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Kurzfassung

Optische und akustische Bohrlochwandabbildungen von zehn Produktionsbohrungen (S 141 —
S 150) aus dem Solfeld Grosszinggibrunn 2 (GZ2) wurden strukturell und lithofaziell untersucht.
Diese deckten die Unteren Salzschichten ab und hatten eine Gesamtlinge von 477 m. Die
Datenqualitdt war gut bis ausgezeichnet und bestens fiir eine detaillierte Analyse geeignet.
Zusitzlich standen 360 m Bohrkerne und Bohrkernfotos aus dem Hangenden des Salzlagers zur
Verfligung, welche kinematisch und lithofaziell ausgewertet wurden. Die gewonnen Resultate
wurden mit Riitihard Bohrungen (S 156 und S 157) sowie mit Sulz 1 Bohrung (S 84) verglichen
und liefern einen detaillierten Einblick in den geologischen Aufbau und die Genese des
Adlerhofgewdlbes.

Aus struktureller Sicht bestétigen die GZ2 Bohrungen die Befunde aus Riitihard und sind analog
zur S 84 (Sulz 1). Alle Bohrungen durchteuften eine komplexe und lokal stark verschuppte
Antiklinalstruktur des Muschelkalks. Diese streicht WNW-OSO bis NW-SO und hat 1° — 90°
SSW- bzw. NNO-einfallende Faltenschenkel. Auf der Riitihard taucht sie mit 12° bis 13° OSO-
bis SO ab, zeigt aber in GZ2 keine bevorzugte Abtauchrichtung und flachere Abtauchwinkel. Die
interpretierten Dip Muster sind von der Position der jeweiligen Bohrung innerhalb der
Faltenstruktur abhingig und spiegeln entweder die Geometrie der Faltenschenkel oder des
Faltenscharniers wider. Jedoch die S 146 liegt auBerhalb der Antiklinale in einem flacheren
Bereich. Die interne Deformationsmuster wird von rheologischer Schichtung und von
spezifischen, mechanischen Gesteinseigenschaften (sprod/viskos) kontrolliert. Die Falte 1.
Ordnung besteht aus harten Lithologien (Schinznach Fm und Dolomitzone), welche einheitlich
mit ~10°-40° NNO, ONO und SW verkippt und ausschlieBlich spréd-tektonisch durch ~60°-90°
einfallende rheintalische Strukturen deformiert sind. Diese befinden sich im Hangenden einer ~7
bis 21 m méchtigen und S-einfallenden sproden Scherzone, welche die rezente Gebirgsspannung
vom blattverschiebend/ abschiebend im Hangenden, auf ein kompressives tektonisches Regime
im Liegenden entkoppelt. Das Letztere bildet den Faltenkern und besteht aus leicht verformbaren
(duktilen) Sedimenten der Oberen Sulfatzone und dem Salzlager. Diese Abfolgen sind stark
deformiert und représentieren parasitire Falten (2. Ordnung) mit WNW-OSO bis NW-SO
Streichen und zahlreichen (sub-)parallel orientierten, kompressiven tektonischen Briichen auf.
Dieser Trend dominiert im Salzlager und ist sub-parallel zum Adlerhofgewélbe und zum
Jurabogen und ist auf Deckschicht-Tektonik (thin-skinned tectonics) der Jura Faltung im spéten
Miozin bis Pliozin zuriickzufiihren. Die Falten und Uberschiebungen entwickelten sich im
Hangenden eines flachen, basalen Abscherhorizontes im Salzlager durchs Voranschreiten des
Uberschiebungssystems (thrust-propagation folding) und einer ~N-gerichteten Verkiirzung.
Dieser Abscherhorizont entkoppelt erneut die Gebirgsspannung im Profil und hat ein flaches (1°
— 20°) Salzlager (plus die Untere Sulfatzone) im Liegenden =zufolge. Diese basale
Salzlagersektion hat eine Méchtigkeit zwischen ~5 m (S 146) und 25 m (S 157) und ist mit
reinstem Steinsalz mit >80 Vol.% Halitgehalt ohne nennenswerte Verunreinigungslagen
assoziiert. Die tektonische Zweiteilung des Salzlagers durch Stress-Entkoppelung, bereichsweise
Steillagerung der Schichten im deformierten Intervall, komplexe und stark vordefinierte
Faltengeometire und nicht zuletzt sprode tektonische Trennflichen und assoziierte Stérzonen sind
Kontrollfaktoren, welche den Salzabbau und eine moglich unkontrollierte Kavernengeometrie
beeinflussen konnen: (1) Im deformierten Salzlager konnten diese Strukturen als Barrieren
und/oder als Migrationspfade der gelosten Sole ein priferenzielles Wachstum und erratische
Kavernenformen erzwingen, die mit der Zeit zur Querlaugung fiihren kénnen. (2) Dagegen im
basalen, flach gelagerten Salzlager konnen sich Kavernen natiirlich und ungestort radial
entwickeln und so besser kontrolliert werden. Die hochsten Salzméchtigkeiten sind in der axialen
Antiklinalzone (~55 m - ~61 m) angetroffen und nehmen nach S und N ab. Dies kann auf
Verdickung des Salzes durch Kompressionstektonik und Halokinesis zuriickgefiihrt werden.
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Alternativ konnen syn-sedimentére Tektonik und differenzielle Subsidenz zum bereits initial
méchtigen Salzlager beigetragen haben.

