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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

In den 1980er Jahren wurden Deformationsstrukturen in Tiefbohrungen der Nagra anhand von
Bohrkernen und geophysikalischen Logs aufgenommen und in Beilagen dokumentiert (z.B.
Matter et al. 1987, 1988a und 1988b). Da klare Definitionen der Strukturen jedoch fehlen, ist
die Nachvollziehbarkeit der Aufnahmen in diesen &lteren Bohrungen teilweise liickenhaft.

Im Rahmen der strukturellen Beschreibung des Standortgebiets Wellenberg haben Huber &
Huber (1994) ein Handbuch fiir Geldnde- und Kernaufnahmen in Sedimentgesteinen verfasst.
Dieses wiederum diente Liniger (1999) als Grundlage fiir die Terminologie der Kernaufnahmen
in der Tiefbohrung Benken. In den Aufnahmen von Liniger (1999) sind konkrete Beispiele von
Strukturen definiert und bildlich dokumentiert. Zudem existiert fiir jede interpretierte Struktur
oder Strukturgruppe jeweils ein Eintrag in einer Datenbank (Excel-Format) und ist deshalb
eindeutig nachvollziehbar. Eine dhnlich detaillierte Aufnahme wurde nach Vorbild von Liniger
(1999) auch fiir die Geothermiebohrung Schlattingen-1 durchgefiihrt (Albert et al. 2012).

Ziel des vorliegenden Berichts ist es, die Aufnahmen gemaiss Vorlage von Liniger (1999) auf
die Nagra-Sondierbohrungen Riniken, Schafisheim und Weiach aus den 80er Jahren anzuwen-
den (Fig. 1).
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Fig. 1: Ubersicht der in diesem Bericht untersuchten Bohrungen.
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Zusétzlich wird im Rahmen dieser Studie auch die tiefe EWS-Bohrung Oftringen und die Son-
dierbohrung Gosgen KB5a strukturell aufgenommen. Dadurch soll ein konsistenteres Struktur-
inventar fiir die Wirtgesteine der Nordschweiz geschaffen werden. Die Bohrungen Benken und
Schlattingen-1 dienten als Referenz und wurden auf ihre Stimmigkeit hin tiberpriift und in glei-
cher Weise dargestellt (siche Beilagen), jedoch nicht neu aufgenommen.

Die Aufnahmen in diesem Bericht beschrinken sich litho-stratigraphisch auf die in Etappe 1 des
SGT nominierten Wirtgesteine der Nordschweiz (d.h. Effinger Schichten, 'Brauner Dogger'
bzw. seine westlichen Aquivalente’, und Opalinuston) und technisch auf die Ansprache der
Bohrkerne (inkl. Bohrkernfotos). Eine integrierte Strukturanalyse basierend auf Bohrkernen und
geophysikalischen Logs, sowie der Bohrkernabwicklung aus Bohrkernscanner-Aufnahmen wird
momentan entwickelt.

Es ist anzumerken, dass die Abgrenzung verschiedener Strukturtypen oft schwierig ist und diese
teilweise fliessend ineinander libergehen, z.B. Haarriss in Ader oder Rutschharnisch in Ver-
schiebungsflache. Die Anzahl der Definitionen von Strukturtypen (Ader, Kluft, Stérungszone
usw.) ist aber bewusst begrenzt, damit das Bestimmen von Strukturen eindeutig und relativ
pragmatisch anwendbar bleibt. Angesichts des Interpretationsspielraums sind kleinere Unter-
schiede bei den Strukturaufnahmen zwischen verschiedenen Bearbeitern zu erwarten.

1.2 Vorgehensweise und Aufbau des Berichts

In einem ersten Schritt wurden die bestehenden Aufnahmen von Liniger (1999, Bohrung
Benken) und Albert et al. (2012, Schlattingen-1) auf ihre Konsistenz mit den Definitionen der
Strukturtypen und der Vollstdndigkeit der Strukturaufnahme begutachtet. Schliesslich wurden
die in Tab. 1 aufgefiihrten Intervalle strukturgeologisch aufgenommen.

Da die Kerne von Benken, Weiach, Riniken und Schafisheim aufgrund der Alterung in schlech-
tem Zustand sind, erfolgte eine erste systematische und detaillierte Strukturaufnahme an Kern-
fotos. Es wurden die Fotos der Vollkerne verwendet, da diese am "&ltesten" sind und am
wenigsten Artefakte durch Trocknung und Sdgen zeigen. Halbkernfotos, soweit vorliegend,
wurden zur Kontrolle der Strukturen heran gezogen.

Eine Reihe von Strukturen kdnnen auf den Fotos nicht eindeutig zugeordnet werden. Dies liegt
an folgenden Griinden:

1. Zum Teil ist die Auflosung der Fotos zu gering, als dass feine Strukturen wie Haarrisse
erkannt werden konnten oder eine Unterscheidung von verschiedenen feinen Strukturen
moglich wire.

2. Die Belichtung erschwert hiufig auch das Erkennen von Strukturen. Durch Uberbelichtung
kann die Unterscheidung z.B. von Adern, Artefakten oder iiberbelichteten, diinnen hellen
Lagen erschwert sein.

3. Einige Strukturen lassen sich erst bei Blick auf die Bruchfldche voneinander unterscheiden.
Dies betrifft i.W. Rutschharnische und Kliifte (sieche nachfolgende Kapitel). Im Fall von
Kernfotos ist aber der grosste Teil der Bruchflachen verdeckt.

Westlich des Aare-Unterlaufs wird auf die Bezeichnung 'Brauner Dogger' fiir die Formationen des oberen
Doggers zwischen Opalinuston und Malm verzichtet (vgl. Fig.4.3-11 in Nagra, 2008). Entsprechend werden die
in den Bohrungen Oftringen, Riniken und Schafisheim analysierten Formationen im oberen Dogger in diesem
Bericht separat aufgefiihrt.
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4. Kiinstlich erzeugte Bruchflichen sind generell schwer von natiirlichen Trennflichen zu
unterscheiden. Auch in diesem Fall hilft es, wenn ein Blick auf die Bruchfliche moglich ist
(siehe nachfolgende Kapitel).

Tab. 1: Ubersicht der im vorliegenden Bericht strukturgeologisch aufgenommenen Kern-
strecken.

“> Aufnahmen {ibernommen aus Liniger (1999) bzw. aus Albert et al. (2012).

Bohrung Lithostratigraphische Einheit Bohrmeterintervalle
Weiach Effinger Schichten 391 —478 m
'Brauner Dogger' 478 —555m
Opalinuston 555 - 666 m
Riniken Passwang-Formation 326 -331m
Opalinuston 331 -451 m
Schafisheim Passwang-Formation 961 — 1001 m
Opalinuston 1001 — 1080 m
Benken * Effinger Schichten 430-451m
'Brauner Dogger' 451 -559m
Opalinuston 559 - 652 m
Schlattingen-1 ° Effinger Schichten 730 -758 m
'Brauner Dogger' 758 —849 m
Opalinuston 849 — 950 m
Gosgen KB5a Effinger Schichten 68 — 156 m
Oftringen EWS Wildegg-Fm. (Effinger Schichten & 420 - 657 m
Birmenstorfer Schichten)
Ifenthal-Fm. 657 — 665 m
Hauptrogenstein-Fm. 665—-719m

Aufgrund der Ungewissheiten bei der Aufnahme von Kernfotos wurde in einem zweiten Schritt
eine Kernsichtung ausgewdhlter Strecken im Kernlager der Nagra in Mellingen vorgenommen.
Dabei wurden Strukturen und Bereiche, welche auf den Kernfotos nicht eindeutig bestimmt
werden konnten, am Kern verifiziert. Die gesichteten Kernstrecken konzentrieren sich meist auf
strukturreiche Zonen, denn je mehr Strukturen vorliegen, desto eher liegen solche vor, die am
Kernfoto nicht eindeutig einem Strukturtyp zugeordnet werden konnen. Auf den ersten Blick
erwecken die Resultate den Anschein, dass bei der Aufnahme von Kernmaterial mehr Struktu-
ren erkannt werden als bei der Kernfotoauswertung. Dies ist aber nicht der Fall. Ausgehend von
der Kernfotoauswertung konnte vielmehr auf die Sichtung von strukturarmen Zonen verzichtet
werden.
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Die aufgenommenen Strukturen wurden in Anlehnung an Albert et al. (2012) in vier Typenklas-
sen eingeteilt (Tab. 2). Diese Klassifizierung wird in Kapitel 2 detailliert beschrieben. Weitere
Parameter wie Tiefe, Orientierung oder Zuverléssigkeit der Interpretation der aufgenommenen
Strukturen wurden systematisch in einer Excel-Datenbank festgehalten (siehe Kapitel 3) und fiir
jede Bohrung graphisch dargestellt (siche Kapitel 4 und Beilagen). Abschliessend wurden die
Erfahrungen aus den Aufnahmen basierend nur auf Kernfotos sowie zusétzlich mit Aufnahmen
am Kern verglichen (Kapitel 5).

Tab. 2:

Gruppierung der in diesem Bericht aufgenommenen Strukturtypen.

Planare Strukturen

Planare Strukturen

Nicht-planare

Kiinstlich induzierte

mit Scherindikatoren | ohne Scherindikatoren Strukturen Strukturen
Rutschharnisch Kluft Stylolith Discing'
Verschiebungsflache Haarriss Druse
Stdrungszone Ader Fossilreiche Lage

Losungssaum
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2 Strukturtypen

2.1 Definitionsschema

Grundsitzlich konnen die Strukturtypen in 4 Klassen eingeteilt werden (duktile Strukturen
werden nicht betrachtet, da sie in den betrachteten Intervallen der Bohrungen der Nordschweiz
nicht vorliegen). Diese sind:

1. nicht-planare Gefiige wie Drusen, Fossilien, Losungsstrukturen und Stylolithe

2. planare Trennflichen mit Scherindikatoren wie Rutschharnische, Verschiebungsflichen und
Storungszonen

planare Trennfldchen ohne erkennbare Scherindikatoren wie Kliifte, Haarrisse und Adern

4. kiinstlich generierte Trennflichen wie 'Discing' und Trocknungsrisse

Die Unterscheidung der natiirlichen Strukturtypklassen ist in Fig. 2 schematisch dargestellt und
jeder Strukturtyp wird nachfolgend genau beschrieben. Fig. 2 bildet die Grundlage fiir die struk-
turgeologische Aufnahme in der vorliegenden Studie. Die nicht-planaren Strukturen unterschei-
den sich durch verschiedene Entstehungsweisen, z.B. durch Rekristallisation einer préexistie-
renden Struktur (Fossil) oder durch Druckldsung (Stylolithe). Die planaren Trennfldchen mit
Scherbewegung unterscheiden sich durch die Intensitit der Deformation, welche sich im
Wesentlichen in der Breite und Komplexitit der Struktur wiederspiegelt. Planare Strukturen
ohne Scherbewegung unterscheiden sich in der Breite der Mineralisation in der Trennfldche
(0 mm, 0 — 1 mm, > 1 mm).

