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1 Zielsetzung und Arbeitsumfang

Im Rahmen des Sachplanverfahrens wurden verschiedene potenzielle Standortgebiete fiir die
Lagerung radioaktiver Abfille ausgewéhlt (Fig. 1). Die dabei betrachteten Gesteinseinheiten
umfassen

. Opalinuston' (Nordschweiz)

. "Brauner Dogger"” (6stliche Nordschweiz)

. Effinger Schichten (Jura-Siidfuss)

. Mergel-Formationen des Helvetikums; diese umfassen Palfris-Formation und Vitznau-

Mergel der Drusberg-Decke sowie tertidire Mergel der Axendecke und werden
zusammenfassend als "helvetische Mergel" bezeichnet (Standortgebiet Wellenberg).

Geologische Standortgebiete
fur das Tiefenlager HAA

DA

Ziirich Nordost (ZH, TG)
Opalinuston

Jura Ost (AG)
Opalinuston

Nérdlich Ligern (ZH, AG)
Opalinuston

Geologische Standortgebiete
fur das Tiefenlager SMA

Siidranden (SH)
Opalinuston

Ziirich Nordost (ZH, TG)
‘Brauner Dogger'

Opalinuston
Jura Ost (AG) .
Opalmuston' NOF(.ﬂICh Ligern lZH:AGl
Brauner Dogger
Opalinuston
Jura-Siidfuss (SO, AG) Wellenberg (NW, OW)
Effinger Schichten Helvetische Mergel
Opalinuston ’

Fig. 1: Potenzielle Standortgebiete und Wirtgesteine fiir die geologische
Tiefenlagerung hochaktiver (HAA) und schwach- und mittelaktiver (SMA)
Abfille (nach Nagra 2008, modifiziert?)

' Im Fall von Benken wurden die sog. "Murchisonae-Schichten in Opalinuston-Fazies' (Nagra 2002) bzw die neu
definierte Achdorf-Formation (Franz & Nitsch 2009) mitgezéhlt.

% Definition gemiss Nagra (2008): "Mit dem informellen Begriff Tongesteinsabfolge 'Brauner Dogger' wird eine
Abfolge von tonreichen Gesteinseinheiten zusammengefasst, welche stratigraphisch zwischen dem Opalinuston
und dem Malm liegen, im Geologischen Atlas der Schweiz mit braunen Farbtonen dargestellt sind und vom
Tafeljura 6stlich der Aare bis ins Gebiet Ziircher Weinland-Schaffhausen vorkommen."

> Im Lauf des Sachplanverfahrens wurde die Bezeichnung einzelner Standortgebiete auf Wunsch der betroffenen
Bevolkerung gedndert: Ziircher Weinland - Ziirich Nordost, Nordlich Ligeren = Nordlich Lagern, Bozberg 2
Jura Ost
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Fiir die Charakterisierung der Sorptions- und Transporteigenschaften dieser Einheiten wird eine
Vielzahl von Daten und Attributen benétigt. Dieser Bericht steuert dazu die folgenden Daten
bei:

. Mineralogische Zusammensetzung

. Dichten und Porositéten

. Kationenaustausch-Kapazitit und lonenbelegung
. Oberflachen.

Diese Daten dienen u.a. zur Abschétzung von Sorptionskoeffizienten von Radionukliden. Dazu
wird nebst den Gesteinseigenschaften auch die chemische Zusammensetzung des Porenwassers
gebraucht, welche in Maider (2009a,b,c) dokumentiert ist. Die potenziellen Fliesspfade,
einschliesslich der Lithologien, welche moglicherweise mit fliessendem Wasser in Kontakt
kommen kénnten, werden derzeit auf Grund von Feldarbeiten vertieft untersucht und in einem
separaten Bericht dokumentiert.



3 NAGRA NAB 11-20

2 Verfiigbare Datenbasis fiir die Nordschweiz

Als Grundlage wurde eine Datenbank erstellt, welche die verfligbaren Daten iiber das gesamte
Sedimentpaket zwischen Karbon und Tertidr der Nordschweiz enthilt. Die verwendeten Daten
wurden an Gesteinsmaterial einer Anzahl von Tiefbohrungen (Nagra-Bohrungen und
Bohrungen mit Nagra-Beteiligung) erhoben, dazu kommen ausgewéhlte Daten aus dem
Felslabor Mont Terri. Die spérlichen Daten aus Bohrungen Dritter wurden nicht beriicksichtigt,
weil diese Datensétze hinsichtlich Vollstindigkeit der Parameter und Beschreibung der
Analysenmethodik nicht den hier gestellten Anforderungen entsprechen. Die Datenbank, hier im
Anhang beigelegt, umfasst 2202 akzeptierte Datensétze (Proben) mit iiber 40 Parametern.
Davon wurde nur ein kleinerer Teil fiir die eigentliche Datenanalyse der interessierenden
mesozoischen Einheiten verwendet. Tab. 1 gibt eine Ubersicht {iber Lokalititen und
Datenquellen, und Fig. 2 schliisselt auf, fiir welche stratigraphischen Grosseinheiten eine
Lokalitdt Daten geliefert hat. Fig. 3 schliesslich zeigt alle Lokalitdten auf einer generalisierten
tektonischen Karte.

Die Struktur der Datenbank ist in Tab. 2 dokumentiert. Dort ist auch erldutert, ob ein Parameter
einen gemessenen oder einen aus anderen Parametern berechneten Wert darstellt. Ebenso sind
die analytischen Methoden tabelliert. Weitere Details hierzu finden sich in den
Originalberichten, aus welchen die Daten stammen (s. Zitate in Tab. 1).

Fiir die helvetischen Mergel am Wellenberg besteht bereits eine Datenbasis und deren Analyse
(Mazurek ef al. 1994, Nagra 1997). Zumal seit Abschluss der Untersuchungskampagne im Jahr
1996 keine neuen Daten erhoben worden sind, wurde auf eine Aktualisierung der Datenanalyse
verzichtet, und es werden die bereits publizierten Daten wiedergegeben.

Tab. 1: Lokalitaten und Datenquellen in der Nordschweiz
Lokalitit Datenquellen
Benken Langer et al. (2001), Waber et al. (2003), Meier & Mazurek (2011)
Beznau Peters & Matter (1981)
Bottstein Peters et al. (1986)
Gosgen KB5a Waber et al. (2011)
Kaisten Peters et al. (1989a)
Leuggern Peters et al. (1989b)
Mont Terri Blasi et al. (1991), Pearson et al. (2003)
Oftringen Albert & Blisi (2008), Waber (2008)
Riniken Matter et al. (1987), Meier & Mazurek (2011)
Schafisheim Matter et al. (1988b), Meier & Mazurek (2011)
Siblingen Nagra (1992)
Weiach Matter et al. (1988a), Meier & Mazurek (2011), Waber (pers. Mitt.,

dokumentiert in Meier & Mazurek 2011)
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Standort

Benken
Beznau
Bottstein
Gosgen KB5a
Kaisten
Leuggern
Mont Terri
Oftringen
Riniken
Schafisheim
Siblingen
Weiach

Kirzel

BEN BEZ BOE GOS KAI LEU MT OFT RIN SHA SIB WEI

Tertiar

Malm

Dogger

Lias

Keuper
Muschelkalk
Buntsandstein
Perm

Karbon
Effinger Schichten - -
Brauner Dogger
Opalinuston
Fig. 2: Ubersicht iiber die vorhandene Datengrundlage an den betrachteten Lokalititen
in der Nordschweiz (oben) und der fiir die Charakterisierung der Wirtgesteine
verwendeten Datensdtze aus Bohrkernmaterial (unten; Kriterien zur Auswahl
dieser Datensétze s. Kapitel 4)
Basel Cwgl
SN
/ zdiich| |
* F\\‘\/'\J
?/ Bern R Schwarzwald- q
f o A e Kristallin
4 Genf SN,/ & Siblingen
NS LL! L]
Rheingraben
Basel O/ aye® egem..gausmin O
Kaisten® Riniken| -  Weiach
o~ Tafelju
® Mont Terri A cha.ﬁsheim Ziirich ()
) o Gosgen
Faltenjura Oftringen
cxe®
©° 3
252" <ot
&
wo\a p.\?“
b e®
> pe
50 km Wellenberg o

Fig. 3:

Vereinfachte tektonische Karte mit Lokalitdten, von welchen Daten verwendet
wurden
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Tab. 2: Struktur der Datenbank zu Gesteinsparametern der Sedimentgesteine der Nordschweiz (8 Seiten)

c Parameter Einheit Bemerkungen Methode Einschrankungen zur
> et ung Verwendbarkeit

A |Referenz Dokumentation der Datenquelle

BEN = Benken, BEZ = Beznau, BOE = Bottstein,
GOS = Gosgen KB5a, KAI = Kaisten, LEU =

B |Bohrung Leuggern, MT = Felslabor Mont Terri, OFT =
Oftringen, RIN = Riniken, SHA = Schafisheim,
SIB = Siblingen, WEI = Weiach

Im Fall des Felslabors Mont Terri anstatt der

C | Teufe m unter Teufe: Name der Bohrung im Fall von
Gelédnde Kernmaterial bzw. Tunnelmeter in der Galerie de
reconnaissance im Fall von Handstiicken
D | Stratigraphie Stratigraphische Grosseinheit
E | Art der Probe K =Kern, C = Cuttings, H = Handstlick
Lose Verwendung des Begriffs; Nomenklatur wie
F |Formation in den Originalberichten. Orthographie teilweise

homogenisiert, um Sortierung zu vereinfachen

Makroskopische Ansprache des Materials gem.
G |Gesteinstyp Originalquelle, unabhéngig von der
mineralogischen Analyse

Vereinfachte Bezeichnung der Lithologie,
basierend auf der Codierung der BEDAG-
Datenbank, in welcher die Daten der Bohrungen

H | Gesteinscode Bottstein, Kaisten, Leuggern, Riniken, Schafisheim
und Weiach seinerzeit abgelegt wurden. Mont
Terri: Untereinheit des Opalinustons gem. Blési et
al. (1991)
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Tab. 2: Struktur der Datenbank zu Gesteinsparametern der Sedimentgesteine der Nordschweiz (8 Seiten)
c Parameter Einheit Bemerkungen Methode Einschrankungen zur
M tnhet ung Verwendbarkeit
Eintrdge fehlen je nach Quelle
und wurden in der Datenbank
nicht konsequent berechnet und
Gew.-% des nachgefiihrt. Zur
I |C(tot) e Totaler Gehalt an Kohlenstoff Coulomat oder CS-Mat Weiterverwendung eignen sich
Gesteins . L
die vollstidndigen Kolonnen J
und K besser, und aus deren
Summe kann C(tot) bei Bedarf
berechnet werden
-0, 1
7 | c(anorg) Gew. .A des Gehalt an anorgamsphem Kohlenstoff (stammend Coulomat oder CS-Mat
Gesteins v.a. aus Karbonatmineralen)
Gew.-% des . Coulomat oder CS-Mat; berechnet aus der Differenz
K |C(org) Gesteins Gehalt an organischem Kohlenstoff von gemessenen C(tot) und C(anorg)
0
L |S Gew. .A) des Totaler Gehalt an Schwefel Coulomat oder CS-Mat
Gesteins
Gew.-% des N . .
M |Quarz Gesteins Quarz-Gehalt Pulver-Rontgendiffraktometrie
. Gew.-% des . . . .
N |Kalifeldspat . Kalifeldspat-Gehalt Pulver-Rontgendiffraktometrie
Gesteins
. Gew.-% des . N . .
O |Plagioklas . Plagioklas-Gehalt Pulver-Rontgendiffraktometrie
Gesteins
Gew.-% des Relative Verhéltnisse der Karbonatminerale aus
P |Calcit G e Calcit-Gehalt Pulver-Rontgendiffraktometrie, absoluter Gehalt
esteins =
berechnet mithilfe von C(anorg)
Je nach Quelle werden Dolomit
und Ankerit unterschieden oder
Gew.-% des Relative Verhéltnisse der Karbonatminerale aus ?rlztiugrgerzni?sgci)een
Q |Dolomit e Dolomit-Gehalt Pulver-Rontgendiffraktometrie, absoluter Gehalt genographis
Gesteins Unterscheidung ist z.T.

berechnet mithilfe C(anorg)

schwierig). Die Information in
Kolonne Y ist daher u.U.
niitzlicher
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Tab. 2: Struktur der Datenbank zu Gesteinsparametern der Sedimentgesteine der Nordschweiz (8 Seiten)

Einschrinkungen zur

Parameter Einheit Bemerkungen Methode Verwendbarkeit

Kol.

