grundwassersystemen.

Die vorliegende Studie orientiert sich an diesen neuen Konzepten,
wobei prinzipiell folgende vier Gr&ssenordnungen der Fazies-Architek-
tur zu beachten sind (nach HALDORSEN & LAKE 1984):

1) Mikroskopische Skala (ca. <10~1m):
Gréssenbereich vom Diinnschliff bis hin zu einzelnen Sedimentstruk-
turen (Rippeln, Diinen etc.).
USM-Studie: Diinnschliff- und Laboruntersuchungen.
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2) Makroskopische Skala (ca. n-100-n-101m):
Bereich einzelner Architektur-Elemente, einzelner Bohrkerne und
durchschnittlicher Oberfldachenaufschliisse; kann oft direkt beobach-
tet werden.

USM-Studie: Sedimentologische Feld- und Kernaufnahmen.

3) Megaskopische Skala (ca. n-lOz-n-103m):
Grosse eines Modellblocks, Korrelation zwischen benachbarten Boh-
rungen; kann nur selten in weitrdumigen Aufschlissen oder grossen
Gruben direkt beobachtet werden.
USM-Studie: Berechnung und Ausarbeitung der rdumlichen Modelle und
Beziehungen zwischen den verschiedenen Architektur-Elementen.

4) Gigaskopische Skala (ca. >10%m):
Ausdehnung und rdumlicher Aufbau einer ganzen Formation.
USM-Studie: Die grossraumigen Beziehungen der gesamten Unteren
Siisswassermolasse wurden im gegebenen Rahmen nicht weiter unter-
sucht. Darunter wiirden erweiterte seismisch-, 1litho-, bio- und
chronostratigraphische Untersuchungen im ganzen Schweizerischen
Molasse-Becken fallen.

Jede dieser Grdssenordnungen von Gesteinskdrpern weist nun ihre spezi-
fische rdumliche Anordnung der Heterogenitdten mit ihren unterschied-
lichen Porositdten, Fliesswegen, Barrieren etc. auf, die es zu ergriin-
den gilt.

3.1.2 Vorgehen

Um die geologischen und petrophysikalischen Eigenschaften eines Litho-
soms im Detail zu verstehen und zu modellieren, muss dieses zuerst in
seine verschiedenen hierarchischen Elemente zerlegt werden. Danach
werden die Heterogenitdten auf jeder Grdossenstufe separat erfasst und
analysiert. Das vollstdndige Gesamtbild des Lithosoms ergibt sich aus
der Summe der Eigenschaften der am Aufbau beteiligten und puzzleartig
zusammengefiigten Elemente. Nur dieses Vorgehen ergibt eine ausreichen-
de Datenbasis fiir weiterfiihrende Modellierungen.

3.2 Lithofazies

In den untersuchten Aufschliissen und Bohrungen im zentralen und nord-
Ostlichen Mittelland kdnnen vier wesentliche Lithofaziestypen ausge-
schieden werden. Es sind dies:

Fazies 1: Mittel- und Grobsandsteine;

Fazies 2: Fein- und Mittelsandsteine;

Fazies 3: Grobsiltsteine und Feinsandsteine;
Fazies 4: Schlammsteine und Mergel.

Nebst diesen nachfolgend beschriebenen Typen kommen in der Unteren
Slisswassermolasse aber auch weitere Lithofazien vor, die vor allem an
lakustrische Ablagerungsrdume gebunden sind. Beispiele dafiir finden
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wir in den dlteren Teilen der Unteren Siisswassermolasse in der West-
schweiz (z.B. KISSLING 1974; FASEL 1986) und zuweilen sogar im proxi-
maleren Beckenbereich (z.B. HABICHT 1945; FASEL 1986).

3.2.1 Fazies 1: Mittel- und Grobsandsteine

Mittel- und Grobsandsteine bilden meist massive Bianke von 2-15m Mich-
tigkeit. Gelegentlich zeigt diese Fazies einen schwachen "fining-up-
wards" Trend, der dann meist im Dach der Sandsteinkomplexe ausgeprigt
ist. Sonst aber ist die Korngrdossenverteilung erstaunlich homogen.
Diese Sandsteine beginnen generell iiber einer scharfen, meist welligen
Erosionsdiskordanz und haben an:der Basis zuweilen Sohlmarken. In den
basalen 50cm finden sich hdufig schlecht gerundete, tonige Aufarbei-
tungsgerdlle (intraformationelle Gerdlle) von griinlicher Farbe mit 1-
2cm Durchmesser. Im Bohrkern RB 102 (Langenthal) bilden diese intra-
formationellen Gerdlle ein 20cm dickes Sohlenpflaster (Beilage 2, bei
61.7m Teufe).

Die Fazies der Mittel- und Grobsandsteine kann direkt von feinkdrnige-
ren Sedimenten (Fazies 3 und 4) iiberlagert sein oder bildet amalga-
mierte, mehrphasige Einheiten, wie z.B. der 9m midchtige Sandstein in
der Bohrung RB 101 (Beilage 1, 89-98m).

Mitunter konnen auch grossmassstdbliche, flachwinklige Schrdgschich-
tungen mit Sethdhen von bis zu 2m, gelegentlich auch mehr, beobachtet
werden. Trogfdrmige Schrdgschichtungen im Dezimeterbereich sind vor
allem in den Bohrkernen leicht kenntlich, finden sich nebst den eben-
falls hdufigen, strukturlos erscheinenden Sandsteinen aber auch in den
natiirTichen Aufschliissen. Verschiedenenorts weisen diese Mittel- und
Grobsandsteine auch wellige, flach einfallende interne Erosionsdiskor-
danzen auf.

Da die Ziegeleigruben in ausgesuchten mergel- und tonreichen Zonen der
Unteren Siisswassermolasse angelegt sind, trifft man dort die uner-
winschten Sandsteinkdrper wesentlich seltener an als in natiirlichen
Aufschliissen und Bohrungen. So bilden die Sandsteine dieser Fazies
z.B. am Tinken Emmeufer bei Gerlafingen (SO) eine rund 30m hohe Fels-
wand (Fig. 4), die durch eine mehrstéckige Abfolge aufgebaut wird.
Diese Abfolge besteht aus bis zu 6m michtigen, iibereinander gestapel-
ten Sandsteineinheiten, die voneinander durch relativ diinne, 0.2-2m
dicke Schichten feinkdrniger Sedimente getrennt sind. Die minimale
beobachtete laterale Ausdehnung der Fazies der Mittel- und Grobsand-
steine betrdgt 50m.

Interpretation

Die sedimentologischen Merkmale der Fazies der Mittel- und Grobsand-
steine Tassen diese als Ablagerungen fluviatiler Rinnen interpretie-
ren. Als kennzeichnend kénnen insbesondere die scharfen Erosionskon-
takte der Rinnensohle, die Sohlenpflaster mit Tongerdllen sowie die
vorherrschenden, unter starken unidirektionalen Stromungen entstande-
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nen Grossrippeln erwdhnt werden. Die fiir Rinnenfiillungen bezeichnenden
"fining-upwards" Sequenzen sind vermutlich vor allem infolge der ge-
ringen primdren Korngrdssenunterschiede meist wenig ausgeprdagt. Wie
oben ausgefiihrt, liegen die beobachteten Rinnenablagerungen meist als
machtigere, tabulare, lateral ausgedehnte und teilweise amalgamierte
Sandsteinkérper vor (z.B. St. Urban [LU] [Fig. 5] oder Roggwil [BE]
[Fig. 7]), weshalb - abgesehen von den mit den Durchbruchsfichern as-
soziierten Durchbruchsrinnen (Kap. 3.2.2) - nur in wenigen Fillen die
aussagekrdftigen Rinnenquerschnitte direkt beobachtet werden k&nnen.
So fand sich in der Mergelgrube Fisibach (AG) eine ca. 5m machtige
Rinnenfiillung vor, die einen eindeutigen Prallhang und gegeniiber ent-
sprechende Gleithangablagerungen zeigte. In diesem Fall ldsst sich auf
einen gewundenen bis mdandrierenden Flussverlauf schliessen. Die zu-
weilen beobachtbaren flachwinkligen Schrigschichtungen (Epsilon-
Schrdgschichtung) sind als Gleithangablagerungen von Flussschleifen
interpretierbar (JACKSON 1978; COLLINSON & THOMPSON 1982; Fig. 4
[Gerlafingen]) und deuten ebenfalls auf gewundene bis mdandrierende
Rinnen hin.

Wie verschiedene Untersuchungen gezeigt haben, widersprechen die weit-
gehende Abwesenheit sowohl von heterolithischer (aus verschiedenen Se-
dimenten zusammengesetzt, z.B. Sandstein/Schlammstein Wechsellagerung)
Epsilon-Schrégschichtung als auch von "fining-upwards" Sequenzen der
Interpretation sinusférmiger oder miandrierender Paliorinnen in der
Unteren Siisswassermolasse nicht, da sie in vielen miandrierenden
Flissen fehlen (JACKSON 1978).

Die Machtigkeit einzelner Rinnensandsteine (d.h. die Ablagerungen
einer einzelnen Rinne) iibersteigt kaum 6m (Tab. 2). Dickere Sandstein-
kérper zeigen generell interne Erosionsflichen, die auf eine Amalga-
mierung der Rinnenfiillungen hindeuten. Die seitliche Flussverlagerung
und die damit verbundene laterale Gleithanganlagerung fiihrte im Ver-
Taufe der Zeit zur Ablagerung von ausgedehnten Sandsteinkdrpern, den
sogenannten Rinnen- oder Mdandergiirtein. Bei geniigender Subsidenz und
mehr oder weniger lagestabilen Rinnen entstanden mehrstockige, amalga-
mierte Rinnenkomplexe.

Fig. 4: Ubereinandergestapelte Rinnengiirtel (RG) aus mittel- bis
grobkornigen Sandsteinen. Zwischengeschaltet sind heteroli-
thische Uferwall-Sedimente (UW), Schlammsteine und Mergel der
Uberschwemmungsebene (UPS) sowie tafelige Sandsteine von
Durchbruchsféchern. Natiirlicher Aufschluss entlang der Emme
bei Gerlafingen (SO0).
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3.2.2 Fazies 2: Fein—- uncl Mittelsandsteine

Die Fein- und Mittelsandsteine treten als 1-2m dicke, tabulare Sedi-
mentkorper mit scharfer, planarer Basis auf (Fig. 7). Kleinere, im
Schnitt zuweilen leicht asymmetrische, mittelsandige und Tinsenartige
Sandsteinkorper von bis zu 4m HGhe und 10m Breite treten zuweilen in
einem direkten Zusammenhang mit diesen tabularen Sandsteinen auf und
gehen seitlich in diese iiber (Fig. 7 und 8). In den Bohrkernen er-
scheint die Lithofazies der Fein- und Mittelsandsteine hdufig struk-
turlos, mitunter finden sich aber auch Kreuzschichtungen im Dezimeter-
bereich sowie ebene Laminationen. Gegen das Hangende hin sind diese
Sandsteine hdufig marmoriert und zeigen in einigen Fdllen auch gut
entwickelte blockige oder prismatische Gefiige (Fig. 6) mit zylindri-
schen Hohlrdumen von 1-2mm Durchmesser, die mit roten Tonen aus dem
Hangenden verfiillt sind. Dazu gesellen sich bis 25cm tiefe prismati-
sche Risse planarer Gestalt. Im Aufschluss konnen die tabularen Ge-
steinskdorper der Fein- und Mittelsandsteine lateral iiber mehr als 100m
verfolgt werden.

Interpretation

Aufgrund ihrer Querschnitte lassen sich die linsenférmigen Sandstein-
korper als kleinere Rinnen interpretieren. Die seitlichen Ubergdnge
dieser kleinmassstdblichen Rinnenfiillungen 1in ausgedehnte tabulare
Sandsteinbanke deutet darauf hin, dass diese Fazies die sedimentolo-
gische Aufzeichnung kurzlebiger Uberschwemmungsereignisse darstellt.
Da die Rinnenfiillungen mehrheitlich symmetrische Querschnitte ohne
erkennbare laterale Anlagerung zeigen (z.B. Schiipfen [BE] [Fig. 15]
oder Roggwil [BE] [Fig. 7]), kann davon ausgegangen werden, dass die
Paldostromrinnen iberwiegend gerade waren. Daneben existieren aber
auch asymmetrische Querschnitte, die auf einen eher sinusformigen
Verlauf der Rinne hindeuten.

Aufgrund der Geometrie und der faziellen Eigenschaften kdnnen die be-
schriebenen Sedimentkdrper mit Uferwalldurchbruchsablagerungen ver-
glichen werden, wie sie z.B. aus dem Perm von Siidafrika durch STEAR
(1983) vorgestellt wurden. Nach dieser Interpretation markieren die
einfachen, mehr oder weniger symmetrischen Rinnen mit ihren konkaven
Unterseiten den Bereich des Uferwalldurchbruchs (Durchbruchsrinnen,
"crevasse channels") (GHOSH 1987), wogegen die tabularen Sandsteine
proximalen, rasch sedimentierten Hochwasserablagerungen in der
Schwemmebene entsprechen, die als Durchbruchsfacher ("crevasse splay")
bezeichnet werden. Die Marmorierung (Fleckung, engl. "mottling") im
oberen Teil dieser Sandsteinbanke wie auch die Prdsenz vertikaler
Réhren und Risse weisen auf beginnende Durchwurzelung ("Pediturba-
tion") und wiederholte Austrocknung wdhrend langerer sedimentations-
freier Zeiten zwischen den einzelnen Flutereignissen hin.
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3.2.3 Fazies 3: Grobsilt~ und Feinsandsteine

Grobsiltsteine und Feinsandsteine treten als 10-50cm mdchtige, eben-
falls tabulare Sedimentkorper auf, die lateral iber mehr als 10-30m
verfolgt werden kdnnen. Diese feinkdrnigen Sedimente sind gewthnlich
marmoriert und es kdnnen sowohl im Feld als auch in den Bohrkernen
(Langenthal [BE]: Bohrung RB 103, Beilage 3) hdufig diffuse, ziegelro-
te eisenhaltige Zonen von ca. 0.5-1.5m Midchtigkeit beobachtet werden.
Kleinmassstdbliche Sedimentstrukturen wie ebene Laminationen, Stro-
mungsrippeln, Kletterrippeln, Wulstschichtung, Belastungs- und Entwas-
serungsstrukturen sind in dieser Fazies der Grobsiltsteine und Fein-
sandsteine weit verbreitet.

nte i

Die Fazies der Grobsiltsteine und Feinsandsteine ldsst sich als sus-
pensionsreiche Hochwasserablagerungen erklaren. Die rasche Sedimenta-
tion.der feinkdrnigen Sedimente auf die wassergetrankte, schlammige
Flussebene fiihrte zur Dichteumkehr und zu instabiler Schichtung, was
eine nachtrdagliche Storung des Ablagerungsgefiiges und die Bildung von
Wulstschichtung, Belastungs- und Entwdsserungsstrukturen begiinstigte.
Ebenfalls Zeugen von hohen 3edimentationsraten wahrend der Hochwasser
sind die 1in diesen Ablagerungen hdufigen Kletterrippeln. Aufgrund
dieser faziellen Merkmale und der Gemeinschaft mit den zwischengela-
gerten Schlammsteinen und Mergeln kann die Fazies der Grobsiltsteine
und Feinsandsteine als Hochwasserablagerungen im Bereich der Uferwdlle
interpretiert werden.

Die eisenschiissigen Horizonte sind vermutlich nicht als Produkte einer
oberfldchennahen Pedogenese anzusehen, sondern viel mehr als sogenann-
te Grundwasser-Laterite ("Plinthite", GOLDBERY & BEYTH [1984]) zu
deuten, die unter dem Einfluss eines fluktuierenden Grundwasserspie-
gels entstanden sind.

Fig. 5: Rinnensandsteinkorper (RG) mit einer Tlateralen Ausdehnung
> 100m. Grube bei St. Urban (LU). Massstab: 2m (Pfeil).

Fig. 6: Vertikales prismatisches Geflige mit erkennbaren einzelnen
Wurzelspuren (Pfeil) in einem pedogenisierten, tafeligen
Sandsteinabschnitt eines Durchbruchsfachers (DFR). Tongrube
bei Pieterlen (BE). Massstab: 30cm.
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Fig. 7: Kleiner Sandsteinkdrper einer Durchbruchsrinne (DFR) geht la-
teral (Pfeile) in Sandsteine von Durchbruchsfichern iiber; da-
riber machtiger Rinnenfiillungskomplex (RG) aus mittel- bis
grobkdornigen Sandsteinen. Der untere Teil der Sequenz besteht
aus roten und grauen, 1lokal gefleckten Schlammsteinen und
Mergeln der Uberschwemmungsebene (UPS) sowie eingeschalteten
Sandsteinbanken (DFR). Grube bei Roggwil (BE).
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Fig. 8: Tafelformige Sandsteinbdnke von Durchbruchsfichern, einge-
schaltet in Sedimente der Uberschwemmungsebene; Pfeil zeigt
Ausschnitt von Figur 6. Tongrube bei Pieterlen (BE).
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3.2.4 Fazies 4: Schlammsteine und Mergel

In verschiedenen untersuchten Lokalitdten (z.B. Radelfingen [BE],
Fisibach [AG], Eglisau [ZH]) baut die Fazies der Schlammsteine und
Mergel bis zu 50% der beobachteten Profilhdhen auf, obwohl einzelne
Einheiten selten mdchtiger als 2m sind. Diese Feinsedimente sind
mitunter laminiert, sonst aber iiberwiegend stark marmoriert (Fig. 9).
Die Farben dieser Fleckung im Zentimeter-Bereich variiert von beige
iber grin- und hellgrau bis fleisch- und blutrot sowie purpur. Dunkel-
graue bis schwarze Mergelhorizonte von bis zu 30cm Michtigkeit gehdren
meist zum Erscheinungsbild der Fazies der Schlammsteine und Mergel und
konnen auch in den Bohrkernen gut beobachtet werden. Sie zeigen hdufig
pedogene Rutschspiegelung (“Slickensides", YAALON & KALMAR [1978]).

In den roten Horizonten sind subvertikale, subzylindrische und unre-
gelmdssige planare Flecken von 1-3cm Durchmesser sowie diinnere, roh-
renformige oder schnurférmige Strukturen von hellgriiner Farbe und ca.
Imm Durchmesser Uberall hdaufig. Dazu gesellen sich in verschiedenen
Horizonten unregelmdssig rundliche Kalkknollen von 1-2cm Durchmesser
(z.B. im Bohrkern RB 103, Beilage 3), wobei oft auch eine Art Brek-
zienbildung auftritt. In dieser Fazies treten auch immer feine verti-
kale prismatische Risse und Spalten planarer Form auf, die zuweilen
bis 2m tief sind. Machtigere Abfolgen dieser Fazies zeigen in der
Vertikalen komplexe Farbwechsel und -variationen (Fig. 10). Einzelne
ausgeprdgte rote oder schwarze Horizonte kdnnen lateral bis iiber 150m
verfolgt werden.

Interpretation

Aufgrund der grossen lateralen Ausdehnung kann davon ausgegangen wer-
den, dass diese Fazies im weitrdumigen, flussferneren Teil der Uber-
schwemmungsebene durch vertikale Aggradation entstanden ist. Das mit-
unter laminierte Feinsediment wurde durch die Hochwasser herbeigefiihrt
und aus der Suspension abgesetzt. Heute sind die primiren Sedimentge-
geflige jedoch meist zerstdrt (Bioturbation), und es finden sich ledig-
lich bunte marmorierte Schlammsteine und Mergel. Die Assoziation von
vertikaler Fleckung und Rissen sowie von feinen, schnurférmigen Struk-
turen im Zentimeterbereich ist typisch fiir Wurzelaktivitdat, woher die
Entschichtung ("Pedoturbation," ALLEN & WRIGHT [1989]) als Folge von
Bioturbation in einem Boden gedeutet werden kann. Ebenfalls mdglich
ist eine Entschichtung infolge wiederholter Expansion und Schrumpfung
von Tonen ("Slickensides", YAALON & KALMAR [1978]), was als "Argilli-
turbation" (ALLEN & WRIGHT [1989]) bezeichnet wird.

Die vielerorts beobachtete vertikale Farbvariation oder Horizontierung
erkldart sich durch die Entwicklung komplexer, sich iiberlagernder Bo-
denprofile. Die verschiedenen Farben reflektieren dabei die verschie-
denen Oxidationsstufen (Fe*, Fe3*) des Eisens (BUURMAN 1980), die in
einem Zusammenhang mit den Fluktuationen des Grundwasserspiegels steht
(ALLEN & WRIGHT 1989).