NICHIERIEETE PN AFENSHHRUKEUTER:

: mit Scherindikatoren ohne Scherindi.
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Fig. 2: Klassifizierung der bei der strukturgeologischen Aufnahme verwendeten Struktur-

typen.

Die Unterscheidung der ersten Gruppe von den planaren Trennflichen ist meist eindeutig.
Einzig bei sehr grossen, schmalen Schalenbruchstiicken kann es vorkommen, dass diese auf
Kernfotos als Ader gedeutet werden kdnnen.
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Die Differenzierung zwischen natiirlichen und planaren Trennflichen mit oder ohne Scher-
bewegung ist speziell auf Kernfotos nicht immer eindeutig. So kann ein Rutschharnisch in der
Aufsicht genauso aussehen wie eine Kluft. Erst die Betrachtung der Bruchfldche, welche z.B.
eine Striemung (= Rutschstreifen) oder einen Spiegel (= Spiegelflache, d.h. blank polierte Ver-
schiebungsfliache) zeigt, ldsst eine eindeutige Unterscheidung zu. Héufig sind gleiche Struktur-
typen innerhalb einer Bohrung &hnlich ausgeprigt und orientiert. Dies und die genaue Betrach-
tung der Bruchkante (glatt oder Treppchen-formig, mit oder ohne Mineralisation, kleine Riedel-
flichen usw.) helfen bei der Unterscheidung der Strukturtypen. Wie oben bereits erwéhnt, sind
Ubergiinge zwischen den Typen fliessend und eine eindeutige Zuweisung nicht immer méglich.

2.2 Detaillierte Beschreibung der Strukturtypen

Die Definition orientiert sich an den strukturgeologischen Kernaufnahmen in den beiden
Berichten von Liniger (1999) und Albert et al. (2012). Die Reihenfolge der beschriebenen
Strukturtypen entspricht dem Definitionsschema (Fig. 2). Zuerst werden planare Trennflédchen
ohne Scherbewegung, als zweites solche mit Scherbewegung und als letztes nicht-planare
Strukturtypen beschrieben. Alle Abbildungen stammen aus den in diesem Bericht aufgenom-
menen Kernstrecken (Tab. 1).

2.2.1 Planare Trennflichen ohne Scherbewegung:

Ader (ADER)

Als Adern werden Trennflichen mit Mineralfiillung ohne erkennbare Anzeichen von Scher-
bewegung bezeichnet. Eine Ader stellt eine extensive Dehnungsstruktur dar. Grundsétzlich sind
diese eindeutig (siche Fig. 3). Nicht verfiillte Adern werden als Kluft bezeichnet.
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Fig. 3: Strukturtyp ADER.

Kernstrecken der Bohrung Schafisheim fiir den 'Braunen Dogger' (bei 969 und 963 m)
sowie am Ubergang von Opalinuston zum Lias (bei 1080 m).
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Verfiillte Trennflachen mit einer Breite von <1 mm werden als Haarrisse definiert. Wenn
Merkmale einer Scherung vorliegen, so wird die aderartige Struktur als Verschiebungsfldache
bezeichnet. In seltenen Fillen kdnnen grosse schmale Schalenbruchstiicke mit Adern verwech-
selt werden. Die Art der Kristallisation kann bei der Unterscheidung helfen.

Haarriss (HARI)

Die Bezeichnung Haarriss wird wie in Albert et al. (2012) strikt fiir eine spezielle Form von
Adern verwendet, entlang welcher nur eine sehr geringméchtige Mineralisation (< 1 mm) und
keine Scherindikatoren erkennbar sind (siehe Fig. 4). Haarrisse, die Anzeichen fiir Verschie-
bungsbewegungen zeigen, werden als Rutschharnische bezeichnet. In der Vergangenheit
wurden Haarrisse z.T. als verheilte Kluft interpretiert.

Fig. 4: Strukturtyp Haarriss (HARI).
Kernstrecken der Bohrung Weiach im Opalinuston (650 m) sowie in den Effinger Schich-
ten (420 m).

Kluft (KLUF)

Die Bezeichnung Kluft bezieht sich auf eine zum Zeitpunkt der Kernaufnahme zumindest
teilweise offene, dem Anschein nach tensile Bruchflache. Kluftflichen zeigen keine Hinweise
auf Scherbewegung und haben zumeist einen geradlinigen Verlauf (siche Fig. 5). Teilweise ist
ein leichter Kluftbelag erkennbar.

Haufig ist es schwierig, zwischen natiirlichen und kiinstlich induzierten Kliiften zu unter-
scheiden. Natiirliche Kliifte durchschlagen den Kern meist iiber die ganze Strecke. Kiinstliche
Trennfléchen (z.B. 'Discing') sind umgekehrt meist senkrecht zur Bohrachse orientiert. Je nach
Bohrfortschritt kénnen auch parallel zur Bohrachse Kliifte induziert werden (z.B. 'petal
fractures'). Weitere Kriterien fiir eine natiirliche Kluft sind oft ganz leichte Anzeichen eines
Spiegels fiir eine ganz geringe Bewegung entlang der Fliche und ein raueres, farblich unter-
schiedliches Erscheinungsbild der Kluft gegeniiber kiinstlichen Bruchflichen. Vollstindig
verheilte Kliifte werden je nach Breite der Mineralisation als Haarriss oder Ader bezeichnet.
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Fig. 5: Strukturtyp Kluft (KLUF).
Kernstrecken der Bohrung Riniken im Opalinuston (ca. 445 m).

2.2.2 Planare Trennfléichen mit Scherbewegung

Rutschharnisch (RUHA)

Ein Rutschharnisch ist eine spezielle Form einer Verschiebungsflédche. Es handelt sich um eine
einzelne, diskrete Sprodbruchfliche, die zwar einen Harnisch als Bewegungsindikator, aber
keine makroskopisch feststellbare Verschiebungskomponente aufweist. Die mit Rutschhar-
nischen assoziierte Mineralisation ist stets geringmichtig (0 — 1 mm). Entlang von Rutsch-
harnischen kommt es zu keiner makroskopisch erkennbaren kataklastischen Deformation des
Randgesteins. Ist eine breite Mineralisations- und Deformationszone (> 1 mm) vorhanden, so
handelt es sich um eine Verschiebungsfléche.

Bei Kernfotoauswertungen sind die Rutschharnische kaum von Kliiften oder kiinstlichen Trenn-
flichen zu unterscheiden. Ist eine Mineralisation vorhanden, so kann eine Unterscheidung von
Haarrissen schwierig sein. Kann auf die Bruchflache geschaut werden, so zeigen sich Spiegel-
harnische (wenn sehr tonig; Fig. 6), eine Striemung (wenn kalkig; Fig. 6) oder Faserharnische
(mit Mineralisation). Ist nur eine Kernansicht méglich, so kann eine treppenartige Bruch-
flichenkante oder kleine, en-echelon angeordnete, rautenformig verheilte Bereiche (Faser-
harnische) entlang der Bruchfldche ebenfalls fiir einen Rutschharnisch sprechen.
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Fig. 6: Strukturtyp Rutschharnische (RUHA).

Von links nach rechts: RUHA mit Striemung in kompetenten Lagen der Effinger Schichten;
RUHA als Spiegelharnisch in tonigen Lagen des 'Braunen Doggers'; RUHA als typisch dis-
kordante Flache im Opalinuston (Spiegelharnisch); dichte Abfolge von Spiegelharnischen
im Opalinuston.

Verschiebungsfliche (VSFL)

Verschiebungsfldchen sind einzelne diskrete Sprodbriiche, auf denen nachweislich eine Scher-
bewegung stattgefunden hat. Dieser Nachweis kann aufgrund des Versatzes von anderen Struk-
turelementen (Schichtung, Adern etc.) oder dem Vorhandensein von Bewegungslineationen auf
der Bruchflidche (Harnischfasern oder Striemung) erfolgen. Im Randbereich von Verschiebungs-
flichen kann es zur kataklastischen Gesteinsdeformation kommen. Riedelflichen konnen
manchmal auch beobachtet werden. Ausserdem sind Mineralisationen entlang von Verschie-
bungsflichen hiufig. Letztere zeigen oftmals mehrphasige Uberprigungen durch Deformation
und Aderbildung. Aufgrund der héufig mehrphasigen Mineralisation und makroskopisch
erkennbaren Sprodstrukturen sind die Verschiebungsflachen in der Regel auch auf der Kern-
ansicht und auf Kernfotos gut erkennbar (siehe Fig. 7).

Als Rutschharnisch wird eine spezielle Form der Verschiebungsfliche ohne makroskopisch
sichtbarem Scherversatz und kataklastische Gesteinsdeformation sowie fehlenden oder nur sehr
geringmichtigen (<1 mm) assoziierbaren Mineralisationen angesehen. Eine Verschiebungs-
flache, die vollstindig verheilt ist und keinen makroskopischen Scherversatz aufweist, kann als
Ader missinterpretiert werden.
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Fig. 7: Strukturtyp Verschiebungsfldche (VSFL).

Von links nach rechts: aufschiebende VSFL im Opalinuston mit Anzeichen fiir Schlep-
pung; VSFL im Opalinuston mit Mineralisation und diskordant dazu stehenden Haarrissen /
Riedelflachen; diskordante VSFL mit kakiritischer Zone im Opalinuston; 2 verheilte VSFL
in den Effinger Schichten.

Storungszone (STOE)

Als Storungszonen werden sprode Scherzonen bezeichnet. Dabei handelt es sich um auffillig
deformierte Kernabschnitte, die mehrere Zentimeter bis Meter breit sind. Stérungszonen sind
komplex aufgebaut und setzen sich aus einer dichten Ansammlung mehrerer Einzelstrukturen,
wie z.B. Verschiebungsflichen, Rutschharnischen und/oder Adern zusammen (siche Fig. 8).
Ausserdem werden kataklastische Deformationshorizonte von mehreren Millimeter Méchtigkeit
und/oder das Auftreten von vernetzten Adern als charakteristisch angesehen.

Im Fall von stark zerkliifteten und zerriitteten Zonen kann die Unterscheidung zwischen kiinst-
lich erzeugten und natiirlich, tektonisch gestorten Trennfldchen schwierig sein, insofern auf
ihnen keine Bewegungsmerkmale oder Mineralisation erkennbar sind.
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Fig. 8: Strukturtyp Stérung (STOE).

Links: Mehrere Meter méchtige STOE im Opalinuston mit diskordant orientierten RUHA
von >20 pro Bohrmeter. Mitte: STOE mit Mineralisation in den Effinger Schichten.
Rechts: STOE mit ADER, VSFL und RUHA in den Effinger Schichten.