Gew.-% des Relative Verhéltnisse der Karbonatminerale aus
R |Siderit e Siderit-Gehalt Pulver-Rontgendiffraktometrie, absoluter Gehalt
Gesteins =
berechnet mithilfe C(anorg)

Relative Verhiltnisse der Karbonatminerale aus

. Gew.-% des . N . .
S |Magnesit . Magnesit-Gehalt Pulver-Rontgendiffraktometrie, absoluter Gehalt
Gesteins o
berechnet mithilfe C(anorg)
Je nach Quelle werden Dolomit
und Ankerit unterschieden oder
Gew.-% des Relative Verhiltnisse der Karbonatminerale aus ?rlés')riug:llgerzni?sgcijeen
T | Ankerit oo Ankerit-Gehalt Pulver-Roéntgendiffraktometrie, absoluter Gehalt genograpius
Gesteins oy Unterscheidung ist z.T.
berechnet mithilfe C(anorg) .. . ..
schwierig). Die Information in
Kolonne Y ist daher u.U.
niitzlicher
Gew.-% des Relative Verhéltnisse der Sulfatminerale aus Pulver-
U |Anhydrit G e Anhydrit-Gehalt Rontgendiffraktometrie, absoluter Gehalt berechnet
esteins s .
mithilfe S-Bestimmung
Gew.-% des Relative Verhiltnisse der Sulfatminerale aus Pulver-
V | Gips e Gips-Gehalt Rontgendiffraktometrie, absoluter Gehalt berechnet
Gesteins o .
mithilfe S-Bestimmung
Berechnet aus dem S-Gehalt, unter der Annahme, Pyrit
Gew.-% des sei die einzige S-haltige Phase. Fiir Proben mit
W | Pyrit Ges téinos Pyrit-Gehalt rontgenographisch identifizierten Sulfatmineralen

(Gips, Anhydrit) konnen allféllige Pyritgehalte nicht
angegeben werden

Berechnet aus der Differenz der Summe aller anderen
Mineralgehalte zu 100 %: 100 - Kolonne K-M - N - O
Gew.-% des -P-Q-R-S-T-U-V-W. Dabei wird die
X |Tonminerale 0 Gehalt an Tonmineralen Annahme gemacht, dass keine weiteren Minerale im

Gesteins . L.

Gestein vorkommen als diejenigen, welche

rontgenographisch oder coulometrisch quantifiziert
wurden
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Tab. 2: Struktur der Datenbank zu Gesteinsparametern der Sedimentgesteine der Nordschweiz (8 Seiten)
c Parameter Einheit Bemerkungen Methode Einschrénkungen zur
M & Verwendbarkeit
1 _0
Y SummF: Dolomit + | Gew. .A) des Gehalt an Dolomit + Ankerit Berechnet aus der Summe der jeweiligen Gehalte
Ankerit Gesteins
Gew.-% des . . . S . L .
Z |Summe Karbonate Gesteins Calcit + Dolomit + Ankerit + Siderit + Magnesit Berechnet aus den jeweiligen Mineralgehalten
Summe Quarz + Gew.-% des . . . . .
AA Feldspite Gesteins Quarz + Kalifeldspat + Plagioklas Berechnet aus den jeweiligen Mineralgehalten
Gew.-% der
AB |11lit (Tonfraktion) Schichtsilikate | I1lit-Anteil innerhalb der Schichtsilikate der Rontgen-Diffraktometrie an orientierten Proben der
© N in der Fraktion |Fraktion <2 pm Fraktion <2 um
<2 pm
Gew.-% der
AC Kaolinit Schichtsilikate | Kaolinit-Anteil innerhalb der Schichtsilikate der Rontgen-Diffraktometrie an orientierten Proben der
(Tonfraktion) in der Fraktion |Fraktion <2 pm Fraktion <2 pm
<2 pm
Gew.-% der
AD Smektit Schichtsilikate | Smektit-Anteil innerhalb der Schichtsilikate der Rontgen-Diffraktometrie an orientierten Proben der
(Tonfraktion) in der Fraktion |Fraktion <2 pm Fraktion <2 pm
<2 um
Gew.-% der
AE Chlorit Schichtsilikate | Chlorit-Anteil innerhalb der Schichtsilikate der Rontgen-Diffraktometrie an orientierten Proben der
(Tonfraktion) in der Fraktion |Fraktion <2 um Fraktion <2 um
<2 um
Chlorit/Smektit- | SEW--70 der . , , . : o
AF | Wechsellagerungen Schichtsilikate | Anteil von Chlorit/Smektit-Wechsellagerungen Rontgen-Diffraktometrie an orientierten Proben der
IECTUNECN i der Fraktion |innerhalb der Schichtsilikate der Fraktion <2 pm | Fraktion <2 pm
(Tonfraktion)
<2 pm
Gew.-% der
AG Corrensit Schichtsilikate | Corrensit-Anteil innerhalb der Schichtsilikate der | Rontgen-Diffraktometrie an orientierten Proben der
(Tonfraktion) in der Fraktion |Fraktion <2 pm Fraktion <2 pm

<2 um
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Tab. 2: Struktur der Datenbank zu Gesteinsparametern der Sedimentgesteine der Nordschweiz (8 Seiten)
c Parameter Einheit Bemerkungen Methode Einschrankungen zur
> et ung Verwendbarkeit
Tllit/Smektit- Gew.-% der
AH | Wechsellageruneen Schichtsilikate | Anteil von Illit/Smektit-Wechsellagerungen Rontgen-Diffraktometrie an orientierten Proben der
(Tonfrakti(%n) 81 1in der Fraktion |innerhalb der Schichtsilikate der Fraktion <2 pum | Fraktion <2 um

<2 pm

1 _0
Su.mme Hh.t * Gevy. % .d.e r Anteil der Summe von Illit + Illit/Smektit-
I1lit/Smektit- Schichtsilikate ) e L
Al . . Wechsellagerungen innerhalb der Schichtsilikate | Berechnet aus den jeweiligen Gehalten
Wechsellagerungen |in der Fraktion der Fraktion <2 um
(Tonfraktion) <2 pm "
Gew.-% des Berechnet aus dem Gehalt in der Fraktion <2 pm und
AJ 1t e I1lit-Anteil innerhalb des Gesamtgesteins dem Tonmineralgehalt: Kolonne AB * Kolonne X /
Gesteins 100
Gew % des Berechnet aus dem Gehalt in der Fraktion <2 pm und
AK | Kaolinit Gos téinos Kaolinit-Anteil innerhalb des Gesamtgesteins dem Tonmineralgehalt: Kolonne AC * Kolonne X /
100
Gew.-% des Berechnet aus dem Gehalt in der Fraktion <2 pm und
AL | Smektit Ges téinos Smektit-Anteil innerhalb des Gesamtgesteins dem Tonmineralgehalt: Kolonne AD * Kolonne X /
100
Gew % des Berechnet aus dem Gehalt in der Fraktion <2 pm und
AM | Chlorit Gos té:inos Chlorit-Anteil innerhalb des Gesamtgesteins dem Tonmineralgehalt: Kolonne AE * Kolonne X /
100
Chlorit/Smektit- Gew.-% des Anteil von Chlorit/Smektit-Wechsellagerungen Berechnet aus dem Gehalt in der Fraktion <2 pum und
AN . . . dem Tonmineralgehalt: Kolonne AF * Kolonne X /
Wechsellagerungen | Gesteins innerhalb des Gesamtgesteins 100
Gew.-% des Berechnet aus dem Gehalt in der Fraktion <2 pm und
AO | Corrensit Ges t;ainos Corrensit-Anteil innerhalb des Gesamtgesteins dem Tonmineralgehalt: Kolonne AG * Kolonne X /
100
[1lit/Smektit- Gew.-% des Anteil von Illit/Smektit-Wechsellagerungen Berechnet aus dem Gehalt in der Fraktion <2 pum und
AP . . - dem Tonmineralgehalt: Kolonne AH * Kolonne X /
Wechsellagerungen | Gesteins innerhalb des Gesamtgesteins

100
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Tab. 2: Struktur der Datenbank zu Gesteinsparametern der Sedimentgesteine der Nordschweiz (8 Seiten)
c Parameter Einheit Bemerkungen Methode Einschrankungen zur
M & Verwendbarkeit
AQ Islirtr/l;nrﬁellgﬁ: Gew.-% des Anteil der Summe von Illit + Illit/Smektit- Berechnet aus dem Gehalt in der Fraktion <2 pm und
Gesteins Wechsellagerungen innerhalb des Gesamtgesteins | dem Tonmineralgehalt: Kolonne AI * Kolonne X / 100
Wechsellagerungen
Oftringen: Auftrieb der bergfeuchten Probe in Paraffin
(dies liefert die Feuchtdichte pyy, wer) und Berechnung
der Gesteinsdichte (trocken) gemaéss
p bulk, wet . m "
p bulk, dry = W, mit chry = wate
AR Gesteinsdichte Jom? Gesteinsdichte der trockenen Probe (bulk dry + dry My rock
(trocken) & density, Pouik, dry) (WC = gravimetrischer Wasserverlust bei Trocknung
auf 105 °C);
Gosgen KB5a: Auftrieb der trockenen Probe in
Paraffin;
alle anderen Lokalitdten: Auftrieb der trockenen Probe
in Hg
. 3 . . . . Kerosin-Pyknometrie (Bohrungen Oftringen, Gosgen
AS | Korndichte g/em Dichte der Minerale (grain density pgrin) KB5a), He-Pyknometric (alle anderen Lokalititen)
AT Physﬂ;e}_hsche Vol-% Nicht von M@eralen eingenommener ®=100]1- P bulk dry
Porositét Volumenanteil des Gesteins (®) P grain
Wasserverlus- Berechnet aus dem gemessenen gravimetrischen
AU Porositiit Vol.-% Volumetrischer Anteil von Porenwasser im Gestein | Wassergehalt (Wégen der bergfeuchten Probe vor und
nach Heizen auf 105 °C) und der Korndichte
. Methode heute veraltet, nicht
AV |K (BaCl) meq/ 1.00 & Konzgntratlon vona ustauschbarem K auf BaCl-Methode verwendbar fiir karbonathaltige
Gestein Tonmineral-Oberflachen .
Gesteine
. Methode heute veraltet, nicht
AW [Na (BaCl) meq/ 1.00 & Konzgntratlon von a ustauschbarem Na auf BaCl-Methode verwendbar fiir karbonathaltige
Gestein Tonmineral-Oberflachen

Gesteine
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Tab. 2: Struktur der Datenbank zu Gesteinsparametern der Sedimentgesteine der Nordschweiz (8 Seiten)
3 Parameter Einheit Bemerkungen Methode Einschréiinkungen zur
M g Verwendbarkeit
. Methode heute veraltet, nicht
AX |Mg (BaCl) meq/l.OO & Konzgntratlon von ‘e_lustauschbarem Mg auf BaCl-Methode verwendbar fiir karbonathaltige
Gestein Tonmineral-Oberflachen .
Gesteine
. Methode heute veraltet, nicht
AY | Ca (BaCl) meq/ 1.00 & Konzgntratlon von ‘e.lustauschbarem Caauf BaCl-Methode verwendbar fiir karbonathaltige
Gestein Tonmineral-Oberflachen .
Gesteine
. . Methode heute veraltet, nicht
AZ Summe Kationen |meq/ 1.00 g Summe der Konzentrationen von austauscklbarern Summe von Kolonnen AV + AW + AX + AY verwendbar fiir karbonathaltige
(BaCl) Gestein K, Na, Mg und Ca auf Tonmineral-Oberflichen Gesteine
Konzentration von austauschbarem K auf Ni-en-Methode; angegeben werden die in-situ-
BA |K (Ni-en) meq/kg Gestein . . Populationen nach Korrektur fiir den Beitrag der
Tonmineral-Oberflachen .
Kationen aus dem Porenwasser
Konzentration von austauschbarem Na auf Ni-en-Methode; angegeben werden die in-sifu-
BB |Na (Ni-en) meq/kg Gestein . . Populationen nach Korrektur fiir den Beitrag der
Tonmineral-Oberflachen .
Kationen aus dem Porenwasser
. Ni-en-Methode; angegeben werden die in-situ-
BC | Mg (Ni-en) meq/kg Gestein Konzeptratlon von .a.lustauschbarem Mg auf Populationen nach Korrektur fiir den Beitrag der
Tonmineral-Oberflachen .
Kationen aus dem Porenwasser
. . | Konzentration von austauschbarem Ca auf Ni-en-Methode; angegeben werden die in-situ-
BD | Ca (Ni-en) meq/kg Gestein . .. Populationen nach Korrektur fiir den Beitrag der
Tonmineral-Oberflachen .
Kationen aus dem Porenwasser
. . | Konzentration von austauschbarem Sr auf Ni-en-Methode; angegeben weFden die in-situ-
BE | Sr (Ni-en) meq/kg Gestein . . Populationen nach Korrektur fiir den Beitrag der
Tonmineral-Oberflichen .
Kationen aus dem Porenwasser
Summe Kationen Summe der Konzentrationen von austauschbarem
BF (Ni-en) meq/kg Gestein | K, Na, Mg, Ca und Sr auf Tonmineral- Summe von Kolonnen BA + BB + BC + BD + BE
Oberfldachen
BG :;Verbrauch (Ni- meq/kg Gestein | Verbrauch des Index-Kations Ni-en-Methode
BH | Aussere Oberfliche | m?/g Gestein Aussere Mineraloberfliche BET
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Tab. 2: Struktur der Datenbank zu Gesteinsparametern der Sedimentgesteine der Nordschweiz (8 Seiten)

c Parameter Einheit Bemerkungen Methode Einschrankungen zur
M & Verwendbarkeit

BI |Innere Oberfliche |m?g Gestein Innere Mineraloberflidche Berechnet aus Differenz von Kolonnen BJ und BH

Athylen-Ethyl-Monoethyl-Ather-Methode (EGME;

. 2 . .
BJ' | Totale Oberfliche | m'/g Gestein Totale Oberflache Benken), Glycerin-Methode (alle anderen Lokalitdten)

Titelzeile:
Blauer Hintergrund: Verwendbarer Parameter

Grauer Hintergrund: Parameter wenig niitzlich oder redundant mit anderen, oder behaftet mit methodischen Einschrankungen

Datenbankeintriige:
Gelber Hintergrund: Originaldaten wurden korrigiert (Begriindung im Kommentarfeld)
Oranger Hintergrund: Daten wurden entfernt, da inkonsistent oder Artefakte (Begriindung im Kommentarfeld)

Violetter Hintergrund: Markierung fiir Dichten und physikalische Porositit der Bohrungen Riniken und Schafisheim nach Matter ez al. (1987, 1988b). In Opalinuston
sind die Dichte- und Porosititswerte aus diesen Quellen nicht plausibel (s. Text) und wurden aus der Kern-Datenbank entfernt. Fiir alle anderen Einheiten wurden die
Daten in der Datenbank belassen, sind aber violett markiert.