Sprode tektonische Strukturen (Storungen/Kliifte) und assoziierte Storzonen stellen neben
duktiler Verfaltung einen signifikanten Deformationsmechanismus in allen Bohrungen dar. Sie
kontrollieren das Schichteinfallen und verursachen meist sprunghafte Anderung im Dip Muster.
Tektonische Trennflichen zeigen eine unregelméBige Verteilung und bilden lokale, komplexe
und stark zerkliiftete Bruchzonen. Diese stellen natiirliche Schwichezonen im Gebirge
reprasentieren und sind mit hoher P32-Strukturdichte assoziiert. Insgesamt wurden im Salzlager
der GZ2 Bohrungen 20 potenzielle Stérzonen interpretiert, welche in Miachtigkeit stark variieren.
Im Salzlager ist ihr Auftreten durch rheologische Schichtung kontrolliert, wodurch sie fast
ausschlieBlich in Ton-, Mergel-, und Anhydritlagen vorkommen und an ihren Schichtgrenzen
terminieren (bedding-confined fractures). Dort zeigen sie z.T. deutliche Aperturen (bis 3 cm),
sind aber meist mit Halit mineralisiert. Dieser kann jedoch bei Solelaugung aus den Trennfldchen
gelost werden und so potenzielle offene (hydraulische) Verbindungen fiir Fluide und Gase
schaffen und zur moglichen Kommunikation zwischen den Salzkavernen beitragen. Die meisten
Storungen und Kliifte zeigen eine konsistente WN'W-OSO bis NW-SO Orientierung mit flach bis
sub-vertikal (5° — 85°), liberwiegend S- bis SSW-einfallenden Flachen. Diese sind Schicht-
parallel und (sub-)parallel zur Antiklinalachse orientiert und reprdsentieren syn-kinematische
Bruchflichen. Die é&lteren, (Eozin bis Oligozédn) rheintalischen (SSW-NNO Streichen)
Bruchstrukturen sind im Salzlager stark unterrepriisentiert. Dies kann auf starke Uberprigung
durch die jiingere Kompressionstektonik zuriickgefiihrt werden. Jedoch gibt es Indizien fiir NNO-
verlaufende, tektonische Briiche, die die Riitithard und GZ2 Solfeld durchtrennen. Im zentralen
Bereich des GZ2 Solfeldes ist dieser durch strukturreiche Profile, Schichtliicken und vertikale
Schichtversitze reprasentiert. Es gibt keine klaren Indizien fiir eine tektonische Durchtrennung
zwischen Riitihard und GZ2. Die S 144 ist die strukturreichste und tektonisch am stérksten
beanspruchte Bohrung im Untersuchungsgebiet und weist die hochste P32-Strukturdichte von
2.6 m¥m?® auf. Sie durchteufte mdglicherweise eine 55° — 90° WNW-OSO orientierte,
aufschiebende Bruchzone. Jedoch das grofrdumige, tektonische Bild sollte mit Seismik verifiziert
werden.

Die Kinematische Bohrkernanalyse der Riitihard und GZ2 Bohrungen bestitigt ein dominantes,
kompressives Stressregime im deformierten Salzlager wie auch in der Oberen Sulfatzone an
beiden Bohrlokationen.

Im Rahmen der lithofaziellen Analyse wurden 25 Lithofaziestypen (LFT) auf den optischen
Bohrlochscans und Kernfotos ausgeschieden, welche ein breites Spektrum an sedimentologischen
Details abdecken. Diese Analyse liefert neben dem genauen detaillierten Sedimentaufbau und
Faziesverteilung in jedem Profil, insbesondere die genaue Position und Méchtigkeiten der reinen
Salzhorizonte, welche besonders abbauwiirdig sind. In Kombination mit Strukturresultaten
konnen so mogliche Blanket-Horizonte sorgfiltig ausgewidhlt werden bzw. mdgliche instabile
Horizonte (deformierte und stark zerkliiftete Ton- und Mergellagen, tektonische Stérungsgesteine
oder Brekzien) identifiziert werden. Die sedimentologische Korrelation ist durch die strukturelle
Komplexitdt stark erschwert. Jedoch gibt es Indizien, dass das Untersuchungsgebiet in der
Mittleren Trias (Anisian) in ~S-N-verlaufende Mini-Becken (Bruchschollen) zergliedert war und
durch syn-sedimentére (extensive) Tektonik kontrolliert wurde.
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1 Einleitung und geologischer Rahmen

1.1 Einleitung und Zielsetzung

In der zweiten Erschliessungsetappe des Bohrfeldes Grosszinggibrunn 2 (GZ2) von 2011 bis 2013 wurden
insgesamt zehn Tiefbohrungen (S 141 — S 150) abgeteuft. Im Bereich des Salzlagers und in der Oberen
Sulfatzone wurden zahlreiche geophysikalische Messungen und weitere Bohrlochdaten gewonnen (siehe
Kap. 2).