223 Nicht-planare Strukturen

Losungssaum [LOES]

Als Losungssaum werden Kernhohlriume bezeichnet, die auf diagenetische Gesteinslosungs-
prozesse zuriickgefiihrt werden. Derartige Phdnomene beschrinken sich daher vor allem auf
evaporit- und karbonatreiche Serien (siche Albert et al. 2012). In den untersuchten Schichten
von Effinger Schichten, iiber 'Brauner Dogger' bis Opalinuston wurden keine Ldsungssdume
beobachtet.

Druse [DRUS]

Eine Druse markiert einen zum Zeitpunkt der Kernaufnahme offenen Gesteinshohlraum, der
nicht oder nur partiell durch spitere Mineralausféllung verfiillt wurde. Die Bildung von Drusen
steht oft im Zusammenhang mit Kliiften oder Stérungen. Kernhohlrdume, die als Folge von
Gesteinslosungsprozessen gedeutet werden, werden als Losungssaum bezeichnet. In den unter-
suchten Schichtreihen wurden nur wenige Drusen erkannt.
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Fossil [FOSS]

Die Bezeichnung Fossil beschreibt Kernabschnitte, die sich durch einen auffillig hohen Reich-
tum an Fossilien auszeichnen. Als solches markiert ein derartiger Eintrag nicht zwingend einen
strukturgeologisch signifikanten Kernabschnitt, aber eine Konzentration von sekundirer Mine-
ralisation wie sie hiufig auch entlang von tektonischen Strukturen auftritt (z.B. Adern). Derar-
tige Kernabschnitte sind besonders fiir die Formationen des oberen 'Braunen Doggers' (Wutach-
Formation bis Humphriesioolith-Formation) bzw. dessen westliche Aquivalente (Ifenthal-For-
mation und Klingnau-Formation) charakteristisch. Innerhalb der {ibrigen gekernten Formationen
treten sie nur vereinzelt auf. Grosse und schmale Schalenbruchstiicke kdnnen auf Kernfotos
versehentlich als Adern klassifiziert werden (siehe Fig. 9).

2 13 14 15 16 17 18 =t

Fig. 9: Strukturtyp Fossil (FOSS).

Links: Schalenbruchstiick-reiche Lage im 'Braunen Dogger'. Mitte und rechts: Einzelne
grosse Schalenbruchstiicke kénnen als Adern gedeutet werden (Passwang-Fm.). Mittels
ihrer Form und der Art der internen Kristallstruktur der Schale kdnnen sie zumindest am
Kern klar von Adern unterschieden werden.

Stylolith [STYL]

Stylolithe sind in karbonatischen Sedimentabfolgen, im Speziellen in 'Harten Bénken' der
Effinger Schichten und des 'Braunen Doggers', typische Druckldsungsphédnomene. Sie entstehen
entweder wahrend der Diagenese durch Auflast und sind somit parallel zur Schichtung orientiert
oder diagenetisch im Zuge von tektonischer Deformation mit Stylolith-Flachen senkrecht zur
kompressiven Hauptspannung. In den hier untersuchten Bohrungen stehen die meisten Stylolith-
Flachen vertikal. Das typische Erkennungsmerkmal von Stylolithen im Kernanschnitt ist die
unebene, zackenartig ausgebildete Suturlinie (siehe Fig. 10).
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Fig. 10: Strukturtyp Stylolith (STYL).

Beispiele aus den Harten Binken der Effinger Schichten. Links: Aufsicht auf eine auf-
gebrochene STYL-Fléache.

2.2.4 Kiinstliche Trennfldchen

Kinstliche Trennflichen entstehen durch den Bohrvortrieb, besonders wenn dieser schnell
erfolgt, durch Entlastung wéhrend dem Ziehen der Kerne, durch das Halbieren der Kerne und
durch Austrocknen. Die wichtigsten kiinstlichen Trennfldchen sind 'Discing' und Trockenrisse,
wie auch untergeordnet z.B. 'petal' Strukturen ('Blumenblattstrukturen', d.h. vom Kernrand zur
Kernachse hin gewdlbte Trennflichen). Die Unterscheidung zwischen natiirlichen Strukturen
(im Speziellen solche ohne Mineralisation, wie Kliifte und Rutschharnische) und kiinstlich
generierten Trennfldchen ist nicht immer eindeutig. Nachfolgende Merkmale fiir 'Discing' und
Trockenrisse helfen bei der Unterscheidung.

'Discing’
'Discing' beschreibt eine Zerlegung der erbohrten Kerne in Disken-formige Scheiben. Sie
werden allgemein als Indiz fiir hohe in situ Gebirgsspannungen gewertet, konnen aber auch

durch ausgeprigtes Gesteinsgefiige verursacht werden. Sie lassen sich wie folgt von natiirlichen
Trennfldchen unterscheiden (siehe auch Fig. 11 und Fig. 12):

e meist sub-/ vertikal zur Bohrléngsachse und schichtparallel

e cbene, z.T. tellerformartige Trennfldchen

e parallele, in regelmidssigen Abstinden vorkommende Trennfldchen

e hiufig mit Bohrschlammresten auf Bruchfléche

e plumose Strukturen auf Bruchfldche (radialstrahlige, federartige Oberflichenmarken)
e keine Rutschharnische und keine Mineralfiillungen

e je hoher der Tonmineralgehalt, desto kleiner der Abstand zwischen den 'Discing'’-Bruch-
flachen
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Fig. 11: Besipiel fiir 'Discing'.

Jeweils im Abstand von ca. 3 — 5 cm im Opalinuston, Bohrung Riniken.
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Plumose Struktur auf 'Discing'-Fldche mit Resten von Bohrschlamm.

Fig. 12:
Beispiel aus dem Opalinuston der Bohrung Weiach (Tiefe 649 m).

Trockenrisse

Durch Austrocknung des Kernmaterials konnen in Tonmineral-reichen Lagen Trockenrisse ent-
stehen (siehe Fig. 13). Sie konnen wie folgt erkannt werden:

e auf unmittelbar nach Kernentnahme gemachten Kernfotos noch nicht vorhanden

e unregelmaissige, unebene, gebogene, nicht parallele Flichen

e enden/starten haufig in Dreifachabzweigungen

e gehiuft in sehr Tonmineral-reichen Intervallen

e hiufig begleitet von Ausblithungen
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Fig. 13: [lustration der zeitlichen Entwicklung von Rissen durch Austrocknung.

Am Beispiel Weiach, Opalinuston, Bohrteufe ca. 650 m (alle Bilder zeigen den gleichen
Bohrkernabschnitt). Von rechts nach links nimmt die Alteration und Beanspruchung des
Kernmaterials durch Sidgen und Trocknen zu und damit die Anzahl kiinstlicher Trenn-
flichen. Rechts: Bohrkern kurz nach dem Ziehen mit 'Discing'-Trennfldchen. Mitte: Bohr-
kern nach dem Halbieren. Links: Bohrkern im Jahr 2013 mit Trockenrissen.

2.3 Unterscheidung dhnlicher Strukturtypen

Gewisse Strukturen lassen sich auf Kernfotos und Kernen leicht und eindeutig bestimmen. Dies
sind Strukturen, welche eine gewisse Breite haben. Ein Beispiel dafiir sind Adern. Strukturen,
wie Kliifte und Rutschharnische kdnnen meist nur von den anderen Trennfldchen unterschieden
werden, wenn eine Aufsicht auf die Bruchfldche gegeben ist. Dies ist bei Kernfotos nicht mog-
lich. Aus diesem Grund wurde bei der Auswertung ein Qualititsindex verwendet, welcher aus-
sagt, wie sicher eine natiirliche Struktur vorliegt und wie eindeutig der Strukturtyp bestimmt
werden kann.

Meist eindeutige Strukturen sind:

e Mineralisierte Strukturen (Adern, Haarrisse, Fossilien). Zum Teil konnen sedimentire
Strukturen durch Uberbelichtung wie Adern erscheinen. Auch grosse schmale Schalen-
bruchstiicke konnen als Adern missinterpretiert werden (Fig. 9). schmale Haarrisse konnen
durch eine ungeniigende Bildauflosung im Bildrauschen untergehen.

e Je nach Strukturbreite und Vorhandensein von Strukturmerkmalen, wie Versatz, kataklas-
tisches Erscheinungsbild, mehrphasige Mineralisations- und Deformationserscheinungen,
sind auch Storungszonen und Verschiebungsflachen in der Regel auf dem Kernfoto gut
erkennbar.



17 NAGRA NAB 13-89

Auf Kernfotos schwierig zu unterscheidende Strukturen sind:

Kliifte und Rutschharnische kénnen héufig nicht eindeutig voneinander unterschieden wer-
den (Fig. 14). Eine sichere Unterscheidung ist nur moglich, wenn die Aufsicht auf die
Bruchfliache moglich ist. Manchmal sind auf Kernfotos auf Ausbruchflichen Anzeichen von
Striemung oder Spiegelharnischen zu erkennen (siehe Fig. 6). Die Ausbisslinie der Rutsch-
harnische kann kleine Stufen und rautenférmige Mineralisationen der Faserharnische zeigen
im Gegensatz zu Kliiften, welche glatt und eben sind. Mogliche Versitze von Schichten
sind ebenfalls ein Kriterium.

Flach einfallende Rutschharnische kénnen oft von kiinstlichen Strukturen wie 'Discing'
kaum unterschieden werden (Fig. 15). In diesem Fall gelten ebenfalls obige Kriterien.

Kliifte konnen nicht immer eindeutig von kiinstlichen Strukturen unterschieden werden.
Tendenziell stellen steil stehende Bruchfldchen eher natiirliche Kliifte dar. Doch auch hier
gibt es Ausnahmen (z.B. 'petal' Strukturen). Kiinstliche Fldchen sind meist senkrecht zur
Bohrldngsachse, also horizontal orientiert. Im Gegensatz zu den Rutschharnischen sind
Kliifte auch am Kern nicht immer eindeutig bestimmbar. Am Kern kdnnen Merkmale wie
raue / alterierte Bruchfldchen, Kluftbeldge und / oder das Fehlen von plumosen Strukturen
fiir Kliifte sprechen.

In wie weit offene Strukturen natiirlich oder kiinstlich geéffnet vorliegen, ist auf dem Kern-
foto praktisch gar nicht und am Kern nur selten eindeutig bestimmbar. Bohrschlamm selber
ist kein Kriterium, da dieser auch erst spét beim Ziehen des Kerns eindringen kann, obwohl
die Struktur unter natiirlichen Bedingungen geschlossen ist. Im Fall von Adern ist in weni-
gen Fillen in Zusammenhang mit einer drusenartigen Mineralisation eine natiirliche Off-
nung erkennbar (siche z.B. Fig. 3).

Der Mineralisationstyp kann am Kernfoto nur vermutet werden. In den allermeisten Féllen
ist Calcit das Hauptmineral der Verheilung. Wenn es sich um eine weisse Mineralisation
handelt, wurde im vorliegenden Bericht vereinfacht Calcit angenommen.
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Fig. 14: Zone mit 17 Rutschharnischen (Bohrung Schafisheim, Opalinuston).