Rote Schrift: Eintrége, welche bei der Screening-Prozedur (Kap. 4) nicht akzeptiert wurden. Diese Eintradge gehen in die Auswertungen und Berechnungen nicht ein
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3 Konsistenzpriifung abhéngiger Parameter (Nordschweizer
Daten)

Zwischen verschiedenen Parametern bestehen Abhéngigkeiten, d.h. gewisse Parameter konnen
aus anderen Parametern berechnet werden. Die gesamte Datenbasis wurde einer internen
Konsistenzpriifung unterzogen, und bei Inkonsistenzen zwischen abhingigen Parametern
wurden die Daten nach Plausibilititskriterien korrigiert. Bei Fehlen plausibler
Korrekturkriterien wurden die fraglichen Daten aus der Kern-Datenbank entfernt. Im Fall von
Korrekturen erhélt der entsprechende Zahlenwert in der Kern-Datenbank einen gelben
Hintergrund (z.B. 3.75 ). Falls Daten entfernt wurden, erhélt die leere Zelle einen orangen
Hintergrund ( ). Der grosste Teil der Korrekturen bezieht sich auf Daten der &lteren
Bohrungen (Peters & Matter 1981 sowie das Kristallin-Programm: Peters ef al. 1986, 1989a,b,
Matter et al. 1987, 1988a,b und Nagra 1992). Alle Korrekturen sind in der Datenbank markiert.

. Gehalte an Karbonatmineralen wurden bei Diskrepanzen mit coulometrisch bestimmten
Gehalten an anorganischem Kohlenstoff entsprechend angepasst (Toleranz: £0.2 Gew.-%
O).

. Gehalte an S-haltigen Mineralen wurden bei Diskrepanzen mit coulometrisch bestimmten

Gehalten an Schwefel angepasst (Toleranz: +0.2 Gew.-% S). Bei Proben ohne
rontgenographisch identifizierte Sulfatminerale wurden die S-Gehalte Pyrit zugeordnet.
Fir Proben mit Sulfatmineralen (Anhydrit, Gips) wurden die gemessenen S-Gehalte
diesen zugeordnet, und fiir Pyrit wurde kein Eintrag gemacht.

. Abweichungen der Summe aller Minerale von 100 % wurden bei Abweichungen kleiner
als +10 % durch Normierung korrigiert. Bei grosseren Abweichungen wurden die Daten
entfernt.

. Die Konsistenz von Angaben {liber Dichten und physikalische Porositit wurde gepriift,

war aber stets gegeben, so dass keine Korrekturen notwendig wurden.

Des Weiteren wurde die Unterscheidung zwischen "nicht gemessen" und "Gehalt unterhalb der
Nachweisgrenze" systematisch vollzogen. Um rechnerisch weiterverwendbare Angaben zu
erhalten, wurden sdamtliche Eintrédge "unterhalb der Nachweisgrenze" durch "0" ersetzt.
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4 Screening der Nordschweizer Daten

Im néchsten Arbeitsschritt wurde die intern konsistente Datenbank im Hinblick auf die weitere
Auswertung einer Screening-Prozedur unterzogen. Dabei wurden verschiedene Daten aus der
Kern-Datenbank entfernt und nicht fiir weitergehende Auswertungen und Berechnungen
verwendet. Sie sind aber in abgetrennter Form am Schluss der Datenbank fiir allfillige andere
Anwendungen sowie zu Dokumentationszwecken vorhanden. Sie sind durch rote Schrift
markiert, und in Kolonne BQ ("Screening-Kriterium") ist der Ausschluss begriindet. Zusétzlich
wurden Daten fiir einige Parameter gar nie in die Datenbank aufgenommen, d.h. a priori
gescreent (Begriindung s. unten). Folgende Datensdtze waren von der Screening-Prozedur
betroffen:

. Insgesamt beziehen sich 213 Datensidtze auf Cuttings-Proben. Sie sind mit
Ungewissheiten behaftet, da Cuttings nicht reprédsentativ fiir die in situ-Lithologie sein
miissen, insbesondere in lithologisch heterogenen Einheiten.

. In der Bohrung Riniken wurden 4 Analysen an Kalk- oder Sideritlinsen im Opalinuston
durchgefiihrt. Da sich diese Daten auf volumetrisch vernachlidssigbare Heterogenititen im
Gestein beziehen, wiirde ihr Einbezug die Représentativitdt des Datensatzes fiir die
Formation beeintréchtigen.

. Aus den Effinger Schichten der Bohrung Weiach ist eine einzige Analyse von
Oberflachen vorhanden. Wegen der beschrankten Aussagekraft einer Einzelanalyse aus
einer heterogenen Formation ist die Reprisentativitdt nicht gegeben.

. Die 2 Analysen der sandig-kalkigen Fazies des Opalinustons am Mont Terri wurden aus
der Kern-Datenbank entfernt, da diese Fazies in den potenziellen Standortgebieten in
dieser Form nicht bekannt ist.

. Die im Opalinuston der Bohrungen Riniken und Schafisheim durch Matter et al. (1987,
1988b) bestimmten Gesteinsdichten liefern durchwegs unerklarlich hohe Werte von meist
>2.5 g/em’, welche zu unplausibel kleinen physikalischen Porosititen fiihren. Diese sind
teilweise kleiner als die mit Hg-Injektion bestimmte Porositit. Nachmessungen an Proben
dieser Bohrungen durch Meier & Mazurek (2011) haben deutlich tiefere, plausiblere
Werte geliefert (Fig. 4). Obwohl der tiefere Grund fiir die hohen Werte in Matter et al.
(1987, 1988b) nicht bekannt ist, wurden samtliche alten Dichte- und Porositdtsdaten des
Opalinustons dieser Bohrungen aus der Kern-Datenbank entfernt (Riniken: 7 Proben,
Schafisheim: 9 Proben). Die neueren Daten von Meier & Mazurek (2011) werden
hingegen als plausibel betrachtet und weiter verwendet.

Es stellt sich auch die Frage, wie mit den Dichtedaten aller anderen Einheiten
dieser Bohrungen zu verfahren sei. Da fiir diese keine direkten Vergleichsdaten zur
Plausibilititspriifung vorhanden sind, wurden diese Daten in der Kern-Datenbank
belassen, aber durch wvioletten Hintergrund als unsicher markiert. Fiir die hier
ausgewerteten Daten ist dies ohne Konsequenz, da keines der anderen Wirtgesteine in den
Bohrungen Riniken und Schafisheim vorhanden ist bzw. nicht gekernt wurde.

. An einer 22 Proben umfassenden Probenserie aus dem Mesozoikum der Bohrung Weiach
hat Waber (pers. Mitt.,, dokumentiert in Meier & Mazurek 2011) im Jahr 2000
Untersuchungen zu Mineralogie und Porenwasserchemie durchgefiihrt. Seit dieser Zeit
wurden die Restmaterialien dieser Proben in Plastiksdcken, aber ohne weitere
Schutzmassnahmen, am Institut fiir Geologie der Universitdt Bern gelagert. Meier &
Mazurek (2011) haben an diesen Restproben im Jahr 2010 Dichtebestimmungen
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durchgefiihrt und daraus physikalische Porosititen berechnet. Insbesondere die tonreichen
Proben waren stark fragmentiert und wiesen von Auge sichtbare Oxidationsphédnomene
auf, z.B. aufgequollene, vergipste Pyritframboide. Zahlreiche dieser Proben lieferten hohe
Korndichten bis 2.96 g/cm’, welche mit der in situ-Mineralogie des Gesteins nicht
kompatibel sind. Die resultierenden Porositidten waren denn auch anomal hoch (bis 18
%). Da die Dichtedaten dieser Probenserie offensichtlich von Artefakten beeinflusst sind,
wurden sie aus der Kern-Datenbank entfernt.*

Die Kationen-Austauschkapazitit wurde in den é&lteren Kampagnen mit der Ba-Cl-
Methode bestimmt. Hierbei belegt zugegebenes Ba die lonentauscher-Plitze an den
Tonmineraloberflichen, womit die in-situ-Kationenpopulation desorbiert wird. Diese
Methode wurde urspriinglich fiir karbonatfreie Gesteine entwickelt. Es wurde spéter
gezeigt, dass die Resultate flir karbonathaltige Gesteine unzuverléssig sind, u.a. wegen
der Bildung von BaCOs; (z.B. Pearson et al. 2003, Annex 3). Die Ba-Cl-Daten befinden
sich zu Dokumentationszwecken zwar weiterhin in der Kern-Datenbank, sind aber durch
rote Schrift markiert. Die Daten, welche auf der Ni-en-Methode basieren, werden
hingegen als zeitgemiss betrachtet und bilden die alleinige Basis fiir die Parametrisierung
des Kationenaustauschs.

Fir die Berechnung der in-situ-Population der austauschbaren Kationen auf
Tonmineraloberflichen muss von den Analysen der Ni-en-Ausziige der Beitrag von
Kationen subtrahiert werden, welche aus dem Porenwasser stammen. Dieser Schritt
bedingt gewisse Annahmen, welche auch von der Zusammensetzung des Porenwassers
abhingen (s. z.B. Pearson et al. 2003). Waber (2008) und Waber et al. (2010) stellen fiir
die Effinger Schichten der Bohrungen Oftringen und Gosgen fest, dass fiir diese
Lokalititen die entsprechenden Annahmen nicht geniigend fundiert werden konnen und
dass also keine klaren Riickschliisse auf die in situ-Kationenpopulation auf dem
Austauscher mdglich sind. Aus diesem Grund wurden die entsprechenden Daten gar nicht
in die Datenbank aufgenommen (obwohl in den Originalberichten tabelliert, wenn auch
mit einem klaren Disclaimer). Der Verbrauch des Index-Kations Ni hdngt hingegen nicht
von diesen Annahmen ab und liefert eine realistische Abschitzung der
Kationenaustausch-Kapazitét fiir die Effinger Schichten der Bohrungen Oftringen und
Gosgen.

In den élteren Kampagnen wurde die Porositédt auch mit Hg-Druckporosimetrie bestimmt.
Es ist bekannt, dass diese Methode in feinkdrnigen Sedimentgesteinen nur einen Teil des
vorhandenen Porenraums erfasst. Da seinerzeit die Injektionsdrucke geringer waren als in
heutigen Gerdten, lassen die erhobenen Daten wenig Schlussfolgerungen auf die
diffusionszugingliche Porositit zu und wurden nicht in die Datenbank aufgenommen’.

Fiir die helvetischen Mergel am Wellenberg haben Mazurek et al. (1994) einen Datensatz
fiir Kationenaustausch-Parameter dokumentiert. Die Summe der Kationen in den Ni-en-
Ausziigen ist geméss diesen Daten mehr als doppelt so hoch wie der Verbrauch des
Index-Kations Ni. Weil der mogliche Beitrag des Porenwassers oder der Losung von
Mineralen wéhrend der Experimente zu diesen Kationenkonzentrationen nicht

Meier & Mazurek (2011) haben an zahlreichen weiteren Proben der Bohrungen Weiach, Riniken und Schafisheim,
welche direkt im Kernlager der Nagra entnommen wurden, Dichtebestimungen durchgefiihrt. Dort werden die
Bohrkerne in geschlossenen, dicken Plastikschlduchen gelagert und sind in der Regel in besserem Zustand
(weniger fragmentiert und oxidiert) als die iiber 8 Jahre in Bern gelagerten und bei der Probenahme zerteilten
Proben. Sie werden daher weniger stark von Alterungseffekten beeinflusst, wobei auch hier Ungewissheiten bei der
Extrapolation auf in situ-Bedingungen bestehen.