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist alle relevanten Informationen zur Strukturgeologie, Sedimentologie
und Lithostratigraphie sowie zur Salzreinheit der Unteren Salzschichten zu extrahieren. Der Bericht
enthdlt Beobachtungen zur Geometrie des Schichteinfallens, eine detaillierte Charakterisierung aller
strukturellen Diskontinuitdten wie Storungen und Kliifte hinsichtlich ihrer Art, Mineralisierung,
Verteilung, Dichte, Orientierung und Genese, wie auch eine detaillierte Lithofazies Analyse. Weiterhin
wurden ausgewéhlte Bohrkerne strukturell und kinematisch ausgewertet. Ein weiterer Schwerpunkt liegt
im Vergleich und Korrelation der GZ2 Bohrungen untereinander und in der Integration der Riitihard
Bohrungen S 156 und S 157 (Gregorczyk & Zarudzki 2019, Gregorczyk 2020a) sowie der
Strukturauswertung der Bohrung S 84 (Pfirter 1982). Des Weiteren wurden RQD-Werte auf den
verfligbaren planaren Kernfotos (360 m) ermittelt.

Diese Studie sollte mogliche Erkldarungen zu folgenden Fragestellungen liefern:

e Wie ist der interne tektonische und lithologische Aufbau im Grosszinggibrunn 2 im Speziellen und
im Adlerhofgewo6lbe im Allgemeinen?

e Wie ist das Deformationsmuster und was sind die Deformationsmechanismen im
Untersuchungsgebiet? Wie war die kinematische Entwicklung der Adlerhofstruktur?

e (ibt es Indikatoren fiir offene, tektonische Trennflichen bzw. Scherzonen, die wasserfiihrend sein
konnen? Wie sind sproden Strukturen verteilt und wodurch wir ihr Auftreten kontrolliert?

o Welche tektonischen Strukturen kdnnen die Kavernengeometrie beeinflussen und entlang welcher
Strukturen kdnnen mégliche Kavernen-Querverbindungen auftreten?

1.2 Geologischer Rahmen

Die untersuchten Bohrungen befinden sich ca. 1.5 km siidwestlich von Pratteln, NW Schweiz (siche Abb.
1). Sie durchteuften die Sedimente des Mittleren und Oberen Muschelkalks (mittlere Trias): Diese
beinhalten die Karbonate der Schinznach Fm im Hangenden und die flachmarinen, subtidalen bis
supratidalen Abfolgen (Widmer 1991) der Zeglingen Fm im Liegenden. Die Unteren Salzschichten
(Zeglingen Fm) stellen den Hauptabbau Horizont und somit das Fokusintervall dar. Alle Bohrungen
terminierten in der unteren Sulfatzone (siche Tabelle 1). In dieser Arbeit wird auf Formationsebene
ausschlieBlich die (neue) stratigraphische Nomenklatur nach Jordan (2016) verwendet.

Regional geologisch befindet sich das Solfeld GZ2 — dhnlich wie die Riitihard — auf dem WNW-0OSO
streichenden Adlerhof-Gewdlbe. Das letztere stellt eine bis dato wenig untersuchte und verstandene
Struktur dar und ist durch zahlreiche SW-NO bis SSW-NNO orientierte Verwerfungen durchzogen
(Hauber et al. 2000 und Abb. 1). Etwa 6 km siidlich des Untersuchungsgebietes befindet sich die (sub-
)parallel zur Adlerhof-Struktur streichende Jura-Hauptiiberschiebung (Abb. 1).
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Orthofotokarte mit der Lage der untersuchten Bohrungen

Dargestellt sind die aktuellen Bohrungen im Solfeld GZ2, wie auch die in 2019 und 2020
interpretierten Riitihard Bohrungen (S 156 und S 157), sowie die S 84 (Pfirter, 1982). Links unten:
Ausschnitt aus der tektonischen Karte der Schweiz mit der Lage des Untersuchungsgebietes.

Lithostratigraphie mit Tiefen der Schichtgrenzen (Top) der untersuchten Bohrungen

Nach Absprache mit der Schweizer Salinen AG, aus Konsistenzgriinden und aufgrund der
unzuverldssigen Tiefenangaben der OPTV Bilder und der Kernfotos wurde die Mehrheit der
stratigraphischen Grenzen aus Profilen des Geotechnischen Instituts AG ibernommen (orange).
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2 Datengrundlage und Methodik

Die verfligbaren Bohrlochdaten wurden im Zeitraum von 2011 bis 2013 gewonnen (siehe Tabelle 2).
Gemél der Bohrlochverlaufsmessungen sind die Bohrungen vertikal (S 144) oder zeigen eine leichte
Ablenkung bis max. 7° (S 147). Die meisten OPTV geloggten Intervalle weisen ein Bohrlochdurchmesser
von 8.5 Zoll auf, jedoch wurden 12.24 Zoll und 17.5 Zoll ebenfalls geloggt. Die relevanten Bohrparameter
sind in der Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2:  Relevante (Bohr-)Parameter der interpretierten Bohrungen

2.1 Datengrundlage

Fiir die detaillierte Struktur- und Lithofaziesanalyse standen optische (OPTV) und akustische (BHTV)
Bohrlochwandabbildungen mit einer Gesamtlinge von 477 m zur Verfigung. Diese wurden
ausschlieBlich in den Unteren Salzschichten gewonnen. Zusitzlich fiir die Lithofaziesanalyse im
Hangenden der Unteren Salzschichten waren planare Bohrkernfotos und Bohrkerne mit einer
Gesamtldnge von 360 m verfiigbar. Diese haben in den jeweiligen Bohrungen unterschiedliche Lingen
und decken somit verschiedene Lithologien ab. Hinzu kommen Hilfsdaten wie Formationsgrenzen, GR
Logs, Bohrlochverlaufsmessungen und Kaliber Messungen. Die verfiigbaren Daten sind in Tabelle 3
zusammengefasst.