Diese lassen sich nur mittels Kernsichtung eindeutig definieren. Auf dem Kernfoto kann
nicht eindeutig zwischen Kluft und Rutschharnisch unterschieden werden. Zudem kénnen
nicht alle Rutschharnische erkannt werden.
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'Discing' im Opalinuston der Bohrung Benken (Bohrmeter 392 — 394).

Bei subkonkordanten bis diskordanten Trennflachen ("?") ist oft unklar, ob es sich um
'Discing' oder natiirliche Trennfldchen wie Rutschharnische handelt. In diesem Fall konnten
auf den Bruchflichen keine Anzeichen fiir Bewegung (Striemung, Spiegel) oder Kluft-
beldge erkannt werden.
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3 Datenbank und Darstellung

3.1 Aufgenommene Daten

Nebst den unter Kapitel 2 aufgefiihrten Strukturtypen wurden bei der Strukturanalyse folgende
Parameter ermittelt:

o Tiefe
Bohrteufe entlang der Kernachse der Struktur bzw. Strukturzone in Meter (Schnitt der
Struktur mit der Kernachse, bei Zonen Schnitt der Ober- und Unterkante mit der Kern-
achse).

e Anzahl
Strukturreiche Bereiche eines gleichen Strukturtyps wurden in Zonen zusammengefasst,
insofern alle die gleichen Merkmale zeigen und diese sehr nahe beieinander liegen. In
diesen Zonen wird die Anzahl von Strukturen eines gleichen Typs angegeben.

e  Qualitatsindex
Haufig ist die Definition einer Struktur, speziell auf dem Kernfoto mehrdeutig. Deshalb
wird angegeben, wie eindeutig eine Struktur bestimmt wurde. Folgende Bewertung wird
verwendet: 1 = Strukturtyp gemass Tab. 2 eindeutig, 2 = natiirliche Struktur klar vorhanden,
Typ wahrscheinlich bzw. kann nicht genau definiert werden (z. B. Rutschharnisch oder
Kluft), 3 = natiirliche Struktur und Typ vermutet bzw. unklar ob es sich um eine kiinstliche
oder natiirliche Struktur handelt.

e Relative Orientierung
Die Orientierung einer einzelnen Struktur wird wie folgt unterschieden: konkordant (kk) zur
Schichtung mit Einfallswinkel von 0 — 5°, subkonkordant (sk) 5 — 20°, diskordant (dk)
20 - 80°, vertikal (ve) 80 — 90°.

e Breite
Die Breite bzw. Méchtigkeit einer Struktur bzw. Trennfliche wird in mm angegeben (z.B.
Ader: maximale Breite der Mineralisation; fossilreiche Zone: Michtigkeit der Zone).

e Verheilung / Mineralisation
Unterscheidung in nicht-verheilte bzw. verheilte Strukturen. Die Mineralisation liegt gross-
tenteils in Form von einer Mineralfiillung in Adern, Haarrissen oder als Fasern in Rutsch-
harnischen vor.

e Typ Mineralisation
Da aufgrund von Kernfotos eine Bestimmung des Mineraltyps schwierig ist, wurde in dieser
Studie kein Fokus auf die Bestimmung des Mineraltyps gesetzt. Grosstenteils handelt es
sich aber um Calcit z.B. in Adern und Tonmineralen in Stylolithen.

e Strukturzustand
Strukturen kdnnen gedffnet oder geschlossen sein. Der Grund der Offnung ist hiufig auf ein
kiinstliches Aufbrechen zuriickzufiihren. Anhand von Kernfotos, aber auch an alten Kernen
kann der Offnungsgrund (unklar, natiirlich oder kiinstlich) grdsstenteils nicht eindeutig
bestimmt werden.

e Schersinn, Lineation
Hiufig konnen Verschiebungsflichen und Rutschharnische kinematischen Indikatoren
zugeordnet werden. Diese sind u.a. Versatz, Schleppung, Striemung, Lineation, Riedel-
flachen, kleine treppenartige Stufen und Faserharnische. Finige Indikatoren konnen nur auf
der Bruchfldche beobachtet werden. Bei einer Kernansicht wie auf dem Kernfoto sind die
wichtigsten Indikatoren meist nicht erkennbar (z.B. Striemung und Lineation). Folglich
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kann ein Schersinn bzw. die Lineationsrichtung mittels Kernfoto meist nicht bestimmt
werden. Im Fall der Rutschharnische sind diese in tonig-mergeligen Intervallen hdufig als
Spiegelharnische ausgebildet. Auch in diesem Fall ist eine kinematische Zuordnung meist
nicht moglich. Erschwerend kommt hinzu, dass besonders in den tonigen Intervallen das
alte Kernmaterial beim Herausnehmen aus der Bohrkernkiste sofort zerféllt. Wenn eine
Bestimmung moglich war (meist nur im Fall von Strukturen, welche bei der Kernsichtung
verifiziert wurden), wurde unterschieden in abschiebend, aufschiebend, seitenverschiebend,
schridg abschiebend und schrag aufschiebend. Des Weiteren wurde das Einfallen einer
Striemung, der Faserharnische oder sonstiger Lineationen angegeben (horizontal, schrig
oder im Fallen).

Des Weiteren wird angegeben, auf welchen Daten die Interpretation bzw. Quantifizierung
beruht. Es wird unterschieden in Aufnahme von Kernfoto der Vollkerne, der Halbkerne und
mittels Kernsichtung. Vorliegende Datenliicken auf den Kernfotos der Vollkerne werden
ausgewiesen.

3.2 Darstellung in der Datenbank

Die Daten wurden in Excel-Tabellen zusammengefiihrt und sind dem Bericht als elektronische
Datenfiles beigelegt. Die Visualisierung der interpretierten Strukturen erfolgte im Adobe
Ilustrator (siehe Kapitel 4 und Beilagen).

Da weite Kernstrecken nur am Kernfoto aufgenommen wurden, lag der Fokus der Struktur-
aufnahme auf der Definition:

e des Strukturtyps (z.B. ADER, RUHA)

e dessen Tiefenlage

e dessen relativer Orientierung (konkordant, subkonkordant, diskordant, vertikal)

e des Mineralisierungsgrads (verheilt oder nicht verheilt)

e und in wie weit die Struktur offen oder geschlossen ist

Die Bestimmung des Mineraltyps, des Strukturzustands, der Strukturbreite (es wurden nur
Strukturen mit einer Breite von bis zu mehreren Millimetern eingemessen) und der genauen
Lage im Raum (Einmessen von Azimuth und Fallwinkel) erfolgten innerhalb dieser Studie nicht

oder nur an einem Teil der Strukturen. Wenn vorhanden und erkennbar, wurden die relative
Orientierung der Lineation und der Schersinn auf Scherflichen bestimmt.

Zusitzlich zu den Strukturtypen und den in Kapitel 3.1 aufgelisteten Parametern wurden fiir die
Datenbank zu Vergleichszwecken folgende Daten iibernommen:

e Stratigraphie und Lithologie
Aus den Originalreferenzen der Bohrungen sowie Revisionen geméss Blisi et al. (2013)
sowie Deplazes et al. (2013)

e Harte Bank
Gemaéss Mazurek (2013a und b), nach Aufnahmen von H. Bldsi (Universitit Bern)

¢ Tonmineralgehalt
Gemiss Albert & Schwab (2013)
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Der Kopf der verwendeten Excel-Tabelle sieht wie folgt aus:

NAGRA NAB 13-89

Name Startteufe Endteufe Durchteufte Formation Harte Bank Tonmineral-
Bohrung Serie gehalt
z.B. Weiach In m (Top In m (sicht- z.B. Dogger z.B. 1 = Harte In Gewichts-
sichtbare bare Basis Opalinuston | Bank prozent
Struktur auf Struktur auf vorhanden (Gew.-%)
Kernfoto bzw. | Kernfoto bzw.
Schnitt Schnitt
Einzelstruktur | Einzelstruktur
mit mit
Kernachse) Kernachse)
Fortsetzung Tabelle:
Strukturtyp Kernsichtung | Anzahl Qualitat Qualitdt nach | Orientie- Breite
Strukturen Definition Kernsichtung | rung Struktur
Kernfoto
RUHA, Kontrolle der | Im Fall von 1 = Struktur und | 1 = Struktur 1=0-5° In mm, max.
KLUF, auf dem Kern- | Zonen mit Typ eindeutig und Typ (kk, relativ | sichtbare
ADER,...% foto bestimm- | mehreren eindeutig zur Breite der
ten Struktur gleichen Schichtung) | Struktur
Strukturtypen
0 = Struktur 2 = Stuktur 2 = Stuktur 2=5-20°
nicht bestétigt vorhanden, Typ | vorhanden, (sk)
wahrscheinlich | Typ wahr-
scheinlich
1 = zusétzlich 3 = Struktur und | 3 = Struktur 3=20-80°
erkannt Typ vermutet und Typ (dk)
vermutet
2 = Struktur 4=280-90°
vorhanden, (ve)
aber Typ
gedndert
Fortsetzung Tabelle:
Verheilung Offhung Minerali- Schersinn 'Discing' Interpretation Bemer-
sation kungen
0 = nicht- 1 = offen, 1 =nicht 1 = abschiebend | Anzahl Kernfoto
verheilte, Ursache bestimmt disc /
natiirliche Offnung Bohrmeter
Struktur unklar
1 = verheilte 2 =natiirlich | 2=CALC 2 = aufschie- 2 =Kern-
natiirliche offen bend sichtung
Struktur
3 =kiinstlich | 3 =TOMI 3 = seiten- 3 = Kernverlust
aufgebrochen verschiebend
4 = geschlos- | 4 =PYRI 4 = schrig
sen abschiebend
5 = andere 5 =schrig
aufschiebend

Zusitzlich wird in dieser Kolonne auch aufgefiihrt, fiir welche Intervalle Informationen zu Tonmineralgehalten
und harten Bénken zur Verfiigung standen, welche Intervalle am Kern verifiziert wurden ("Kernsichtung") und
wo 'Discing' interpretiert wurde.
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33 Graphische Darstellung in Diagramm

Fig. 16 zeigt einen Ausschnitt der Ergebnisse der Strukturaufnahmen, wie sie in den Beilagen
grossformatig visualisiert sind. Die dargestellten Kolonnen zeigen von links nach rechts:

e Bohrteufe in Meter

e Ubersicht Stratigraphie

e Ubersicht Lithologie

e Vorkommen von Harten Bénken (jeder schwarze Balken spiegelt eine Harte Bank wieder)
e Tonmineralgehalt in Gewichtsprozenten mit iiberschlagender Darstellungsweise

e Anzahl der planaren Strukturen pro 5 Bohrmeter, unterschieden in i) alle planaren
Strukturen (in schwarz) und ii) alle mineralisierten planaren Strukturen (in grau)

e Strukturtypen:
— Planare Strukturtypen mit Scherindikatoren (orangene Spalten)
— Planare Strukturtypen ohne Scherindikatoren (blaue Spalten)
— Nicht-planare Strukturen ohne Scherindikatoren (griine Spalten)