In jingerer Zeit haben methodische Verbesserungen die Hg-Druckporosimetrie zu einer aussagekréftigeren
Methode auch fiir tonreiche Gesteine werden lassen, und sie wird inzwischen erfolgreich angewandt.
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quantifiziert werden konnte, bestechen Ungewissheiten in Bezug auf deren
Reprisentativitét fiir in situ-Verhéltnisse. Daher werden diese Daten hier nicht verwendet.
Hingegen wird der Ni-Verbrauch als gutes Mass der totalen Austauschkapazitét
betrachtet. Zudem haben Baeyens & Bradbury (1994) an einer einzelnen tonmergeligen
Probe einen Ni-Verbrauch erhalten, welcher recht gut zu den Messungen von Mazurek et
al. (1994) passt.
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Fig. 4: Vergleich von Gesteinsdichte (trocken) und physikalischer Porositdt von

Opalinuston aus den Bohrungen Riniken und Schafisheim gemédss Daten von
Matter et al. (1987, 1988b) und Meier & Mazurek (2011)
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5 Reprisentativitiat der Nordschweizer Daten

5.1 Mineralogie

Die Beprobung war in der Regel auf eine moglichst reprisentative Erfassung der Formationen
ausgelegt. Die typische Probengrosse lag im Bereich von 200 - 1000 g. In gewissen
Beprobungskampagnen, insbesondere solchen, die auf Porenwasseruntersuchungen ausgelegt
waren, wurden aus methodischen Griinden (grossere Porositdt, hoherer Wassergehalt) eher
tonreiche Lithologien beprobt. Dies war z.B. der Fall fiir die Effinger Schichten der Bohrung
Oftringen (Waber 2008), die Weiach-Kampagne von Waber (pers. Mitt., dokumentiert in Meier
& Mazurek 2011) sowie fiir die Zusatzbeprobung der Bohrungen Benken, Weiach, Riniken und
Schafisheim (Meier & Mazurek 2011). Dies konnte zu einer gewissen Uberschitzung der
mittleren Tonmineralgehalte fiihren.

Eine gewisse Priifung der Reprisentativitit der Mineralogie-Daten kann durch einen Vergleich
mit den aus geophysikalischen Logs abgeleiteten mineralogischen Parametern erfolgen (s.
Albert 2011). Die Log-Information ist nicht ganz unabhingig, da die Labordaten zu deren
Kalibrierung verwendet wurden. Weil die Logs aber jeweils liickenlos die ganzen Einheiten
erfassen, erlauben sie eine Beurteilung, ob sich die Punktmessungen (Labordaten) gut ins
Gesamtbild einfiigen oder ob die Beprobung fiir Laboranalysen systematisch auf bestimmte
mineralogische Zusammensetzungen fokussiert war. Tab. 3 liefert hierzu einen direkten
Vergleich der aus Labor- und Logdaten erhaltenen Tonmineralgehalte fiir alle Bohrungen, fiir
welche beide Datensitze zur Verfiigung stehen. Die Ubereinstimmung der Mittelwerte ist gut,
die Differenzen im mittleren Tonmineralgehalt sind (mit Ausnahme von Opalinuston in
Weiach) immer <3 % und somit wesentlich kleiner als die Variabilitit des Tonmineralgehalts in
der betrachteten Einheit. Daraus wird gefolgert, dass nach heutigem Kenntnisstand die
mineralogischen Laboranalysen als repréisentativ betrachtet werden kdnnen.

Tab. 3: Vergleich von Laboranalysen des Tonmineralgehalts (aus Tab. 6, 8 und 10) mit
aus geophysikalischen Logs von Albert (2011) abgeleiteten Daten
Tonmineralgehalt gemiiss Tonmineralgehalt gemiiss
Einheit Bohrung Labordaten (Mittelwert Geophysik-Logs (Mittelwert
+ 10, Gew.-%) + 1o, Gew.-%)

Benken 27.0+13.8 24.1+94
Gosgen KB5a 23.4+6.8 25.0+6.6

Effinger Schichten
Oftringen 22.7+8.0 23.0+£7.5
Weiach 263+ 11.1 29.1+10.2
Benken 382+17.2 39.3+11.6

"Brauner Dogger"
Weiach 50.8+12.3 53.7+14.8
Benken 54.4+10.3 52.3+6.1
Riniken 59.9+10.8 62.3+5.6

Opalinuston

Schafisheim 59.4+42 58.4+3.9
Weiach 61.1+£143 66.1+9.3

In Benken werden die Murchisonae-Schichten (bzw. die Achdorf-Formation) zum Opalinuston gezahlt
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Die Unterscheidung von Illit und Illit/Smektit-Wechsellagerungen in der Tonfraktion erfolgte
aufgrund der rontgenographischen Daten. Da sich die Peaks fiir diese beiden Tonmineraltypen
teilweise iiberlappen, ist die Unterscheidung mit Ungewissheiten behaftet. Hingegen wird die
Summe Illit + Illit/Smektit-Wechsellagerungen als belastbar und représentativ betrachtet.

5.2 Dichten und physikalische Porositiit

Da die Porositét stark vom Tonmineralgehalt abhédngt, gelten sinngemaéss dieselben Aussagen
wie fiir die Mineralogie.

Im Falle der Trockendichte des Gesteins (Ppuik ary) ist €s im Verlauf der Zeit zu methodischen
Weiterentwicklungen gekommen. Typischerweise wurde dieser Parameter an vorgéngig
getrockneten Proben mittels Eintauchen in Quecksilber oder Paraffin bestimmt (Ppuik dry, measured)-
In jiingster Zeit, d.h. fiir die Bohrung Oftringen und einige Proben der Bohrung Goésgen, wurde
die Dichte der bergfeuchten Proben gemessen (ppuk wer) Und daraus mittels des gemessenen
Wassergehalts die Trockendichte berechnet (puyik ary, calculated) ZEMASS

p _ Pulk wet
bulk dry, calculated ~—
Y 1+ WC,,

b

mit WCyq, = Wassergehalt bezogen auf die Trockenmasse. Die Methodik ist in Waber (2008)
dokumentiert. Ein direkter Vergleich der beiden Methoden besteht fiir Proben der tonigen
Fazies am Mont Terri (WS-H-Experiment, Mazurek et al. 2010) sowie fiir Gesteine des
Paldozoikums von Siid-Ontario (Hobbs et al. 2010). In diesen Studien wurde die Trockendichte
jeweils am selben Material einerseits direkt gemessen und andererseits aus der gemessenen
Feuchtdichte und dem Wassergehalt berechnet. Es hat sich gezeigt, dass die gemessene und
berechnete Trockendichte fiir tonarme Lithologien innerhalb des Fehlers identisch sind. Bei
tonreichen Proben gibt es hingegen systematische Diskrepanzen, wobei die gemessene
Trockendichte jeweils grosser ist als die aus der Feuchtdichte berechnete:

Pbulk dry, measured > Pbulk dry, calculated -

Im Falle der Opalinuston-Proben vom Mont Terri betrigt der Unterschied ca. 0.1 g/cm’. Aus
folgenden Griinden wird die aus gemessener Feuchtdichte und Wassergehalt berechnete
Trockendichte (Ppuik dry, calculatea) als reprisentativ fiir in sifu-Bedingungen betrachtet:

. Qualitativ betrachtet ist es plausibel, dass tonreiche Proben bei der Trocknung
schrumpfen. Diese Volumeninderung fiihrt zu einer erhohten gemessenen Trockendichte
Phulk dry, measured> d1€ nicht die in situ-Verhdltnisse représentiert.

. Die physikalische Porositit @y berechnet sich nach

(I) . :I_Lpbulkdryj
i pgrain

mit Pgrain = Korndichte. Wird im Falle der Opalinuston-Proben vom Mont Terri (Mazurek
et al. 2010) fir ppuk ary der gemessene Wert Ppuik dry, measured €iNgesetzt, ergeben sich
physikalische Porosititen (Mittelwert: 15.6 %), welche kleiner sind als die
Wasserverlustporositét (18.5 %), was nicht plausibel ist. Unter Verwendung von pyuik dry,
caleulated 1M Zhler obiger Gleichung ergeben sich hingegen Porosititen, welche der
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Wasserverlustporositét entsprechen oder leicht hoher sind (Mitelwert: 19.9 %). Analoge
Resultate erhilt man fiir tonreiche Proben aus Siid-Ontario.

Aus diesen Argumenten werden folgende Schliisse gezogen:

Aus einem bisher kleinen Datensatz vom Mont Terri und von Gesteinen aus Siid-Ontario
wird gefolgert, dass fiir tonreiche Proben die Trockendichte aus der Messung der
Feuchtdichte abgeleitet werden sollte, widhrenddem eine direkte Messung wegen
Schrumpfungseffekten eher zu hohe Werte ergibt. Die unter Verwendung von
Phulk dry, measured DETEChNEte physikalische Porositét ergibt fiir tonreiche Proben eher zu tiefe
Werte. Die oben fiir die tonreichen Opalinuston-Proben vom Mont Terri angegebene
Abweichung kann als Maximalwert betrachtet werden, da die Schrumpfungseffekte mit
abnehmendem Tonmineralgehalt kleiner werden.

Mit Ausnahme der Effinger Schichten der Bohrung Oftringen sowie einigen Proben aus
Gosgen beruhen sdmtliche Trockendichten in der hier zusammengetragenen Datenbank
auf Messungen von Puuik dry, measured- U tonreiche Proben bestehen somit Ungewissheiten
beziiglich der fiir in situ-Bedingungen reprisentativen Dichte- und Porosititswerte
tonreicher Lithologien. Die physikalische Porositit wird eher unterschétzt.

In Zukunft werden sowohl Feucht- als auch Trockendichten gemessen werden, um die
Datenbasis fiir einen direkten Vergleich zu erweitern. Ziel wére die Ableitung einer
Korrekturfunktion, = welche gemessene  Trockendichten als  Funktion des
Tonmineralgehalts auf in situ-Werte korrigiert.
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6 Resultate (Nordschweizer Daten)

6.1 Ubersicht

Die Resultate werden jeweils mit folgenden Parametern angegeben:

. Arithmetisches Mittel

. Standardabweichung (1)
. Minimalwert

. Maximalwert

. Anzahl Datenpunkte.

Tab. 4 - 5 fassen diese Parameter fiir alle Wirtgesteinseinheiten zusammen. Mittelwert und
Standardabweichung wurden aus den Mittelwerten der einzelnen Lokalititen berechnet und
beziehen sich also nicht auf die Mittelung aller einzelnen Datenpunkte. Damit wird
sichergestellt, dass jede Lokalitit mit demselben Gewicht in die Daten einfliesst, unabhéngig
von der jeweiligen Datendichte. Es zeigt sich jedoch, dass die derart berechneten Mittelwerte
nur geringfiigig von den Mittelwerten sdmtlicher Einzelanalysen abweichen.

Insbesondere in den dlteren Kampagnen wurden teilweise heterogene Datensétze erhoben. So
stehen z.B. mehr Analysen der Karbonatgehalte als solche der anderen Minerale zur Verfligung.
Tonmineralanalysen wurden nur teilweise durchgefiihrt, wogegen der totale Tonmineralgehalt
(Summe aller Tonminerale) fiir eine grossere Anzahl Proben bestimmt wurde. Fiir alle
Berechnungen wurden jeweils sidmtliche verfiigbaren Daten fiir ein bestimmtes Mineral
verwendet, d.h. die gemittelten Werte beruhen teilweise auf verschieden vielen Datenpunkten.
Dies fiihrt auch dazu, dass die Summen der gemitelten Werte nicht notwendigerweise 100 %
ergeben, obwohl das fiir alle Einzelanalysen zutrifft. Ebenso ergeben sich daraus geringfiigige
Unterschiede zwischen dem mittleren Tonmineralgehalt und der Summe der Mittel der
einzelnen Tonmineral-Spezies. Die Abweichungen sind allerdings gering (max. einige %), und
die Daten konnen bei Bedarf auf 100 % normiert werden.