NAGRA NTB 90-41 - 24 -

So entstanden die grauen Horizonte unter reduzierenden Bedingungen
(Fe2+) in wassergesdattigten Zonen, wogegen die dunkelgrauen und
schwarzen ebenfalls unter reduzierenden Bedingungen in sumpfigen Be-
reichen gebildet wurden und ihre Farbe der Erhaltung von organischem
Material verdanken. Die allgegenwartige Rutschspiegelung ist ein in
der Literatur gut dokumentiertes Merkmal derartiger schlecht entwas-
serter, tonreicher Béden ("Vertisols", YAALON & KALMAR [1978]).

Demgegeniiber sind die roten Farben charakteristisch fiir oxidierte Ver-
witterungsprofile und die Bildung von pedogenen Karbonatknollen ("Cal-
crete", "Caliche") ist eine weitverbreitete Erscheinung von Bodenbil-
dungen im semiariden Klimabereich (GOUDIE 1973, 1983; ESTEBAN & KLAPPA
1983). Diesen verschiedenen Morphologien der Paldobdden in der Unteren
Slisswassermolasse liegen unterschiedliche hydrologische Verhdltnisse
und Reifegrade der Bodenbildung zugrunde, wobei vor allem auch die
Lage des Grundwasserspiegels in der Flussebene von Bedeutung ist:

- Brekziierte, oxidierte und karbonatreiche ("Calcrete", "Caliche")
Horizonte weisen generell auf semiaride Bedingungen und einen rela-
tiv tiefen Grundwasserspiegel hin.

- Im Gegensatz dazu reflektieren die dunklen Horizonte schlecht ent-
wasserte Ablagerungsrdumz mit einem hohen Grundwasserspiegel, in
denen Siimpfe wund vermutlich auch flachgriindige Seen entstehen
konnten. In diesen Milieus wurde die Erhaltung von organischem
Material begiinstigt, woher die schwarze Farbe riihrt.

Fig. 9: Bunt gefleckte, z.T. laminierte rotliche Mergel und Schlamm-
steine der Uberschwemmungsebene (UPS) mit einer grauen Grob-
silt- bis Feinsandsteinbank mit Kletterrippeln (UW: Uferwall-
Ablagerung). Grube bei St. Urban (LU). Massstab: Feldbuch =
30cm.

Fig. 10: Die schichtparallele Farbbdanderung ("Horizonation", HOLE
[1961]) bei Schlammsteinen der Uberschwemmungsebene wider-
spiegelt die verschiedenen Oxydationszustande infolge des
fluktuierenden Grundwasserspiegels wiahrend der Bodenbildung:
grau = reduzierend, schlecht entwdssert; rot = oxidierend,
gut drainiert. Grube bei Roggwil (BE). Massstab = 2m.
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Die beobachteten Variationen der Bodentypen kdnnen einerseits auf sai-
sonale oder Tlangerfristige klimatische Anderungen und die damit ver-
bundenen Fluktuationen des Grundwasserspiegels zuriickgefiihrt werden.
Andererseits besteht auch die Moglichkeit einer Koexistenz von ver-
schiedenen Typen in der Flussebene. Derartige Bodenvergesellschaftun-
gen ("Catenas", ALLEN & WRIGHT [1989]) entstehen unter &hnlichen kli-
matischen Bedingungen aus gleichartigem Ausgangsmaterial aufgrund der
unterschiedlichen Lage des Grundwasserspiegels. Sie lassen sich durch
laterale Anderungen der Durchldssigkeit (sandige, tonige Bereiche)
oder der Entwdsserung, aber auch durch ein Relief erkldren. Als gut
entwassert waren dabei sandige Uferwdlle oder auch Flussterrassen mit
positiven Relief anzusehen, wdhrend in der suspensionsfrachtreichen
und tiefer gelegenen Schwemmebenen ein eher hoher Grundwasserspiegel
angenommen werden kann. Erst ein eingehenderes Studium der Vergesell-
schaftung der Paldobdden wiirde aber eine weiterfiihrende Rekonstruktion
der Paldohydrologie in der Schwemmebene ermdglichen. Aufgrund der Mor-
phologie und der unterschiedlichen Horizontierung bestimmter Schich-
ten, im Speziellen von Caliche- und Calcrete-Bildungen, kdnnen der
Reifegrad und‘ die Dauer der Pedogenese abgeschatzt werden. Die Zeit-
dauer der Bodenbildung in einer Schwemmebene wird oft mit einem mini-
malen Entstehungszeit von 10'000 Jahren angegeben. Reife Calichebil-
dungen bendtigen aber noch langere Zeitrdaume (vgl. BIRKELAND 1984).
Die in der Unteren Siisswassermolasse hdaufig vorkommenden Bodenprofile
mit nur untergeordneter Caliche-Bildung kdnnen sowohl durch eine zu
hohe Aggradationsrate als auch durch ungiinstige klimatische Vorausset-
zungen (kiihler und/oder humider) erkldrt werden.

3.2.5 Faziesmodell der mittelldndischen USM

Um eine geeignete Grundlage fiir die weiterfiihrende Analyse der Unteren
Siisswassermolasse zu erhalten, ist es vonndten, die Beobachtungen und
Interpretationen der Lithofazies in einem Faziesmodell zusammenzufas-
sen.

Bei der Interpretation von fluviatilen Ablagerungen steht die Frage
nach den jeweiligen Paldoflusstypen im Zentrum des Interesses. Denn
diese bestimmen in komplexem Zusammenspiel mit anderen Faziesfaktoren
(tektonische Aktivitat und Subsidenz, Klima etc.) weitgehend die Hete-
rogenitat und die Architektur eines Lithosoms.

Wie bereits ausgefiihrt, konnen die untersuchten Paldorinnen der Unte-
ren Silisswassermolasse als sinusformig bis mdandrierend charakterisiert
werden (Kap. 3.2.1). Angesichts dieser Interpretation miissen wir uns
aber auch vor Augen halten, dass in rezenten, natiirlichen Flusssyste-
men jeweils eine ganze Palette kontinuierlicher Ubergdnge zwischen den
verschiedenen, von RUST (1978) vorgeschlagenen Grundtypen (mdandrie-
rend, anastomosierend, verwildert und gerade) beobachtbar ist. Folg-
lich konnen auch die Ablagerungsprodukte der verschiedenen Flusstypen
eine entsprechende Vielfalt aufweisen, weshalb in fossilen Flussabla-
gerungen oftmals betrdchtliche fazielle Variationen der Grundmuster
angetroffen werden (JACKSON 1978, MIALL 1985).

Auf der einen Seite stehen hier die graduellen Anderungen, denen ein
fliessendes Gewdsser vom Ursprungsgebiet in den Bergen bis hin zur
Mindung ins Meer resp. in einen See unterworfen ist. Dieser Wandel,
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der meist von verwilderten iiber anastomosierende bis hin zu mdandrie-
renden Flusssystemen fiihrt, wird vor allem von der Abflussmenge, der
Sedimentfracht (Menge und Korngrossenverteilung), dem Gefdlle und der
Art der Vegetationsbedeckung gesteuert (MIALL 1981, 1985).

Im Falle der Unteren Silisswassermolasse kdonnen wir fiir das distale axi-
ale Entwasserungssystem also generell von sinusférmigen bis mdandrie-
renden Rinnen ausgehen. Flussaufwdrts, gegen den alpenrandnahen Be-
reich treten dann vorerst anastomosierende und im Bereich der Schutt-
facher verwilderte Flusstypen auf (z.B. FREI 1979).

Andererseits konnen auch innerhalb eines engen geomorphologischen Be-
reichs eine ganze Palette verschiedenartiger Rinnentypen koexistieren
(GALLOWAY & HOBDAY 1983), so z.B. im axialen Entwdsserungssystem eines
Beckens, wie es die distale Untere Siisswassermolasse darstellt. Hier
finden sich z.B. die aus den Hauptrinnen austretenden, meist suspen-
sionsreicheren Durchbruchsrinnen. Je nach Ursprungsgebiet und Gefdlle
weisen die Nebenfliisse ebenfalls ein weites Spektrum von Rinnentypen
auf. Selbst'die Hauptrinne kann entlang ihres Verlaufs Tokal betrdcht-
lichen Anderungen unterworfen sein, wobei hier vor allem der Einfluss
der verschiedenen einmiindenden Nebenfliisse (MIALL 1985) oder die Ero-
sion in einen extrem sandigen oder tonigen Untergrund zur Geltung
kommt (GALLOWAY & HOBDAY 1983).

Fiir die Interpretation und Kategorisierung eines fluviatilen Systems
stel1t der Rinnentyp des Hauptentwdsserungssystems die Grundlage er-
ster Ordnung dar.

Typisierung der Paldofliisse

Aufgrund seiner Untersuchungen an rezenten Fliissen kam SCHUMM (1972)
zum Schluss, dass die Geometrie des Rinnenquerschnitts im Wesentlichen
durch das Verhdltnis zwischen der Bodenfracht und der Suspensions-
fracht bestimmt wird. Auf diesen Erkenntnissen Schumm's aufbauend
erarbeiteten GALLOWAY (1977) und GALLOWAY & HOBDAY (1983) eine neue
qualitative Klassifikation fiir fossile Flusssysteme (Fig. 11), die
eine bessere Vorhersage von Flussablagerungen ermoglicht und daher
auch in der vorliegenden Studie angewendet wird.

Der Grossteil der untersuchten Rinnenfiillungen (Fazies 1: Mittel- und
Grobsandsteine) in der Unteren Siisswassermolasse fallt insbesondere
durch das Fehlen der fiir die klassischen mdandrierenden Fliisse charak-
teristischen hetereolithischen Epsilon-Schrdagschichtung sowie der
"fining-upwards" Sequenzen euf. Die Fiillungen der Rinnen bestehen vor-
wiegend aus Mittel- bis Grobsand mit Grossrippeln und zeigen Uberwie-
gend schwach erosive, wellige Basen.

Fig. 11: Geomorphologische und sedimentdre Charakteristika sowie Abla-
gerungsformen von Bodenfracht-, Mischfracht- und Suspensions-
fracht-Rinnen (nach GALLOWAY 1977).
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Aufgrund des hohen Sandanteils und des recht groben Materials kann ge-
nerell auf bodenfrachtreiche Rinnen geschlossen werden (GALLOWAY &
HOBDAY 1983). Diese Diagnose wird durch die meist welligen Rinnensoh-
len mit schwachem Relief bestidrkt, die sich auf die Tendenz von boden-
frachtreichen Fliissen zuriickfiihren 1dsst, nicht allzusehr in die Tie-
fe, sondern bevorzugt lateral zu erodieren.

Die doch merklichen Ton- und Siltanteile der Rinnensandsteine deuten
aber darauf hin, dass es sich weder um typische Bodenfracht- noch um
ausgeprdagte Mischfracht-Rinnen (Fig. 11) handelt. Vielmehr liegen in
den distalen Paldo-Hauptrinnen der Unteren Siisswassermolasse Zwischen-
glieder in Form bodenfrachtreicher Mischfrachtrinnen vor.

Ihre Ablagerungen bestehen vorwiegend aus Fein- bis Mittelsand, woher
sie eher den grobkdrnigen bodenfrachtreichen Mischfracht-Rinnen zuge-
ordnet werden konnen. Infolge der stdrkeren lateralen Wanderung bilden
derartige Rinnen relativ breite, multilaterale und amalgamierte Mian-
der- resp. Rinnengiirtel mit tabularen Geometrien (GALLOWAY & HOBDAY
1983), wie sie in der distalen Unteren Siisswassermolasse vorkommen.

Daneben existieren aber auch Rinnenfiillungen mit deutlichen, teilweise
heterolithischen Gleithangablagerungen sowie begrenzten lateralen Geo-
metrien und recht ausgeprdgten, trogformigen Sohlen (Radelfingen und
oberer Bereich der Gruhe Rapperswil). Diese sind als Ablagerungen eher
stabiler mdandrierender Mischfracht-Rinnen zu deuten und zeigen auch
die hierfiir typischen "fining-upwards" Sequenzen (GALLOWAY & HOBDAY
1983).

Zusammenfassend kdnnen wir festhalten, dass im distalen, axialen
Hauptentwdsserungssystem der Unteren Siisswassermolasse mittel- bis
grobsandige Ablagerungen von mdandrierenden, bodenfrachtreichen
Mischfracht-Paldorinnen dominieren. Die Eigenschaften dieser Zwischen-
formen liegen zwischen denen der typischen Mischfracht- und der Boden-
frachtrinnen und lassen eher tabulare Geometrien erwarten (Fig. 11).
Volumenmdssig diirften dabei die Rinnensandsteine gegeniiber den sie
umgebenden Ablagerungen der Schwemmebene (Fazies 3 und 4) zuriicktre-
ten. Daneben kommen im selben Lithosom auch Ablagerungen von klassi-
schen mdandrierenden Mischfracht-Rinnen vor.

Das Zusammenvorkommen dieser zwei verschiedenen Typen von sinusférmi-
gen bis mdandrierenden Rinnentypen in der distalen Unteren Siisswasser-
molasse kann durch eine Koexistenz von Fliissen mit unterschiedlicher
Wasser- und/oder Sedimentfracht erkldrt werden, wie sie fiir Haupt- und
einmindende Zufuhr- oder Nebenrinnen unterschiedlicher Natur (Her-
kunft, Gradient) gegeben ist. Andererseits besteht auch die Mdglich-
keit, dass einzelne Hauptrinnen flussabwdrts gewissen Anderungen
unterworfen sind, die insbesondere durch die Art der einzelnen Zufliis-
se oder die Beschaffenheit des Untergrundes, in denen das Flussbett
liegt, hervorgerufen werden. Ausserdem haben auch klimatische Wechsel
sowie regionale tektonische Unterschiede (differentielle Subsidenz)
einen starken Einfluss auf clie Flusstypen. Mit den genannten Kategori-
en von Paldostromrinnen der Unteren Siisswassermolasse stehen auch die
bereits beschriebenen kurzlebigen Durchbruchsrinnen der Fazies 2 (Kap.
3.2.2) in Verbindung.
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Das Modell

Die vorangehenden Betrachtungen kdnnen in einem generalisierten Fa-
ziesmodell fir die distale Untere Silisswassermolasse zusammengefasst
werden (Fig. 12).

Demnach bauen die bodenfrachtreichen Mischfracht-Rinnen des Hauptent-
wasserungssystems infolge der relativ freien lateralen Migration recht
breite mittel- bis grobsandige Rinnengiirtel auf. Die Uferwalldurchbri-
che ("crevasse splays") sind meist gut entwickelt und enthalten beson-
ders in den Durchbruchsrinnen ("crevasse channels") signifikante An-
teile von Bodenfrachtsediment.

Aufgrund des hoheren Sandanteils in den rinnennahen Bereichen Tliegt
dort der Grundwasserspiegel im allgemeinen recht tief, was sich im
Falle der Unteren Siisswassermolasse in den oxidierten, karbonatreichen
Bodenbildungen mit Brekzien- und Calichebildungen widerspiegelt.

Fig. 12: Vereinfachtes Faziesmodell fiir den Bereich des distalen

Hauptentwdasserungssystems der USM 1im nordlichen Vorland-
becken.
Es bedeuten: RG Rinnengiirtel, s suspensionsfrachtreiche
Mischfrachtrinnen, b bodenfrachtreiche Mischfrachtrinnen, DFR
Durchbruchsficher und -rinnen, UW Uferwdlle und distale Uber-
schwemmungssande, UPS Uberschwemmungsebene mit Paldobdden und
Stmpfen, LAK lakustrische Ablagerungen.
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Demgegeniiber sprechen die organisch reichen Ablagerungen der Schwemm-
ebene mit ihren Vertisols und Rutschspiegelungen ("Slickensides") fiir
schlecht entwdsserte Bereiche mit einem erhdhten Grundwasserspiegel,
wie sie im distalen, ton- und siltreichen Teil der Schwemmebene zu er-
warten sind. Zusammen mit dem Vorhandensein von unterschiedlich oxi-
dierten und marmorierten ("mottled") Uferwallsedimenten belegen diese
dunklen, in sumpfigem Milieu entstandenen Sedimente den doch recht ho-
hen Suspensionsanteil im Hauptentwdsserungssystem der distalen Unteren
Sisswassermolasse und untermauern damit die Interpretation von boden-
frachtreichen Mischfracht-Rinnen.

3.3 Architektur-Elemente .

Die vorgestellten vier Hauptfaziestypen bilden in der Unteren Siisswas-
sermolasse (USM) wohl unterscheidbare Fazies-Assoziationen, die sich
durch ihre charakteristischen Geometrien und ihre spezifischen Gros-—
senordnungen im Bereich der makroskopischen Skala (Kap. 3.1) zu Archi-
tektur-Elementen zusammengefassen lassen.

Aufgrund der sedimentologischen Studien in Ziegeleigruben und an na-
tirlichen Aufschliissen war es moglich, fiir den distalen Teil der Unte-
ren Sisswassermolasse im Untersuchungsgebiet vier hauptsdchliche Ar-
chitektur-Elemente auszuscheiden (Fig. 13). Zu diesen gesellt sich 1in
der Bohrung Weiach ein fiinftes, hier nicht ndher besprochenes Element
in Form lakustrischer Ablagerungen. Es sind dies:

RG Rinnengiirtel (Meander Belt MB);

DFR Durchbruchsfacher und -rinnen (Crevasse Splays and Channels
CS);

UW Uferwdlle und distale Uberschwemmungssande (Levees and distal
Splays LS);

UPS Uberschwemmungsebene mit Paldobdden und Simpfen (Overbank,
Paleosols and Swamps);

LAK Takustrische Ablagerungen (Lacustrine Deposits LAC) (nur in der
Bohrung Weiach).

Die zugehdrigen geometrischen Daten sind fiir jede Lokalitdt in Tabelle
1 zusammengestellt.

3.3.1 Rinnengiirtel (RG)

An verschiedenen Orten konnten Ausschnitte isolierter Rinnen- oder Mi-
andergiirte]l beobachtet werden (z.B. Schiipfen, St. Urban). Daneben exi-
stieren aber auch Aufschliisse (Gerlafingen, Bremgarten [BE]), in denen
die Sandsteine der Rinnengiirtel ibereinandergestapelt vorkommen und
dann bis iiber 50m machtige, mehrstdckige Rinnengiirtelkomplexe bilden.
Derartige mehrstdckige Komplexe deuten darauf hin, dass die Stromrin-
nen teilweise bevorzugten Fliesswegen folgten und daher die Mdander-
glirtel méglicherweise auf engerem geographischem Raum gehduft auftre-
ten (Kap. 3.5). Als Kontrollfaktoren fiir die bevorzugte Lage der Midan-
dergiirtel kommen einerseits tektonisch-strukturell vorgezeichnete Wege
in Frage. Andererseits dirfte sich auch um eine Gleichgewichtslage
zwischen dem Sedimenteintrag aus dem alpinen Liefergebiet und der Ab-
senkungsrate handeln.
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parameter LOKALITAT

(Meter) Schiipfen | Rapperswil | Radelfingen | Pieterlen | Roggwil | St., Urban | Gerlafingen | Fisibach
(BE) (BE) (BE) (BE) (BE) (LU (50) (AG)

Rinnengiirtel (RG)

pakimale Machtigkeit 8 6 2.5 2.5 7 9 6 4

ninimale Machtigkeit 6 2.5 2.5 2.5 2 3

paximale Breite

minimale Breite 40 40 60 50 100 50 60

Richtung 40

Durchbruchscinnen (DR)

maximale Michtigkeit 2 3.5 2.7 4 2

ninimale Machtigkeit 1.8 0.5 2.6 1 1

naximale Breite 4.5 15 5 10

ninimale Breite 5.5 6 3

Richtung 50 110 280 0
Durchbruchsfacher (DF)

maximale Machtigkeit 2.5 1.5 1.5 1.4 2 1.3 1 1
minimale Machtigkeit 0.5 0.5 0.5 0.3 0.5 0.15 0.2 0.2
naximale Breite >150 »150 150

ninimale Breite 20 150 50 100 80 60
geschdtzter Sandanteil 67 50 25 33 22 67 28
Verhdltnis RG/DER 1:8 1:8 1:8 1:4 1:9 8:1 1:6

Tab. 1: Geometrische Daten der Sandsteinkorper und Sandsteinanteile
in den untersuchter Aufschliissen.