— Fiir jede erkannte Struktur ist ein Symbol abgebildet. Im Fall von gleichen, nahe bei-
einander liegenden, separat aufgenommenen Strukturen ist ein Symbol mit Angabe der
Anzahl angegeben; strukturreiche Zonen sind mit einem grauen Balken inklusive
Anzahl des gleichen Strukturtyps dargestellt (hier wurden die Strukturen nicht einzeln
aufgenommen, sondern deren Anzahl abgezéhlt oder abgeschétzt)

— Die relative Orientierung jedes Elements ist durch das Einfallen des Symbols erkennbar

— Zudem wird unterschieden, ob die Struktur mineralisiert (graues Symbol) oder unver-
heilt (schwarzes Symbol) ist; entsprechend sind HARI und ADER immer verheilt /
mineralisiert

e Anzahl 'Discing'-Trennfldchen pro Bohrmeter mit iiberschlagender Darstellung
e Grundlagen der Strukturaufnahme:
— Kernstrecken, deren Aufnahme auf Kernfotos und / oder Halbkernfotos beruht
— Ausgewidhlte Kernstrecken, die mittels Kernsichtung evaluiert wurden
— In schwarz: Kernstrecken, von welchen weder Kerne noch Fotos erhalten sind
e Anmerkungen (hauptsichlich beziiglich kinematische Indikatoren)
Im Fall von Benken und Schlattingen wurden bestehende Strukturaufnahmen tibernommen und

in gleicher Weise dargestellt. Die 'Discing'-Frequenzen wurden jedoch bei diesen Aufnahmen
nicht bestimmt und werden entsprechend nicht dargestellt.
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3 Tonmineral- Anzahl Strukturtypen discing Auswertung Anmerkungen
e| 8| e = gehalt Anzahl pro
£ g 4 ;'E in Gew.% | pro 5 Meter mit Scherung ohne Scherung ohne Scherung Bohrmeter | schwarz: keine Daten | Rot: zu planaren Strukturen mit Scherung
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Fig. 16:

Muster der vergleichenden Darstellung der Strukturaufnahmen in den Beilagen.
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4 Ergebnisse

4.1 Sondierbohrung Weiach

4.1.1 Einleitung

Folgende Strecken wurden systematisch aufgenommen:

Kernfoto: 390.44 — 668.26 m

Kernhalbfoto: 390.44 — 668.26 m

Kernsichtung: folgende ausgewihlte Kernstrecken wurden gesichtet (von bis in m):
390.44  392.09
39529  396.28
400.04  401.94
41792  418.86
419.80  420.70
421.49 42227
423.01  423.80
43480  435.66
43725  438.12
438.84  441.37
443.06  443.86
44558  448.04
45797  458.65
462.21  463.00
478.86  479.75
480.88  481.63
483.87  484.75
485.68  486.51
509.40 51091
516.85  521.54
527.03  537.88
543.72  546.53
549.53  550.30
564.19  572.60
573.39  573.96
608.14  609.07
612.35  614.11
638.66  641.29
644.77  645.51
645.51  651.67
652.51 65421
661.97  663.82
663.98  664.90

Es wurden alle Strukturtypen und 'Discing'-Trennflichen aufgenommen. Lithostratigraphische
Angaben stammen aus Matter et al. (1988a), unter Beriicksichtigung der Revisionen gemass

Deplazes et al. (2013) und Blasi et al. (2013).
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4.1.2 Strukturaufnahme

In Beilage 1 ist die detaillierte Strukturaufnahme der Bohrung Weiach dokumentiert. Die Struk-
turaufnahme zeigt, dass besonders die Effinger Schichten von Strukturen durchschlagen sind.
Zwei Zonen bei ca. 420 und 440 m zeigen viele planare Strukturen mit Scherindikatoren von bis
zu 9 bzw. 17 Strukturen pro 5 Bohrmeter. Der 'Braune Dogger' und Opalinuston sind mit ins-
gesamt 50 planaren Strukturen auf 185 Bohrmeter vergleichsweise arm an Strukturen. Die
Strukturen konzentrieren sich innerhalb weniger, geringméachtiger Zonen. Es dominieren die
Rutschharnische, welche meist als Spiegelharnische ausgebildet sind, gefolgt von Haarrissen
und Stylolithen. Besonders im Opalinuston treten liberwiegend nur mineralisierte Strukturen
(Haarrisse und Adern) auf. Hingegen sind die Haarrisse und Adern im 'Braunen Dogger' und in
den Effinger Schichten meist an Harte Bénke bzw. Bereiche mit geringem Tonmineralgehalt
gekoppelt.

4.2 Sondierbohrung Schafisheim

4.2.1 Einleitung
Folgende Strecken wurden systematisch aufgenommen:

Kernfoto: 960.90 — 1082.02 m
Kernhalbfoto: keine vorhanden
Kernsichtung: folgende ausgewihlte Kernstrecken wurden gesichtet (von bis in m):

960.90 973.55
978.23 979.86
983.79 984.77
986.74 987.70
989.59 990.50
1000.88  1001.81
1008.48  1009.38
1017.79  1018-70
1038.86  1040.77
1051.46  1056.99
1059.70  1081.15

Fiir den Malm sowie den oberen Dogger sind bis zu einer Tiefe von 960m keine Kernfotos
vorhanden. Es wurden alle Strukturtypen und 'Discing'-Trennfldchen aufgenommen. Lithostrati-
graphische Angaben stammen aus Matter et al. (1988b), unter Beriicksichtigung der Revisionen
gemdss Blasi et al. (2013). Beziiglich der Verteilung der Harten Banke liegen keine Daten vor.

4.2.2 Strukturaufnahme

Die Resultate der Strukturaufnahmen fiir die Bohrung Schafisheim sind in Beilage 2 dokumen-
tiert. Die Strukturaufnahme zeigt, dass in der Passwang-Formation und im Opalinuston zwei
méchtige gestorte Zonen (bei ca. 960 — 980 m und ca. 1055 — 1080 m) und zwei weitere
schmale strukturreiche Zonen (bei ca. 994 m und 1040 m) vorliegen. Die Anzahl an planaren
Strukturen ist besonders im Opalinuston mit bis zu 100 pro 5 Bohrmeter sehr hoch. In den
anderen strukturreichen Zonen wurden bis zu 8 bzw. 20 planare Strukturen pro 5 Bohrmeter
erkannt. Der Unterschied zwischen den beiden breiten Zonen besteht darin, dass die gestorte
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Zone in der Passwang-Formation stark mineralisiert ist und alle planaren Strukturtypen bein-
haltet, wohingegen die Zone an der Basis des Opalinustons fast nur aus nicht-verheilten Struk-
turen mit Scherung, i.W. Rutschharnischen besteht. Die Mineralisierung und das Vorhandensein
von Stylolithen in der Passwang-Formation konzentrieren sich auf Lagen mit geringem Ton-
mineralgehalt. Die obere Hilfte des Opalinustons ist praktisch frei von Strukturen. Insgesamt
dominieren die Rutschharnische, gefolgt von Haarrissen, Adern und Stylolithen.

4.3 Sondierbohrung Riniken
4.3.1 Einleitung

Folgende Strecken wurden systematisch aufgenommen:

Kernfoto: 32540 —455.54 m
Kernhalbfoto: keine vorhanden
Kernsichtung: folgende ausgewihlte Kernstrecken wurden gesichtet (von bis in m):

32949  330.06
336.20  337.11
339.05  340.90
349.04 34993
350.86  352.40
355.62  356.58
37227  375.11
392.14  393.04
393.95  394.85
404.90  405.79
406.70  407.46
409.13  409.97
411.69  413.49
41590  418.67
422.04 42290
424.68  425.10
426.64  430.10
430.29  431.22
432.20  439.20
440.04  442.69
443.51  453.70

Es wurden alle Strukturtypen und discing-Trennflichen aufgenommen. Lithostratigraphische
Angaben stammen aus Matter et al. (1987), jedoch unter Beriicksichtigung der Revisionen
gemiss Blasi et al. (2013). Beziiglich der Verteilung der Harten Béanke liegen keine Daten vor.
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4.3.2 Strukturaufnahme

Die Resultate der Strukturaufnahmen fiir die Bohrung Riniken sind in Beilage 3 dokumentiert.
Diese zeigen, dass das untere Drittel des Opalinustons von ca. 410 bis 450 m mit bis zu 50 pla-
naren Strukturen pro 5 Bohrmeter stark gestort ist. Die Mineralisierung bzw. Verheilung ist
gering bzw. tritt vermehrt erst in den letzten Metern iiber dem Lias auf. Die Hauptstrukturen
sind Rutschharnische, oft als Spiegelharnische ausgebildet, und Kliifte, wobei die Unterschei-
dung zwischen beiden oftmals fliessend und nicht eindeutig ist. Der restliche Opalinuston ist
mit nur 15 planaren Strukturen kaum strukturgeologisch beansprucht worden. Die wenigen
Strukturen verteilen sich auf zwei geringmaéchtige Zonen (bei ca. 340 m und 375 m). Es handelt
sich 1.W. um Rutschharnische, welche nicht mineralisiert sind.

4.4 Sondierbohrung Benken

4.4.1 Einleitung

Nach Sichtung einzelner Kernstrecken (siehe unten) wurde entschieden, dass die bestehende
Strukturdatenbank der Nagra ausreichend ist und eine systematische Neuaufnahme der Struk-
turen zu keinen relevanten Neuerkenntnissen bzw. Anderungen fiihren wiirde. Strukturreiche
Zonen wurden bei vorgingigen Aufnahmen erkannt. Auch die Unterscheidung von Struktur-
typen in solche mit und ohne Scherindikatoren wurde vorgenommen. Aus diesem Grund wurde
auf eine Neuaufnahme verzichtet und es werden im Nachfolgenden die bestehenden Daten von
Liniger (1999) graphisch wie oben dargestellt.

Es sei aber angemerkt, dass bei der genauen Definition der einzelnen Strukturtypen Differenzen
bestehen. Nach Sichtung einzelner strukturreicher Zonen kam der Autor des vorliegenden
Berichts zu leicht unterschiedlichen Resultaten. Zudem ist aufféllig, dass alle erkannten Struk-
turen verheilt sind. Nach dem Definitionsschema wiirde der Autor viele Strukturen als nicht-
mineralisiert klassifizieren. Die Unterschiede zu Liniger (1999) in den gesichteten Kernstrecken
sind in Beilage 4 unter der Spalte 'Bemerkungen' festgehalten.

Folgende Kernstrecken wurden gesichtet und mit den bestehenden Daten verglichen (von bis):

436.25-437.18
440.70 —442.21
450.98 — 452.37
506.95 - 509.25
512.83 - 513.80
595.14 - 607.86

Es wurden alle Strukturtypen aus der Datenbank von Liniger (1999) verwendet. 'Discing'-
Trennfldchen wurden nicht aufgenommen. Blési et al. (1999) und Blési et al. (2013) dienten als
Grundlage fiir die Stratigraphie und Lithologie.