Tabelle 3:  Verfiigbare Bohrlochdaten der GZ2 Bohrungen

Vermerkt sind ebenfalls die Qualitit der OPTV sowie die Beilagen Nummer der Komposite Profile
im Bericht.
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2.2 Daten Aufbereitung und Qualitit

Die BHTV Daten waren im Standard DLIS Format verfiigbar, wiahrend die OPTV Bohrlochwandbilder
im Windows Bitmap (BMP) Rastergrafikformat vorlagen. GemiB3 TerraTec GmbH sind die gelieferten
Bohrlochwandabbildungen nach geographisch Nord orientiert. D.h. die Korrektur fiir die magnetische
Deklination (zur Zeit der Datengewinnung) wurde angewandt. Somit entspricht die Orientierung aller
interpretieren geologischen Flichen der wahren Orientierung relativ zur geographischen
Nordrichtung.

Um die Qualitit der Eingangs-Bohrlochwandabbildungsdaten zu verbessern und somit das geologische
Interpretationspotenzial zu erhhen, wurden die OPTV in ein binires Bild umgewandelt und anschlieSend
dynamisch normalisiert. Eine dynamische Normalisierung wurde ebenfalls fiir das BHTV angewendet.
Dieser Autfbereitungsschritt hat die Qualitit der Eingangsdaten und somit das geologische
Interpretationspotenzial erheblich gesteigert (Abb. 2 und Abb. 3).

Folglich ist die resultierende Gesamtqualitdt der OPTV und BHTV gut bis ausgezeichnet (Abb. 4). Jedoch
es gibt auch Intervalle mit verminderter bis schlechter OPTV / BHTV Datenqualitit. Dies betriftt
insbesondere die Bohrungen S 143 und S 144, wo die Datenqualitit vorwiegend durch Bohrlochwand
Instabilitéten oder verschmutzte Bohrlochwand gemindert wird (siehe Beilage 3 und 7). Eine detailliertere
Qualitdtsbewertung fiir die geloggten Strecken wurde in Form eines Qualititsrankings fiir jede Bohrung
erstellt und ist in Tabelle 3 prisentiert. Der Qualitétsindex hat zwei Stufen und ist mit Farbbalken (grtin -
sehr gut und orange — méBig bis schlecht) dargestellt.

Tiefenkorrektur der GR Logs und Kernfotos zu OPTV Daten

Generell gelten die optischen Bohrlochwandabbildungen (OPTV) als das Haupt-Tiefenreferenz in dieser
Studie, weil sie die wichtigste Interpretationsquelle liefern. Folglich wurden die GR Logs zu OPTV's in
Tiefe korrigiert und anschlieBen von CPS Werten auf API Standard Werte kalibriert. Ebenfalls, wurden
bei zwei Bohrungen (S 145 und S 146) die Kernfotos an eindeutig korrelierbaren Strukturen zu den OPTV
geshiftet. Eine zweifelsfreie Tiefenkontrolle anhand der Bohrkerne war aufgrund verschiedener
Kernverlustzonen nicht mdglich. Die angewandten Teufen Korrekturen sind in Tabelle 4
zusammengefasst.

Tabelle 4: Werte fiir Teufen Korrektur der GR Logs und Kernfotos zu OPTV Daten

Ein positiver Wert (+) bedeutet einen Tiefenshift
nach unten, ein negativer Wert (-) nach oben.
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Abb. 2: Qualititsvergleich zwischen primérem (links) und prozessiertem (rechts) OPTV (S 143)

Durch die Prozessierung der Rohdaten konnte die Qualitdt der zu interpretierenden OPTV
Bohrlochwandabbildungen signifikant verbessert werden. Dieser Aufbereitungsschritt hat das
geologische Interpretationspotenzial deutlich erhéht

Schweizer Salinen AG G-Geologie
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Abb. 3: Effekt der Datenaufbereitung auf OPTV Qualitéit und Interpretationspotential (S 143)
Links (Raw) primédre und rechts (Dynamic) prozessierte OPTV Bohrlochwandbilder.
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Abb. 4: Statisches (links) und dynamisches (rechts) OPTV mit ausgezeichneter Qualitét (S 150)

Bereits das primédre OPTV Bild (links) ist extrem scharf und hoch aufgeldst, worauf man Strukturen
in mm-Bereich erkennen kann. Jedoch durch die Aufbereitung konnten die Kontraste deutlich
verbessert werden.