3.3.2 Durchbruchsfiacher und -rinnen (DFR)

Die Fein- und Mittelsandsteine bilden Sedimentkdrper mit vorwiegend
tafeligen, mitunter auch rinnenfdormigen Geometrien. Die tafelfdrmigen
Sandsteine konnen dabei jeweils iiber mehr als hundert Meter verfolgt
werden und sind vermutlich bis weit iliber einen Kilometer zusammenhan-
gend. Sie reprdsentieren Ablagerungen einzelner Uferwalldurchbruchs-
Ereignisse und sind gemeinhin als Durchbruchsfacher zu interpretieren.
Vereinzelte interne Erosionsflachen deuten jedoch auf eine zeitweilige
Amalgamierung hin. Bei den direkt damit verbundenen kleinmassstabli-
chen Rinnensandsteinen diirfte es sich um zugehdrige Durchbruchsrinnen
handeln. Diese sind bei mehr oder weniger geradem Verlauf vielleicht
einige hundert Meter lang und stehen am Durchbruchspunkt mit den
Sandsteinen der Rinnengiirtel (RG) in Verbindung.

Der Anteil dieser Durchbruchssande am Aufbau der Unteren Siisswasser-
molasse ist recht unterschiedlich. In einigen Tongruben (z.B. Radel-
fingen; Fig. 14) sind sie gegeniiber den Feinsedimenten, relativ sel-
ten, wogegen andernorts metermdchtige Sandsteine dieses Typus mit
ebenso miachtigen Feinsedimenten wechsellagern (z.B. Schiipfen; Fig.
15). Zwischen diesen zwei Extremen kdnnen alle Ubergdnge in der rela-
tiven Hdaufigkeit der Durchbruchssande beobachtet werden. Diese Varia-
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tionen im Verhdltnis Sandstein/Feinsediment reflektieren vorab die
unterschiedlichen Distanzen zum aktiven Rinnengiirtel, wobei die nahen
Bereiche viel ofters geflutet wurden als die entfernteren. Zudem nimmt
mit zunehmender Distanz auch die Transportkraft der uferiibertretenden
Wassermassen und damit auch die Menge und die Korngrdsse des mitge-
fiihrten Sediments ab. Daher nehmen die einzelnen Sandsteinbédnke gegen
die Schwemmebene hin auch in der Machtigkeit ab und keilen allmahlich
aus. Der fluviatile Proximalitdtstrend dussert sich generell in einer
Abnahme der Haufigkeit wie auch der Machtigkeit und der Korngrdsse der
abgelagerten Sandsteine.

3.3.3 Uferwdlle und distale Uberschwemmungssande (UW)

Die Vergesellschaftung kleinrippelgeschichteter Sandstein- und Grob-
siltbanke mit marmorierten Feinsedimenten ist typisch fiir Ablagerungen
der Uferwdlle und der proximalen Schwemmebene..Die genannten Sedimente
wurden wahrend uferiibertretender Hochwasser relativ rasch aus der Sus-
pension, untergeordnet auch als Bodenfracht abgelagert. Wahrend die
diinnen (10-50cm) Uberschwemnungssande der Schwemmebene wohl iiber Hun-
derte von Metern durchhalten konnen, verfingern diejenigen der Ufer-
walle iber etwas kiirzerere Distanz mit den Feinsedimenten der Schwemm-
ebene. Sie Tlassen sich aber durchwegs weiter als 10-30m verfolgen.

3.3.4 Uberschwemmungsebene mit Paldobéden und Siimpfen (UPS)

Die feinkdrnigen Sedimente - Mergel, Silt- und Schlammsteine - bilden
gewohnlich bis 2m machtige, Tateral sehr persistente und weit verfolg-
bare Einheiten. Sie wurden im distalen Bereich der Uferwdlle und vorab
in ausgedehnten Schwemmebenen abgelagert und sind infolge der dort
niedrigen Akkumulationsraten stark bioturbiert.

Vor allem in den Tongruben stellen die charakteristischen hellroten
Schlammsteinbdnke (Fig. 16 und 17) praktische Markierungshorizonte
dar, da sie iiber mehr als 100m verfolgbar sind.

In den meisten Fdllen sind aber auch in machtigen Feinsedimentbéanken
immer wieder diinne, 5-20cm dicke und vol1lig bioturbierte Feinsand-
steinbdnke zwischengeschaltet. Diese sind als biogen entschichtete
Uberschwemmungs- oder distale Durchbruchssande zu deuten und kdénnen in
der Schwemmebene noch in hunderten, vielleicht sogar tausenden von Me-
tern Entfernung von den Hauptrinnen auftreten.

Wahrend sedimentationsfreier Zeiten breiteten sich in diesen distalen
Ablagerungsrdaumen eine Vegetationsdecke aus. Zusammen mit den boden-
bewohnenden Organismen sorgte dieser Pflanzenbewuchs fiir eine vollige
Bioturbation und fiihrte zur Entschichtung und Durchmischung des Sedi-
ments, aber auch zu beginnender Bodenbildung.

Fig. 13: Die verschiedenen Architektur-Elemente der distalen Unteren
Siisswassermolasse.
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ARCHITEKTUR-ELEMENTE DER USM

RG  Rinnenglrtel, einfache und amalgamierte
B bodenfrachtreiche, S suspensionsfrachtreiche Rinnen

UW  Uferwille und distale Uberschwemmungssande (punktiert)
UPS  Uberschwemmungsebene mit Paldobéden und Stimpfen
LAK lakustrische Ablagerungen (horizontal schraffiert) Fig. 13
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Fig. 14 Wechsellagerung von Sandsteinbdnken mit Schlammsteinen und
Mergeln bei einem geringen Sandstein/Ton-Verhdltnis. Grube
bei Radelfingen (BE}.
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Fig. 15: Wechsellagerung von Sandsteinbinken der Durchbruchsficher und
~rinnen (DFR) mit Schlammsteinen und Mergeln der Uberschwem-
mungsebene mit Paldobdden und Siimpfen (UPS) bei einem hohen
Sandstein/Ton-Verhdltnis; mit kleiner Fillung einer Durch-
bruchsrinne (DFR) (Pfeil). Grube bei Schiipfen (BE). Massstab:
Machtige Sandsteinbank = 2m (Doppelpfeil).
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3.4 Anwyendung des Konzeptes der Architektur-Elemente auf die
Bohrungen Langenthal, Weiach und Schafisheim

3.4.1 Lage der Bohrungen

Fiir weiterfiihrende Untersuchungen (Petrographie, Porositdt, Permeabi-
1itit, Diagenese) und zur Verifikation des fiir die Untere Siisswasser-
molasse ausgearbeiteten Konzeptes der Architektur-Elemente standen
auch verschiedene Bohrungen zur Verfiigung.

Weiach und Schafisheim

Zum Einen sind dies die zwei NAGRA-Bohrungen Weiach (ZH) und Schafis-
heim (AG), welche die Untere Siisswassermolasse in unterschiedlichen
Michtigkeiten durchstiessen. Von diesen Bohrungen stand auch umfang-
reiches Kern- und Probenmaterial zur weiteren Bearbeitung bereit. Die
Auswertungen dieser Bohrungen sind in den technischen Berichten MATTER
et al. (1988a) (Weiach) und MATTER et al. (1988b) (Schafisheim) doku-
mentiert.

Die Bohrung in Weiach durchteufte eine 2020m michtige sedimentdre Ab-
folge aus quartdren, tertiiren und mesozoischen Ablagerungen, bevor
sie in einer Tiefe von 2020.40m in das Grundgebirge eindrang. Die Un-
tere Siisswassermolasse wurde zwischen 37.0 und 177.27m erbohrt.

In Schafisheim betrigt die Michtigkeit der iiber dem Grundgebirge ge-
legenen quartdren, tertidren und mesozoischen Sedimente 1490m. Die Un-
tere Siisswassermolasse stand zwischen 244m und 566m Teufe an, wobei
lediglich das Intervall zwischen 290m und 315m gekernt wurde.

Langenthal

Zusdtzlich erfuhren auch drei Bohrungen aus der Region Langenthal (BE)
eine detaillierte Untersuchung. Diese Bohrungen wurden im Zusammenhang
mit dem Bau eines Hochwasser-Entlastungsstollens bei Lotzwil entlang
einer NW-SW verlaufenden Linie in einem Abstand von 400 bis 800m nie-
dergebracht, wobei der Bohrplatz RB101 in der Mitte, RB102 im Nordwe-
sten und RB103 im Siidwesten liegt (genaue Koordinaten Beilage 20). Die
Bohrungen waren zwischen 90 und 120m tief, wovon die oberen 15-32m aus
Quartdrablagerungen und der Rest aus Unterer Siisswassermolasse be-
stand.

3.4.2 Stratigraphische Beziehungen der USM in den Bohrungen

Da sich aus den bearbeiteten Bohrungen kein biostratigraphisch ver-
wertbares Fossilmaterial Ltergen Tliess, kann eine Alterseinstufung
lediglich auf lithostratigraphischen Uberlegungen versucht werden.

So fiihrten die lithostratigraphischen Anhaltspunkte sowie Schwermine-
ral-Daten zum Schluss, dass die Untere Siisswassermolasse in der Boh-
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rung Weiach vermutlich dem obersten Viertel der Unteren Siisswassermo-
lasse und damit wohl dem "Aquitan" (vgl. Legende Fig. 2) im lithostra-
tigraphischen Sinn zuzuschreiben sind (MATTER et al. 1988a).

Die Untere Silisswassermolasse in der Bohrung Schafisheim ist ebenfalls
mit der Tlateral an die Oberfldache ausstreichenden oberen Unteren
Siisswassermolasse korrelierbar und diirfte daher ebenfalls dem "Aqui-
tan" angehdren (MULLER et al. 1984).

Aufgrund der Untersuchungen von ERNI & KELTERBORN (1948) kann die in
der Region Langenthal erbohrte Untere Siisswassermolasse dem obersten
"Aquitan", der sog. "oberen bunten Molasse" zugeordnet werden (Fig.
3). Ein Vergleich der Schwermineralvergesellschaftungen aus der Boh-
rung Langenthal mit den Daten von MAURER et al. (1982) ldsst leider
keine Schliisse zu.

Durch den Vergleich der lithologischen Abfolgen und unter Beriicksich-
tigung des regionalen Schichtfallens konnten die stratigraphischen Be-
ziehungen dieser drei Langenthaler Bohrungen verifiziert werden. Dabeu
stellte sich heraus, dass die am siidlichsten gelegene Bohrung RB103
wesentlich jlinger ist als die beiden anderen und ihre Basis ca. 120m
uber dem Dach der mittleren Bohrung RB101 liegt.

Berechnungen zufolge lberlappen sich der untere Teil der Bohrung RB101
und der obere Teil der nordlichsten Bohrung RB102 um ca. 40m. Diese
zwei Bohrungen zeigen im gemeinsamen Abschnitt zudem eine sehr &hnli-
che Fazies, was eine entsprechende stratigraphische Korrelation besti-
tigt.

3.4.3 Kurzbeschreibung der Bohrungen

Schafisheim

In dem zwischen 290m und 315m gekernten Abschnitt fand sich zwischen
300-303m ein mittelkorniger Sandstein, in dem zwischen 303.3-303.8m
Konglomerat- oder Brekzienhorizonte eingeschaltet sind. Ein weiterer,
etwas feinerer massiver Sandstein findet sich zwischen 291-295m. Der
Rest dieses gekernten Abschnitts wird durch marmorierte Mergel und
Schlammsteine aufgebaut, die gewdhnlich brekziiert sind und selten
zentimetergrosse Karbonatknollen enthalten. Dazu gesellen sich rip-
pellaminierte Siltsteine und bioturbierte feine Sandsteine. Im Bohr-
klein (Cuttings) fanden sich auch Charophyten-Oogonien, verkalkte Re-
produktionsorgane von Siisswasser-Kalkalgen (MATTER et al. 1988b).

Fig. 16: Charakteristischer ziegelroter Tonhorizont mit vertikalen
Wurzelspuren (Paldoboden). Grube bei Radelfingen (BE). Mass-
stab: Hammer = 35cn.

Fig. 17: Rote, sandige Tonhorizonte (Paldobdden) in Wechsellagerung
mit diinnbankigen und pedogenisierten Sandsteinbinken der
Durchbruchsfdcher und -rinnen (DFR). Grube bei Schiipfen (BE).
Massstab: 2m.
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Heiach

Die Untere Siisswassermolasse der Bohrung Weiach enthdlt verschiedene
michtigere Sandsteineinheiten, so zwischen 141-15Im mit kreuzgeschich-
teten Sandsteinen, verschiedenen Konglomeratlinsen und einem einmetri-
gen rotierten Block aus dunkelgrauem, laminiertem Siltstein. Des wei-
teren fanden sich Sandsteire zwischen ?116-124m, 131-135m, hier mit
Brekzien-/Konglomerathorizoriten, dann zwischen 40-?43m, 58-71m, 78-91m
und 100-114m.

Gewshnlich zeigen diese Sandsteine interne Erosionsfldchen, Kreuz- und
Kleinrippelschichtung. Die mitunter schlechte Kernqualitdt und die
damit verbundenen Kernverluste kdonnen auf eine schlechte Verfestigung
und eine schwache Zementation zuriickgefiihrt werden. Aus den Kernbe-
schreibungen in MATTER et al. (1988) (Beilage 6.2a) geht auch hervor,
dass es sich hier vorwiegend um tonig-siltige Sandsteine handelt. Die
Photographien der Kerne zeigen, dass die Sandsteine von mittel- bis
hellgrauer Farbe und damit dunkler als diejenigen der Bohrungen von
Langenthal sind. In den Beschreibungen sind im weiteren Kletterrippeln
vermerkt, die vor allem gegen das Dach der Sandsteineinheiten hin vor-
kommen. Diese mittelsandigen Kletterrippeln lassen sich Tleicht von
solchen in Uferwallsequenzen unterscheiden, die in Siltsteinen oder
Feinsandsteinen auftreten, so z.B. in den Bohrungen von Langenthal.

Einige der Sandsteineinheiten zeigen schwach entwickelte "fining-up-
wards" Sequenzen, so z.B. zwischen 58m und 71m, die aber interne Ero-
sionsdiskordanzen aufweisen und daher teilweise amalgamiert sind. Auf-
grund der Kernphotographien kann zudem geschlossen werden, dass die
Korngrdsse teilweise grober ist als in den Bohrungen von Langenthal.
Die schlechtere Konsolidierung, der hdhere Ton- und Siltanteil, die
hiufigeren Kleinrippeln und die besser entwickelten "fining-upwards"
Sequenzen lassen auf eine etwas andere Gesamtpetrographie der Rinnen-
giirtel (RG) schliessen als in der Bohrung Langenthal. Als Ursache die-
ser faziellen Verschiedenheiten kdnnen primire Unterschiede im Charak-
ter der Palidorinnen vermutet werden (Kap. 3.2.5), wobei es sich hier
eher um suspensionsreiche (Ton und Silt) Mischfrachtrinnen handeln
diirfte.

Der Rest des Kerns besteht aus einem Wechsel von 0.5-1m dicken, fein-
kornigen, massiven oder eben laminierten Sandsteinen, kleinrippelge-
schichteten Siltsteinen und stark gefleckten Mergeln und Schlammstei-
nen. Letztere enthalten lokal isolierte oder verwachsene Karbonatknol-
len, die vermutlich pedogenen Ursprungs sind. Isolierte, zentimeter-
grosse Calcrete-Knollen finden sich in verschiedenen Tiefen. Horizonte
mit verwachsenen oder angehduften Knollen konnten zwischen 48-49m, so-
wie bei 77m und 128m beobachtet werden. Ab 90m Bohrtiefe sind auch
dunkle Schlammsteinhorizonte relativ hdaufig.

Die Abfolge zwischen 136m und 140m besteht aus dunkelgrauen Siltstei-
nen, die an der Basis stark laminiert sind. Gegen das Hangende hin
wird diese Lamination zunekmend undeutlicher und im Dach sind diese
Siltsteine durch Bioturbation vil1lig entschichtet. Diese Fazies Tliess
sich nur in dieser Bohrunc beobachten und reprdsentiert vermutlich
eine episodische, moglicheryeise auf saisonale Schwankungen zuriickzu-
fiihrende Suspensionsablagerung in einem See, der sich in einem
schlecht drainierten Bereich der Schwemmebene entwickelte.
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Langenthal

Bohrung RB 101

In dieser Bohrung (Beilage 1) finden sich mehrere mittelkdrnige Sand-
steineinschaltungen von mehr als 2m Machtigkeit, so zwischen 37-43,
48-50m, 68-73m, hier mit einem konglomeratischen Horizont bei 71.6m,
sowie zwischen 76-83m, 89-98m, 101-106m, 115-118m. Diese machtigeren
Sandsteine zeigen Kreuzschichtungen, planare Transcurrent-Laminationen
und zuweilen kommen darin auch Quarzit-Gerdlle von bis zu lcm Durch-
messer vor. Tonige Aufarbeitungsgerdlle von grauer oder griiner Farbe
lassen sich als Sohlenpflaster oder einfach im basalen Teil der Sand-
steinbdanke beobachten. Der Rest des Kerns wird durch marmorierte Mer-
gel, Schlamm- und Siltsteine gebildet. Diese sind vergesellschaftet
mit 10-80cm mdchtigen Feinsandsteinen mit scharfer Basis und 20-50cm
dicken Siltsteinen mit Kleinrippellaminationen, ebener und welliger
Lamination sowie Gekroseschichtung. Bei 52m befindet sich ein 10cm
dicker Schlammstein von grauer bis purpurner Farbe.

Bohrung RB 102

Michtige Mittelsandsteine kommen in dieser Bohrung (Beilage 2) nur bei
58-62 und 84-88m vor. Der untere dieser Sandsteine zeigt klar erkenn-
bare Kreuzschichtung wahrend der obere ein Sohlenpflaster mit unge-
rundeten Komponenten von bis zu 6cm Durchmesser aufweist. Wie im Kern
RB 101 besteht der liibrige Teil aus gefleckten Mergeln, Schlamm- und
Siltsteinen die mit rippellaminierten Siltsteinen und massigen Fein-
sandsteinen in einem Wechsel stehen. Zahlreiche dunkle Schlammsteinho-
rizonte finden sich bei 28m, 44m, 64m, 71m, 76m, 80m und 90m.

Bohrung RB 103

In diesem Bohrkern (Beilage 3) erreicht lediglich eine Sandsteinbank
eine Machtigkeit von mehr als 2m. Diese befindet sich bei 77-80m und
ist weitgehend unkonsolidiert. Den Rest des Kerns bauen dunkelrote,
stark gefleckte Schlammsteine mit Wurzelstrukturen sowie gerippelte
Siltsteine auf. Zu denen gesellen sich dunkelrote, meist ebenfalls ge-
fleckte Feinsandsteine. Einzelne oder zusammengewachsene pedogeneti-
sche Karbonatknollen kommen zahlreich in verschiedenen Horizonten vor,
so bei 32m, 36m, 38m, 40.3m, 42-43m, 47-49m, 51m, 54m, 55m, 60m und
90m. Dunkelgraue Schlammsteine dagegen erscheinen bei 40.2m, 83m, 92m,
95m, 98m und 100m. Gesamthaft ist der Anteil der bis zu 8m machtigen
Schlammsteine in dieser Bohrung viel hdher als in denjenigen von RB
101 und RB 102.

3.4.4 Die Architektur der USM in den Bohrungen

Das Studium der natiirlichen Aufschliisse erlaubte eine detaillierte,
zwei- und dreidimensionale Einsicht in den Tlokalen faziellen Aufbau
der Unteren Siisswassermolasse (Kap. 3.2). Diese Felduntersuchungen
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dienten als Basis fiir die Ausscheidung von vier wesentlichen Architek-
tur-Elementen fir die distale Untere Siisswassermolasse (Kap 3.3). Fiir
die Exploration und Erforschung des grossrdumigen Aufbaus im mega- und
gigaskopischen Bereich spielen die genannten Oberflichenaufschliisse
jedoch eine untergeordnete Rolle und die Hauptinformationen miissen aus
Bohrungen und seismischen Daten gewonnen werden.

Aus diesem Grunde kommt der Beantwortung der Frage, ob sich die ausge-
schiedenen Architektur-Elemente auch am Bohrkern - der ja nur im Be-
reich der mikroskopischen Skala einen dreidimensionalen Einblick ge-
wahrt - einwandfrei identifizieren lassen, eine iibergeordnete Bedeu-
tung zu.

So konnten die vier prinzipiellen Faziestypen (Kap. 3.2), die aufgrund
des Studiums der Oberfldchenaufschliisse ausgeschieden wurden, auch in
den bearbeiteten Bohrkernen von Langenthal, Schafisheim und Weiach
wiedererkannt werden. Die Identifikation der verschiedenen Fazies er-
folgte aufgrund Tithofazieller Kriterien wie Sedimentstrukturen, Korn-
grisse, Bankmdchtigkeit und Farbe. Die zugehdrigen Faziesinterpreta-
tionen sind den Bohrprofilen beigefiigt (Beilagen 1,2 und 3).