4.4.2 Strukturaufnahme

3 strukturreiche Zonen konnen ausgeschieden werden (siche Beilage 4), eine im Intervall
430 - 453 m mit i.W. Verschiebungsflichen und Adern, eine zwischen 508 und 529 m mit Ver-
schiebungsflachen und Adern und eine Zone von 601 — 603 m mit Verschiebungsflichen und
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Kliiften. Laut der Datenbank sind alle planaren Strukturen verheilt. Die haufigste Verheilung
besteht aus Calcit, gefolgt von Calcit und Tonmineralen. Insgesamt dominieren die Verschie-
bungsflachen und Adern.

4.5 Geothermiebohrung Schlattingen-1

4.5.1 Einleitung

Die Aufnahmen von Albert et al. (2012) dienten als Grundlage fiir die Strukturaufnahmen im
vorliegenden Bericht. Einzelne Kernstrecken und Kernfotos wurden gesichtet, um mit den
Definitionen des Strukturinventars vertraut zu werden. Eine Neuaufnahme der Wirtgesteins-
intervalle war nicht vorgesehen. Die Aufnahmen von Albert et al. (2012) wurden iibernommen
und in gleicher Weise wie die anderen Bohrungen visuell dargestellt (Beilage 5). 'Discing'-
Trennflaichen wurden nicht aufgenommen. Angaben zur Lithostratigraphie basieren auf Albert
et al. (2012) und Blasi et al. (2013). Daten beziiglich der Verteilung der Harten Bénke liegen fiir
den 'Braunen Dogger' vor.

4.5.2 Strukturaufnahme

Im Gegensatz zu den anderen Bohrungen ist Schlattingen-1 {iber die ganze Bohrstrecke hinweg
sehr reich an Strukturen (Beilage 5), mit Ausnahme des oberen Opalinustons. 2 breite, sehr
strukturreiche Zonen mit iiber 30 bzw. bis zu 10 planare Strukturen pro 5 Bohrmeter befinden
sich im 'Braunen Dogger' unterhalb der Effinger Schichten (ca. 750 — 790 m) und im unteren
Opalinuston bis in den Lias hinein (ab ca. 920 m). Die Mineralisation ist {iber alle Strecken vor-
handen. Teilweise sind fast alle Strukturen verheilt bzw. mineralisiert. Im 'Braunen Dogger'
dominieren Rutschharnische, Verschiebungsflichen und Adern, wohingegen in den Effinger
Schichten Rutschharnische, Kliifte und Haarrisse und im Opalinuston nur Kliifte und Haarrisse
dominieren. Im Opalinuston kommen im Gegensatz zu den anderen Schichtreihen planare
Flachen mit Scherindikatoren kaum vor.

4.6 Gosgen KB5a
4.6.1 Einleitung
Folgende Strecken wurden systematisch aufgenommen:
Kernfoto: 64 -156m
Kernhalbfoto: keine vorhanden
Kernsichtung: folgende ausgewihlte Kernstrecken wurden gesichtet (von bis in m):
66 84
104 106
110 126
134 156

Es wurden alle Strukturtypen aufgenommen. Angaben zur Lithostratigraphie stammen aus
Albert et al. (2009). Der Tonmineralgehalt wurde fiir diese Bohrung nicht bestimmt. Allerdings
wurden in Albert & Schwab (2012) Tonmineralgehalte fiir die Nachbarbohrung SB2 abgeleitet,
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welche in ca. 200 m Entfernung von KB5a abgeteuft wurde (Albert et al. 2009). Die Ton-
mineralgehalte von SB2 wurden in Beilage 6 als reprasentativ fiir KB5a iibernommen.

4.6.2 Strukturaufnahme

Die aufgenommene Bohrkernstrecke in den Effinger Schichten zeigt 3 maéssig strukturierte
Zonen mit max. 7 bis 17 planaren Trennflachen pro 5 Bohrmeter (Beilage 6). Die struktur-
reichste Zone an der Basis korreliert mit einer dichten Abfolge von z.T. breiten Harten Bénken.
Zudem ist eine gute Korrelation der Anzahl Strukturen mit dem Tonmineralgehalt erkennbar.
Der grosste Teil aller Strukturen konzentriert sich auf die Bereiche mit einem Tonmineralgehalt
von <20 Gew.-%. Es dominieren Stylolithe, gefolgt von Haarrissen, Kliiften und Rutsch-
harnischen. Es liegen nicht-verheilte wie auch mineralisierte Trennflichen vor. Grosse Struk-
turen wie Storzonen oder Adern wurden keine identifiziert.

Anmerkung: Die Zuordnung der Strukturtypen STYL, KLUF, RUHA war speziell in dieser
Bohrung hiufig nicht eindeutig moglich. Es wurden sehr oft entlang einer Struktur die charak-
teristischen Eigenschaften von STYL, KLUF und/oder RUHA angetroffen. Diese sind eine
typische Lineation eines RUHA auf der Bruchfliche, Druckldsungserscheinungen typisch fiir
einen STYL und/oder ebene strukturfreie Flachen einer KLUF. Die typischen Merkmale der 3
Strukturtypen variieren in ihrer Intensitét entlang dieser planaren Strukturfléchen. Es scheint so,
als wenn es sich um reaktivierte Stylolithe oder umgekehrt um durch Drucklésung liberpragte
Kliifte oder Rutschharnische handelt. Zudem scheint der Tonmineralgehalt eine Rolle zu
spielen, denn entlang mancher Strukturflichen dominieren in weniger tonreichen Zonen die
Stylolithe, wohingegen die tonreicheren Lagen eher eine kluftartige Struktur zeigen. Z.T. biegen
einige typische Stylolithflichen so in die Richtung der Drucklésung um, dass die Stylolithe sub-
parallel zur Strukturfliche ausgerichtet sind und somit einen Charakter aufweisen, der kaum von
einem Spiegelharnisch mit Striemung unterschieden werden kann. Ob in diesem Fall die Orien-
tierung der Strukturfliiche oder eine nachtriigliche Uberprigung durch Scherung, Brechen oder
Druckldsung verantwortlich ist, kann meist nicht klar definiert werden.



4.7 EWS Oftringen

4.7.1 Einleitung

Folgende Strecken wurden systematisch aufgenommen:

Kernfoto:
Kernhalbfoto:
Kernsichtung:

418.2-719.01 m
keine vorhanden
folgende ausgewihlte Kernstrecken wurden gesichtet (von bis in m):

420.20
429.74
434.54
441.30
451.02
462.82
466.79
472.60
479.33
484 .91
490.76
499.05
507.69
510.55
518.94
524.55
533.05
538.60
548.10
550.96
554.72
566.81
576.81
584.39
604.43
674.75
682.36
696.43
701.14
703.07

421.15
430.69
438.30
447.10
453.02
463.81
468.73
473.59
480.29
48591
497.34
504.85
508.63
517.24
519.85
526.45
537.69
545.28
549.04
551.93
563.96
570.07
577.77
591.94
644.32
679.54
689.70
697.38
702.13
715.74
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Es wurden alle Strukturtypen aufgenommen. Albert & Blasi (2008) diente als Vorlage fiir die

Lithostratigraphie.
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4.7.2 Strukturaufnahme

Die aufgenommene Bohrkernstrecke in den Effinger Schichten und im oberen Dogger (Ifenthal-
und Hauptrogenstein-Fm.) ist sehr strukturreich (Beilage 7). Gegeniiber den anderen aufge-
nommen Bohrungen wurden deutlich mehr Strukturen identifiziert. Insgesamt sind es iiber
1200 Stiick und damit doppelt so viele wie in allen anderen aufgenommenen Bohrungen zusam-
men. Z.T. konnten iiber 100 Trennflichen pro 5 Bohrmeter bestimmt werden. Besonders die
Basis der Effinger Schichten ist sehr strukturreich mit z.T. iiber 100 planaren Strukturen pro
5 Bohrmeter und ist von mehreren Stérzonen durchzogen. Der Grossteil der Strukturen ist
mineralisiert. Schersinnindikatoren auf den planaren Scherfldchen zeigen eine ab- wie auch
aufschiebende und seitenverschiebende Kinematik. Der Abschnitt in der Hauptrogenstein-
Formation ist deutlich weniger stark von planaren Trennfldchen mit Scherindikatoren durchzo-
gen. In diesem Abschnitt dominieren die Stylolithe und Adern.
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5 Bewertung und generelle Beobachtungen

5.1

In Tab. 3 und visuell am Beispiel der Bohrung Weiach in Beilage 8 wird aufgezeigt, wie sich
die Strukturaufnahme ausschliesslich mittels Kernfotos von der kombinierten Aufnahme am
Kernfoto und ausgewihlter Kerne unterscheidet. Der Hauptgrund fiir den Unterschied liegt
darin, dass bei der Kernsichtung Bruchflachen betrachtet werden kénnen und damit meist eine
eindeutige Klassifizierung von Strukturtypen ermdglicht wird. Bei der Kernansicht, also auf
Kernfotos, ist eine Sicht auf die Bruchfldche nicht moglich und somit z.B. ein Vorhandensein
von Striemung oder Spiegelharnischen nicht erkennbar. Folglich ist eine Unterscheidung zwi-
schen natiirlicher und kiinstlicher Trennfliche und/oder zwischen Rutschharnisch und Kluft
nicht immer moglich. Weitere erschwerende Probleme bei der Strukturaufnahme von Kernfotos
sind: Zu geringe Auflosung, Farbtreue ungeniigend, Uber-/Unterbelichtung. Die Qualitit der
Kernfotos ist besonders bei schmalen Strukturen, wie Haarrissen und Rutschharnischen von
Bedeutung.