Fiir den "Braunen Dogger" und die Effinger Schichten wurden nebst Mittelwerten des gesamten
Datensatzes auch solche flir Proben mit <25% und >25% Tonmineralgehalt angegeben. Diese
Trennung entspricht der Grenze zwischen tonigem Kalk und Kalkmergel gemaiss Fiichtbauer
(1988), ist ansonsten aber arbitrdr, zumal die Datensdtze keine Bimodalitit des
Tonmineralgehalts erkennen lassen (Fig. 5). Eine Bimodalitit ist auch aufgrund der
geophysikalisch abgeleiteten Tonmineralgehalte in den Bohrungen Benken und Gdsgen nicht
auszumachen. Die Trennung bei 25% Tonmineralgehalt hat nur illustrativen Charakter. Die
laufenden Feld- und Laboruntersuchungen zu Strukturen und zur Wasserfithrung im "Braunen
Dogger" und in den Effinger Schichten werden dieser Frage weiter nachgehen.
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. Mittelwert (Mittel der
Opalinuston Mittelwerte jedes Standorts) 19.4 1.7 0.9 13.3 0.5 3.1 1 0.0 1.1 0.7 24.8 10.5 0.0 19.0 8.1 0.0 60.4
1 sigma (Variabilitat der
Mittglwerte der Standorte) 2.3 0.7 0.4 3.5 0.3 1.7 0.3 0.0 0.2 0.1 4.7 2.9 0.0 3.2 2.0 0.0 4.3
Anzahl Standorte ] ] [ B 4] ] 3 [ B ] [ 3 [ ] ] [ B
1 sigma aller Einzelanalysen 5.4 1.4 0.8 9.6 0.7 5.1 0.6 0.1 0.8 0.4 6.4 5.1 0.0 5.3 2.9 0.0 11.5
Minimalwert (Einzelanalyse) 6.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 7.0 2.8 0.0 7.9 2.5 0.0 17.4
Maximalwert (Einzelanalyse) 33.1 7.5 5.0 67.0 6.0 40.0 5.0 1.0 3.7 2.7 35.8 28.8 0.2 30.7 14.3 0.0 B1.8
Anzahl Einzelanalysen 109 109 109 207 207 207 104 104 105 205 68 66 68 68 68 68 109
BEN, BEN, BEN, BEN, BEN, BEN, BEN, BEN, BEN, BEN, BEN, BEN, BEN, BEN, BEN, BEN, BEN,
BEZ, MT, BEZ, MT, BEZ, MT, BEZ, MT, BEZ, MT, BEZ, MT, BEZ, MT, BEZ, MT, BEZ, MT, BEZ, MT, BEZ, MT, BEZ, MT, BEZ, MT, BEZ, MT, BEZ, MT, BEZ, MT, BEZ, MT,
Datenherkunft RIN, RIN, RIN, RIN, RIN, RIN, RIN, RIN, RIN, RIN, RIN, RIN, RIN, RIN, RIN, RIN, RIN,
SHA, SHA, SHA, SHA, SHA, SHA, SHA, SHA, SHA, SHA, SHA, SHA, SHA, SHA, SHA, SHA, SHA,
WEI WEI WEI WEI WEI WEI WEI WEI WEI WEI WEI WEI WEI WEI WEI WEI WEI
Brauner Mittelwert (Mittel der
Dogger Mittelwerte jedes Standorts) 20.0 2.8 0.9 30.5 1.8 0.7 0.0 0.0 1.3 0.4 14.6 11.5 0.0 12.5 4.6 0.0 44.5
1 sigma (Variabilitat der
Mittglwerte der Standorte) 4.0 0.7 0.1 0.6 0.5 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 7.7 0.4 0.0 0.5 2.0 0.1 8.9
Anzahl Standorte 2 2 Z 2 2 2 2 Z 2 2 2 2 Z 2 2 2 2
1 sigma aller Einzelanalysen 10.0 2.2 1.1 17.3 2.9 1.7 0.0 0.0 0.8 0.3 8.3 6.4 0.0 6.8 4.9 0.2 16.7
Minimalwert (Einzelanalyse) 1.7 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 1.3 0.0 0.0 0.5 1.0 0.0 6.2
Maximalwert (Einzelanalyse) 48.8 9.1 4.0 72.0 19.9 8.0 0.0 0.0 3.2 1.8 34.3 24.6 0.2 23.7 27.6 1.0 701
Anzahl Einzelanalysen 39 39 39 71 71 71 40 40 44 7z 28 28 28 28 28 28 39
Mittelwert Proben <25% Ton 31.2 5.1 2.0 41.9 3.4 0.0 0.0 0.0 0.6 0.3 3.7 4.8 0.0 4.2 2.0 0.0 15.5
Anzahl Proben <25% Ton 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 5 5 5 5 5 5 7
Mittelwert Proben z25% Ton 18.7 2.5 0.7 25.7 1.5 0.6 0.0 0.0 1.7 0.4 16.5 13.0 0.0 14.3 3.1 0.0 48.3
Anzahl Proben 225% Ton 32 32 32 32 32 32 28 28 32 32 23 23 23 23 23 23 32
Datenherkunft BEN, WEI BEN, WEI BEN, WEI BEN, WEI BEN, WEI BEN, WEI BEN, WEI BEN, WEI BEN, WEI BEN, WEI BEN, WEI BEN, WEI BEN, WEI BEN, WEI BEN, WEI BEN, WEI BEN, WEI
Effinger Mittelwert (Mittel der
Schicf?ten Mittelwerte jedes Standorts) 8.1 0.5 0.1 61.5 3.4 0.0 0.0 0.0 0.9 0.2 12.3 7.8 0.1 4.8 1.1 0.0 24.9
1 sigma (Variabiltat der
Mittglwerte der Standorte) 1.5 0.2 0.2 0.9 1.5 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 6.0 1.3 0.2 2.0 0.9 0.0 2.1
Anzahl Standorte 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
1 sigma aller Einzelanalysen 3.1 0.5 0.1 12.9 3.1 0.1 0.0 0.0 0.4 0.3 6.6 3.2 0.7 4.3 0.9 0.0 8.9
Minimalwert (Einzelanalyse) 3.0 0.0 0.0 32.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0
Maximalwert (Einzelanalyse) 17.0 2.0 1.0 91.0 15.0 1.0 0.0 0.0 1.9 1.1 29.2 13.0 3.0 14.0 3.8 0.0 48.3
Anzahl Einzelanalysen 57 57 57 88 88 a8 59 59 63 88 36 36 36 36 36 36 57
Mittelwert Proben <25% Ton 7.1 0.3 0.0 70.5 3.4 0.0 0.0 0.0 0.9 0.2 6.9 6.1 0.4 3.4 0.3 0.0 17.5
Anzahl Proben <25% Ton 31 31 31 31 31 31 29 29 31 31 19 19 19 19 19 19 31
Mittelwert Proben 225% Ton 10.2 0.6 0.0 52.5 3.8 0.0 0.0 0.0 0.9 0.3 13.0 10.4 0.1 8.0 0.8 0.0 31.7
Anzahl Proben =25% Ton 26 26 26 26 26 26 23 23 25 26 17 17 17 17 17 17 26
BEN, BEN, BEN, BEN, BEN, BEN, BEN, BEN, BEN, BEN, BEN, BEN, BEN, BEN, BEN, BEN, BEN,
Datenherkunft GOsS, GOS, GOS, GOs, GOS, GOS, GOS, GOs, GOs, GOS, GOSs, GOS, GOS, GOS, GOS, GOS, GOS,

OFT, WEI OFT, WEI OFT, WEI OFT, WEI OFT, WEI OFT, WEI OFT, WEI OFT, WEI OFT, WEI OFT, WEI OFT, WEI OFT, WEI OFT, WEI OFT, WEI OFT, WEI OFT, WEI OFT, WEI

Tab. 4:
Mineralogie
des
Opalinustons,
des "Braunen
Doggers" und
der Effinger
Schichten:
Zusammen-
fassung aller
verfligbaren
Daten
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Dichten und Porosititen Kationen-Austausch Oberflichen
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Mittelwert (Mittel der
Opalinuston Mittelwerte jedes Standorts) 2.41 2.71 1.1 13.4 8.2 44.3 16.6 300 1.4 103.7 114.3 29.4 149.3 178.8
1 sigma (Variabilitdt der
Mittelwerte der Standorte) 0.07 0.02 2.8 3.4 1.5 1.6 7.8 7.1 0.5 19.8 3.5 66.9 £89.5
Anzahl Standorte [ [ ] 2 2 2 4 2 2 2 1 5 5 5
1 sigma aller Einzelanalysen 0.07 0.03 2.9 2.5 3.2 14.6 6.7 11.9 1.1 33.2 5.5 5.4 65.8 B68.0
Minimalwert (Einzelanalyse) 2.28 2.63 3.5 5.5 4.6 19.0 5.1 12.7 0.4 41.8 109.0 9.8 19.2 29.0
Maximalwert (Einzelanalyse) 2.61 2.78 17.0 19.1 15.7 63.7 28.9 59.1 3.6 175.2 120.0 36.0 316.0 346.0
Anzahl Einzelanalysen 65 71 65 69 14 14 14 14 10 14 3 25 25 25
BEN, BEN, BEN, BEN, BEN, BEN,
BEZ, MT, BEZ, MT, BEZ, MT, BEZ, BEZ, BEZ,
Datenherkunft RIN, RIN, RIN, BEM, MT | BEN, MT  BEM, MT BEN, MT BEN, MT BEN, MT BEN, MT BEMN RIN, RIN, RIN,
SHA, SHA, SHA, SHA, SHA, SHA,
WEI WEI WEI WEI WEI WEI
Brauner Mittelwert (Mittel der
Dogger Mittelwerte jedes Standorts) 2.48 2.73 9.2 11.7 10.2 22.8 10.8 18.5 0.8 63.0 100.1 33.5 202.0 235.5
1 sigma (Variabilitat der
Mittelwerte der Standorte) 0.09 0.1 243
Anzahl Standorte 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 sigma aller Einzelanalysen 0.08 0.06 3.2 0.6 7.4 4.2 4.0 14.2 0.6 30.4 4.9 2.8 2.1
Minimalwert (Einzelanalyse) 2.33 2.64 2.6 10.8 5.0 19.8 8.0 8.4 0.3 41.5 30.0 £00.0 234.0
Maximalwert (Einzelanalyse) 2.63 2.90 14.3 12.4 15.4 25.8 13.6 28.5 1.2 84.5 37.0 204.0 237.0
Anzahl Einzelanalysen 19 19 19 5 2 2 2 2 z 2 1 2z 2 2
Mittelwert Proben <25% Ton 2.47 2.72 8.9 11.5 5.0 19.8 8.0 8.4 0.3 41.5
Anzahl Proben <25% Ton 5 5 5 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
Mittelwert Proben =225% Ton 2.40 2.74 12.5 11.6 15.4 25.8 13.6 28.5 1.2 84.5 100.1 33.5 202.0 235.5
Anzahl Proben 225% Ton 10 10 10 3 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2
Datenherkunft BEN, WEI BEN, WEI BEN, WEI BEN BEN BEN BEMN BEN BEN BEN BEN WEI WEI WEI
Effinger Mittelwert (Mittel der
Schichten |Mittelwerte jedes Standorts) 233 273 7.9 8.3 331 15.6
1 sigma (Variabilitdt der
Mittelwerte der Standorte) 0.02 0.02 0.9 43 41 1.4
Anzahl Standorte 4 4 4 3 0 0 0 0 0 0 2 2z 0 0
1 sigma aller Einzelanalysen 0.06 0.03 2.3 2.6 26.4 6.6
Minimalwert (Einzelanalyse) 2.37 2.68 1.7 1.9 8.6 2.1
Maximalwert (Einzelanalyse) 2.85 2.81 12.8 13.8 99.0 29.7
Anzahl Einzelanalysen 40 40 40 22 0 v} 0 0 (v} 0 11 29 0 v}
Mittelwert Proben <25% Ton 2.56 2.75 6.8 5.1 44.9 11.1
Anzahl Proben <25% Ton 24 24 24 12 0 o] 0 v] V] 0 7 16 v] o]
Mittelwert Proben =25% Ton 2.49 2.75 9.4 8.7 72.6 20.4
Anzahl Proben 225% Ton 15 15 15 10 0 0 0 0 0 0 4 13 0 0
BEN, BEN, BEN, BEN,
Datenherkunft GOS, GOS, GOS, GOs, GDC:_?; %Orsr'
OFT, WEI OFT, WEI OFT, WEI  OFT

Tab. 5:

Dichten, Porosititen,
Kationenaustausch-
Eigenschaften und
Oberfldchen des
Opalinustons, des
"Braunen Doggers" und
der Effinger Schichten:
Zusammenfassung aller
verfligbaren Daten
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Fig. 5: Verteilung aller im Labor gemessenen Tonmineralgehalte der Effinger

Schichten (Bohrungen Benken, Gosgen, Oftringen, Weiach)

6.2 Opalinuston

Die lokalitédtsspezifischen Daten fiir Opalinuston sind in Tab. 6 - 7 zusammengefasst. Die
mineralogischen Daten sind in Fig. 6 im Dreieck Tonminerale - Karbonate - Quarz/Feldspite
(Fiichtbauer 1988) dargestellt. Die grosse Mehrheit der Analysen fillt in die Felder der
Tonsteine, mit einigen Punkten im Feld der Mergel bzw. Kalke. Die Felder fiir verschiedene
Lokalitédten tiberlappen in Fig. 6 weitgehend. Im Mittel ist der Opalinuston in Benken etwas
weniger tonreich als an den anderen Lokalitéten.

Die Kationenaustausch-Kapazitdt mit der Ni-en-Methode wurde in Benken und am Mont Terri
untersucht. Am Mont Terri besteht ein Datensatz fiir desorbierte Kationen, und in Benken
wurde zusidtzlich der Verbrauch des Index-Kations Ni bestimmt. Letzterer ist im Vergleich zur
Summe der desorbierten Kationen etwas hoher (Tab. 7). Dies ist am ehesten auf
Protonenaustausch und/oder nicht analysierte Kationen zurilickzufiihren (Nagra 2002, Gaucher
et al. 2001).