Aufgrund des Auftretens eines neuen Faziestyps in Form laminierter
lakustrischer Siltsteine in der Bohrung Weiach (MATTER et al. 1988a)
konnten die prinzipiellen, in den Oberflachenaufschliissen ausgeschie-
denen Architektur-Bausteine durch das Element LAK (von Takustrisch)
erganzt werden (vgl. Kap. 3.3).

RG: Rinnengiirtel

Das Architektur-Element Rinnengiirtel (RG) ist in den Bohrungen leicht
kenntlich und bildet mittel- bis grobsandige Intervalle von durchwegs
mehr als 2m Mdchtigkeit. Wihrend die Basis dieses Architektur-Elemen-
tes jeweils von einer scharfen Erosionsdiskordanz gebildet wird, fin-
det im Dach iber kurze Distanz (ca. 0.5m) ein gradueller, bioturbier-
ter oder pedogenisierter Ubergang zum Hangenden hin statt. Im Bohrkern
zeigen die Sandsteine des Architektur-Elementes Rinnengiirtel (RG) hdu-
fig trogférmige Schrdgschichtung von Grossrippeln sowie interne Ero-
sionsdiskordanzen. Oft finden sich bis zentimetergrosse Aufarbeitungs-
gerolle, gelegentlich auch Sohlenpflaster (aus Schlickgerdllen und Ex-
traklasten?). In gewisser Beziehung sehen diese Rinnensandsteine (z.B.
RB101: 67-73m) d@hnlich aus wie dickere, mittelsandige Einheiten (z.B.
RB101: 76-83m), die jedoch aufgrund der leicht geringeren Korngrosse
sowie der hdufigen internen Erosionsdiskordanzen als iibereinanderge-
stapelte Uferwalldurchbruchs-Sande (Architektur-Element DFR) interpre-
tiert werden. Weitere Unterscheidungsmerkmale stellen jedoch auch die
Korngrésse sowie die Sedimentstrukturen dar: Die Sandsteine der Rin-
nengirtel (Architektur-Element RG) sind generell gréber und haben we-
niger interne Erosionsdiskordanzen als das Architektur-Element UW
(Uferwdlle und distale Uberschwemmungssande). Zudem zeigen die Ablage-
rungen der Rinnengiirtel hdufig Grossrippelschridgschichtungen und gele-
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gentlich auch Sohlenpflaster. Gewdhnlich sind die Intervalle zwischen
den Erosionsdiskordanzen im Architektur-Element Rinnengiirtel auch
machtiger. Aufgrund dieser Unterscheidungsmerkmale konnen verschiedene
mittelkdrnige Sandsteineinheiten in den Bohrungen (z.B. RB101: 48-50m;
RB102: 84-89m) als Ablagerungen von Durchbruchsrinnen (Architektur-
Element DRF) gedeutet werden, da sie feinkorniger, teilweise unstruk-
turiert und die internen Erosionsdiskordanzen dicht lbereinander fol-
gen. Generell muss man jedoch davon ausgehen, dass es fazielle Grenz-
fdlle gibt, die sich nicht mit voller Sicherheit zuordnen Tassen.

DFR: Durchbruchsfiacher und -rinnen

Das Architektur-Element DFR ist im allgemeinen recht unterschiedlich
ausgebildet. Gesamthaft gesehen sind dessen Ablagerungen aber fein-
korniger als die Sandsteine der Rinnengiirtel (RG) und bestehen aus
feinem bis mittelfeinem Sand. Im Vergleich mit den Rinnengiirteln (RG)
haben die Sandsteine der Durchbruchsrinnen (DFR) zudem hdaufige interne
Erosionsdiskordanzen und sind meist kaum strukturiert.

Grundsdtzlich besteht das Architektur-Element DFR entweder aus gering-
miachtigen isolierten Sandsteiiibinken oder aus machtigeren gestapelten
Einheiten.

Die mdchtigeren gestapelten Einheiten (z.B. RB101: 100-106, 76-82m)
haben jeweils eine erosive Basis und bestehen im Dach jeweils aus rund

einem halben Meter bioturbierter oder schwach gefleckter ("mottled")
Feinsandsteine. Die Hangendgrenze zu gefleckten Mergeln der Uber-
schwemmungsebene mit Paldobdden und Siimpfen (Architektur-Element UPS)
ist recht scharf. Einzelne Sandsteinbdnke haben im Dach zuweilen ein
Relief (z.B. Trockenrisse bei RB101: 100m) oder werden von eckigen
Tongerdllen (Aufarbeitungsgerdlle aus der Uberschwemmungsebene) iiber-
lagert (z.B. RB101: 76m).

Geringmachtige isolierte Bianke (z.B. RB101: 57-62m, 47-50m) treten oft
repetiert auf, wobei sie durch dezimeterdicke Schlammstein- oder Mer-
gelschichten voneinander getrennt sind. Die Basis dieser 0.5-2m dicken
Banke ist unterschiedlich ausgebildet, je nachdem, ob sie auf Sedimen-
ten der Uberschwemmungsebene (UPS) oder Uferwallsedimenten (UW) lie-
gen. Im ersten Fall ist der Kontakt ein scharfer, im zweiten dagegen
findet ein allmdhlicher Wechsel von rippellaminierten Feinsandsteinen
zu massigen mittelkdrnigen bis feinkdrnigen Sandsteinen statt. Wo iso-
lierte Sandsteine der Durchbruchsfdacher von Uferwallsedimenten (UW)
iberlagert werden, ist der Kontakt zum Hangenden scharf. Haufiger sind
die Banke jedoch vollstdndig oder gegen das Dach hin leicht gefleckt
und es besteht ein gradueller Ubergang zu den Silt- und Schlammstein-

ablagerungen der (Uberschwemmungsebene mit Paldobdden wund Siimpfen
(UPS).

UW: Uferwdlle und distale Uberschwemmungssande

Die Ablagerungen dieses Architektur-Elementes bilden im Bohrkern mehr-
fach repetitive Abfolgen aus diinnen, 10-20cm dicken Feinsand- oder
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Siltsteinbdnken und diinnen Zwischenlagen aus schwach marmorierten
("mottled") Schlammsteinlagen. Die einzelnen Sandsteinbdnke beginnen
meist iber einer scharfen Basis und sind intern vielfach rippellami-
niert oder eben Taminiert. Im Dach der Banke kdnnen haufig Kletterrip-
peln beobachtet werden, die - wie die ebenfalls verbreiteten Wulst-
schichtungen und Belastungsmarken - fiir eine rasche Sedimentation cha-
rakteristisch sind.

Uber Sedimenten der Uberschwemmungsebene (Architektur-Element UPS)
oder der Rinnengiirtel (RG) setzten die Uferwallablagerungen (UW) mit
einem scharfem Kontakt ein, wogegen sie aus den Ablagerungen der
Durchbruchsfacher und -rinnen (DFR) eher graduell hervorgehen. Der
Ubergang zum Architektur-Element, UPS (Uberschwemmungsebene mit Paldo-
boden und Siimpfen) ist infolge der Pedo- und Bioturbation und mit zu-
nehmender Fleckung meist fliessend.

UPS: Uberschwemmungsebene mit Paldobdden und Siimpfen

Aufgrund der auffallenden bunten pedogenen Horizonte ist das Archi-
tektur-Element UPS (Uberschwemmungsebene mit Paldobdden und Siimpfen)
leicht erkennbar. Der Ubergang aus den liegenden Architektur-Elementen
ist normalerweise graduell und von einer zunehmenden Pedogenisierung
gekennzeichnet. Die Grenze zum Hangenden ist jedoch generell recht
scharf und erosiv.

Die Ablagerungen dieses Architektur-Elementes bestehen jeweils aus
verschiedenen pedogenen Horizonten, die in mehrphasige pedogene Zy-
klen organisiert sind. Ein derartiger, 10-100cm machtiger Zyklus zeigt
gegen das Hangende eine Zunahme der Fleckung bis hin zu roten oder
schwarzen Horizonten mit scharfer Obergrenze. Die Entstehung solcher
Zyklen 1ist durch eine komplexe Uberlagerung von Bodenprofilen, ver-
schiedener vertikaler Aggradation, sowie Unterschieden im Relief und
in der Entwdsserung der Schwemmebene zu erkldren.

Zusammenfassende Betrachtung iiber die Architektur in den untersuchten
Bohrungen

Die Anteile der verschiedenen Architektur-Elemente in den erbohrten

Se?imentabfo1gen schwanken von Lokalitat zu Lokalitat (Tab. 1, Fig.
18).

So ist die Untere Siisswassermolasse in der Bohrung Weiach besonders
sandreich: Der Anteil des Architektur-Elementes RG (Rinnengiirtel) be-
trdgt hier 50% der Gesamtmiichtigkeit, derjenige aller Sandsteine gut
70%.

Im Gegensatz dazu sind die Langenthal-Bohrungen generell drmer an Sand
und der Anteil des Architektur-Elementes RG (Rinnengiirtel) erreicht in
der Bohrung RB101 ein Maximum mit 25% der totalen Machtigkeit. In der
Bohrung RB102 finden sich noch 6% Sandsteine der Rinnengiirtel (RG) und
in RB103 fehlt dieses Architektur-Element gar vollstdndig.
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Bohrung RG DER UwW UPS Lak Total
Schafisheim 2.4 6.6 6.2 9.6 - 24.8
( 9.7) (26.6) (25.0) (38.7) (100.0)
Weiach 64.9 22.4 4 5 B 27.8 3.5 130.3
(49.8) (X7.2) ( 9.0) (21.3) {2.7) (100.0)
Langenthal
RB 101 22.5 28.2 15.0 2247 - 88.4
(25.4) [(31.9) (17.0) | (25.7) (100.0)
RB 102 4.0 19,7 6.0 40.8 - 70.5
{ 5.7) (27.9) . {: 8.5) (57.9) (100.0)
RB 103 - 2 5 e | 10.8 45.4 - 87.3
(35.6) (12.4) (52.0) (100.0)
RG Rinnengiirtel
DFR Durchbruchsfacher und -rinnen
uw Uferwédlle und distale Uberschwemmungssande
UPS Uberschwemmungsebene mit Paldobdden und Silimpfen
LAK Lakustrische Ablagerungen

Tab. 2: Kumulative Machtigkeiten der einzelnen Architektur-Elemente
in den gekernten Abschnitten der untersuchten Bohrungen (vgl.
Beilagen 1-4). Die Daten der Bohrung Schafisheim wurden
aufgrund von Kernphotographien interpretiert.

Ahnliche Unterschiede konnen auch bei den Anteilen der anderen Archi-
tektur-Elemente 1in den verschiedenen Bohrungen ausgemacht werden. So
ist das Auftreten von Durchbruchsrinnen (Architektur-Element DFR) ge-
nerell an diejenige Bohrung mit grosseren Anteilen an Rinnensandstei-
nen (RG) gebunden, so z.B. Weiach oder Langenthal RB101 und RB 102.
In diesen Bohrungen hat dann auch das Architektur-Element DFR (Durch-
bruchsfacher und -rinnen) gemeinhin einen grdsseren Anteil. Umgekehrt
sind die Ablagerungen des Architektur-Elementes UPS (Uberschwemmungs-
ebene mit Paldobdden und Simpfen) in Bohrungen mit geringen Anteilen
an Rinnenablagerungen (Architektur-Element RG) generell sowohl
machtiger (z.B. RB103) als auch hdufiger und treten zusammen mit
diinneren Durchbruchssanden (Architektur-Elemente DFR sowie teilweise
UW), zahlreichen Karbonatknollen und dunklen Schlammsteinhorizonten
auf.

Die Tokal unterschiedliche Haufigkeit der einzelnen Architektur-Ele-
mente kann dahin gedeutet werden, dass sie die unterschiedliche
Distanz des jeweiligen Ablagerungsraumes zum Hauptentwdsserungssystem
reflektiert (Kap. 3.2.5).
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Prozentuale Anteile der
verschiedenen Architektur-Elemente
in den Bohrungen

% Anteil
100 )

80 -

60 —
I
40 —

Schafisheim Langenthal RB 101 Langenthal RB 103
Weiach Langenthal RB 102
Lokalitat

[[Jre []orr [] uw [ ups [l LAK

Fig. 18: Histogramm der kumulativen Mdchtigkeit der verschiedenen Ar-
chitektur-Elemente in den gekernten Abschnitten der unter-
suchten Bohrungen (vgl. Tab. 1).

So gelangten im Bereich des axialen Hauptentwdsserungssystems iiber
langere Zeitrdume vorwiegend Rinnensandsteine (Architektur-Element RG)
sowie Uferwalldurchbruchsrinnen und proximale -facher (DFR) zur Abla-
gerung. Demgegeniiber treten hier die eigentlichen Uberschwemmungssande
anteilsmdssig in den Hinterarund. Zusammen mit ihnen kommen in der un-
mittelbar angrenzenden Schwemmebene relativ selten auch Paldobdden
vor, die jedoch meist unreif sind und typische Merkmale schlecht
entwasserter Bereiche aufzeigen.

In den marginalen Gebieten der Flussebene hingegen sind Rinnenablage-
rungen selten und Ablagerung von Uferwalldurchbriichen sind diinner und
weniger hdufig. Die Uberschwemmungssande enthalten mehr und reifere
Paldoboden-Horizonte, deren Morphologien einerseits auf eine Ablage-
rung 1in besser entwdsserten Bereichen (Rothorizonte und pedogene
Kalkknollen), andererseits aber auch in schlecht entwisserten Gebieten
mit Sitmpfen und Seen hinweisen (dunkle Horizonte, Vertisols und Tami-
nierte lakustrische Siltsteine).
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3.5 Gesamtarchitektur der Unteren Siisswassermolasse

In den vorangehenden Kapiteln wurden die Fazies (Kap. 3.2) und die
Architektur (Kap. 3.3 und 3.4) der distalen Unteren Siisswassermolasse
analysiert. Im Konzept des hierarchischen Aufbaus eines Lithosoms be-
treffen diese Untersuchungen vor_allem die Grdssenordnung der makro-
skopischen Skala (ca. n-100-n-101m, Kap. 3.1.1), teilweise auch den
unteren Bereich der megaskopischen Skala (ca. 1 bis 2-102m). In Figur
19 ist der heterogene Aufbau der USM dieser Grossenordnung in einem
hypothetischen Modellblock mit den verschiedenen Architektur-Elementen
schematisch dargestellt.

Die einzelnen Architektur-Elemente selbst haben ebenfalls einen hete-
rogenen Aufbau auf der Stufe der unteren makroskopischen (wenige
n-100m) und vor allem der mikroskopischen Skala (ca. <n-10“1m). Die
petrophysikalischen und petrographischen Eigenschaften, Heterogenitd-
ten und diagenetischen Verdnderungen in dieser Grdssenskala und ihre
Beziehungen zu den hoheren hierarchischen Stufen sind Gegenstand der
folgenden Kapitel (4 und 5).

Fiir eine geologisch-technische Gesamtbeurteilung der distalen USM ist
aber auch der Aufbau der Lithosoms in der mega- und gigaskopischen
Skala von grosser Wichtigkeit.

Auf der Stufe der megaskopischen Skala (ca. n-102-n-103m) stehen fol-
gende Fragen im Zentrum des Interesses:

- Welche rdumliche Ausdehnungen haben die ausgeschiedenen Architek-
tur-Elemente? Dabei kommt den Rinnensandsteinen der Elemente RG
(Rinnengiirtel) und DFS (Durchbruchsfacher und -rinnen) eine beson-
dere Bedeutung zu.

~ In welchem Ausmass stehen die Rinnensandsteine untereinander in
Verbindung ("Interconnectedness")?

Die hochste hierarchische Stufe, die gigaskopische Skala, Tliegt aus-
serhalb des gegebenen Rahmens dieser Studie. Sie wiirde ein umfang-
reiches Explorationsprogramm mit Auswertungen von Seismik und Bohrun-
gen beinhalten.

Fig. 19: Der hypothetische Modellblock zeigt den heterogenen Aufbau
der distalen USM 1im megaskopischen Bereich. Nebst den
verschiedenen Architektur-Elementen ist auch das typische
Erscheinungsbild von Kliften beriicksichtigt. Diese sind nur
in den kompetenten Sandsteinen gut ausgebildet, da die
Deformation in den inkompetenten Lagen plastisch kompensiert
wurde.
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HYPOTHETISCHER MODELLBLOCK
DER DISTALEN USM

RG
DFR
uw
UPS

Rinnengrtel; B bodenfracht-, S suspensionsfrachtreiche
Durchbruchsfacher und Durchbruchsrinnen

Uferwille und distale Uberschwemmungssande
Uberschwemmungsebene mit Palaobdden und Stimpfen ~ Fig. 19
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3.5.1 Riumliche Ausdehnung der Architektur-Elemente

Fiir die Modellierung von Fliesssystemen sind nebst den petrophysika-
lischen und petrographischen Eigenschaften der verschieden Architek-
tur-Elemente vor allem deren rdumliche Ausdehnungen von grosser Wich-
tigkeit. Fiir die folgenden Betrachtungen ist es zweckmdssig, die aus-
geschiedenen Architektur-Elemente in zwei Gruppen zu unterteilen:

Das Geriist der Rinnensandsteinkdérper (Architektur-Element RG: Rinnen-
giirtel) und die sie umgebende Matrix (Einbettungssediment) aus den
Architektur-Elementen UW (Uferwdlle und distale Uberschwemmungssande),
UPS (Uberschwemmungsebene mit Paldobéden und Simpfen) und LAK (Taku-
strische Ablagerungen). Zwischen diesen zwei vermittelt das Architek-
tur-Element DRF (Durchbruchsfacher und -rinnen).

In der Matrix der USM lassen sich die Architektur-Elemente UPS (Uber-
schwemmungsebene mit Paldoboden und Siimpfen) und LAK (lakustrische
Ablagerungen) durch tabulare Geometrien darstellen. Auch das Archi-
tektur-Element UW (Uferwdlle und distale Uberschwemmungssande) bildet
annihernd tabulare oder flach keilformige Sedimentkdrper. Das Archi-
tektur-Element DFR (Durchbruchsfacher und -rinnen) indes zeigt neben
den flach keilférmigen bis tabularen Geometrien der Durchbruchsfdcher

Anzahl Beobachtungen
6

einphasige

5 |- Rinnen
amalgamierte
Rinnen

L1 §| L1 . . | . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Sandsteinmachtigkeit (m)

Fig. 20: Histogramm der beobachteten Michtigkeiten einphasiger und
amalgamierter Rinnensandsteine in der distalen Unteren
Siisswassermolasse.



NAGRA NTB 90-41 = By =

auch Durchbruchsrinnen mit eher réhrenférmigen Geometrien. Die geome-
trischen Parameter der verschiedenen Architektur-Elemente sind in
Figur 47 zusammenfassend dargestellt.

3.5.2 Geometrie des Architektur-Elementes Rinnengiirtel (RG)

Als potentielle Fliesswege in fluviatilen Ablagerungssystemen stehen
nebst dem ebenfalls psammitischen Architektur-Element DFR die sandigen
Ablagerungen der Rinnengiirtel (Architektur-Element RG) im Zentrum des
Interesses. Die Aufschlussverhdltnisse im Mittelland gestatten es
jedoch nicht, die laterale Ausdehnung der relativ weitrdumigen Sand-
steinkorper direkt auszumessen. Deshalb sind wir fiir die Prognosen im
megaskopischen Bereich (Kap. 3.1.1) auf Berechnungen angewiesen, wie
sie sich fiir in der Erdolgeologie zur Abschdtzung von Reservoirsand-
steinen bewdhrt haben. Ausgangspunkt derartiger Berechnungen ist die
Tiefe der Paldorinne.

Bestimmung der Paldorinnentiefe

Fiir einphasige, nicht amalgamierte Rinnenkdrper mit sinusférmigem bis
miandrierendem Verlauf (Kap. 3.2.5) darf die Paldorinnentiefe als
dquivalent zur Dicke der Gleithangablagerungen des Tlateral wandernden
Paldoflusses angenommen werden und entspricht damit approximativ der
Michtigkeit der Rinnensandsteine (LORENZ et al. 1985).

Im Falle amalgamierter Rinnengiirtel ldsst sich die Tiefe der ehemali-
gen Rinne aufgrund folgender empirischer Relation abschdtzen: Rinnen-
tiefe (m) = 0.55-Michtigkeit des amalgamierten Rinnensandsteinkdrpers
(m) (FIELDING & CRANE 1987).

Die Michtigkeiten der in der distalen USM beobachteten Rinnensand-
steine (RG) sind in Tabelle 3 aufgelistet und in Figur 20 als Histo-
gramm dargestellt.