Unterschiede in der Aufnahme von Kernfotos und Kernen

Tab. 3: Unterschiede in der Auswertung basierend ausschliesslich auf Kernfotos gegeniiber
der kombinierten Auswertung von Kernfotos und Kernaufnahmen.
Nur ausgewihlte, fragliche Bohrkernstrecken wurden gesichtet. Einige Strukturen der
Kernfotoauswertung bestitigen sich bei der Kernsichtung nicht oder konnen auf dem Kern-
foto nicht erkannt bzw. eindeutig definiert werden.
Bohrung Kernfoto Kernsichtung
Anzahl Anzahl von Anzahl Strukturen | Zusétzlich auf Struktur auf Foto
Strukturen ausschliesslich auf | der Kernfotoaus- | Kern erkannt erkannt, aber Typ
Foto definierten wertung, die sich | (auf Foto nicht falsch definiert
Strukturen auf Foto nicht erkannt)
bestatigt haben
Weiach 173 (davon 64 37 (davon 1 37 (davon 10 12 (davon 0
total 173 nicht planar) nicht planar) nicht planar) nicht planar)
Strukturen
Riniken 160 (davon 6 23 (davon 0 53 (davon 1 9 (davon 0
total 190 nicht planar) nicht planar) nicht planar) nicht planar)
Strukturen
Schafisheim 134 (davon 40 26 (davon 1 73 (davon 7 19 (davon 1
total 181 nicht planar) nicht planar) nicht planar; ohne | nicht planar)
Strukturen interne Strukturen
(+200 RUHA in in STOE bei
STOE bei 1067 - 1080 m)
1067 — 1080m)

5.2

Korrelation von 'Discing' und Tonmineralgehalt

In Beilage 9 ist die gute Korrelation von der Dichte der 'Discing’-Trennflichen mit dem Ton-
mineralgehalt zu erkennen. Je héher der Tonmineralgehalt, desto kleiner der 'Discing'-Abstand.
Harte Banke und Kalksteinserien — entsprechend mit sehr niedrigen Tonmineralgehalten —
zeigen keine oder weite Abstinde von 'Discing’-Trennflachen. Bei Tonmineralgehalten von {iber
60 Gew.-% liegt die Dichte der 'Discing'-Trennfldchen sehr hoch bei 10 bis 20 pro Bohrmeter.
Sinkt der Tonmineralgehalt unter 40 Gew.-% so sind meist nur wenige (iiberwiegend <5 pro
Bohrmeter) bis keine 'Discing'-Trennfldchen zu beobachten.
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5.3 Vergleich Strukturen im Opalinuston

In Beilage 10 sind die Unterschiede in der Strukturdichte im Opalinuston von West nach Ost in
den Bohrungen Schafisheim, Riniken, Weiach und Benken dargestellt.

Grundsitzlich wird eine Zunahme der Strukturdichte von Ost nach West beobachtet, allerdings
trifft dies insbesondere fiir den unteren Abschnitt im Opalinuston zu. Dies ist grundsétzlich
konsistent mit der tektonischen Stellung der erbohrten Intervalle, wobei der Verkiirzungsbetrag
nach Westen zunimmt. Die hohen Strukturfrequenzen an der Basis des Opalinustons in den
Bohrungen Riniken und Schafisheim wurden schon frither dokumentiert und diskutiert (Matter
et al. 1987 und 1988b). Ansonsten ist die Strukturdichte im Opalinuston sehr gering bzw. die
Strukturen konzentrieren sich auf wenige, geringmaéchtige, strukturell gestdrte Zonen, wie
bereits in den Strukturaufnahmen von Matter et al. (1988a) und Liniger (1999) beschrieben.

54 Vergleich Strukturen in den Effinger Schichten

Die Unterschiede der Strukturen und Strukturdichte in den Effinger Schichten zwischen den
verschiedenen Bohrungen sind in Beilage 11 ersichtlich. Im Unterschied zum Opalinuston ist
die Variation in der Méchtigkeit der Effinger Schichten von West nach Ost sehr verschieden.
Ahnlich wie im Opalinuston ist die Strukturdichte in den Bohrungen im Bereich des Faltenjuras
(Gosgen, Oftringen) sehr viel grosser als in den Bohrungen im Tafeljura (Weiach, Benken).
Insgesamt sind die Effinger Schichten strukturreicher als der Opalinuston. Dies hdngt evtl. mit
Kompetenzunterschieden zusammen. Die Effinger Schichten sind weniger tonig bzw. mehr
kalkig ausgeprégt als der Opalinuston. In der durchweg sehr strukturreichen Bohrung Oftringen
wurde an der Basis eine sehr michtige, stark gestorte Zone mit vielen Scherstrukturen erkannt.

5.5 Anmerkungen zur Strukturaufnahme

Es hat sich gezeigt, dass sich ein Grossteil der Strukturen zuverldssig am Kernfoto bestimmen
lasst. In strukturarmen Zonen konnten praktisch alle relevanten Strukturen erkannt werden.
Haufig stellte sich die Frage, ob eine Struktur natiirlich oder kiinstlich induziert ist. Dies betriftt
hauptsidchlich die Unterscheidung von kiinstlich induzierten Bruchstrukturen von Rutsch-
harnischen sowie Kliiften. In Intervallen, welche stark gestort sind und somit eine grosse Anzahl
an Strukturen beinhalten, war die Abweichung von erkannten zu nicht erkannten und von richtig
zu falsch definierten Strukturen viel grosser als in den strukturarmen Intervallen. Die Struktur-
aufnahmen weichen auf Kernfotos z.T. weit von einer Strukturauswertung direkt am Kern ab.
Speziell bei planaren Strukturen mit Scherindikatoren ist der Fehler gross, so dass diese auf
Kernfotos nicht oder falsch erkannt werden, da nicht die Bruchflidche analysiert werden kann.

Es kann aber festgehalten werden, dass eine vorgédngige Auswertung der Kernfotos 6konomisch
Sinn macht. Die fraglichen Intervalle und einzelne Strukturen lassen sich gut identifizieren,
welche dann in einem zweiten Schritt gezielt am Kern begutachtet werden konnen. Eine allei-
nige Auswertung aufgrund von Kernfotos kann aber nicht empfohlen werden, da zu viele Struk-
turtypen falsch definiert werden oder nicht erkannt werden konnen.
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£ g 2 @ in Gew.% | pro 5 Meter mit Scherung ohne Scherung ohne Scherung Bohrmeter | schwarz: keine Daten
@ ] ° g (nur planare) planar planar nicht-planar (PROB, KEVE) Darge_;tellt_e Aufnahmen
‘@ £ s & : = gemass Liniger (1999)
[ 7] ' T 40 60 5 10 15 | RUHA | VSFL | STOE | KLUF HARI | ADER DRUS§ STYL:DISS {FOSS| 5 10 15 |Foto H%t\to)kern Kern
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L |~ : -5 = +44 S| nach Ebert: 3 RUHA, 1 STYL
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b 2
1} ry . nach Ebert: 6 RUHA (Spiegelharnische)
0006 L 4 2 .
N #17 S und Striemung auf Bruchflachen) und
510 B < - b | 3 KLUF (wenig Bewegungsanzeichen)
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] ! nach Ebert (601.00 bis 602.70m): =~
600 @ A = 3 RUHA Zonen von 5-20 cm Méchtigkeit
= ) - léﬁ.ﬂ‘ . und 2 einzelne RUHA, (Spiegelharnische
= und Striemung auf Bruchlachen),die
g f meisten sind nicht verheilt
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Legende Orientierung der Struktur: I fossilreiche Lagen n a g ra NAB 1 3-89
-e- konkordant zur Schichtung 0-5° discing
Strukturcodes: -e- subkonkordant 5-20° discing >20 (iiberschlagende Darstellung)
Tonmineralgehalt &  diskordant 20-80° I ausgewertete Kernfotos i
——————————— Tonmineralgehalt <20% + vertikal 80-90° e unbekannt I ausgewertete Halbkernfotos Sondlerbohrung Benken
(Uberschlagende Darstellung) Mineralisierung/Verheilung: N gesichtete Kernstrecken
—-e—  Struktur (mit Anzahl wo >2) -~ ohne _}Spalte I keine Daten vorhanden Dr. Andreas Ebert . .
=e=5 Zone mit Anzahl Strukturen - mit — AN =4 Anmerkung zu Struktur Geo Explorers Ltd Juli 2014 Bellage 4







2 Tonmineral- Anzahl Strukturtypen discing Auswertung Anmerkungen
c | & = gehalt Strukturen Anzahl pro
£ g 3 o in Gew.% | pro 5 Meter mit Scherung ohne Scherung ohne Scherung Bohrmeter | schwarz: keine Daten
o = K £ (nur planare) planar planar nicht-planar (PROB, KEVE) Dargestellte Aufnahmen
2 = = emass Albert et al. (2012
= 7] ' £ 40 60 5 10 15 | RUHA | VSFL | STOE | KLUF HARI | ADER |DRUSSTYL{LOES|FOSS| 5 10 15 |Foto Egt\gkern Kern 9 ( )
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Legende Orientierung der Struktur: I fossilreiche Lagen n a g ra NAB 1 3-89
-~ konkordant zur Schichtung 0-5° discing
Strukturcodes: -~ subkonkordant 5-20° e discing >20 (iiberschlagende Darstellung)
Tonmineralgehalt &  diskordant 20-80° [ ausgewertete Kernfotos

——————————— Tonmineralgehalt <20%
(Uiberschlagende Darstellung)
-e-  Struktur (mit Anzahl wo >2)
-e-5 Zone mit Anzahl Strukturen

¢ vertikal 80-90° e unbekannt
Mineralisierung/Verheilung:
-~ ohne _}Spalte

. Anzahl
-~ mit R strukturen

I ausgewertete Halbkernfotos
I gesichtete Kernstrecken

Geothermiebohrung Schlattingen-1

I keine Daten vorhanden
*4  Anmerkung zu Struktur

Dr. Andreas Ebert,
Geo Explorers Ltd

Juli 2014

Beilage 5







2 T°"m"]"?tr al- Anzahl Strukturtypen discing Auswertung Anmerkungen
e | 8| 2 s | . gg 2 o, | Strukturen Anzahl pro
= g 2 @ in Gew.% pro 5 Meter mit Scherung ohne Scherung ohne Scherung Bohrmeter | schwarz: keine Daten
= 2 L @ (gemass I q 0 Rot: zu Planaren Strukturen mit Scherung
,g ® o £ |Bohrung SB2)| (Nur planare) planar planar nicht-planar (PROB, KEVE) glau: zu Plar’;are;n Struktgrenkuhne Scherung
2 = © rlin: zu nicht-planaren Strukturen
= 7] pr} I 40 60 5 10 15 | RUHA | VSFL : STOE | KLUF HARI | ADER |DRUS;STYL LOES:FOSS| 5 10 15 |Foto ﬂgtl?)kern Kern °
60 A mitrotem Schatten: Struktur lasst sich
nicht genau einem Typ zuordnen, da
Anzeichen fur STYL, KLUF und/ oder
73 >100 RUHA. Anzeichen varriieren in ihrer
P L * ) Intensitat entlang einer Flache. Es wird
= B P V1 —oH1 C der Typ dargestellt, dessen Merkmale
70 S== $ R4 = S5t > dominieren.
== Y = Va "JY.#&} ) ‘\) V1: kann auch als RUHA gedeutet werden
=== <& 7= = : 54, < H1: ev. Riedelflache oder verheilte KLUF
=] .(: 1 » ',+ R1: Lineation schrag zum Fallen
80 === Py Py
A 4 3 Y
=] LY y 4 1
)3 L (¥ 4
>
X {
b 3 N
90 > 'y <
1§ ? >
g
<
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Q >
100 <
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L . .
= S$1: STYL auf enge weniger tonige Zonen
S begrenzt und Intensitét Druckldsun
E’ rd /(\ - vangliertje nach Tongehalt ¢
110 'E R2: Striemung schrag bis horizontal
= e |¢$ : ev. aus STYL hervorgehend, keine
$ s glatte ebene Flache
= LR2 : kann auch als KLUF mit Kluftbelag
% === [ 2 A interpretiert werden
120 == RIFFF ¥ % J% Re : ev. im Zusammenhang mit STYL
& 1 a1 : mit Ubergang in KLUF oder RUHA
w LS T >
N : unten STYL
S ] : Lineation schrag zum Fallen,
130 s L konjugiert zu einander, versetzen Ader
(‘ K1: Kliifte konjugiert zu einander,
(\ —_ versetzten sich um 0.5 mm
v J : eine Flache, unten eindeutig STYL
< e oben eher KLUF
140 - 4 =2 : Lineation im Fallen
- i’g H7 g = *3 : Lineation sch.rég zum Fallen
E=== ;,,‘.’4 H7}T/L+"“ 4 j : Lineation horizontal
H7éd 2 H: 3 l‘ : kann auch als KLUF mit Kluftbelag
150 VYY) " s b dob interpretiert werden
™ ms H7 Y : ev. im Zusammenhang mit STYL
e . 83: Flache zeigt Bereiche von KLUF,
I RUHA, STYL, gebogene Fléche,
| b | | Lineation schrag zum Fallen
160 } } | |
Legende Orientierung der Struktur: I fossilreiche Lagen n a g ra NAB 1 3-89
-e- konkordant zur Schichtung 0-5° discing
Strukturcodes: -~ subkonkordant 5-20° e discing >20 (iiberschlagende Darstellung)