Totale Oberfldchen sind im Opalinuston der Bohrung Benken deutlich tiefer als an allen
anderen Lokalitdten (Tab. 7). Ob dies mit dem tieferen Gehalt an Tonmineralen zusammenhéngt
oder methodisch bedingt ist (in Benken wurde zur Bestimmung die Athylen-Ethyl-Monoethyl-
Ather-Methode (EGME) verwendet, an allen anderen Lokalititen die Glycerin-Methode), bleibt
derzeit unklar.
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Tab. 6: Mineralogie des Opalinustons: Lokalititsspezifische Daten
Mineralogie
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Benken Mittelwert 20.3 2.2 0.9 15.3 0.7 4.6 0.0 0.0 1.1 0.6 180 139 00 7.8 438 0.0 54.4
1 sigma 4.7 1.0 0.3 9.4 0.4 2.4 0.0 0.0 0.9 0.3 5.3 3.9 0.0 5.3 1.7 0.0 10.3
Minimalwert 122 05 0.5 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 7.0 5.4 0.0 7.9 2.5 0.0 229
Maximalwert 27.2 5.4 1.8 52.2 1.3 9.8 0.0 0.0 3.7 09 220 170 00 230 7. 0.0  67.6
Anzahl Analysen 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 7 7 7 7 7 7 22
Beznau Mittelwert 18.3 0.6 1.5 9.8 0.4 0.0 0.0 0.0 0.8 07 275 8.4 0.0 232 87 0.0 679
1 sigma 5.5 1.4 1.3 1.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.5 0.2 4.5 2.8 0.0 2.9 1.3 0.0 9.0
Minimalwert 0.0 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.5 17.3 3.5 0.0 18.6 5.8 0.0  46.0
Maximalwert 28.0 5.0 5.0 13.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.9 1.0 328 123 00 272 108 0.0 779
Anzahl Analysen 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Mont Terri  |Mittelwert 15.7 1.7 1.1 192 03 2.2 0.0 0.0 1.3 07 218 100 00 210 84 0.0 59.8
1 sigma 6.3 1.6 1.1 125 0.6 2.6 0.0 0.0 0.9 0.5 6.1 3.7 0.0 6.6 3.1 0.0 13.4
Minimalwert 6.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 7.6 2.8 0.0 104 2.8 0.0  23.6
Maximalwert 28.0 5.0 40  67.0 2.0 140 0.0 0.0 3.2 25 350 163 0.0 307 143 0.0 8.8
Anzahl Analysen 17 17 17 1 1 1 17 17 17 39 17 15 17 17 17 17 17
Riniken Mittelwert 20.7 1.6 0.8 124 03 3.8 0.0 0.0 1.3 0.8 303 8.1 0.0 16.3 9.9 0.0 59.9
1 sigma 4.3 0.5 0.6 9.0 0.6 6.8 0.0 0.0 0.8 0.3 2.8 15 0.0 4.7 2.0 0.0 10.8
Minimalwert 13.0 1.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.3 25.6 5.1 0.0 12.1 5.1 0.0 246
Maximalwert 30.1 2.5 20 430 3.0 400 0.0 0.0 3.4 1.7 348 109 00 2388 11.6 00 707
Anzahl Analysen 24 24 24 41 41 41 18 18 18 4 10 10 10 10 10 10 24
Schafisheim | Mittelwert 22.3 2.5 0.9 10.5 1.1 3.8 0.7 0.1 1.3 05 282 82 0.0 151 102 00 59.4
1 sigma 3.5 1.8 1.0 3.8 0.9 5.6 1.5 0.3 0.7 0.2 5.3 1.1 0.0 4.1 2.8 0.0 4.2
Minimalwert 150 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 210 7.0 0.0 8.9 4.6 0.0 51.2
Maximalwert 295 75 3.0 240 60 | 290 5.0 1.0 2.2 1.0 356 97 0.0 182 126 00  66.6
Anzahl Analysen 14 14 14 36 36 36 14 14 10 36 6 6 6 6 6 6 14
Weiach Mittelwert 18.8 1.7 0.4 125 03 4.8 0.0 0.0 1.0 0.8 229 143 00 209 6.8 0.0  61.1
1 sigma 5.8 1.3 0.5 9.9 0.6 5.8 0.0 0.0 0.8 0.4 6.0 7.5 0.1 3.6 3.1 0.0 143
Minimalwert 100 00 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 14.7 5.0 0.0 155 2.6 0.0 17.4
Maximalwert 33.1 4.2 1.0 540 20 340 0.0 0.0 3.7 27 320 288 02 259 113 0.0 754
Anzahl Analysen 20 20 20 55 55 55 21 21 26 55 16 16 16 16 16 16 20
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Tab. 7: Dichten, Porosititen, Kationenaustausch-Eigenschaften und Oberfldchen des Opalinustons: Lokalitidtsspezifische Daten
Dichten und Porositaten Kationen-Austausch Oberflachen
— o= =2 2 c Lo @ @
£, ey 8213 ¥ ¥ ¥ 3 &% R | & % %
" 2 T A= 2o £ — o 2 o 2 S e E— E= R T oo Logm T3 T3
= 7o 2 E = T:_,m == = o = o = o =3 S E¥ 3= 25y 23 235
g §5 £3 %3 38| g8 £ < £ g8 o8 5§ [28¢ S% S¢F
3 28 c2 29 s | 8 2§ 2% 8% 2 ES BE [CT= p= o=
gg ¥ £8 wE | Z E E E 2 € z= 2 g IS
o e © o = — — — S = L2 o = o
5 £% | x & A= zg E 2
Benken Mittelwert 243 272 108 109 | 7.2 454 110  25. 1.0 897 1143 | 242 531  77.3
1 sigma 0.05  0.01 1.7 2.5 1.8 17.8 43 9.2 05 324 55 | 104 231  33.0
Minimalwert 237 269 7.4 5.5 46 | 19.0 5.1 127 04 418 1090 | 98 192  29.0
Maximalwert 253 275 131 126 | 86 576 152 343 1.6 1136  120.0 | 33.6 70.5 100.0
Anzahl Analysen 10 12 10 7 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4
Beznau Mittelwert 236 270 126 30.6  108.7 139.3
1 sigma 0.02 004 15 44 161 17
Minimalwert 232 2.64 104 248 861  121.0
Maximalwert 240 275 | 147 349 1324 167.0
Anzahl Analysen 12 12 12 0 0 0 0 0 0 0 0 6 6 6
MontTerri  |Mittelwert 231 274 159 158 | 9.2 | 432 221 | 351 1.8 1177
1 sigma 0.01 002 1.0 2.0 3.6 140 44 | 12 1.4 316
Minimalwert 228 270 140 B0 54 260 156 225 07 836
Maximalwert 232 277 17.0 190 | 157 637 289  59. 3.6 175.2
Anzahl Analysen 8 12 8 62 10 10 10 10 6 10 0 0 0 0
Riniken Mittelwert 2.43 2.71 10.4 31.8 216.5 2483
1 sigma 0.03 002 1.2 40 722 709
Minimalwert 240 268 7.6 27.0  148.0 184.0
Maximalwert 2.50 2.74 1.7 36.0 316.0 346.0
Anzahl Analysen 12 12 12 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4 4
Schafisheim | Mittelwert 250 272 7.9 27.8  180.4 208.2
1 sigma 0.02 004 15 0.8 248 244
Minimalwert 2.47 268 5.8 27.0  154.0 182.0
Maximalwert 2.54 278 10. 29.0 220.0 247.0
Anzahl Analysen 8 8 8 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5 5
Weiach Mittelwert 2.44 268 9.0 32.8  188.0 220.8
1 sigma 0.08 003 27 20 285 278
Minimalwert 235 263 35 30.0 150.0 186.0
Maximalwert 2.61 274 126 36.0 220.0 252.0
Anzahl Analysen 15 15 15 0 0 0 0 0 0 0 0 6 6 6
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Karbonate

Benken

® Beznau
Maont Terri
Riniken
Schafisheim
® Weiach

Karbonatischer

Karbonatischer sandiger Tonstein

stark sandiger

Tonstein
| / A
Quarz + _ Ton-
Feldspite Stark sandiger Tonstein Sandiger Tonstein minerale
Fig. 6: Zusammenfassende Darstellung der mineralogischen Zusammensetzung von

Opalinuston im Diagramm von Fiichtbauer (1988)
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6.3 "Brauner Dogger"

Die Daten fiir den "Braunen Dogger" der Bohrungen Benken und Weiach sind in Tab. 8 - 9
zusammengefasst. Die mineralogischen Daten sind in Fig. 7 im Dreieck Tonminerale -
Karbonate - Quarz/Feldspite (Fiichtbauer 1988) dargestellt. Im Vergleich zum Opalinuston ist
die mineralogische Variabilitdt deutlich grosser. In Weiach fallen alle Datenpunkte in die Felder
von Tonsteinen und Mergeln, wihrend in Benken Analysen auch in die Felder fiir Kalke oder
Sandsteine fallen kdnnen.

Karbonate

e Benken

Kalke ® Weiach

Sandsteine

Quarz + Tonsteine ~ Ton-
Feldspate minerale
Fig. 7: Zusammenfassende Darstellung der mineralogischen Zusammensetzung des

"Braunen Doggers" im Diagramm von Fiichtbauer (1988)
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Tab. 8: Mineralogie des "Braunen Doggers": Lokalitdtsspezifische Daten
Mineralogie
= o — = =) o -
£ g 2 £ 0% g g £ & 3% Iz 7 fv g iy
g ° 33 g3 ¢ 3 £ o & & = g2 28 & T8 28 6%f i
3 & 32 2& S EQ 5 S 2 £ = o8 w %2 Sw 5o =88 ETY
s | T 8 2 g £ ¢ & & = &% E& 8¥ 58 P27 =2
o 8 n = Q = = 0 ¥ =) 5]
Benken Mittelwert 22.9 33 1.0 30.1 2.2 0.7 0.0 0.0 1.4 0.3 9.1 1.3 0.0 12.2 3.2 0.1 38.2
1 sigma 1.1 2.2 1.1 14.8 4.2 1.7 0.0 0.0 0.7 0.1 6.1 5.4 0.0 7.4 1.5 0.3 17.2
Minimalwert 1.7 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 1.3 1.9 0.0 0.5 1.0 0.0 6.2
Maximalwert 48.8 9.1 4.0 64.2 199 6.0 0.0 0.0 2.6 0.8 220 182 0.0 23.0 5.4 1.0 66.0
Anzahl Analysen 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 15 15 15 15 15 15 26
Weiach Mittelwert 17.2 2.3 0.8 30.9 1.4 0.6 0.0 0.0 1.3 0.5 201 118 0.0 12.9 6.0 0.0 50.8
1 sigma 6.1 1.5 0.8 18.7 1.7 1.7 0.0 0.0 1.0 0.4 6.5 7.5 0.0 6.2 6.9 0.0 12.3
Minimalwert 4.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 9.4 0.0 0.0 4.1 1.1 0.0 33.2
Maximalwert 27.0 5.0 2.0 72.0 8.0 8.0 0.0 0.0 3.2 1.8 343 246 0.2 237 276 0.0 70.1
Anzahl Analysen 13 13 13 45 45 45 14 14 18 46 13 13 13 13 13 13 13
Tab. 9: Dichten, Porosititen, Kationenaustausch-Eigenschaften und Oberflachen des "Braunen Doggers": Lokalitétsspezifische Daten
Dichten und Porositaten Kationen-Austausch Oberflachen
- g |2 ¢ 2 2 s %X - & 2
EE g 2y 8= | 3 4 -3 | § s 23 Se 4 03 S
B s¢ 2% ¢ 85| 8- E_ §& E_  E_ 2§~ S92 |tem t3 5B
5 22 g5 SE gL | =% =23 z2 =3 -3 S5% 3y | 853 23 23
% 2§ 3 ©g§ 2| 5% §f S §&8 §°® EEE sF |S€E SE 3%
= o35 ] £5 b= = z =g z = s L= g 5 =
o9 e va = ~ = et - A2 T o < )
© == | ¥ 2 S & <o = =
Benken Mittelwert 241 272 112 117 | 102 228 108 185 0.8 63.0  100.1
1 sigma 0.06 0.04 2.4 0.6 7.4 4.2 4.0 14.2 0.6 30.4
Minimalwert 233 2.66 5.8 10.8 5.0 19.8 8.0 8.4 0.3 415
Maximalwert 255 280 143 124 | 154 258  13.6 285 1.2 84.5
Anzahl Analysen 14 14 14 5 2 2 2 2 2 2 1 0 0 0
Weiach Mittelwert 254 274 7.1 33.5 2020 2355
1 sigma 0.06  0.10 3.5 4.9 2.8 2.1
Minimalwert 2.45  2.64 2.6 30.0 2000 2340
Maximalwert 2.63 2.90 12.4 37.0 204.0 237.0
Anzahl Analysen 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2
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6.4 Effinger Schichten

Die lokalitétsspezifischen Daten fiir Opalinuston sind in Tab. 10 - 11 zusammengefasst. Die
mineralogischen Daten sind in Fig. 8 im Dreieck Tonminerale - Karbonate - Quarz/Feldspéte
(Fichtbauer 1988) dargestellt. Die meisten Proben fallen in die Felder der (z.T. sandigen)
Kalkmergel bis (z.T. sandigen) tonigen Kalke. Systematische Unterschiede zwischen
verschiedenen Lokalitdten sind nicht auszumachen.