Der Mittelwert der Michtigkeiten einphasiger Rinnensandsteine betrdgt
3.3m bei einer Standardabweichung von 1.1lm. Die beobachteten Rinnen
zeigen dabei eine gute Anpassung an die Normalverteilung (zweiseitige
Signifikanz p=0.627), gehorchen aber auch einer Poissonverteilung
(zweiseitige Signifikanz p=0.053). Bei der vorliegenden Normalvertei-
Tung haben demnach 66.26% aller einphasigen Rinnen eine Paldotiefe von
3.3+1. 1m.

Die aufgrund der empirischen Relation Rinnentiefe (m) =0.55-Michtig-
keit amalgamierter Rinnen (m) ermittelten Paldotiefen der mehrphasigen
Rinnensandsteine zeigen demgegeniiber generell hohere Werte mit einem
Mittelwert von 5.2m und maximalen Rinnentiefen von 8.3m (Tab. 3, Fig.
21). Fiir alle erfassten Rinnen ergibt sich ein Mittel von 4.0+1.6m.
Bei dieser Ermittlung der Paldorinnentiefen wurde die Kompaktion der
Sandsteine nicht speziell beriicksichtigt, da diese vermutlich nicht
iiberall gleichgross ist und ohnehin im Bereich der Fehlergrenzen lie-
gen diirfte. Die Kompaktion von losem Sand zu Sandstein kann gemeinhin
auf rund 10% veranschlagt werden (LORENZ et al. 1985).
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Flir die Abschatzung der USM-Fliisse sind die Daten der einphasigen
Rinnen sicher von iibergeordneter Bedeutung (mittlere Paldorinnentiefe
3.3+1.1m). Demgegeniiber kdonnen die empirisch abgeleiteten Dimensionen
der mehrphasigen Rinnen (5.2+1.6m) als Obergrenze der Paldorinnentie-
fen interpretiert werden.

Tiefe der Rinne (m)

20
® einphasige Rinnen
A amalgamierte Rinnen i
mehrphasige
B o
dlijssi‘:,ﬂhe =

o 5 10 15 20
Machtigkeit der Rinnensandsteine (m)

Fig. 21: Graphische Darstellung der beobachteten (x=y) und aufgrund
empirischer Relationen (y=0.55x) ermittelten Rinnengeometrien
der distalen Unteren Siisswassermolasse.

Berechnung der Breite der Rinnengiirtel

Aufgrund der ermittelten Paldorinnentiefen lassen sich die Breiten der
Rinnengiirtel herleiten. Dab2i kann auf verschiedene empirische Rela-
tionen abgestiitzt werden, wie sie in der Erdélindustrie Verwendung
finden.
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Die bekannteste ist die Beziehung von COLLINSON (1978) fiir frei mdan-
drierende Fliisse (Fig. 22): Rinnengiirtelbreite (m) = 64.6:(Rinnen-
t1efe)1°54. Sie ist fiir die distale USM als obere Grenze des Verhdlt-
nisses Rinnengiirtelbreite / Rinnentiefe anzusehen, da dariiber nur
verwilderte Flussysteme vorliegen (FIELDING & CRANE 1987). Fiir die
einphasigen Rinnen errechnen sich nach COLLINSON (1978) mittlere ma-
ximale Breiten der Rinnengiirtel von 418+224m bei maximalen Werten von
993m und minimalen von 187m. Diese Werte, die auf die direkt abgelei-
teten Parameter von einphasigen Rinnen bauen, diirfen als beste Nahe-
rung fiir die Obergrenze der Rinnengiirtelbreite angesehen werden. Die
Resultate der Berechnung nach COLLINSON (1978) fiir die Gesamtheit der
Paldorinnen gelten als maximale mogliche Werte. Sie ergaben 587+371m
als maximale mittlere Breiten der Rinnengiirtel, bei einem Maximum von
1600m.

Tiefe der
Paldorinne h(m)
Werte der i
Paldorinnen
USM
8.0 /”’/’
59
5.6
4.4
40 ®
3.3
29 L 22iA
gesamt einfache
Maximum
1 I (N | N (U (N N N
Mittelwert 1,000 1,500
Standardabweichung Breite des Rinnengurtels Bas(m)
Minimum

Fig. 22: Graphische Darstellung der Beziehung Rinnentiefe / Rinnen-
giirtelbreite fiir sinusformige bis mdandrierende Flusssysteme
und Ableitung der in der distalen Unteren Siisswassermolasse
zu erwartenden Rinnengiirtelgeometrien (umgezeichnet und er-
ganzt nach FIELDING & CRANE [1987]).

Eine umfangreiche Datensammlung erlaubte FIELDING & CRANE (1987) die
Ableitung einer weiteren Relation, die sie als beste Anndherung fiir
alle Flussysteme erachten. Sie lautet: Rinnengiirtelbreite (m) = 12.1-
(Rinnentiefe)1.85 (Fig. 22). Diese Beziehung erlaubt es, fiir die Pa-
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ldorinnen der distalen USM eine Untergrenze der Rinnenglirtelbreite
abzuschidtzen. Die beste Nidherung fiir die Untergrenzen der Rinnengiir-
telbreite ist dabei wiederum von den Berechnungen auf der Basis der
einphasigen Rinnen zu erwarten. Sie ergaben mittlere minimale Breiten
der Rinnengiirtel von 118+77m, bei einem Minimum von 43m.

Lingenausdehnung der Rinnengiirtel

Wihrend sich die Machtigkeit und die Breite der Rinnengiirtel aufgrund
von empirischen Formeln und praktischen Uberlegungen ableiten lassen,
gestaltet sich eine Abschdtzung deren Léngenausdehnung als sehr
schwierig, worauf bereits in NTB.88-25 hingewiesen wurde.

Die Resultate der vorliegenden Studie erlauben jedoch weiterfiihrende
Angaben iiber die kritische Grosse der Ldngserstreckung. In der Fa-
ziesanalyse (Kap. 3.2.5) konnte nachgewiesen werden, dass in der dis-
talen USM sowohl bodenfrachtreiche als auch suspensionsfrachtreiche
Mischfrachtrinnen vorkommen.

Die Untersuchungen von GALLOWAY (1977) und GALLOWAY & HOBDAY (1983)
haben gezeigt, dass die Rinnengiirtel mit steigendem Anteil an Boden-
fracht zunehmend breiter und in der Langsachse kontinuierlicher wer-
den. Umgekehrt zeigen die Ablagerungen von Fliissen mit steigender
Suspensionsfracht eine zunehmende Zergliederung der Rinnengiirtel 1in
Schniirsenkelsande und Sandlinsen.

Im Falle der distalen USM des zentralen und Gstlichen Mittellandes
kénnen wir daher fiir das Hauptentwdsserungssystem mit seinen Misch-
frachtrinnen allgemein von komplexen, wulstartigen Rinnengiirteln aus-
gehen (Fig. 11). Gegen das Liefergebiet hin, also gegen Westen und die
Alpen zu, ist mit einem steigenden Bodenfrachtanteil und folglich mit
einer allmdhlichen Zunahme der Breite und der Kontinuitdt der Rinnen-
glirtel zu rechnen. Flussabwdrts, gegen Osten zu, ist indes mit einer
stetigen Abnahme der Bodenfracht und einer Zunahme der Suspensions-
fracht zu rechnen, sofern hier der Sedimenteintrag aus den Alpen nicht
stirker zunimmt als die sich kumulierende Wassermenge im Hauptentwids-
serungssystem. Gesamthaft ist zu erwarten, dass die Sandsteine der
Rinnengiirtel gegen Osten zu, also in Richtung des damaligen Golfes der
Paratethys, immer stidrker gegliedert werden und anfdnglich Schniirsen-
kelsande, dann nur noch Aneinanderreihungen von Sandlinsen bilden. An-
dererseits miissten die Sandsteinkdrper im Westen mit steigendem Boden-
frachtanteil zunehmend sandig sowie von grosserer Kontinuitdt, Langs-
ausdehnung und Breite sein.

Tab. 3: Beobachtete und aufgrund empirischer Relationen ermittelte
Rinnengeometrien der distalen Unteren Siisswassermolasse.
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BODENFRACHTRINNEN MISCHFRACHTRINNEN

A

SUSPENSIONSFRACHTRINNEN

Fig. 23: Schematische Darstellung der dreidimensionalen Geometrien,
der Tateralen Zusammenhdnge und der internen Schichtung von
Rinnengilirteln in Abhdngigkeit der Sedimentfracht. Im Haupt-
entwdsserungssystem der distalen Unteren Siisswassermolasse
dominierten bodenfrachtreiche Mischfrachtrinnen. Daneben ka-
men auch klassische suspensionsfrachtreiche Mischfrachtrinnen
vor (umgezeichnet nach GALLOWAY & HOBDAY [1983]).

3.5.3 Kontakte und Verbindungen der Rinnensandsteine ("Intercon-
nectedness")

Ein weiteres wichtiges Kriterium fiir die Beurteilung von Fliesswegen
in fluviatilen Lithosomen stellt die hydraulische Kommunikation ver-
schiedener Rinnengiirtel entlang von Erosivkontakten dar. Diese late-
ralen und vertikalen Verbindungen ("Interconnection", "Connectedness")
sind im wesentlichen eine Funktion der Grosse und des Typs der Paldo-
rinne sowie der Subsidenz- und Avulsionsrate.

Flusssysteme mit sinusformigen bis mdandrierenden Mischfrachtrinnen,
wie sie fiir die distale USM interpretiert werden (Kap. 3.2.5), zeich-
nen sich dadurch aus, dass deren Rinnengiirtel relativ isoliert in der
tonig-siltigen Matrix (Kap. 3.5.1) vorkommen, teilweise aber wohl
miteinander in erosivem Kontakt stehen (Fig. 11 und 23). Bei den Rin-
nengiirteln bodenfrachtreicher Palidofliisse hingegen ist generell mit
einer Zunahme der Verbundenheit zu rechnen. Mit steigendem Suspen-
sionsfrachtanteil jedoch nimmt der Grad der Verbundenheit generell ab
(GALLOWAY & HOBDAY 1983). Die Rinnengiirtel sind mehr oder weniger in
der Haupfliessrichtung angeordnet, im axialen Entwdsserungssystem der
USM also ungefdahr von WSW nach ENE und in den zufiihrenden Systemen
mehr oder weniger senkrecht dazu (Kap. 2.1). Den Durchbruchsfichern
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und -rinnen (Architektur-Element DFR) kommt in Mischfrachtsystemen als
yerbindendes Element ebenfalls eine gewisse Bedeutung zu, die aber
schwierig abzuschdtzen ist.

Anzahl gegenseitig
verbundener Rinnengurtel

50 —
W Weiach
1 Langenthal RB101
30 {1 2 Langenthal RB102
3 Langenthal RB103
20 )
10 |-
3 i
2 =S5
1[_3—[?| | 1 | 1 - 1 | L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Nettosandfraktion

Fig. 24: Darstellung des Grades der Verbundenheit von Rinnengiirteln
als Funktion der Nettosandfraktion. Die Ordinate gibt die
Zahl der Rinnengiirtel an, die jeweils als Gruppe miteinander
in Verbindung stehen. Die Nettosandfraktion ist der Quotient
der Gesamtmidchtigkeit des Lithosoms geteilt durch die Gesamt-
?acht}gkeit aller Rinnensandsteine (nach FIELDING & CRANE

19871).

Die Verbundenheit der Rinnengiirtel ("Interconnection", "Connected-
ness") kann aufgrund von Computer-Simulationsstudien aber auch als
Funktion der Nettosandfraktion einer Sedimentationssequenz dargestellt
werden (FIELDING & CRANE 1987) (Fig. 24). Die Nettosandfraktion er-
rechnet sich aus dem Verhdltnis (Totalmdchtigkeit der Rinnensandstei-
ne) / (Gesamtmichtigkeit der Sequenz). Fiir die distale USM ergibt sich
folgendes Bild (Tab. 1, Fig. 24):

= Aufgrund der Nettosandfraktion von 0.50 in der Bohrung Weiach kann
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geschlossen werden, dass hier jeweils zwischen 3 und 5 und somit
mehrere Rinnengiirtel miteinander in Verbindung stehen.

- Demgegeniiber ist zu erwarten, dass die Rinnengiirtel im Gebiet der
Bohrungen Langental RB101 (0.25) und RB102 (0.06), moglicherweise
auch Schafisheim (0.10) als isolierte Sandsteinkdrper in der Ma-
trix vorliegen.

3.5.4 Modellvorstellungen

Die Resultate der Feldbeobachtungen, der Auswertungen der Bohrprofile
sowie der sedimentologischen Analyse mit theoretischen Uberlegungen
und Berechnungen erlauben es, die rdumlichen Beziehungen des Geriistes
der Rinnengiirtel (RG) in ihrer tonig-siltigen Matrix (Einbettungssedi-
ment: ibrige Architektur-Elemente) in der megaskopischen Skala als
zweidimensionalen Modellblock darzustellen (Fig. 25 und 26). Diese
Modellschnitte sollen inshbesondere die grossrdumige Verteilung und
Anordnung der Rinnengiirtel in Schnitten quer zur Fliessrichtung des
Hauptentwdsserungssystems dar distalen USM demonstrieren (Fig. 25).
Im weiteren sind in Figur 26 zusdtzlich die rdumlichen Beziehungen der
Durchbruchsfacher und -rinnen (Architektur-Elemente DFR) zu den Rin-
nengiirteln dargestellt. Die Durchbruchsfdacher und -rinnen spielen in
Ablagerungen von Mischfrachtrinnen als mogliche Verbindungen von
Fliesswegen eine nicht zu unterschatzende Rolle (GALLOWAY & HOBDAY
1983) - vor allem dann, wenn sie durch jiingere Rinnensysteme anero-
diert wurden oder durch Kliifte miteinander verbunden sind. In den
Darstellungen sind auch die statistische Verteilung und die Geometrien
berlicksichtigt, die aus den Haufigkeiten und den Massen einphasiger
Rinnen abgeleitet wurden (Kap. 3.5.2, Tab.“ 2 und Fig. 22).

| HYPOTHETISCHE VERTEILUNG
DER RINNENGURTEL IN DER MEGASKOPISCHEN SKALA

| 9 e TR e in Figur 26
| | Rinnengiirtel (RG) — wiedergegebener Ausschnitt

0 100 200  300(m]

Fig. 25: Der Modellblock veranschaulicht eine hypothetische Verteilung
der fiir die distale Untere Siisswassermolasse hergeleiteten
Rinnengiirtel.
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HYPOTHETISCHES ARCHITEKTURMODELL
UND PERMEABILITATSVERTEILUNG IN DER DISTALEN USM

=
|
ey T =
= ﬁ_
Permeabilitat k .
(Medianwerte) Architektur-Element - 50 [m]
486md [_ J RG Rinnengiirtel b
L
5md - DFR Durchbruchsfacher und -rinnen 100 0 9
uw N
Uferwille, Uberschwemmungsebene
nahe Omd :\ EAPI% und lakustrische Ablagerungen

L ¥

Fig. 26: Hypothetisches Architekturmodell und Permeabilitdtsver-
teilung in der distalen Unteren Siisswassermolasse.
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4 SEDIMENTPETROGRAPHIE

4.1 Einleitung

In den ersten drei Kapiteln wurden Faziestypen, Architektur-Elemente
und deren Geometrie dargelegt. Im vierten und fiinften Kapitel sollen
diese Elemente mineralogisch, petrographisch und petrophysikalisch
charakterisiert werden. Es gilt nach dem Meso- und Makrobereich den
Mikrobereich zu analysieren und darzustellen. Der Losung dieser Fra-
gen diente ein differenziertes Laborprogramm, dessen Resultate be-
schrieben und diskutiert werden.

4.2 Laborprogramm und Methodik

Fiir die vorliegende Laborstudie standen Bohrkerne der drei Bohrungen
(RB101, 102 und 103) der Region Langenthal (BE) zur Verfiigung, denen
65 Proben fiir die vorgesehenen Analysen (Beilage 21) entnommen wurden.
Pro Architektur-Element wurcen mindestens drei verschiedene Sedimenta-
tions-Abfolgen beprobt, wobei die Sandsteine des Rinnengiirtels (RG)
und der Durchbruchsfiacher und -rinnen (DFR) wegen ihrer hydrologischen
Bedeutung als potentielle Grundwasserleiter stdrker beriicksichtigt
wurden. Die Proben wurden nicht regelmdssig verteilt, sondern vielmehr
gezielt an die Lithologie und die Sedimentstrukturen angepasst genom-
men. Leider konnte nicht jede gewiinschte Stelle beprobt werden, da
mehrere, besonders die grobkdrnigsten Rinnensandstein-Abschnitte in-
folge der schlechten Zementation in diinne absandende Scheiben zerfal-
len waren. Zudem wurden jeweils die obersten Dekameter jeder Bohrung
weggelassen, da diese wahrend des Quartdrs vermutlich im Grundwasser-
strom bzw. dessen Einfluss auf die Zementation der Sandsteine, gelegen
haben.

Die Analysen der Proben erfolgten auf zwei, z.T. auf drei Wegen:

= Mineralspezien und deren Gehalte, sowie Porositdat und Permeabilitat
wurden mittels physikalischer und chemischer Labormethoden analy-
siert und gemessen.

- Die Petrographie - wu.a. Porositdit und Calcitzement-Gehalt - der
Sandsteine wurde in einer quantitativen Diinnschliffauswertung eru-
iert.

- Sie konnte an einigen Beispielen auch mittels Computer-Bildanalyse
auf dem Rasterelektronenmikroskop durchgefiihrt werden, wo sich mit
Hilfe einer Elementanalyse u.a. Komponenten, Zement, Poren und Po-
rengrossenklassen bestimmen lassen.

Damit die durch verschiedene Methoden gewonnenen Resultate tatsdchlich
miteinander verglichen werden konnen, mussten die 10-15cm mdchtigen
Proben derart geteilt werden, dass die drei notwendigen Analysestiicke
- Zylinder fiir die Permeabilitdtsmessung, Diinnschliff-Kigtzchen und
Mineralogieprobe - dicht nebeneinander liegen, um mdgliche Effekte von
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Heterogenitdten auszuschliessen. Trotzdem zeigen beispielsweise zwei
piinnschliffe desselben Klotzchens (U 95.15A), die nur eine Diinn-
schliffdicke hintereinander Tliegen, unterschiedliche Calcitzementie-
rung. Die Ergebnisse werden nachfolgend getrennt nach den vier Archi-
tektur-Elementen aufgefiihrt.

Die Gehalte (Gewichts%) an Quarz, Albit, Kalifeldspat, Calcit und Do-
lomit (Beilage 10) wurden wie iiblich mittels Rontgendiffraktometrie
und Coulometrie bestimmt. Die Differenz zwischen der Summe dieser Ge-
wichtsanteile und 100% entspricht dem Gehalt an Glimmer, Tonminerali-
en und Akzessorien. Dieser Restbestand stammt grdsstenteils aus den
Gesteinsbruchstiicken und darf kejnesfalls als Tonmatrix interpretiert
werden. Letztere wird bei der quantitativen Diinnschliffanalyse ermit-
telt.

Die Anteile der verschiedenen Tonminerale in der Tonfraktion (<2u)
wurden ebenfalls rontgenographisch ermittelt. Diese Korngrdssenfrak-
tion wurde in Atterberg-Zylindern von den gemahlenen Gesteinsproben
abgetrennt und in je drei Prdparaten (luftgetrocknet, dthylenglycoli-
siert und bei 550°9C gebrannt) gerontgt und ausgewertet. Ausfiihrlichere
Beschreibungen der verschiedenen Methoden sind den Geologie-Berichten
der Bohrungen Bottstein (NTB 85-02) und Siblingen (NTB in Vorb.) zu
entnehmen.

Die absolute Porositdt (Beilage 11) wurde an den Permeabilitdats-Zy-
lindern gemessen. Sie kann aus dem Gesamtvolumen - durch Bestimmung
des Auftriebs in Luft und in Quecksilber - und dem pyknometrisch be-
stimmten Festvolumen errechnet werden. Die offene Porositdt wurde im
Diinnsch1iff durch Auszdhlen der mit blau eingefarbtem Epoxiharz ge-
fiillten, d.h. kommunizierenden Poren ermittelt.

Die Permeabilitatswerte (Beilage 11) stammen von 2.5-3.5cm hohen und
3cm breiten, aus den Kernstiicken herausgebohrten Zylindern, bei denen
die Menge des durchstromenden Stickstoffs pro Zeiteinheit unter gege-
benem Druck gemeisen wird. Die Messungen ergeben die spezifische Per-
meabilitdt k in Millidarcy (md), die in den Durchldssigkeitskoeffizi-
enten K(msec™) umgerechnet wird. Da die Permeabilitdt im allgemeinen
richtungsabhdngig ist, wurden sowohl waagrecht als auch senkrecht ge-
bohrte Zylinder analysiert.