2.3 Workflow und Klassifikation der Strukturtypen

2.3.1 Methoden der Log Analyse

Um eine detaillierte Struktur- und Lithofazies Analyse an den vorhandenen Daten durchzufiihren, einen
orientierten Dip Datensatz zu generieren und diesen anschliefend auszuwerten, wurde folgender
Workflow fiir jede Bohrung angewandt:

1. Laden der verfiigbaren Bohrlochdaten in DLIS, LAS, BMP und ASCII Formaten (siche Tabelle 3) in
die TerraStation Loganalyse Software und Erstellen einer Bohr Datenbank pro Bohrung

2. Qualititskontrolle der OPTV/BHTV Bohrlochwandabbildungen, der Kernfotos und der Hilfslogs
anhand von digitalen Komposit Profilen
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Teufenkorrektur, Downsampling und Kalibrierung der GR Kurven von CPS auf API Werte

4. Umwandeln der statischen OPTV/BHTV Bohrlochwandabbildungen in bindre Bilder und
anschliefende dynamische Normalisierung

5. Strukturauswertung und Geo-statistische Evaluation

5.1. Manuelles Picken aller sichtbaren tektonischen Diskontinuitdten (Stérungen und Kliifte) und
Schichtflichen (Bedding). Siehe Kap. 2.3.2 fiir eine detaillierte Definition der jeweiligen
Strukturtypen

5.2. Evaluation der Geometrie der Gesteine entlang des Bohrprofils (Schichteinfallen und Dip
Muster) sowie der Orientierung tektonischer Diskontinuititen mittels folgender Analysetools:

5.2.1. Polpunkt Darstellung des Schichteinfallens im Schmidt’schen Netz (untere Hemisphire)
mit Tiefenprofile

5.2.2. Interaktive Berechnung von Vektor Mittelwerten fiir das Schichteinfallens in léngeren,
reprasentativen Intervallen und Evaluation mit Schmidt’schen Netz inkl. Tiefenprofil.
Hierfiir wurden zwei Typen definiert (sieche Beilagen 1 — 10):

. - — Mittelwert des Schichteinfallens in nicht bis schwach deformierten, meist fein-
laminierten bis gebankten Intervallen. Diese stellen robuste Bedding Indikator dar

. - — Mittelwert des Schichteinfallens in deformierten, oft versteilten Intervallen mit
teils schwach definierter Orientierung des Beddings. Représentieren schwache
Strukturdip Indikatoren

5.2.3. Berechnung von Deformationsachsen und Evaluation mit Schmidtschen Netz. Abhéngig
vom Deformationsmechanismus (Verfaltung vs. Schleppung durch Verwerfung) werden
zwei Achsentypen unterschieden:

. FOLD - représentieren potenzielle Faltenachsen. Falten sind 3D Strukturen bei denen
die Verbindung der Scharnierpunkte auf einer bestimmten gefalteten Fliche die
Faltenachse definiert. Die Faltenachse ist das wichtigste strukturelle Element einer
Falte, da die Strukturen in dieser Richtung maximale Kontinuitit zeigen. Somit dient
die Berechnung von Faltenachsen der geometirischen Evaluation und Darstellung von
gefalteten Strukturen

. STRUC - représentieren Deformationsachsen in Intervallen, die durch Schleppung
(Verwerfung) meist eine graduelle Anderung im Strukturdipaufweisen. Ahnlich wie
fiir Faltenachsen, die Berechnung von STRUC Achsen dient einer geometirischen
Evaluation und Darstellung von gestorten / deformierten Zonen

5.2.4. Azimut Rosen und Dip Histogramme mit Tiefenprofil fiir das Schichteinfallen und
Vektor Mittelwerte

5.2.5. Dip Azimut Vektor Plot fiir das Schichteinfallen zwecks Evaluation der Anderungen im
Strukturdip, des Dip Musters und der Deformationsmechanismen

5.2.6. Streichrose, Dip Histogramm und Tiefen Profil mit allen tektonischen Flichen

5.2.7. Berechnung der volumetrischen Strukturdichte (P32 Kurve) in m*’m’ fiir alle
tektonischen Briiche. unter Beriicksichtigung des Schnittwinkels zwischen der Flache und
der Bohrlochachse. Die Methodik wird in Abb. 5 veranschaulicht.

5.2.8. Integratives Ubersichtsprofil inkl. Stratigraphie, GR, Lithologie, Strukturergebnissen und
einem vereinfachten SSW-NNO geologischen Schnitt mit Schichteinfallen und
Hauptstorungen/Stoérzonen

6. Lithofaziesanalyse und Erstellung des Litho-Profils mittels des definierten Muschelkalk Lithofazies
Schemas (siche Kap. 3)
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7. Erstellung der finalen integrativen Komposit Profile (PDF) mit Struktur- und Lithofaziesresultaten in
zwei Skalen: 1:10 und 1:100

8. Struktur- und Lithofazies Korrelation der GZ2 Bohrungen Untereinander, Integration der Riitihard
Bohrungen und der S 86 (siche Kap. 4)

8.1. Erstellen von strukturellen und sedimentologischen Korrelationstransekten (PDF)

9. Berichterstattung und Diskussion der Ergebnisse

Abb. 5: Berechnung der volumetrischen Strukturdichte (P32-Kurve; Quelle NAB 19-12).