Karbonate

® Benken

® Gosgen
Sandiger » Oftringen
toniger Kalk Toniger Kalk @ Weiach

Sandiger

Kalkmergel Kalkmergel

A N N
Quarz + Ton-
Feldspste minerale
Fig. 8: Zusammenfassende Darstellung der mineralogischen Zusammensetzung der

Effinger Schichten im Diagramm von Fiichtbauer (1988)
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Tab. 10: Mineralogie der Effinger Schichten: Lokalitdtsspezifische Daten
Mineralogie
9 T g 5 = = g 8 g7 gy £g g
= 3 o T ey = geT 2 = z Tz 28y 2£ 3£ £ &y Efg
2 (7] 0 & = o ] < & u o 5 Z ] @ qec E_£ g8 0 o R < E O E
S s, Tz oz g, + 2 & == O O 2 29 g8 T9o —g§ =g k=8 "3
= £ oo = =3 - = = = = v @mzgo 5O 20 20 L=y 2=27%
3 o 59 20 5 EQ 5 <9 @ & o L =385 ¥w £, 5, =8& E2g
= ¥ e = I - 8‘ = S a o £ O o u 0 UY EE.
o < 2 @ o o = w o ¥ © o @
Benken Mittelwert 6.3 0.3 03 620 2.8 0.0 0.0 0.0 1.0 02 112 8.6 0.0 4.9 1.9 0.0  27.0
1 sigma 1.3 0.6 0.6 16.6 1.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.1 11.0 48 0.0 1.5 1.6 0.0 138
Minimalwert 4.7 0.0 00 450 2.1 0.0 0.0 0.0 0.7 0.1 3.5 5.2 0.0 3.8 0.8 0.0 132
Maximalwert 7.0 1.0 1.0 782 40 0.0 0.0 0.0 13 03 190 120 00 6.0 3.0 0.0 408
Anzahl Analysen 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 3
Gosgen Mittelwert 9.6 0.8 00 603 4.8 0.0 0.0 0.0 0.8 03 117 8.3 0.0 2.7 0.7 0.0 234
1 sigma 4.3 0.6 00 147 39 0.0 0.0 0.0 0.4 0.3 4.0 2.8 0.0 2.1 0.7 0.0 6.8
Minimalwert 3.0 0.0 00 320 10 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 4.7 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 103
Maximalwert 170 20 00 850 140 0.0 0.0 0.0 1.9 07 181 124 0.0 5.2 2.0 0.0 340
Anzahl Analysen | 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Oftringen  |Mittelwert 8.8 0.4 00 624 4.4 0.0 0.0 0.0 1.0 0.3 5.8 8.5 0.5 7.5 0.0 0.0 227
1 sigma 3.1 0.4 00 120 3.6 0.0 0.0 0.0 0.4 0.1 2.7 3.4 0.9 4.9 0.0 0.0 8.0
Minimalwert 3.0 0.0 00 400 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 2.0 0.0 1.0 0.0 0.0 5.0
Maximalwert 15.2 1.0 00 910 150 0.0 0.0 0.0 1.9 05 120 130 30 140 00 0.0 376
Anzahl Analysen | 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 19 19 19 19 19 19 29
Weiach Mittelwert 7.6 0.4 00 615 1.5 0.0 0.0 0.0 0.5 02 202 5.9 0.0 4.1 1.9 0.0 263
1 sigma 2.0 0.5 00 132 1.9 0.1 0.0 0.0 0.3 0.3 7.9 3.0 0.0 1.9 1.3 0.0 111
Minimalwert 5.0 0.0 00 340 00 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 123 2.4 0.0 1.4 0.5 0.0 121
Maximalwert 110 13 00 910 90 1.0 0.0 0.0 0.9 1.1 29.2 9.4 0.0 6.3 3.8 0.0 483
Anzahl Analysen | 15 15 15 46 46 46 17 17 21 46 5 5 5 5 5 5 15
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Tab. 11: Dichten, Porosititen, Kationenaustausch-Eigenschaften und Oberflachen der Effinger Schichten: Lokalititsspezifische Daten
Dichten und Porositaten Kationen-Austausch Oberflachen
— o= o = S ] o
2% . 23 8% |% ¥ ¥ ¥ % B gl g & 3
e csg £y 3% 85 | 2_ Se S g £ S8 €u |fes £T tw
£ T o O £ = = = = g g L oo — T E x 3 x [T ) L~ L
e c = g x UJS — Y éx \Z_,;; = — X = o E‘E} Q:UN £ g L nj
55 f2 3% $S|8° 5% 8y S5y f° est §E|dE gE SE
gy = €€ 5|z *E *E CE £ Ef 22| 8 ¢ E
5 4G v & @ = zZ35 £ -
Benken Mittelwert 2.52 2.76 8.8 13.8
1 sigma
Minimalwert
Maximalwert
Anzahl Analysen 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gdsgen Mittelwert 2.52 2.74 8.1 6.5 50.3 16.6
1 sigma 0.07 0.04 2.9 0.3 7.4 7.0
Minimalwert 2.37 2.68 3.8 6.3 45.0 6.0
Maximalwert 2.60 2.80 12.6 6.7 55.5 28.0
Anzahl Analysen 10 10 10 2 0 0 0 0 0 0 2 10 0 0
Oftringen Mittelwert 2.55 2.77 7.9 6.4 56.0 14.6
1 sigma 0.05 0.02 2.2 2.3 29.3 6.4
Minimalwert 2.45 2.73 3.0 1.9 8.6 2.1
Maximalwert 2.65 2.81 1.7 10.8 99.0 29.7
Anzahl Analysen 19 19 19 19 0 0 0 0 0 0 9 19 0 0
Weiach Mittelwert 2.54 2.72 6.6
1 sigma 0.05 0.02 2.1
Minimalwert 2.47 2.69 1.7
Maximalwert 2.65 2.74 9.5
Anzahl Analysen 10 10 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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7 Korrelation zwischen Mineralogie und Porositit in
Opalinuston, "Braunem Dogger' und Effinger Schichten

7.1 Ubersicht
Die Korrelation zwischen physikalischer Porositit einerseits und den Gehalten an
Tonmineralen, Karbonaten und Quarz/Feldspat andererseits ist in Fig. 9 - 11 dargestellt. Hierbei

fallt Folgendes auf:

. Die 3 betrachteten Gesteinseinheiten besetzen in den Diagrammen mehrheitlich
verschiedene Bereiche und liegen nicht auf gemeinsamen Trendlinien.

. Fiir Opalinuston und "Braunen Dogger" lassen sich keine klar definierten Korrelationen
zwischen Porositdt und Mineralogie ausmachen.

. Fiir die Effinger Schichten hingegen korreliert die Porositét positiv mit den Gehalten an
Tonmineralen und Quarz/Feldspat, sowie negativ mit dem Karbonatgehalt.

80
® Opalinuston
[ ]
= Brauner Dogger e
70 o ®
= L J
- * % ®e
—_ 60 | [ ¢ o, o —
R ° LX) L]
£ ce * o'
) n ) ) "e s
O, 50 °
s - e .
S 40 ® =
k=7 .
] .
g % :
£
S - .
F 20 | . .
L]
10 | = .
0 I
0 5 10 15
Physikalische Porositat [%]
Fig. 9: Zusammenhang zwischen physikalischer Porositit und Tonmineralgehalt im

Opalinuston, im "Braunem Dogger" und in den Effinger Schichten

Der Datensatz fiir Opalinuston umfasst Messungen aus Benken, Riniken, Schafisheim und
Weiach. Fiir Mont Terri besteht ein einziger Datenpunkt (physikalische Porositit 17.0 %,
Tonminralgehalt 62 %; nicht dargestellt), und fiir Beznau gibt es iiberhaupt keine Proben, an
welchen sowohl Porositéit wie auch Tonmineralgehalt bestimmt wurden
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Zusammenhang zwischen physikalischer Porositit und Karbonatgehalt im
Opalinuston, im "Braunem Dogger" und in den Effinger Schichten

Der Datensatz fiir Opalinuston umfasst Messungen aus Benken, Riniken, Schafisheim und
Weiach. Fiir Mont Terri besteht ein einziger Datenpunkt (physikalische Porositdt 17.0 %,
Karbonatgehalt 17 %; nicht dargestellt), und fiir Beznau gibt es iiberhaupt keine Proben, an
welchen sowohl Porositéit wie auch Karbonatgehalt bestimmt wurden
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Fig. 11: Zusammenhang zwischen physikalischer Porositdt und dem Gehalt an
Quarz/Feldspat im Opalinuston, im "Braunem Dogger" und in den Effinger
Schichten

Der Datensatz fiir Opalinuston umfasst Messungen aus Benken, Riniken, Schafisheim und
Weiach. Fiir Mont Terri besteht ein einziger Datenpunkt (physikalische Porositét 17.0 %, Gehalt
an Quarz und Feldspaten 19 %; nicht dargestellt), und fiir Beznau gibt es iiberhaupt keine Proben,
an welchen sowohl Porositédt wie auch Gehalt an Quarz und Feldspaten bestimmt wurden

7.2 Opalinuston

Es besteht eine systematische Korrelation zwischen physikalischer Porositiat und der heutigen
Teufe (Fig. 12). Diese wiederum ist eine Funktion der Distanz zur alpinen Front, zu welcher hin
das Mesozoikum unterhalb des Molassekeils abtaucht. Seit der maximalen Versenkung im
Miozin, welche den Kompaktionsgrad und somit die Porositit des Opalinustons bestimmt hat,
wurden im ganzen Gebiet ca. 1000 m Gesteinssdule erodiert (Mazurek et al. 2006). Dies erklart,
warum die Porositdt in der relativ alpennahen Bohrung Schafisheim (ca. 41 km zur alpinen
Front) kleiner ist als in Weiach (46 km), Benken (53 km), Riniken (51 km) und Beznau (55
km). Nicht ins Bild passt der Mont Terri - erkldrbar durch die Tatsache, dass die maximale
Versenkung hier kretazischen Alters ist, d.h. die miozdne Versenkung im Gegensatz zu den
alpenndheren Bohrungen nicht zu einer zusitzlichen Kompaktion gefiihrt hat (Mazurek et al.
2006).

Die Abhéngigkeit der Porositit von der Lokalitdt bzw. deren Versenkungsgeschichte (die
regional variiert) hat Konsequenzen auf die Aussagekraft der Korrelation von Porositidt und
Mineralogie. Angesichts der regional variablen Versenkung beeinflusst neben dem
Tonmineralgehalt auch die geographische Lage jeder Bohrung die Porositét. Fig. 13 zeigt denn
auch keine klare Systematik in der Beziechung Tonmineralgehalt-Porositdt. Eine solche mag
zwar in einer einzelnen Bohrung vorhanden sein, doch fiir eine klare Definition ist der jeweilige
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Datensatz zu beschrinkt. Es wird gefolgert, dass aufgrund der heute verfiigbaren Daten fiir den
Opalinuston keine einfache Abhidngigkeit zwischen Mineralogie (Ton- Karbonat- oder
Quarzgehalt) und Porositit definiert werden kann bzw. dass die Porositét nicht ausschliesslich
von der Mineralogie abhéingt. Fiir die Ableitung von gut definierten Regressionskurven ist
ausserdem die mineralogische Variabilitdt in der Formation zu gering.

7.3 "Brauner Dogger"

Der Datensatz ist dominiert von Messungen an Material der Bohrung Benken (Fig. 14). Eine
Korrelation zwischen Porositdt und Tonmineralgehalt ist hochstens schwach erkennbar.

7.4 Effinger Schichten

Eine Abhingigkeit der Porositit von der heutigen Teufe ist nicht erkennbar (Fig. 15). Fig. 16
zeigt hingegen eine gute Korrelation zwischen Porositdt und Tonmineralgehalt, welche v.a. auf
Daten der Bohrungen Oftringen und Gdsgen basiert.

20

Y
w

Physikalische Porositat [%]
o

(8]

Benken
Beznau N
Mont Terri
Riniken
Schafisheim
Weiach y = 13.699 - 0.005701x R= 0.56053
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Fig. 12: Physikalische Porositit des Opalinustons als Funktion der heutigen Tiefenlage



NAGRA NAB 11-20 36

80 :
kL
70 - a4 .
A ‘AL
NGy v g ® .
60 |- ¥ AV, A i
;‘ v YV ea
d’ A .
o, ve
= 50 | = v A -
©
=
5 Lo
© 40 A
]
=
£
30 .
2
& ¢ Benken
4 Riniken
2 N *  Mont Terri
v Schafisheim
n  Weiach
10 -
0 5 10 15 20
Physikalische Porositit [%]
Fig. 13: Zusammenhang zwischen physikalischer Porositit und Tonmineralgehalt im
Opalinuston
70
60 |- B
[ ]
— °
R 50 | T
2
Q
o ]
= 40 | A }
©
% [ ]
o [
©
P 30 | o |
=
£ °
S 20 . i
L]
10 | P ,
° e Benken
»  Weiach
0 |
0 5 10 15
Physikalische Porositét [%]
Fig. 14: Zusammenhang zwischen physikalischer Porositit und Tonmineralgehalt im

"Braunen Dogger"



37 NAGRA NAB 11-20

14 - -
||
12
u *
°\E 10 < o
- A * * .
Eg " oy . & .
7] L8 b &
g 8 'Y . @
o B ® o
o mE e .
ﬁ it A *
g 8 _— |
©
= .
1’4 &
o el | -
o
*
) ® Benken -
m  Gosgen h
+ Oftringen
»  Weiach
0 I | L
0 100 200 300 400 500 600 700
Teufe [m]
Fig. 15: Physikalische Porositit der Effinger Schichten als Funktion der heutigen
Tiefenlage
% e Benken | ‘ |
m  Gosgen y =-0.57709 + 2.899x R=0.79069
+ Oftringen
» Weiach
40 i
2
D
M 30
=
©
=
[
K=
©
@ 20 i
=
E
c
2
10 B
*
0 | | | I
0 2 4 6 8 10 12 14
Physikalische Porositét [%]
Fig. 16: Zusammenhang zwischen physikalischer Porositit und Tonmineralgehalt in den

Effinger Schichten



NAGRA NAB 11-20 38

8 Korrelation zwischen Mineralogie, Mineraloberflichen und
Kationenaustausch-Kapazitit in Opalinuston, '"Braunem
Dogger" und Effinger Schichten

8.1 Korrelation zwischen ausserer Oberfliche (BET) und
Tonmineralgehalt

Die dussere Oberfliche wurde durch Nj-Adsorption (BET-Methode) gemessen. Im Gegensatz
zu N, erfassen polare Molekiile wie Athylen-Ethyl-Monoethyl-Ather (EGME) oder Glycerin
auch die Zwischenschichten quellbarer Tonminerale, liefern also die Summe von &usserer und
innerer Oberflédche.