Bei der Dinnschliff-Herstellung wurden die rund 5mm dicken Gesteins-
k16tzchen vorerst gehdrtet, d.h. unter Vakuum mit blau eingeférbtem
Epoxiharz imprdgniert. Dadurch wurde der kommunizierende Porenraum
gefiillt.

Das guantitative Auszdhlen der Diinnschliffe dient der petrographischen
Charakterisierung der Sandsteine, Siltsteine und Tone (Beilage 12);
wobei die Zementierung und Porositdt lokalisiert und beschrieben wer-
den kann. Die quantitative Analyse erfolgte halbautomatisch mit einem
SWIFT-Punktzdhler. Mittels eines Schrittmotors, dessen Schrittldnge
entsprechend der Korngrosse jeder Probe angepasst wird, wurden 300
Punkte verteilt auf 3 Linien iiber die gesamte Schlifffldche analy-
siert. Daraus resultierten die in Beilage 12 aufgefiihrten Modalbestdn-
de, in Volumenprozent, denn bei diesem Verfahren werden die Raumantei-
le der einzelnen Komponentengruppen bestimmt. Das Auszdhlen ermdglicht
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es auch, den Anteil der Tonmatrix vom gesamten Ton-Glimmer-Gehalt der
Réntgenanalyse zu trennen. Figur 27 zeigt, dass der rdntgenographisch
bestimmte Tongehalt deutlich hoher ist als der Tonmatrixanteil im
Diinnsch1iff, denn bei der Rontgenanalyse werden auch Tonmineralien in
umgewandelten Feldspaten und Gesteinsbruchstiicken mitgezdhlt. Werden
die coulometrisch und réntgenographisch gemessenen Gesamtkarbonatge-
halte mit den aus den Diinnschliffen ermittelten Werte verglichen (Fig.
28), zeigt sich eine relativ gute Ubereinstimmung. Ein Grund fir die
stets etwas hoheren Auszdhlwerte liegt u.a. darin, dass die "Karbonat-
bruchstiicke" oft nicht zu 100% aus Calcit bestehen.

o 70 P
2 "
z
Q P

S 60 i

5 +

E 4 'I' A

:.E- 50 o g

9 1 °© o o

+ 40 - o /a’

5 ] ® (o) "’ A

S a0d B+ 2

2 iﬁ-+ + oo ©

E 5 :bq-d+ o« o DM
P A - s

o 1 "ok Lo e W

2 104 +9 7 O -

n i ',.1.

o #

E 0 Es S S S S T S T B T an
o 0 10 20 30 40 50 60 70

Tonmatrix + Glimmer im Diinnschliff (norm, Vol%)

Fig. 27: Beziehung zwischen rontgenographisch ermitteltem Gesamtmine-
ralgehalt (inkl. Tonmineralien in Gesteinbruchstiicken) und
Tonmatrix (inkl. Grobglimmer) 1im Diinnschliff filir die ver-
schiedenen Architektur-Elemente (Abkiirzungen vgl. Fig. 13).
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Fig. 28: Vergleich zwischen rdntgenographisch und im Diinnschliff be-
stimmtem Gesamtkarbonatgehalt (Abkiirzungen vgl. Fig. 13).

Vergleiche mit Resultaten aus der Literatur sind, wenn die Methodik
nicht genau bekannt ist, nicht oder nur bedingt zuldssig.

In einem zusdatzlichen Auszédhlverfahren wurden die Porositdtstypen ana-
lysiert.Bei einem vertretbaren Arbeitsaufwand wurden in den Diinn-
schliffen, die mehr als 1% Porositdt aufweisen, 100 Poren ausgezidhlt.
In denjenigen mit geringerer Porositdt wurden dagegen nur 20-50 Poren
beriicksichtigt.

Die mittlere Korngrosse (Beilage 12) und der Sortierungsgrad wurden
visuell unter Zuhilfenahme von Vergleichsskalen (FUCHTBAUER & MULLER,
1970) geschdatzt.

In Figur 29 werden die Porositdtswerte aus der Computer-Bildanalyse,
aus dem Punktzahlverfahren und aus den Laboranalysen einander gegen-
ibergestellt. Leztere, d.h. die absoluten Porositdten korrelieren gut
mit den Werten aus der Bildanalyse, denn die schliessen neben den of-
fenen auch die geschlossenen Poren ein. Die Streuung resultiert aus
der die Bildanalyse storenden z.T. ungeniigenden Diinnschliff-Qualitat.
Der Vergleich der gemessenen absoluten Porositdt mit der im Diinn-
sch1iff eruierten offenen Porositdt ergibt eine umso bessere Uberein-
stimmung je grdsser die Werte sind. Ist die absolute Porositdt tiefer
als 10% kdonnen im Diinnsch1iff praktisch keine Poren mehr festgestellt
werden (Kap. 4.5).
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Fig. 29: Vergleich zwischen Gesamtporositdt und im Diinnschliff resp.
mittels Bildanalyse ermittelter Porositit.

4.3 Zusammensetzung und Textur

Die meisten untersuchten Proben waren Sandsteine, weniger hidufig waren
Siltsteine, tonige oder mergelige Siltsteine, siltige Tone und Mergel.
Die Sandsteine stammen grosstenteils aus dem Rinnengiirtel-Architektur-
Element und dem Architektur-Element der Durchbruchsficher und -rinnen,
wihrend die weniger zahlreichen feinkdrnigen Proben dem Uferwall- und
dem Uberschwemmungsebenen-Architektur-Element entnommen worden sind.

Sandsteine

Aufgrund ihrer mineralogischen Zusammensetzung handelt es sich bei den
Sandsteinen der distalen Unteren Siisswassermolasse um feldspatreiche
Litharenite oder Litharenite (Fig. 30).

Deren Komponenten bestehen aus einem breiten Spektrum metamorpher, se-
dimentdrer und magmatischer Gesteinsbruchstiicke. Dazu gesellen sich
Quarz, Albit, Kalifeldspat, Muskovit, Biotit und Chlorit. Tonminera-
lien finden sich vorwiegend in der detritischen Matrix, in vielen Po-
ren konnten zudem in geringen Mengen authigener I11it festgestellt
werden. Ferner enthalten viele Feldspattriinmer ansehnliche Mengen von
feinkristallinem Glimmer. Calcit ist das vorherrschende Zementmineral,
dessen Gehalt jedoch sehr stark variiert, selbst zwischen zwei Diinn-
schliffen, die nur 3mm auseinander liegen, erscheint er einerseits nur
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in Spuren oder andererseits zu mehr als 20%. Schwermineralien sind nur
akzessorisch (<2%) vertreten.

Quarz

Quarzarenit

Subarkose Sublitharenit

Feldspat-
reicher
Arkose Litharkose Litharenit Litharenit

Feldspéte Gesteinsbruchstlicke

Fig. 30: Petrographische Zusammensetzung der Proben aus den verschie-
denen Architektur-Elementen im Dreiecksdiagramm nach FOLK
(1974) (Abkiirzungen vgl. Fig. 13).

Korner

Zement Matrix

Fig. 31: Das Dreiecksdiagramm veranschaulicht den hohen Komponenten-
anteil in den verschiedenen Architektur-Elementen.
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Aufgrund der Gesamtmineralogie-Analysen (Beilage 10) bestehen die Ge-
steine der Unteren Siisswassermolasse aus Quarz, Albit, Kalifeldspat,
Calcit und Dolomit sowie Tonmineralien, Glimmer und Akzessorien. Wah-
rend die durchschnittliche mineralogische Zusammensetzung der Archi-
tektur-Elemente Rinnengiirtel und Druchbruchsfdacher nahezu identisch
ist, unterscheiden sich die beiden andern Architektur-Elemente durch
deutlich hohere Tongehalte (Fig. 32). Dies widerspiegelt die abnehmen-
de Transportenergie der ablagernden Stromung.

N =29 N =17 N =10 N=9
100

1

E Tonmin. + Glimmer
° / 7 / , K-Feldspat
o
[7:) 7 .
£ A58
.E'-. \lf Ifff!!ll Quarz
w \ ALY U Y : Y
o Dolomit
Calcit

Ra DFR uw UPS
Architektur-Element

Fig. 32: Mittlere mineralogische Zusammensetzung der verschiedenen
Architektur-Elemente (Abkiirzungen vgl. Fig. 13).

Der Grossteil der Tonmineralien und Glimmer in den Sandsteinen der
Rinnenglirtel und der Durchbruchsfdacher und -rinnen stammt jedoch von
den Bruchstiicken stark umgewandelter Gesteine und Feldspatkdrnern.
Dies dirfte der Grund sein fiir die relativ hohen Ton-Glimmer-Gehalte
von Proben, die weder einen signifikanten detritischen noch einen au-
thigenen Tongehalt aufweisen (Fig. 27).

Vor allem in den Sandsteinen der Rinnenglirtel und der Durchbruchsfa-
cher und -rinnen ist der Anteil der Tonmatrix sehr gering (Beilage 12
und Fig. 33), wogegen die Proben des Uferwalls und der Uberschwem-
mungsebene deutlich toniger sind. Die tonmineralogische Zusammenset-
zung der Tonfraktion (aus Matrix und Gesteinsbruchstiicken) ist in al-
len Proben der verschiedenen Architektur-Elemente praktisch gleich
(Fig. 34). Einzig der lateritische Boden 52.30m (RB 103) weist einen
erhohten Smectit-Gehalt auf (Beilage 14). Die andern Bodentypen wei-
sen entgegen den Erwartungen keine solche Erhdhung auf.
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Fig. 33: Abhdngigkeit des Tonmatrix-Anteils von den verschiedenen Ar-
chitektur-Elementen (Abkiirzungen vgl. Fig. 13).
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Fig. 34: Tonmineralogische Zusammensetzung (Fraktion <2u) der ver-
schiedenen Architektur-Elemente (Abkiirzungen vgl. Fig. 13).
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Korngrosse und Sortierung: Die Rinnengiirtel-Proben sind iiberwiegend
mittelkdrnige (0.251-0.425mn), seltener fein- oder grobkdrnige Sand-
steine. Dagegen sind Grobsandsteine in natiirlichen Aufschliissen durch-
aus nicht aussergewshnlich. Unter den Proben der Durchbruchsfdcher und
-rinnen sind einige mittelkornige, iberwiegend jedoch feinkdrnige
(0.063-0.251mm) Sandsteine. Bei beiden Gruppen sind die Sandsteine
vorwiegend mittel, selten gut oder schlecht sortiert (Beilage 12). Die
untersuchten Uferwall-Gesteine sind hauptsdchlich tonige Grobsiltstei-
ne und die Proben der Uberschwemmungsebene tonige Feinsandsteine; die
alle dementsprechend schlecht bis sehr schlecht sortiert sind.

Schwermineralien

An 15 Proben - iberwiegend Feinsandsteine aus Durchbruchsfachern -
wurde das Schwermineral-Spektrum ermittelt. Sie weisen in der Bohrung
RB101 vor allem Epidot und stark variierende Granat-Gehalte auf (Bei-
lage 15), wogegen in der stratigraphisch hdhere Schichten der oberen
bunten Molasse erfassenden Bohrung RB103 zwischen Proben mit dem ge-
nannten Spektrum auch solche mit iiberwiegend Apatit (neben Granat)
auftreten. Diese Vergesellschaftung ermdglicht jedoch, verglichen mit
der Region Langenthal (MAURFR et al., 1982), wo das "Chatt" durch ho-
he Apatitgehalte und das "Aquitan" durch die Vormachtstellung des Epi-
dots gekennzeichnet sind, leider keine genaue Einstufung.

Pyrit

In einigen der Sandstein- und Grobsiltproben konnen Pyritkristalle
festgestellt werden. Besonders aufgefallen sind sie im Kernstiick RB
101: 96.2-98.2m durch zahlreiche lmm grosse limonitische Rostflecken,
die jeweils im Zentrum Pyrit aufweisen. Dass Pyrit an der Basis von
Sandsteinkorpern, am Kontakt zu den liegenden tonigen Schichten auf-
tritt, kann auch in Aufschliissen beobachtet werden. Der Pyrit bildet
Nester von mikroskopisch kleinen, 4-10p grossen Kristallen, von 20
Himbeerpyriten sowie bis 0.2mm grosse Aggregate. Die Kristalle befin-
den sich einerseits im Porenraum, andererseits in Rissen von Quarz-
kérnern und Gesteinsbruchstiicken sowie entlang Kristallgrenzen in
karbonatischen Gesteinsbruchstiicken.

Siltsteine, Mergel und Tone

Diese Lithotypen dominieren die Gesteine des Uferwalls und der Uber-
schwemmungsebene. Sie bestehen generell aus variablen Gemischen silt-
grosser Quarz-, Feldspat- und Gesteinsbruchstiicken sowie aus Calcit-
zement und Tonmineralien. Viele der Uferwall-Proben zeichnen sich zu-
dem durch relativ hohe Gehalte (z.T. >20%) an detritischem Glimmer aus
(Fig. 36 und Beilage 16, Fig. B). Die Gesamtmineralogie ist &hnlich
wie diejenige der Sandsteine, doch ist der Tonmineral- und Glimmerge-
halt deutlich hoher (Fig. 32).
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Fig. 35: Abhdngigkeit der mittleren Korngrisse von den verschiedenen
Architektur-Elementen (Abkiirzungen vgl. Fig. 13).
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Fig. 36: Glimmergehalt der verschiedenen Architektur-Elemente (Abkiir-
zungen vgl. Fig. 13).
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4.4 Diagenese

Die untersuchten Sandsteine sind in verschiedenem Ausmass verfestigt,
bzw. zementiert. Sie variieren vom locker gebundenen Gestein, wo die
Kérner schon bei geringer Beriihrung ausbrechen, bis zum kompakten
Fels. Flir diese Unterschiede allein verantwortlich ist der Calcitze-
ment, dessen Gehalt sehr variabel ist (Beilage 12). Andere Verfesti-
gungsarten, wie beispielsweise Drucklosung oder Zementation durch
Quarz oder authigenen Ton etc. sind unbedeutend. Dies ist das Ergebnis
einer geringen diagenetischen Uberprdgung und relativ einfacher Diage-
nesegeschichte mit Kompaktion und Zementation durch Calcit, moglicher-
weise gefolgt durch Ldsung des Calcites (was noch abzukldren ist), so-
wie einer weiteren Lésungsphase, der Feldspdte und teilweise Gesteins-
bruchstiicke zum Opfer fielen.

Calcit-Zement und Matrix

Calcit erscheint als intergranuldrer, porenfiillender Zement (Beilage
17, Fig. A; Beilage 18, Fig. A und B), und zwar als sparitische Cal-
citkristalle in den Rinnengilirtel-Sandsteinen, und sowohl als Sparit
wie auch als Mikrit in den Proben der Durchbruchsfdacher und -rinnen
sowie des Uferwalls. In den Gesteinen der Uberschwemmungsebene liegt
vor allem Mikrit vor, doch ist Sparit in grossen Poren und in Kliuften
prasent. Stellenweise hat Calcit in geringem Mass Feldspatkdrner und
Gesteinsbruchstiicke ersetzt.

Authigene Tonmineralien

Im Porenraum zwischen den detritischen Komponenten hat sich stellen-
weise illitischer Ton neugebildet (= authigener Ton). Die Il1litfasern
bilden Briicken zwischen einzelnen Sandkérnern (Beilage 18, Fig. C),
sind jedoch auch in Rissen von Kdérnern (Beilage 18, Fig. D) gewach-
sen. Eine exakte mineralogische Zusammensetzung dieses illitischen
Tonminerals konnte nicht bestimmt werden, da es unméglich war ein
reines Prdparat fiir eine Rontgenanalyse herzustellen.

Kompaktion

Einige Mineralkdrner und Gesteinsbruchstiicke weisen kleine Risse auf,
die widhrend der diagenetischen Kompaktion entstanden sind. Sie sind
oft mit dem authigenen Ton gefiillt (Beilage 18, Fig. D). Da die mit
Calcit zementierten und die unzementierten Bereiche dieselbe Minus-
Zement-Porositdt (=Volumenanteil von Porositdt und Zement) aufweisen,
kann nach der calcitischen Zementation keine signifikante Kompaktion
mehr stattgefunden haben.

Losungsporositat

Die meisten Proben enthalten in der Menge ihrer detritischen Kompo-
nenten eine Anzahl Feldspatkdorner und Gesteinsbruchstiicke, die teil-
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weise bis beinahe vollstdndig gelost sind (Beilage 16). Innerhalb der
calcitisch zementierten Bereiche finden sich Komponenten mit Ldsungs-
poren jedoch nur gegen den Rand zu.

Diagenese-Abfolge

Die gegenseitigen Beziehungen zwischen neugebildeten Mineralphasen und
Porenraum lassen folgende Interpretation der Diagenesegeschichte zu:

- Die durch Kompaktion entstandenen Risse in den detritischen Kompo-
nenten enthalten z.T. authigenen Ton, d.h. die Kompaktion war vor
der Tonmineral-Entstehung.

- Das Fehlen von authigenem Ton auf Calcitkristallfldachen des Zements
zeigt, dass der Ton vor der Calcitzementierung gewachsen sein muss.

- Calcitzement fiillt den ehemaligen intergranuldren Porenraum, tritt
jedoch niemals in den Ldsungsporen innerhalb der Komponenten auf.
Demzufolge erfolgte die Ldsung von Komponenten unter Bildung in-
tragranuldrer Porositdt nach der Calcitzementation. Entsprechend
liessen sich im Innern zementierter Bereiche des Diinschliffs, abge-
sehen von der Randzone auch keine Losungsporen feststellen.

- Die hohe intergranuldre Porositdt vieler Proben, hatte auch durch
Zement16sung entstanden sein kdnnen. Jedoch ist kein Beweis vorhan-
den, der dies belegen wiirde. In der Tat zeigen die Calcitkristalle
bei rasterelektronenmikroskopischer Untersuchung glatte Oberfldchen
und keinerlei Losungsanzeichen.

- Demzufolge ist die in vielen Proben vorhandene betrdchtliche inter-
granuldre Porositdt eine echte primdre Porositdt.

4.5 Porositdt und Permeabilitidt

Die Genese der Poren wurde bereits vorangehend diskutiert, wogegen
hier Zusammenhdnge zwischen Porositdt, Permeabilitdt, Calcitzement,
Tonmatrix, Kornsortierung und -grosse sowie Unterschiede zwischen den
Architektur-Elementen behandelt werden.

Die an den Probenzylindern gemessene absolute Porositdt beinhaltet die
Gesamtheit aller Poren, d.h. sowohl kommunizierende als auch abge-
schlossene Poren (=absolute Porositat, Gesamtporositdt). Bei der quan-
titativen Dinnschliff-Auswertung werden nur die mit blau eingefdrbtem
Epoxiharz gefiillten Poren gezdhlt, also solche die miteinander in Ver-
bindung stehen (offene oder effektive Porositdt). Dementsprechend sind
die absoluten Porositdaten stets hoher als die ausgezdahlte offene Poro-
sitdt (Beilagen 7, 8 und 9).

Sinkt die Gesamtporositdt unter 10%, werden in den Diinnschliffen kaum
mehr Poren festgestellt (Fig. 29, 37). Bei hohen Porositdten iiber 20%
weisen dagegen Gesamtporositdt und effektive Porositdt nahezu identi-
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sche Werte auf, d.h. der ganze Porenraum ist frei zugdnglich und die-
se Proben weisen deshalb auch hohe Permeabilitdten auf (s. unten).
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Fig. 37: Vergleich von Gesamtporositdt und offener Porositdat (Abkir-
zungen vgl. Fig. 13).
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Fig. 38: Abhdngigkeit der durchschnittlichen Gesamtporositdt (Median-
wert) vom Architektur-Element (Abkiirzungen vgl. Fig. 13).
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Ein Vergleich der durchschnittlichen Porositdt der vier Architektur-
Elemente zeigt deutliche Unterschiede (Fig. 40). Die Rinnengiirtel-
Sandsteine weisen durchschnittlich 17.5%, die Sandsteine der Durch-
bruchsfacher und -rinnen 12.4% und die Uferwall-Sedimente Tlediglich
8.7% absolute Porositdt auf.

Bei den Porositats- und Permeabilitdts-Figuren, bzw. Beilagen werden
wegen der nicht-lognormalen Verteilung der Werte die Medianwerte und
nicht arithmetische Mittel aufgefiihrt. Der Medianwert wird im Gegen-
satz zum arithmetischen Mittel von Extremwerten nicht beeinflusst.