2.3.2 Klassifikation der Strukturtypen

Total wurden 13 Strukturtypen definiert. Abhéngig von der tektonischen Signifikanz einer Struktur, der
Erscheinung in OPTV/BHTV Bohrlochwandabbildung und der geologischen Genese kann man diese in
zwei Hauptgruppen untergliedern:

e Schichteinfallen (Bedding): Reprisentiert interne Schichtung/ Lamination in diversen Lithologien
oder eine Schichtgrenze

e Tektonische Trennfldchen:

— Storungen: Tektonische Stérungen in akustischen bzw. optischen Bohrlochwandabbildungen
durch einen starken Kontrast, Anderung in Textur/Lithologie entlang der Trennfliche,
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Deformation benachbarter Schichtung, sichtbaren/messbaren Versatz der Schichtung, scharfen
Abschneiden der Schichtung oder durch die Orientierung der Fliche im regionalen Kontext
detektiert. Diese kdnnen groB- und kleinriumige Anderungen im Schichteinfallen verursachen.
Diese reprisentieren somit potentielle Scherfliachen (fracture mode II)

— Kiiifte: Dies sind scharfe Trennfliche in OPTV/BHTV, die jedoch keine sichtbaren
Schichtversitze oder Deformation der benachbarten Schichten verursachen. Diese konnen
mineralisierte (FRAC CL) oder potenziell offene (FRAC_ CL) Flachen darstellen. Die letzteren
erscheinen meist dunkel in den Bohrlochwandabbildungen. Kliifte sind meist auf
Extension/Zugkraft zuriickzufiihren (fracture mode I)

Die Symbole, die in den Beilagen 1 bis 10 und in Abbildungen verwendet werden, sind in Abb. 6
dargestellt. Die Definition jeder Struktur wird in Tabelle 5 erortert.

Eine geologische Flache, die mit 15° in Richtung NO (050°) einfillt, wird in diesem Bericht wie folgt
geschrieben: 050/15.

Dip types used in the report and enclosures

Tectonic planes Bedding-related planes

=¥ FAULT @®— BED-BOUNDARY ; SELVAGE-LAMIN

=9~ FAULT_MINOR @®— CARB-LAMIN @— STYLOLITE

= FRACOP ®— MUD-LAMIN ©®— DEFORMED
FRAC_CL ®— ANHY-LAMIN ©®— SELVAGE-DEF

@®— HALIT-LAMIN

Zonations used in the report and enclosures

Fault zone

R

Symbols used for kinematic analysis

Shear Sense: Shear Sense Quality:

/ Up / Down - Direction indicated by arrow Excellent /
in relation to fault plane

)/ Dextral - Direction indicated by arrows Good %
’/o/ Sinistral - Direction indicated by arrows Poor /%
/o/ Unknown

Abb. 6: Symbole fiir Strukturtypen, Zonierung und kinematische Analyse in GZ2

Gleiche Strukturtypen und Farben wurden in Beilagen 1-10 und in Abbildungen im Bericht verwendet.
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Tabelle 5:  Klassifikation der Strukturtypen
Abbreviation
Dip t Int tati
P fype (Colour on plots) nterpretation
Lithological boundary BED-BOUNDARY Re.latlvely sharp boundary between two different lithological
(Red) units/beds
. MUD-LAMIN  (Mudstone/Marl bedding, often showing minor to medium-scale
Plane parallel bedding .
(Green) undulatory or irregular patterns
. CARB-LAMIN |Limestone bedding, often showing minor to medium-scale
Plane parallel bedding .
(Orange) undulatory or irregular patterns
Plane parallel bedding ANHY.-LAMIN Anhydrite bedfimg, often showing minor to medium-scale
(Violet) undulatory or irregular patterns
. HALIT-LAMIN |Halite bedding/lamination, often showing minor to medium-
Plane parallel bedding . .
(Pink) scale undulatory or irregular patterns
Selvage (Sdume) within halite composed of clay or anhydrite
Bedding indicator SELVAGE-LAMIN |with low (<20°) dip .mangudes. Indicate bedding / lamination
(Cyan) and represent deposits during low water coverage and/or
dehydration
Serrated surface occuring exclusively within carbonate-rich
o STYLOLITE lithologies. Or1g1nat§ from pressure. dissolution Processgs and
Bedding indicator appear dark due to insoluble material (clay, pyrite or oxides).
(Brown) . . .
Bedding sub-parallel stylolites may be used as structural dip
indicators
Primary stratification, which has apparently been
Deformed bedding DEFOBMED defomed/tﬂted by sut?s.equent t.ectonlc' forces (folding or
(Olive) faulting) and/or depositional / diagenetic process. Mostly

represented by steep to sub-vertical (50°-90°) dip magnitudes

Diagenetic indicator /

SELVAGE-DEF

Primary stratification within halite, which has apparently been
deformed by depositional / diagenetic process. Mostly

(Brown triangle)

defi d beddi G . . .
etormec bedding (Grey) represented by steep to sub-vertical (50°-90°) dip magnitudes
Planar anomaly, discordant to bedding and associated with juxta-
FAULT .. . . . . .
Fault plane (Scarlet triang) position of different lithofacies types; may disturb adjacent
carlet triangle) bedding and cause drag deformation

FAULT _MINOR |Similar to FAULT, however not as prominent in the image;