Fig. 17 - 19 =zeigen eine systematische Abhidngigkeit der BET-Oberfliche von
Tonmineralgehalt. Allerdings sind die Steigungen der Regressionsgeraden flir Opalinuston und
fiir die Effinger Schichten deutlich verschieden (fiir den "Braunen Dogger" kann auf der Basis
von nur 2 Datenpunkten keine verldssliche Aussage gemacht werden). Der Grund liegt
vermutlich in den verschiedenen Zusammensetzungen und/oder Korngréssen der Tonfraktion.
Der relative Anteil von Illit/Smektit-Wechsellagerungen ist in den Effinger Schichten grosser
als im Opalinuston, dementsprechend sind die Anteile von Kaolinit und Chlorit deutlich kleiner
(Tab. 12). Fig. 20 zeigt eine gut definierte Abhéngigkeit der dusseren Oberfliche vom Gehalt an
[lit-Mineralen (Summe Illit + Illit/Smektit-Wechsellagerungen), wobei Opalinuston und
Effinger Schichten nun auf derselben Trendlinie liegen. Daher wir vermutet, dass der Beitrag
von lllit-Mineralen zur dusseren Oberfliche dominiert.
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Fig. 17: Zusammenhang zwischen &dusserer Oberfliche und Tonmineralgehalt im

Opalinuston
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Fig. 18: Zusammenhang zwischen &usserer Oberfliche und Tonmineralgehalt im
"Braunen Dogger"
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Fig. 19: Zusammenhang zwischen &dusserer Oberfliche und Tonmineralgehalt in den

Effinger Schichten
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Fig. 20: Zusammenhang zwischen &dusserer Oberfliche und dem Gehalt an Illit und

[lit/Smektit-Wechsellagerungen in Opalinuston und Effinger Schichten

Tab. 12: Relative und absolute Gehalte an Tonmineralen im Opalinuston und in den
Effinger Schichten

Relative Anteile der Tonminerale (Gew.-% der Summe aller Tonminerale)

it Mlit/Smektit- Smektit Kaolinit Chlorit
WL
Opalinuston 39 17 0 31 13
Effinger Schichten 39 35 1 23 2

Absolute Anteile der Tonminerale (Gew.-% des Gesteins)

it Ilit/Smektit- Smektit Kaolinit Chlorit
WL
Opalinuston 25 11 0 19 8
Effinger Schichten 10 8 0.3 6 1

Tabelliert sind Mittelwerte aller analysierten Proben (und nicht wie in Tab. 4 Mittelwerte der Mittel jeder Lokalitét)
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8.2 Korrelation zwischen totaler Oberfliche und Tonmineralgehalt

Fig. 21 - 22 zeigen die Abhingigkeit der totalen Oberfliche vom Tonmineralgehalt fiir
Opalinuston und "Braunen Dogger" (fiir die Effinger Schichten bestehen keine Daten). Es
besteht eine gewisse Korrelation, die aber aufgrund der Datenlage nicht gut zu definieren ist.
Die Korrelation mit der Summe Illit + Illit/Smektit-Wechsellagerungen (nicht dargestellt) ist
von dhnlicher Giite.
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Fig. 21: Zusammenhang zwischen totaler Oberfliche und Tonmineralgehalt im

Opalinuston
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Fig. 22: Zusammenhang zwischen totaler Oberfliche und Tonmineralgehalt im
"Braunen Dogger"
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83 Korrelationen zwischen Kationenaustausch-Kapazitit,
Tonmineralgehalt und dusserer Oberfliche (BET)

Die Kationenaustausch-Kapazitit wird, je nach Verfligbarkeit von Daten, durch die Summe der
austauschbaren Kationen oder durch den Verbrauch des Index-Kations Ni représentiert.
Erwartungsgemass korreliert sie positiv mit dem Tonmineralgehalt (Fig. 23), und dasselbe gilt
fiir die Korrelation mit der dusseren Oberfliche (Fig. 24).

Summe
Ni-Verbrauch austauschbarer
Kationen
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I ) I I ) I I )
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Fig. 23: Zusammenhang zwischen Kationenaustausch-Kapazitit und Tonmineralgehalt
in Opalinuston, "Braunem Dogger" und Effinger Schichten

Die lineare Regression beriicksichtigt Kationenaustausch-Daten sowohl auf der Basis des Ni-
Verbrauchs als auch der Summe der austauschbaren Kationen. Falls fiir dieselbe Probe Angaben
fir beide bestehen, wurde nur ersterer fiir die Regression beriicksichtigt. Datenherkunft:
Opalinuston - Benken und Mont Terri; Brauner Dogger - Benken; Effinger Schichten - Gosgen
und Oftringen
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9 Daten fiir helvetische Mergel des Wellenbergs®

Der Datensatz flir die relevanten Gesteinseinheiten des Wellenbergs wurde im Zeitraum 1991 -
1996 erhoben und verarbeitet. Angesichts dieser im Vergleich zu den fiir die Nordschweiz
erhobenen Daten kurzen Zeitspanne ist die Datenbasis homogener. Die hier relevanten Daten
wurden in Nagra (1997) sowie Mazurek et al. (1994) bereits in nachvollziehbarer Weise
aufbereitet und dokumentiert, und seitdem sind keine neuen Daten hinzugekommen. Daher wird
auf eine Neuberechnung der Mittelwerte aus der Datenbasis weitgehend verzichtet, und es
werden direkt die Literaturdaten verwendet. Diese sind in Tab. 13 - 14 zusammengestellt.

® Zum Wirtgestein 'helvetische Mergel' werden folgende Einheiten gezdhlt (Nagra 1997, Kap. 4.2): Palfris-
Formation, Vitznau-Mergel, Globigerinenmergel, Schimberg-Schiefer und Interhelvetische Mélanges.
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Tab. 13: Mineralogie der Palfris-Formation und der tertidiren Mergel am Wellenberg (Mittelwerte aller Einzelanalysen): Zusammenfassung aller
verfiigbaren Daten (aus Nagra 1997, Kap. 4.3 sowie Mazurek et al. 1994)

Mineralogie
= — i) — - @ = S
S - ® & = = k> n 0 Sy Sw aw
m — 0 — Y + — — < S% — — o U= O — = c z c L
= : ef 83 = L#F¥ 3 @ £F 2 s 5% g =3¢ 357 g5 §§ =T
£ S, ZE oz o Ef:z 9 >3 8 o 5 28 gx8 ¥5- =y 2y B
£ o 3 23 = 2E& & £ = = c& &% wiEY g2 20 go L=20
E g2 &2 % gTe § 22 g £ = 26 =50 788 Sy sy SO
o4 (] bt (U] a = Q - o°
Palfris-Formation
(reprasentativer 15 1 39 9 0 0 0 1.4 0.7 14 12 0 0 8 0
Mittelwert)
Palfris-Formation | ;o 1 32 10 0 0 0 1.5 0.7 16 14 0 1 9 0
Tonmergel, Mergel
Palfris-Formation
Kalkmergen Katk | 10 1 67 4 0 0 0 0.8 0.5 7 5 0 1 4 0
Palfris-Formation | ;5 1 35 7 0 0 0 0.9 0.7 14 12 1 3 1 0
Fault gouge
Vitznau-Mergel 17 2 58 5 0 0 0 1.1 0.7 6 6 0 1 4 0
G'Obigerinen'
mergel & 24 1 40 2 0 0 0 0.6 05 1 12 0 0 9 0
Schimberg-
Schiefer
Interhelvetische | 5 g 2 25 4 0 0 0 0.7 0.5 14 12 0 0 13 0
Mélanges
Alle Proben aus
Wirtgesteins- 16 1 45 7 0 0 0 1.1 0.6 12 10 0 0 7 0
Einheiten

Die Daten beziehen sich auf nicht oder schwach deformiertes Gestein (mit Ausnahme der Angaben fiir Fault gouges)
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Tab. 14: Dichte, Porositit, Kationenaustausch-Eigenschaften und Oberfldche der Palfris-
Formation und der tertidiren Mergel am Wellenberg: Zusammenfassung aller
verfligbaren Daten
Dichten und 5 Ober-
Porositaten Kationen-Austausch flachen
@ | — — — — — — , —
Eo 2] % oF el o o Lze 5 3.0
= =g e c = FTi [ @ o o = 05— E'En_ s O
2 255 28 | g 2 zg 22 =2 £28¢s58g|8Sa
£ = 0% =] =3 -~ == —= =N Sg=Q gZ~ | 4& &
Al - 5= =09 v T m O o o m o (= T - = -
w o5 @ = @ = w [y T] (1] 1=l ol ] u:
] T £ £ £ £ E vo Z E a
(5] — — — — — — o
Palfris- Mittelwert aller Einzelanalysen 2.68 1.4 343 6.1
Formation |1 Sigma 0.04 1.2 19.4 2.6
und Vitznau- |Minimalwert (Einzelanalyse) 4.6 2.0
Mergel Maximalwert (Einzelanalyse) 59.7 11.5
(reprasen- | anzahl Einzelanalysen 0 0 0 0 0 0 13 13
M':tatlwe:t Datenherkunft e Bamungen SB1,SE3 | SB1,583
irtelwert) Referenz MNagra (1997, Ta. 4.3-2) Mazurek et al. (1994, Tab. 13-2)
Mittelwert aller Einzelanalysen 2.69 2.9 48.5 7.5
1 sigma 0.02 1.0 8.9 2.2
Palffis- | yinimalwert (Ei
. (Einzelanalyse) 37.5 5.1
Formation |, imalwert (Einzelanal 59.7 | 11.5
Tonmergel, aximalwert (Einzelanalyse) . .
Mergel Anzahl Einzelanalysen 0 0 0 0 0 0 7 7
Datenherkunft Ae Bavungen SB1,5B3 | SB1,5B3
Referenz Magra (1997, Ta 4.3-2) Mazurek et al. (1994, Tab. 13-2)
Mittelwert aller Einzelanalysen 2.67 0.9 17.7 4.5
1 sigma 0.03 0.7 13.8 2.0
Palfris- Mini z
i inimalwert (Einzelanalyse) 4.6 2.0
Formation |, imalwert (Einzelanal 37.8 | 7.0
Kalkmergel, aximalwert (Einzelanalyse) : .
Kalk Anzahl Einzelanalysen 0 0 0 0 0 0 6 6
Datenherkunft e Bavungen SB1,5B3 | SB1,583
Referenz Naga (1997, Ta 4.3-2) Mazurek et al. (1994, Tab. 13-2)
Mittelwert aller Einzelanalysen 2.10 10.0 55.6 9.0
1 sigma 0.32 5.0 9.6 3.3
Palfris- Minimalwert (Einzelanalyse) 48.2 4.6
Formation |Maximalwert (Einzelanalyse) 71.8 12.3
Fault gouge |anzahl Einzelanalysen 0 0 0 0 0 0 5 5
Datenherkunft Al Baungen SB1,5B3 | SB1,5B3
Referenz Naga (1997, Tab 4.3-2) Mazurek et al. (1994, Tab. 13-2)
o Mittelwert aller Einzelanalysen 2.69 1.3
G'Ob'ge”lng”' 1 sigma 0.03 0.8
merge "
Schimberg- Anzahl Einzelanalysen 0 0 0 0 0 0 0 0
Schiefer |Datenherkunft A Bahvungen
Referenz Magra (1997, Ta. 4.3-2)
Mittelwert aller Einzelanalysen 2.66 0.8
Inter- 1 sigma 0.04 0.4
helvetische [Anzahl Einzelanalysen 4 4 0 0 0 0 0] 0 0 0
Mélanges |patenherkunft SB1
Referenz Mazursk et al, [1554)
Alle Prob Mittelwert aller Einzelanalysen 2.68 1.4 34.3 6.1
ean &N 11 sigma 0.03 1.1 19.4 2.6
. . Anzahl Einzelanalysen 54 52 0 0 0 0 0 0 13 13
Wirtgesteins- ft e SB1,5B3 | SB1,SB3
Einheiten Datenherkun Bahnungen ' '
Referenz Mazurek et al, (1994) Mazurek et al. (1994, Tab. 13-2)

Dichten und Porosititen beziehen sich auf sprod undeformierte Proben (mit Ausnahme der Angaben fiir Fault
gouges). Kationenaustausch- und Oberfldchendaten beinhalten angesichts der geringen Anzahl Proben alle
Deformationsgrade (ausser Fault gouges, welche separat angegeben werden)
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