Die Summe der durchschnittlichen Porositdt und des Calcitzements (=
Minus-Zement-Porositdt) ergibt fiir die Rinnengilirtel- und die Durch-
bruchsféacher und -rinnen-Sandsteine annahernd gleiche Werte (Fig.39).
Daraus kann geschlossen werden, dass die Sandsteine beider Gruppen vor
der Zementation dhnlich hohe Porositdten aufwiesen.
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Fig. 39: Vergleich der Minus-Zementporositdt in den Sandsteinen des
Rinnengiirtels (RG), der Durchbruchsfiacher und -rinnen (DFR)
sowie der Uberschwemmungsebene (UPS) (Abkiirzungen vgl. Fig.
13).

Porositdat - Calcitzement und Tonmatrix

Die offene und die absolute Porositdt der untersuchten Sandsteine han-
gen klar und eindeutig vom Ausmass der calcitischen Zementation ab; je
mehr Calcitzement, desto geringer die Porositdt. Enthd@lt eine Probe
mehr als 10% Calcitzement (im Diinnschliff festgestellt), betrdgt die
offene Porositdt weniger als 10% (Fig. 40 und Beilage 13). Ebenso wird
die Porositdt von der Tonmatrix beeinflusst: Wenn die Tonmatrix mehr
als 5Vol% einnimmt (Fig. 41 und Beilage 12), sinkt die offene Porosi-
tat, unabhdngig vom Calcitzement, unter 10%.
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Fig. 40. Abhdngigkeit der offenen Porositit vom Gehalt an Calcitzement
(Abkiirzungen vgl. Fig. 13).
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Fig. 41: Abhdngigkeit der offenen Porositdt von Tonmatrix-Anteil (Ab-
kiirzungen vgl. Fig. 13).
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Zur Charakterisierung der Porositdt war es notwendig, die Poren in den
Diinnschliffen auszuzdhlen und zu typisieren. Folgende Porentypen kdon-
nen unterschieden werden (Beilage 13):

- intergranuldre Poren (=Poren zwischen den Komponenten = Zwickelpo-
ren)

- Kluftporen (Beilage 16, Fig. C)

- intragranuldre Poren (=Pcren in den Kérnern)

+ Risse in Kérnern (Beilage 18, Fig. D)
Losungsporen in Feldspdten (Beilage 19, Fig. B)
Losungsporen in Lithoklasten (Beilage 19, Fig. A)
Poren in aufgespaltenen Glimmern
Mikroporen in Feldspdten (Beilage 19, Fig. C)
Mikroporen in Lithoklasten
Mikroporen in Ton

In den Rinnengiirtel- und Durchbruchsfdcher und -rinnen-Sandsteinen
iiberwiegen eindeutig die intergranuldren Poren (Fig. 42), somit hdngt
die Porositit wie bereits ausgefiihrt hauptsdchlich vom Grad der Cal-
cit-Zementation des primaren Porenraumes ab.
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Fig. 42: Histogramm der relativen Hiufigkeit der verschiedenen Poren-
typen in den Architektur-Elementen (Abkiirzungen vgl. Fig.
13).

Es existieren jedoch auch Sandsteine der Rinnengiirtel und der Durch-
bruchsfiacher und -rinnen, in denen intragranuldre Porositdt vor-
herrscht, wobei die Losungsporen - etwa je zur Hdlfte in Feldspdten,
bzw. in Gesteinsbruchstiicken (Beilage 13) - iiber die Kornrisse domi-
nieren. Dagegen sind in den Proben des Uferwalls und der Uberschwem-
mungsebene grosstenteils haarrissfomige Kliifte die Ursache der Poro-
sitat.
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Aufgrund der Abhdngigkeit der gemessenen absoluten sowie der offenen
Porositdten (Beilage 13) vom Ausmass der Zementierung konnen deutlich
drei Gruppen unterschieden werden (Tab. 4). Dabei lasst sich auch ein
Wechsel von iiberwiegend intra- zu intergranuldren Poren von der ge-
ringporosen zur mittleren Gruppe feststellen:

Absolute Porositat|< 10% 10-18.5% >18.5%
Offene Porositat 0.1-0.3% 1-13% 8.3-22%
Calcit-Zement 19-25% 2.3-20.3% 0.3-9%
Art der +vollstandig|gut zementierte|+offener
Zementierung im DS wechseln mit Porenraum
porosen Berei-
chen
% der inter-/in- 30:70 - 2:98|60:40 - 85:15 75:25=88:12
tragranulidren
Porositéatstypen

Tab. 4: Gliederung der Sandsteine des Rinnengiirtels und der Durch-
bruchsfdacher und -rinnen aufgrund der Porositdt und des Ze-
mentgehaltes.

Wenn die absolute Porositdt kleiner als 10% ist, iiberwiegt die intra-
granuldre Porositdt und der Porenraum ist mehr oder weniger vollstidn-
dig calcitgefiillt. Wird die absolute Porositdt dagegen gréosser als
10%, iiberwiegt die intergranuldre Porositdt, und der Porenraum wird
fleckenhaft zementiert, zementierte wechseln mit zementfreien Berei-
chen. Die fleckenhafte Zementation zeigt sich auch im Makrobereich, wo
im Aufschluss zementierte, kalkige Sandsteinknauer in Tosem Sand auf-
treten.

Permeabilitdt

Die an den Probenzylindern gemessenen Permeabilitdten der Rinnengiir-
tel-Sandsteine variieren zwischen <0.01 und 1766md, diejenigen der
Sandsteine der Durchbruchsfacher und -rinnen von <0.01-389md, und bei
den Uferwall-Gesteinen wies nur eine Probe eine messbare Permeabili-
tdt von 9md (Beilage 11) auf. Im Durchschnitt zeigen die Rinnengiirtel-
Proben eine 100 mal grossere Permeabilitdt als die Proben der Durch-
bruchsfacher und -rinnen (Fig. 45).
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Fig. 43: Durchschnittliche Permeabilitdt in den vier Architektur-
Elementen (Abkiirzungen vgl. Fig. 13).

Die Abhdngigkeit der Permeabilitdt von der Porositdt wird aus Figur 44
ersichtlich. Ist die absolute Porositdt grosser als 10%, besteht bei
den Durchbruchsfacher- und -rinnen-Sandsteinen eine klare lineare Be-
ziehung: zunehmende Porositdt hat eine hGhere Permeabilitdt zur Folge.
Dasselbe zeigt sich auch bei den Rinnengiirtel-Sandsteinen, jedoch ein-
deutig erst oberhalb von rund 20% Porositat, darunter, zwischen 10 und
20%, konnen Proben mit sehr dhnlicher Porositdat sehr unterschiedliche
Permeabilitdten aufweisen. Bei diesen bewirkt die fleckenhafte Zemen-
tation trotz relativ hoher Porositdt eine geringere Permeabilitat.
Keine messbare Permeabilitdt wiesen die Rinnengiirtel- und Durchbruchs-
facher- und =-rinnen-Proben auf, deren Porositdt weniger als 10% be-
trdagt, da in diesen Fdllen die Poren grosstenteils in den Kérnern sit-
zen (s. vorn). Im weiteren geht aus Figur 45 hervor, dass Sandsteine
der Durchbruchsfdacher und -rinnen gegeniiber den Rinnengilirtel-Sandstei-
nen bei gleicher Porositdat geringere Durchldssigkeiten besitzen, was
wahrscheinlich auf den etwas hoheren Tonmatrix-Anteil zurilickzufiihren
ist.
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Fig. 45: Abhingigkeit der Permeabilitat vom Calcitzement (Abkiirzungen
vgl. Fig. 13).
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Dass Porositdat und Permeabilitdt von der Sedimentationsart eindeutig
beeinflusst werden, kann aus Figur 46 abgelesen werden, wo sich die
Rinnengiirtel-Sandsteine entsprechend der Sedimentstrukturen gruppie-

ren.
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Fig. 46: Permeabilitdat und Gesamtporositdt der Rinnengiirtel-Sandsteine
in Abhdngigkeit der Sedimentstrukturen (M = massig, bazw.
strukturlos, MB = massige Basislage, L = Transcurrent-Lamina-
tion, GR = Grossrippelschichtung, SF = Sohlenpflaster).

Im weiteren sollen nun die eben aufgezeigten Beziehungen innerhalb und
zwischen den Architektur-Elementen von der Porositdt, Permeabilitdt,
Zementation und Gesteinszusammensetzung auf die einzelnen Sedimenta-
tionsabfolgen angewandt werden. Dabei muss den Heterogenitdten im Mi-
krobereich geniigend Beachtung geschenkt werden, wie VAN DE GRAAF &
EALEY (1989) am Beispiel eines Nordsee Olfeldes darlegten: In einer
fluvio-deltaischen Sequenz, wo grobkdnige Rinnenfiillungen, in feinkor-
nigeren Sedimenten eingeschnitten sind, zeigen sich sowohl im Makrobe-
reich innerhalb einer Rinne verschieden durchldssige Horizonte als
auch im Mikrobereich der rippelstrukturierten Horizonte wechselt die
Permeabilitdt von Laminae zu Laminae. Die Permeabilitdtswerte entspre-
chen unseren Werten aus der Unteren Siisswassermolasse.
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5 MINERALOGISCHE UND PETROPHYSIKALISCHE CHARAKTERISIERUNG DER
ARCHITEKTUR-ELEMENTE DER USM

Das folgende Zitat von VAN DE GRAAFF & EALEY (1989) sei gewissermassen
als Leitsatz der Diskussion und Interpretation der Ergebnisse vorange-
stellt:

"The most important parameter to be defined by the reservoir geo-
logist is the permeability HETEROGENEITY in the reservoir. Reser-
voir connectedness, presence and distribution of internal permea-
bility baffles, vertical profiles of permeability, areal permea-
bility trends, and variation of vertical permeability all have to
be determined."

Fiir diese Studie sind nicht nur die durchschnittlichen Werte, sondern
ebenso der Bereich der moglichen Werte, und beispielsweise die rdaum-
liche Verteilung von Porositdat und Permeabilitdt wichtig, denn nicht
die Mittelwerte bestimmen die effektive hydraulische Leitfahigkeit
eines Sandsteinkdrpers sondern das Neben- und Uebereinander verschie-
denster Werte.

5.1 Rinnengiirtel

Die untersuchten Proben stammen aus drei verschiedenen Sedimentations-
abfolgen, ndmlich aus einer 4m mdchtigen einphasigen Rinnenfiillung
(RB102: 57.8-61.8m), einer ebensolchen 5.3m machtigen (RB 101: 67.4-
72.4m) und einem 9.7m mdchtigen, komplex zusammengesetzten Rinnenkdr-
per (RB101: 88.5-98.2m) (Beilagen 7, 8 und 9). Die Proben sind vorwie-
gend mittelkdérnige, seltener fein- oder grobkdrnige Sandsteine; dieje-
nigen der geringmachtigsten Sequenz sind unstrukturiert, die andern
weisen zum Teil Schragschichtungsbidtter von Grossrippeln oder Trans-
currentlamination auf.

Mineralogische Zusammensetzung

Die Sandsteine zeigen folgende mittlere Zusammensetzung (arithmetische
Mittel) und Extremwerte:

Mineralogische Mittelwert Extrem-
Zusammensetzung Gew?, werte
n = 29 Gew¥%
Quarz 35 14 / 55
Albit 18 5 / 25
Kalifeldspat 11 4 s/ 17
Calcit 12 6 / 18
Dolomit 2 1/ 4
Tonmineralien, Glim- 22 3 / 54
mer und Akzessorien
Corg 0.1 Q.7 O:7

Tab. 5: Mineralogische Zusammensetzung der Rinnengiirtel-Sandsteine;
Rontgen- und Coulomat-Analysen.
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Die starke Variation der Mineralgehalte der Sandsteine hdngt weniger
von der Korngrdsse und dem Ablagerungsgefiige ab, als vielmehr vom
Spektrum verschiedenster Gesteinsbruchstiicke (Beilage 12). Zusammen
mit den Feldspdten ldsst deren hoher Anteil, die Sandsteine petrogra-
phisch vorwiegend ins Feld der feldspatreichen Litharenite (Fig. 28)
riicken. Calcitzement variiert von 0.3-23.3 Vol% (Beilage 12). Das Aus-~
mass der Calcitzementierung bestimmt in den Rinnengiirtel-Sandsteinen
praktisch allein das Porenvolumen und die Durchlédssigkeit. Der Tonma-
trix-Anteil ist mit 0-3.0 Vo1% gering. Dabei 1dsst sich in den einzel-
nen Rinnensequenzen keine Tonzunahme gegen oben feststellen, wie ei-
gentlich vom Ablagerungsmechanismus her erwartet werden konnte.

Porositdt und Permeabilitdt

Die drei untersuchten Abfolgen von Rinnen sind durch einen heterogenen
lithologischen Aufbau gekennzeichnet (Beilage 7, 8 und 9) und weisen
demzufolge stark wechselnde Porositdten und Permeabilitdten auf.

|
Median Qgp|Quartilwerte Extrem-
Q25 Q75 werte
n =28

Gesteinsdichte gem™3 2.13 2.09 2.26(2.04 / 2.48
Korndichte gcm~™ 2.65 2.64 2.66|12.62 / 2.72
Gesamtporositat % 19.6 13.9 2077 6.4 / 23.7
Permeabilitdat md n=27| 486 79 664 0 / 1766

Tab. 6: Porositat und Permeabilitdat der Rinnengiirtel-Sandsteine

Die drei Rinnensandstein-Abfolgen zeigen die folgenden unterschiedli-
chen Permeabilitdtsprofile:

- RB 101: 67.4-72.7m stellt eine einphasige Rinnenfiillung aus vor-
wiegend strukturlosen, z.T. schraggeschichteten Mittelsandsteinen
dar, die an der Basis und oben gut zementiert sind. Infolge der gu-
ten Zementation weisen die zwei obersten Proben relativ geringe Po-
rositdt und keine Permeabilitdt auf (Beilagen 7 und 11). Im mittle-
ren Abschnitt konnte wegen der absandenden und in diinne Scheiben
zerfallenden Kerne nur b2i einer Probe die Porositdt gemessen wer-
den. Die absolute Porositdat betrdgt bei einem geringen Calcitze-
mentgehalt von nur 3Vol% insgesamt 20.4% und die offene Porositdt
18%. Von der Lithologie her kann fiir den ganzen mittleren Abschnitt
auf eine beachtliche Permeabilitdt geschlossen werden. Von den zwei
untersten, derselben massigen Basisschicht entnommenen Sandsteinen
(72.56 A und B), ist der obere, obschon feinkdrniger, recht durch-
ldssig (486md), dagegen der nur 8cm tiefer gelegene impermeabel.
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RB 101: 88.5-98.2m stellt eine komplex aufgebaute Rinnenfiillung aus
gestapelten Sandsteinbanken mit Grossrippel-Schichtung und Trans-
current-Lamination dar. Den Sedimentgefiigen entsprechend variabel
sind die Porositdten und die Durchldssigkeiten: sehr pordse, gut
bis sehr gut (1170md) durchldssige Bereiche werden von schwach po-
rosen, gering durchlissigen Bereichen (4md) unterbrochen. Diese
kaum durchldssigen Bereiche lassen sich durch einen Wechsel im Se-
dimentationsgefiige erkldren. Die transcurrentlaminierten Sandsteine
sind feinkdrnig und besser zementiert als die hangenden und Tiegen-
den strukturlosen, bzw. grossrippelstrukturierten Mittelsandsteine.
Bei den mittelkdérnigen Sandsteinen variieren die Werte entsprechend
dem Ausmass der Porositdt und des Calcitzements. Generell zeigt der
Rinnenkdrper sowohl in den Feinsandsteinen wie auch in den Mittel-
sandsteinen gegen oben eine Permeabilitdtszunahme (Beilage 7).

RB 102: 57.8-61.8m besteht aus einer einfachen Rinnenfiillung, die
aus strukturlosen und schrdaggeschichteten, groben Mittelsandsteinen
zusammengesetzt ist. Die mit Ausnahme der untersten Probe schlecht
zementierten Sandsteine zeigen hohe bis sehr hohe Permeabilitdt (63
- 1766md). Dabei weist der Rinnensandkdrper im mittleren Teil die
hochsten Porositdaten und Permeabilitdaten auf, gegen oben und unten
ist eine Abnahme festzustellen (Beilage 8). Die geringe Durchléds-
sigkeit des Basissandsteins beruht auf dessen guter Zementation und
seines Matrixgehaltes.

Generell zeigen die drei Abfolgen - da sie nicht von klassischen, md-
andrierenden Rinnen stammen - gegen oben keine Permeabilitdtsabnahme,
wie sie beispielsweise von VAN DE GRAFF & EALEY (1989) beschrieben
wird. Diese Autoren stellten in fluviatilen Rinnenprofilen eine Ab-
nahme von 2500md (Basis) auf 250md in der Mitte und im Top fest.

Zusammenfassend konnen die Sandsteine des Rinnengiirtels folgendermas-
sen charakterisiert werden:

iberwiegend mittelkdrnige Sandsteine;

mit sehr geringer Tonmatrix (0-3.0 Vol.%), und

variablem Calcitzementanteil von praktisch zementfrei bis voll-
stdndig zementiert, und

dementsprechend variabler offener und absoluter Porositdt und Per-
meabilitat.

Die intergranuldre Porositdt ist eine primdre Porositdat d.h. der
primdre Porenraum wurde nur durch Kompaktion und dem heute vorhan-
denen Zement verringert.

Betrdgt die absolute Porositdt weniger als 10%, so ist sie iiber-
wiegend als sekunddre Losungsporositdat in den Komponenten zu fin-
den.

Bei Porositdten iiber 20% werden Permeabilitdten bis 1766md gemes-
sen.

Die geringmdachtigste einphasige Rinnenfiillung weist die hochsten
Permeabilitdtswerte auf.

Die zweitmdchtigste, ebenfalls einphasige Rinne besitzt im Dach und
an der Basis undurchldssige Sandsteine.

Die mdchtigste, komplex zusammengesetzte Rinnenfiillung weist neben
meist schlecht zementierten, durchldssigen auch sehr gering perme-
able Horizonte auf.
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5.2 Durchbruchsfiacher und -rinnen

Von Uferdurchbriichen stammende Sandsteine der Uberschwemmungsebene
treten in den Bohrkernen vor allem als rund 1m mdchtige, flachenhafte
Sedimentkdrper, oder als einzelne miachtigere, aufeinandergestapelte
Schichten und selten als dazugehdrige kleinere Rinnen auf. Acht der
untersuchten Proben stammen aus einem 7m mdchtigen, komplexen, aus
mehreren Schichtfluten zusammengesetzten Korper (RB 101: 76-83m).
Sechs Proben wurden 4 verschiedenen, im allgemeinen 1-2m mdchtigen,
planaren Sandsteinbinke (Beilagen 7, 8 und 9) und drei einer gering-
michtigen Durchbruchsrinne (RB 102: 83.90-88.80m) entnommen. Zusdtzli-
che Proben dieser Rinne zerfielen wegen ihrer schwachen Zementation.
Die Proben sind iiberwiegend feinkdrnige, selten mittelkdrnige Sand-
steine, die oft aus strukturlosen Abschnitten, ohne sichtbare Ablager-
rungsgefiige, oder selten aus solchen mit Grossrippelschichtung stam-
men. Die Sandkorper Tagern im Kernprofil stets zwischen Ton- und Mer-
gelbanken, manche andern Durchbruchsfdcher- und -rinnen-Sandsteine
liegen direkt ilber Rinnengiirtel- oder auch Uferwall-Sandsteinen.

Mineralogische Zusammensetzung

Die mineralogische Zusammensetzung der Sandsteine variiert von Durch-
bruchsrinnen und =fichern wie diejenigen der Rinnengiirtel betrdachtlich
(Tab. 7):

Mineralogische Mittelwert Extrem-
Zusammensetzung Gew¥ werte
n=17 Gew%
Quarz 32 26 / 40
Albit 7 10 / 30
Kalifeldspat 11 7 7 22
Calcit 15 6 / 26
Dolomit 2 o/ 3
Tonmineralien, Glim- 22 0o / 34
mer und Akzesso:irien
Corg 0.1 o/ 0.3

Tab. 7: Mineralogische Zusammensetzung der Durchbruchsfécher- und
-rinnen-Sandsteine (Réntgen- und Coulomat-Analysen).