Fault plane

alternatively fracture plane with minor displacement (cm-scale)

Planar anomaly (dark in acoustic/optical image), which

FRAC OP . .
Open fracture (Blu_e) is discordant to bedding; represents open
natural fracture plane
Mineralised/closed FRAC CL P.lanar anomaly (bl.'lght optical image), which is
- discordant to bedding; represents closed/sealed
fracture (Orange)

natural fracture plane
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3 Struktur- und Lithofaziesanalyse

3.1 Strukturauswertung

Untenstehend werden die Resultate der detaillierten Strukturanalyse pro Bohrung prisentiert. Die Analyse
basiert auf manuell gepickten Fliachen auf den OPTV bzw. BHTV Bohrlochwandabbildungen, welche
entweder das Schichteinfallen oder tektonische Diskontinuititen (Stérungen/Kliifte) représentieren. Eine
detaillierte Definition der jeweiligen Strukturtypen sowie der angewandte Workflow und die Methodik
werden in Kap. 2 erortert. Die Auflistung aller interpretierten Strukturtypen in jeweiliger Bohrung ist in
den digitalen Resultaten zum Bericht (Dip Datensatz als Excel) zu finden.

Fiir jede Bohrung wurde je ein 1:100 (Beilage 1a — 10a) und 1:10 (Beilage 1b — 10b) Komposite Profil
erstellt, wo die gewonnenen Resultate und die relevanten Bohrlochdaten visualisiert sind. Des Weiteren
dienen sie einer Ubersicht und zeigen unter anderem alle gepickten, geologischen Flichen mit
Schichteinfallen und der Orientierung der Kliifte/Storungen, die Strukturdip-Mittelwerte, die
Deformationsachsen wie auch die Kluftdichte-Kurven (P32) entlang des Bohrprofils. Sie stellen deshalb
die Grundlage fiir die unterstehende Interpretation dar und sollten beim Lesen des Berichts stets zur Hilfe
gezogen werden und als Orientierung dienen.

3.1.1 S 141

Im untersuchten Intervall (298.00 — 337.00 m) wurden insgesamt 288 individuelle, geologische Flachen
auf den Bohrlochwandabbildungen erkannt und definiert. Dieses Intervall deckt die Unteren
Salzschichten ab.

Schichteinfallen

Die Evaluation des Schichteinfallens basiert auf 278 Schichtfldchen. Darauf basierend konnten insgesamt
22 Vektor Mittelwerte berechnet werden. Die Geometrie wie auch die Anderungen im Strukturdip entlang
der S 141 sind in Stereogrammen (Abb. 7, Abb. 8 und Abb. 9), im Dip Vektor Azimut Plot (Abb. 10) und
in der Beilage 1 visualisiert.

Die S 141 durchteufte eine komplexe, stark deformierte tektonische Struktur mit variablem
Schichteinfallen und zahlreichen, abrupten Anderungen in Schichtorientierung. Die Einfallswinkel
variieren zwischen sub-horizontal bis vertikal (1° — 90°). Die Einfallsrichtungen iiberwiegen in Richtung
NNE, N bis NNW sowie SSE, S und SSW. Von der Basis bis zum Top der geloggten Strecke wechseln
die Einfallswinkel wie auch die Einfallsrichtungen andauernd (Beilage 1). Sie dndern sich sowohl graduell
(duktile Verfaltung) als auch abrupt (sprode Tektonik). Die Letzteren korrelieren teils mit klar auf den
OPTYV identifizierten tektonischen Stérungen bei z.B. 302.62 m, 309.10 m und 325.80 m.
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Abb. 7: Stereogramm und Tiefen Plot mit Dip Datensatz fiir Schichteinfallen in S 141
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Abb. 9: Stereogramm mit Azimut Rose, Tiefen Plot und Dip Histogramm fiir Schichteinfallen in
S 141
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Abb. 10:  Dip Vektor Azimut Plot fiir Schichteinfallen der S 141
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Deformationsachsen

In S 141 konnten insgesamt 14 Deformationsachsen bestimmt werden (Tabelle 6). Diese wurden entlang
des gesamten Profils angetroffen. Deformierte Intervalle, in denen Faltenachsen bestimmt wurden,
variieren in Méchtigkeiten von dm- bis max. 5 m (Beilage 1b). Beispiele fiir eine ca. 2 m méchtige
Faltenstruktur im OPTV zw. 312.00 — 314.10 m und die Berechnung der Faltenachse sind in Abb. 11 und
Abb. 12 préisentiert.

Im Stereogramm der Abb. 13 weisen sie einen konsistenten WNW-OSO Trend mit vorwiegend flachen
bis geneigten (7° - 30°) Abtauchwinkel auf.