Tonmineralgehalt
-~ Tonmineralgehalt <20%
(Uberschlagende Darstellung)
-e-  Struktur (mit Anzahl wo >2)
-e-5 Zone mit Anzahl Strukturen

#  diskordant 20-80°
¢  vertikal 80-90° e unbekannt
Mineralisierung/Verheilung:

-~ ohne N } ipaltﬁl
. nzal
—- mit ) Strukturen

I ausgewertete Kernfotos
I ausgewertete Halbkernfotos
I gesichtete Kernstrecken

Sondierbohrung Gésgen KB 5a

I keine Daten vorhanden
*4  Anmerkung zu Struktur

Dr. Andreas Ebert,
Geo Explorers Ltd

Juli 2014 Beilage 6







2 Tonmineral- Anzahl Strukturtypen discing Auswertung Anmerkungen
£ = o < gehalt Strukturen Anzahl pro
£ g 2 o in Gew.% | pro 5 Meter mit Scherung ohne Scherung ohne Scherung Bohrmeter | schwarz: keine Daten Rot: 2u Planaren Strukturen mit Scherung
% "E B e (nur planare) planar planar nicht-planar (PROB, KEVE) Blau: zu Planaren Strukturen ohne Scherung
2 = (] I T i Griin: icht-pl Strukt
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> 49 +q (X} ¥ !1 D1: kleine, drusige Offnungen in ADER
(gilt fiir alle Datenpunkte)
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mineralisiert (gilt fiir alle Datenpunkte)
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= T | : * }
} IIV_/;_ . |
) ' . p
500 t—m 1 A1
T <77 K210 410 410 | o |
c o~ ~ 3 = _l‘
2 v.d r'y : |
= 5_J d h ) L |
O (4 w A d - I'A 'I 4
510 = T i 41 v.d
5] o | 1lia o
(2] o Al
o
5 2200 ‘ H=>10" A£>10
c 2 T
5201 & £ 7Bq o M—
w
b SR Ea—— -
530 -
o . s L
540-| Eulle o7 > 4s s \
i oM ‘
o o ? # ‘
Pad | WUV & - : |
24 == P e—
550 | E—— El‘
=ntS1 e &
#: 2%% S o * +>5
5601 " 4
. >5gx‘ £
v v |
5701 . P R 4 H>15 oAb ‘
—
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3 I fadS 5 & + i ”
680 f : \
=
<)
[
e = *o6d
K hd AdJ
690 —
! |
3 T — ‘ 1
S LS Rt ‘ ‘
700 & S T s |
- { T § 0 — ‘
= e |
A3 #2 420 }
710 \
A>10 |
i ¥: *25 | A3: Keine Unterscheidung von HARI und
; 2 L ADER gehen haufig ineinander iber
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Legende Orientierung Struktur: I fossilreiche Lagen n a g ra NAB 1 3-89
—-e- konkordant zur Schichtung 0-5° discing
Strukturcodes: -o- subkonkordant 5-20° -- discing >20 (iiberschlagende Darstellung)

Tonmineralgehalt
--- Tonmineralgehalt <20%
(liberschlagende Darstellung)
-e- Struktur (mit Anzahl wo >2)
-e-5 Zone mit Anzahl Strukturen

#  diskordant 20-80°

¢  vertikal 80-90° e unbekannt
Mineralisierung/Verheilung:

-~ ohne _}

—e- it — Strukturen

I ausgewertete Kernfotos
N ausgewertete Halbkernfotos
I gesichtete Kernstrecken

EWS Bohrung Oftringen

I keine Daten vorhanden
*4  Anmerkung zu Struktur

Dr. Andreas Ebert,

Geo Explorers Ltd Juli

2014 Beilage 7







2 Strukturtypen
e| % 2 -
£ 5 13 mit Scherung ohne Scherung ohne Scherung
2 5 g planar planar nicht-planar
2 = =
[ 7] 3 (RUHA, VSFL, STOE) (KLUF, HARI, ADER)  |(DRUS, STYL, DISS, FOSS)
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500 | Strukturen, planar ohne Scherung
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Strukturen, nicht-planar
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O 3 @)
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Legende: na g ra NAB 13-89
I Struktur aus Kernfotoaufnahme hat sich am Kern (Kernsichtung)
nicht bestatigt, i.W. RUHA Kernfotoaufnahme vs. Kernsichtung

© nicht auf Kernfoto erkennbar, aber am Kern (Kernsichtung) zusétzlich erkannt || am Beispiel der Bohrung Weiach

© Struktur auf Kernfoto erkannt, aber Strukturtyp bei Kernsichtung geéndert
Dr. Andreas Ebert,

® Struktur aus Kernfotoaufnahme = Struktur aus Kernsichtung Geo Explorers Ltd Juli 2014 Bellage 8







Weiach Riniken Schafisheim
2 Tonmineral- discing 2 Tonmineral- discing 2 Tonmineral- discing
£ = K gehalt Anzahl pro £ s ) gehalt Anzahl pro € s o gehalt Anzahl pro
£ g g’ in Gew. % | Bohrmeter £ g g’ in Gew. % Bohrmeter = % 2 in Gew.% Bohrmeter
| ® 3 40 60 5 10 15 | ® 3 40 60 5 10 15 | ® 3 40 60 5 10 15
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——— Tonmineralgehalt
rrrrrrrrrrr Tonmineralgehalt <20% (liberschlagende Darstellung)
550
—— discing
~~~~~~~~~~~ discing >20 (Uberschlagende Darstellung)
560 . . . . . .
7// stark tektonisch gestort, folglich discing nicht von anderen
/A naturlichen Strukturen unterscheidbar
570 | ~— Beispiele fiir gute Korrelation
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®
Q
o
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nagra NAB 13-89
660 | o )
Discing versus Tonmineralgehalt
670

Dr. Andreas Ebert, " .
Geo Explorers Ltd Juli 2014 Bellage 9







Schafisheim Riniken Weiach Benken

2 Anzahl Strukturtypen 2 Anzahl Strukturtypen 2 Anzahl Strukturtypen 2 Anzahl Strukturtypen
s € Strukturen & € Strukturen = € Strukturen = I3 Strukturen
g £ | pro5 Meter mit Scherung ohne Scherung g £ | pro5 Meter mit Scherung ohne Scherung g £ | pro5 Meter mit Scherung ohne Scherung g £ | pro5 Meter mit Scherung ohne Scherung
] @ |(nur planare) planar planar ] @ |(nur planare) planar planar ] @ |(nur planare) planar planar ] & |(nur planare) planar planar
s 2 = 2 = 2 = 2
2] = 5 10 15 | RUHA | VSFL | STOE | KLUF HARI | ADER 2] = 5 10 15 | RUHA | VSFL | STOE | KLUF HARI | ADER 7] = 5 10 15 | RUHA | VSFL | STOE | KLUF HARI | ADER 7} = 5 10 15 | RUHA | VSFL | STOE | KLUF HARI | ADER
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Legende:
Anzahl planare Strukturen pro 5 Bohrmeter: Strukturcodes: Mineralisation/ Verheilung: Orientierung Struktur: \B/?)L%Er;clﬁlggﬁ;eﬁsggﬁugg|Lmenowg%%ﬁ%rr‘wg%enken
I alle Strukturen -e-  Struktur (mit Anzahl wo >2) -» ohne -e konkordant zur Schichtung 0-5° & diskordant 20-80° 9 ' ’
I Strukturen mit Mineralisation =e=51 Zone mit Anzahl Strukturen - mit -e- subkonkordant 5-20° vertikal 80-90° Dr. A Ebert . .
* Duameastet | w2014 | Beilage 10







EWS Oftringen Gosgen KB5a Weiach Benken
2 Anzahl Strukturtypen 2 Anzahl Strukturtypen 2 Anzahl Strukturtypen 2 Anzahl Strukturtypen
s g | Strukturen s g | Strukturen s g | Strukturen s g | Strukturen
g £ | pro5 Meter mit Scherung ohne Scherung g £ | pro5 Meter mit Scherung ohne Scherung g £ | pro5 Meter mit Scherung ohne Scherung g £ | pro5 Meter mit Scherung ohne Scherung
] ) (nur planare) planar planar ] ) (nur planare) planar planar ] ) (nur planare) planar planar ] 2 (nur planare) planar planar
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8 / #>15 Ho>5 Legende:
Anzahl planare Strukturen pro 5 Bohrmeter:
. I alle Strukturen
I Strukturen mit Mineralisation
~ #o10 4 [} Strukturcodes:
ot H4 -e-  Struktur (mit Anzahl wo >2)
=+=5 Zone mit Anzahl Strukturen
Mineralisation/ Verheilung:
- - -»- ohne
- t A4 # - mit
e ~
7}8 1 + ¢ Orientierung Struktur:
Yo% #o 46 4 -»- konkordant zur Schichtung 0-5°
/:{( ~ 3 | - subkonkordant 5-20°
- /ﬁd ] %1+0 — # diskordant 20-80°
e A g3 4  vertikal 80-90°
p b TS s
7z —;’ : 7 : 8 ~
o R i R 5 hagra NAB 13-89
5 % fouts f6 3 g -
55 T
‘gg ’ Vergleich planare Strukturen in Effinger Schichten der
£ES t Bohrungen Oftringen, Gdsgen, Weiach und Benken
@ AN
| Dr. Andreas Ebert, . A
‘ Geo Explorers Ltd Juli 2014 Bellage 1