Die Durchbruchsficher- und -rinnen-Sandsteine gehdren aufgrund ihrer
petrographischen Zusammensetzung zu den Lithareniten (Fig. 28). Sie
konnen sehr schlecht oder sehr gut zementiert sein, der Calcitzement-
Gehalt betrdgt entsprechend den Diinnschliff-Analysen zwischen 1.0 und
25.0 bzw. 49.3 Vol%, wobei im letzten Wert infolge des im Diinnschliff
untrennbaren feinkristallinen Calcit-Zement-Tonmatrix-Gemisches auch
der Ton enthalten ist (Beilzge 12). Ansonsten nimmt die Tonmatrix 0.6-
17.0 Vol1% ein und ist damit bei den meisten Proben deutlich hoher als
bei den Rinnengiirtel-Sandsteinen.
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Porositat und Permeabilitdt

Die Sandsteine der Durchbruchsfacher und -rinnen sind im Durchschnitt
deutlich weniger pords als diejenigen des Rinnengiirtels. Dies, obschon
beinahe ebenso hohe Werte gemessen wurden, die jedoch durch entspre-
chend hdufige tiefere Werte mehr als egalisiert werden (Tab. 8).

Median Q50]Quartilwerte Extrem-
Q25 Q75 werte
n = 17
Gesteinsdichte gcm™3 2.29 2.2 2.48(2.05 / 2.60
Korndichte gcm~™ 2.66 2.66 2,68|2.61 / 2.71
Gesamtporositat ¥ 14.2 6.78 17.55| 2.6 / 22.4
Permeabilitat md 5 0 305 0 / 389

Tab. 8: Porositdat und Permeabilitat der Durchbruchsfacher und -rin-
nen-Sandsteine.

Von den acht Proben des 7m machtigen Sandsteinkdrpers aus gestapelten
Durchbruchsfachern weisen vier, ndamlich die zuoberst und an der Ba-
sis, eine relativ geringe absolute Porositat (2.6-6.8%) und keine oder
nur eine sehr geringe Permeabilitdat auf. Die Proben des mittleren Ab-
schnitts zeigen bei absoluten Porositdten von 14.7-20.8% und offenen
Porositdten von 11-15% (Beilage 13) Permeabilitdten von 7-330md (Bei-
lage 11) auf. Verglichen mit den Sandsteinkdrpern des Rinnengiirtels
verhdlt sich dieser komplexe Durchbruchsfacher dhnlich wie der Rinnen-
korper RB 102: 57.8-61.8m mit der grdssten Durchlassigkeit im mittle-
ren Abschnitt, jedoch mit viel geringeren Werten infolge des hdheren
Matrix-Gehaltes und der besseren Zementation der feinkdrnigen Sand-
steine. Die Probe RB 101: 104.42m stammt ebenfalls aus einem zusammen-
mengesetzten Komplex, weist dementsprechend und zusdtzlich verstdarkt
durch seine Mittelkdrnigkeit hdohere Porositdts— und Permeabilitdts-
werte als die Mittelwerte auf.

Die verschiedenen Einzelbédnke weisen absolute Porositdten zwischen 6.0
und 14.2% auf, die jedoch nur geringe oder keine messbare Permeabili-
tdt zur Folge haben (Beilage 11). Die Proben der Durchbruchsrinne RB
102: 83.90-88.80m weisen trotz relativ hohen offenen Porositdten (9-
13%) und Gesamtporositdaten von 14.2-17.7% geringe Durchldssigkeiten
(10-23md) auf. Die Griinde dafiir 1iegen im erhohten Matrixgehalt und in
den kleinen Porengrossen, die ungefdhr O.Ilmm im Gegensatz zu Imm bei
den Rinnensandsteinen betridgt.

Zusammenfassend konnen die Sandsteine der Durchbruchsfacher und -rin-
nen wie folgt gekennzeichnet werden:

- Sie sind liberwiegend feinkdrnig.

- Der Calcitzement- und der Tonmatrix-Gehalt sind variabel, jedoch
grosser als bei Rinnenglirtel-Sandsteinen.

- Die Porositdt ist sehr variabel und z.T. recht hoch.
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- Die Permeabilitdt der Sandsteine ist variabel, jedoch im Einzelnen
meistens und im Durchschnitt viel geringer als in den Rinnengiirtel-
Mittelsandsteinen. Dies wegen der kleineren Poren und der grdsseren
Zement- und Matrixanteile.

Der hohere Tonmatrixgehalt beruht primdr auf dem Ablagerungsmechanis-
mus, d.h. auf der raschen und gleichzeitigen Ablagerung der Boden- und
Suspensionsfracht. Sekunddr konnte Ton auch durch Bodenbildungsprozes-
se in die einzelnen auf der Schwemmebene liegenden Sandschichten ein-
dringen; bei langer andauernder Pedogenese konnen auf diese Weise un-
durchlédssige Sandsteinbdanke entstehen.

5.3 Uferwall und distale Uberschwemmungssandsteine

Aus fiinf verschiedenen Abfolgen von Uferwall- und distalen Uberschwem-
mungsebenen-Ablagerungen wurden 10 Proben, iiberwiegend tonige oder
mergelige Grobsiltsteine, selten Feinsandsteine, untersucht. Alle zei-
gen Kleinrippelschichtungen teilweise mit Kletterrippeln und Entwds-
serungsstrukturen (Beilage 7, 8 und 9). Die stets geringmdchtigen Se-
quenzen (<0.8m) sind in tonig-mergelige Ablagerungen eingeschaltet,
lagern aber auch an der Basis oder am Dach von Fein-, bzw. Mittelsand-
steinen.

Mineralogische Zusammensetzung

In der mineralogischen Zusammensetzung haben Quarz- und Feldspat-Ge-
halt im Vergleich mit den Fein- und Mittelsandsteinen abgenommen. Da-
gegen setzten die Glimmermineralien (Tab. 9), wie auch Calcitzement
und -mikrit, sowie die Tonmatrix deutlich zu.

Mineralogische Mittelwert Extrem-
Zusammensetzung Gew¥, werte
n = 10 GewY,
Quarz 22 14 / 29
Albit i 7 7/ 20
Kalifeldspat 6 2 / 14
Calcit 23 14 / 47
Dolomit 4 1/ 8
Tonmineralien, Glim- 34 15 / 48
mer und Akzessorien
Corg 9 8 0O/ 0.4

Tab. 9: Mineralogische Zusammensetzung der Uferwall-Proben.

Porositdt und Permeabilitadt

Die hoheren Zement- und Matrixanteile vermindern natiirlich das Poren-
volumen, wobei neben der intragranuldren Porositdt bei einzelnen Pro-
ben auch der primdre intergranuldre Porenraum nicht restlos gefiillt



NAGRA NTB 90-41 = 90 =

wurde. Mit Ausnahme einer Probe konnten mit der vorhandenen Apparatur
jedoch keine Durchldssigkeiten festgestellt werden.

Median Q50]Quartilwerte Extrem-
Q25 Q75 werte
n=29
Cesteinsdichte gcm‘3 2.46 2.37 2.55|2.20 / 2.60
Korndichte gcm™ 2.68 2.67 2.69)2.64 / 2.70
Gesamtporositdat % 8.2 5.22 11..38| 2:3 / 17.9
Permeabilitidt md 0, 0] 0 0o/ 9

Tab. 10: Porositit und Permeabilitdt der Uferwall-Proben.

Zusammenfassend weisen die Uferwall- und distalen Uberschwemmungsse-
dimente folgende Kennzeichen auf:

- Es sind iiberwiegend Grobsiltsteine mit Kleinrippelschichtung.

- Thre Gehalte an Tonmatrix, Calcitzement und -mikrit sind variabel,
meist jedoch relativ hoch.

- Sie weisen stets einen hohen Glimmeranteil auf.

- TIhre Porositdt variiert, ist aber iiberwiegend niedrig; der eine ho.
he Wert (17.9%) kann nicht interpretiert werden.

= Nur eine von neun Proben wies eine messbare Permeabilitdt (9md)
auf,

5.4 Uberschwemmungsebene mit Paldaobdden und Simpfen

In der Uberschwemmungsebene verzahnen sich fein- und feinstkdornige
Ablagerungen, die verschiedanste diagenetische Entwicklungen, wie pe-
dogenetische Prozesse ober- oder unterhalb des Grundwasserspiegels
durchlaufen haben (vgl. Kap. 3.3.4). Beprobt wurden rote, bunte und
schwarze Tone, Mergel und siltige Gesteine, sowie Feinsand- und Silt-
steine aus den Durchbruchsfdachern und -rinnen sowie dem Uferwall, die
jedoch Wurzelspuren, Karbonatknollen und Kennzeichen von Paldobdden
enthalten. So vielfdltig wie die Lithologie ist die zugehdrige mine-
ralogische Zusammensetzung (Beilage 10). Quarz- und Feldspat-Gehalt
sind im Mittel deutlich niederiger als in den Gesteinen der Rinnen-
giirtel und der Durchbruchsfdacher und -rinnen (Tab. 11), dementspre-
chend hoher fallen die Tonmatrix- und Calcitgehalte aus. Die hohen
Calcitgehalte beruhen meist auf einer diagenetischen Anreicherung im
Bodenprofil - entweder diffus verteilt oder in Form von Calicheknol-
len. Die Tonmatrix der Sandsteine ist primdr aus der Suspension hori-
zontweise abgelagert und danach durch Pedoturbation mit der gesamten
Sandsteinbank vermischt worden.



NAGRA NTB 90-41 = g} -

Mineralogische Mittelwert Extrem-
Zusammensetzung Gew% werte
n=29 Gew¥%
Quarz 18 9 / 29
Albit 10 4 s/ 19
Kalifeldspat 7 3 ¥ 20
Calcit 15 1 / 42
Dolomit 5 1/ 14
Tonmineralien, Glim- 45 31 7/ 57
mer und Akzessorien
Corg . 0.1 o/ 0.2

Tab. 11: Mineralogische Zusammensetzung der Proben der Uberschwem-
mungsebene.

Porositdt und Permeabilitdt konnten leider nur an einer Probe gemessen
werden, da alle andern infolge Rissbildung in den tonigen Proben zer-
fielen. Sie diirften jedoch wegen ihrer Zusammensetzung entsprechend
der gemessenen Probe keine grosse Permeabilitdt aufweisen. Nicht aus-
zuschliessen ist eine Durchidssigkeit entlang von beobachteten Rissen,
die aber im Labor nicht gemessen werden kann.

Zusammenfassung:
Beziehung Architektur-Element - Mineralogie/Petrophysik

- Die Sandkdrper der Rinnengiirtel (RG) sind texturiell und struktu-
rell heterogen zusammengesetzt. Sie enthalten aufgrund ihrer Sedi-
mentationsart nur 1-3Vo1% Tonmatrix. Entsprechend des heterogenen
Rinnenaufbaus weisen die iiberwiegend mittelkdrnigen Sandsteine va-
riable absolute (6.4-23.7Vo1%) und offene (1-22Vo1%) Porositdten
sowie unterschiedliche Permeabilitdten (0-1766md) auf. Ihre Werte
indern innerhalb der Rinnenkdrper im cm-Bereich; im Durchschnitt
betrdgt die Gesamtporositdt 19.6%, die bei diesem Ausmass beinahe
vollstdndig kommunizierend ist und eine durchschnittliche Permeabi-
1itdat von 486md zur Folge hat. Die Porositdt ist grosstenteils eine
primidre, intergranuldre Porositdt und wird einzig durch das Ausmass
der Calcitzementation bestimmt. Diese hdngt z.T. von der Korngrosse
ab - das Feinsandstein-Intervall ist besser zementiert - bei den
Mittelsandsteinen aber mindestens teilweise von deren Sortierung -
die gut sortierten sind meist schlechter zementiert. Die Michtig-
keit der Rinnenkdrper hat anscheinend keinen Einfluss auf die Ze-
mentation, die beiden geringmidchtigen, einphasigen Kdrper sind sehr
verschieden stark zementiert.

- Die mehrphasigen miachtigen Sandsteinbinke der Durchbruchsfédcher
(DFR) weisen, wie auch die zugehdrige geringmdchtige Rinnenfiillung,
ebenfalls eine heterogene texturielle und strukturelle Zusammenset-
zung auf. Hingegen sind die einzelnen geringmdchtigen planaren
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Sandsteinbdnke homogener aufgebaut. An den Sandbianken der Rinnen-
giirtel unterscheiden sie sich durch ihre Feinkdrnigkeit, ihren ho-
heren Tonmatrix-Gehalt (-17Vol1%) und deshalb eine allgemein
schlechtere Sortierung. Das hat zur Folge, dass die Sandsteine,
trotz z.T. hohen Gesamtporositdaten (2.6-22.4Vol1%) im Durchschnitt
eine deutlich geringere offene Porositdt (8.6Vol% gegeniiber
13.1Vo1%) und sehr viel tiefere Permeabilitdt (5md gegeniiber 486md)
als die Rinnensandsteinkorper aufweisen. Die hdheren Werte stammen
von den mdchtigeren, zusammengesetzten Banken.

- Die Uferwall-Ablagerungen bestehen aus tonigen oder mergelige
Grobsilt- und Feinsandsteinen.mit Kleinrippelschichtung. Aufgrund
dieser feinkornigen wund tonigen Ausbildung weisen sie im
Durchschnitt eine absolute Porositdt von 8.2Vol%, nur die Spur
einer offenen Porositdt und, abgesehen von einer Ausnahme, keine
Permeabilitdt auf.

= Die Sedimente der Uberschwemmungsebene sind sowohl strukturell wie
texturiell sehr vielfdltig ausgebildet. Jedoch fiihren sie ablage-
rungs- und diagenesebedingt reichlich Tonmatrix und/oder Karbonat.
Deshalb weisen diese Gesteine, bei einer geringen Porositdt entlang
von beispielsweise Trockenrissen, Wurzelspuren, Wiihlgefiigen, keine
messbare Permeabilitdt auf.
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6. SCHLUSSFOLGERUNGEN

In der vorliegenden Studie wird die Untere Siisswassermolasse (USM) im
zentralen und Gstlichen Mittelland erstmals aufgrund ihres hierarchi-
schen Aufbaus charakterisiert. Basierend auf einer detaillierten Fa-
ziesanalyse konnen in diesen kontinentalen Ablagerungen verschiedene
Faziestypen ausgeschieden werden, die gut abgrenzbare Faziesgemein-
schaften bilden. Da diese Faziesgemeinschaften jeweils spezifische
Grossenordnungen (Makrobereich: ca n-100-101m] und Geometrien besit-
zen, werden sie als Architektur-Elemente bezeichnet (Fig. 47). Der Ge-
steinskdrper der distalen USM ldsst sich demnach im wesentlichen durch
ein baukastenartiges Zusammenfiigen folgender fiinf Architektur-Elemente
darstellen: RG Rinnengiirtel, DFR Durchbruchsfdcher und -rinnen, UW
Uferwdlle und distale Uberschwemmungssande, UPS Uberschwemmungsebene
mit Paldoboden und Siimpfen sowie LAK lakustrische Ablagerungen. Die
zugehorigen Geometrien, Lithologien, Korngrdssen und sedimentologi-
schen Charakteristika sind in Figur 47 zusammenfassend dargestellt.
Durch diese detaillierte Beschreibung sind die verschiedenen Architek-
tur-Elemente auch am Bohrkern identifizierbar, wie dies fiir die Boh-
rungen Langenthal und Weiach demonstriert wurde.

Damit sich die technischen Eigenschaften der distalen Unteren Slisswas-
sermolasse modellieren lassen, wurden die petrographischen und petro-
physikalischen Eigenschaften ihrer Bausteine bis in den Mikrobereich
(ca. <10"1m) untersucht. Dabei zeigt sich, dass die Architektur-Ele-
mente an sich einen heterogenen Aufbau besitzen, der einerseits auf
primare sedimentologische Unterschiede (v.a. hydrodynamische Sortie-
rung), andererseits auf diagenetische Verdnderungen (v.a. differen-
tielle Zementation) zuriickgefiihrt werden kann (Fig. 47).

Die Gesteine aller Architektur-Elemente zeichnen sich durch hohe Kom-
ponentenanteile aus, wobei die Sandsteine als feldspatreiche Lithare-
nite klassifiziert werden konnen. Erwartungsgemdss ist der Tonma-
trixgehalt der im energiereichen Milieu abgelagerten arenitischen Ar-
chitektur-Elemente RG (Rinnengiirtel) und DFR (Durchbruchsféacher und -
rinnen) viel geringer als in den sie umgebenden Architektur-Elemen-ten
niederenergetischer Ablagerungsraume. Der gleichwohl hohe Gesamt-
tongehalt der arenitischen Architektur-Elemente Rinnengiirtel wund
Durchbruchsfiacher und -rinnen findet jedoch in den grossen Tonmineral-
und Glimmeranteilen der Gesteinsbruchstiicke eine Erklédrung.

Die Diagenese der distalen Unteren Silisswassermolasse ist relativ ein-
fach und erfolgte im wesentlichen durch die Kompaktion und eine cal-
citische Zementation. Die mitunter betrdchtliche intergranuldare Poro-
sitdit - vorab 1in den Architektur-Elementen Rinnengiirtel (RG) und
Durchbruchsfacher und -rinnen (DFR) - ist die Folge einer nicht voll-
standigen Zementation, die aber ausreichte, um eine weitere Kompak-
tion zu verhindern. Fiir die verschiedenen Architektur-Elemente konn-
ten jeweils charakteristische Porositdten und Permeabilitaten (Fig.
47) ermittelt werden, wobei die starke Heterogenitdt in deren Vertei-
Tung hervor gehoben sei.
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Aufgrund der faziellen petrographischen und petrophysikalischen Eigen-
schaften lassen sich die Architektur-Elemente in ein arenitisches Ge-
Gerlist aus Rinnengiirteln mit den angrenzenden Durchbruchsfdcher und
-rinnen (Architektur-Elemente RG und DFR) und die sie umgebende tonig-
siltige Matrix der Uberschwemmungsebene (UW, UPS und LAK) gruppieren.
Wahrend das Sandsteingeriist der distalen Unteren Siisswassermolasse
Medianwerte der offenen Porositdt von 13.1% in den Rinnengiirteln und
8.6% 1in den Durchbruchsfacher und -rinnen, sowie Permeabilitdts-Me-
dianwerte von 486md, bzw. 5md aufweist, ist an den Proben der Matrix
kaum mehr eine offene Porositdt oder messbare Permeabilitdt feststell-
bar.

Fiir die grossrdumige Prognose von Fliesswegen kommt der rdumlichen
Aus-dehnung 1in den Verbindungen des Geriists der Rinnengiirtel eine
ibergeordnete Bedeutung zu. Die sedimentologische Analyse fiihrt zum
Schluss, dass es sich bei den Paldofliissen der distalen Unteren Siiss-
wassermolasse um sinusfomige bis mdandierende Mischfrachtrinnen han-
delt. Dabei gilt es zu unterscheiden zwischen Ablagerungen von suspen-
sionsfrachtreichen und solchen von bodenfrachtreichen Mischfrachtrin-
nen. Die in der distalen Unteren Siisswassermolasse vorherrschenden
Rinnengiirtel bodenfrachtreicher Fliisse sind generell viel breiter (ca.
150-1500m) und kontinuierlicher als diejenigen suspensionsfrachtrei-
cher Fliisse (Breite ca. 40-100m). Zudem sind sie oft amalgamiert und
stehen auch hdufiger miteinander in erosivem Kontakt.

Zusammenfassend kdnnen wir filir das Hauptentwdsserungssystem der dista-
len Unteren Siisswassermolasse im zentralen und 6stlichen Mittelland
von Mischfracht-Paldorinnen mit komplexen, wulstartigen Rinnengiirteln
ausgehen. Zum Liefergebiet der Alpen im Siiden hin, aber auch gegen We-
sten zu, ist mit einem steigenden Bodenfrachtanteil und folglich mit
einer allmdahlichen Zunahme der Breite, der Kontinuitdt und der Verbun-
denheit ("Interconnectedness") der Rinnengiirtel zu rechnen.

Demgebeniiber kann flussabwdrts, gegen Osten zu, eine stetige Abnahme
der Bodenfracht und eine Zunahme der Suspensionsfracht erwartet wer-
den, woher hier die Sandsteine der Rinnengiirtel immer stdrker geglie-
dert werden und anfanglich Schniirsenkelsande, dann nur noch Aneinan-
derreihungen von Sandlinsen bilden. Gesamthaft diirften auch die pri-
maren Porositdten und Permeabilitdten gegen den Nordrand des Molasse-
beckens und gegen Osten hin generell abnehmen, wobei aber die gross-—
raumigen Unterschiede der Diagenese und der Tektonisierung einen be-
trdachtlichen sekunddren Einfluss ausiiben.

Fig. 47: Ubersicht der Eigenschaften der verschiedenen Architektur-
Elemente in der distalen Unteren Siisswassermolasse (Abkiirzun-
gen fiir Korngrossen: t Ton, si Silt, fs Feinsand, ms Mittel-
sand, crs Grobsand).
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