Tabelle 6:  Orientierung von Deformationsachsen in S 141

Deformationsachse -
Intervall der Messung Abtauchen & A]I)]?lsﬂ Achsentyp Bemerkung
Top [mMD] [Basis [mMD]| Abtauchazimut [°] P
299.00 300.10 19 257 9 FOLD
302.64 306.30 02 283 27 FOLD |Flache Scherfléche bei 302.6 m
308.10 309.00 03 104 10 FOLD
310.00 311.20 15 097 16 FOLD
312.05 314.05 03 284 28 FOLD
314.06 315.96 07 092 12 FOLD
316.20 318.00 03 291 14 FOLD
318.40 319.00 08 093 7 FOLD
319.30 321.35 07 089 14 FOLD
Messung basiert auf relativ
flachen (<30°) Schichtflachen.
321.40 32275 05 188 7 FOLD Achse beschreibt das Scharnier
einer nicht zylindrischen Falte.
324.04 325.58 00 097 10 FOLD
Achse streicht sub-parallel zur
32473 327.77 08 268 24 TEC flachen Stérung bei 325.8 m.
Abgeschertes Faltenscharnier?
327.80 331.15 02 277 30 FOLD
331.75 336.80 03 271 26 FOLD
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Abb. 11:  Beispiel fiir Zungenfalten (sheath folds) in USS (S 141)

Diese besteht aus fein laminierten Anhydriten sowie Halit und ist durch steile bis sub-vertikale S bis
SSW und N bis NNW einfallende Faltenschenkel charakterisiert. Diese sind teils durch eine Stérung
bei 312.45 m abgeschert (braun). Die determinierte Faltenachse taucht mit 3° in Richtung WNW ab
und ist im Stereogram der Abb. 12 dargestellt.
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Abb. 12:  Berechnung der Faltenachse in USS zw. 312.00 —314.10 m (S 141)

Diese WNW-abtauchenden Faltenstruktur im OPTV Bohrlochscanner ist in Abb. 11 prisentiert. Der
gemittelte PI-Kreis fiir die Definition der Faltenachse ist rot dargestellt.

Schweizer Salinen AG G-Geologie
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Abb. 13:  Stereogramm mit der Orientierung von Deformationsachsen in S 141
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Storungen und Kliifte

In S 141 wurden keine Kliifte identifiziert. Jedoch aus der Kategorie tektonischer Briiche sind insgesamt
3 relevante (FAULT) und 7 potenzielle (FAULT MINOR) Stérungen identifiziert worden. Eine
Auflistung aller interpretierten Stérungen ist in den digitalen Resultaten zum Bericht (Dip Datensatz als
Excel) zu finden. Beispiel fiir eine flache Stérung / Uberschiebung im OPTV der S 141 ist in Abb. 14
prasentiert. Alle Storungen scheinen auf den Bohrlochscans mineralisiert zu sein.

Die Orientierung und die Verteilung der interpretierten Storungen zeigt die Abb. 15. Diese sind durch
einen gut definierten WNW-OSE streichenden Cluster mit S bis SSW und ESW einfallenden Flachen
reprasentiert. Die Einfallswinkel sind variabel von ca. 10° bis 70°. Sie konzentrieren sind insbesondere
zwischen ca. 309.00 m und 313.00 m innerhalb eines stark verfalteten Bereiches dar und stellen
potenzielle kompressive Uber- und Aufschiebungen, die mit starker Verfaltung und Verschuppung in
diesem Intervall zusammenhéngen (siehe Abb. 11 und Abb. 16).

Abb. 14:  Beispiel fiir eine flache Uberschiebung in USS bei 325.80 m (S 141)

Die potenzielle 16° NNO-einfallende Uberschiebung bei 325.80 m (pink) schneidet scharf das Top
des ca. 60° NNW-verkippten und tonreichen (siche GR) Schichtpakets ab und markiert eine abrupte
Anderung in Dip Orientierung zu 40° - 50° S-einfallenden Schichten oberhalb 325.80 m.
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Abb. 15:  Streichrose, Dip Histogramm und Tiefen Plot fiir alle Storungen und Kliifte in S 141

Zusammenfassung S 141

Die Resultate der S 141 sind in Abb. 16 visualisiert. Diese Bohrung durchteufte diverse steile bis sub-
vertikale (30° - 90°) nach ~N- und ~S-einfallende Faltenschenkel einer teils stark verschuppten WNW-
OSO streichenden Faltenstruktur. Somit befinden sich die Unteren Salzschichten im iiberwiegenden Teil
in Steillagerung. Jedoch, gibt es Intervalle, die relativ flaches (bis max. 30°) und somit weniger
deformiertes Schichteinfallen aufzeigen: z.B. ~302.10m, ~332.55 m, ~331.60 m und ~334.00 m. Diese
fallen vorwiegend in Richtung W bis SW ein, vereinzelt jedoch Richtung E. Diese konnen potenzielle,
flachere Faltenscharniere widerspiegeln. Die tektonischen Stérungen konzentrieren sich zwischen 309.00
—313.00 m, sind jedoch relativ rar (Kliifte und Stérzonen wurden nicht detektiert). Die Stérungen zeigen
einen gut definierten WNW-OSO streichenden Cluster, (sub-)parallel zu den Faltenachsen. Ihre
Einfallswinkel sind variabel zwischen 10° und 70°.

Die Basis des Salzlagers wurde nicht geloggt. Jedoch zwischen 319.10 m bis 324.69 m befindet sich der
sauberste Halit.
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Abb. 16:  Ubersichtsprofil der S 141 mit Hauptresultaten und einem SSW-NNE Strukturquerschnitt
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3.1.2 S 142

Im analysierten Intervall (323.00 — 371.00 m) wurden insgesamt 301 individuelle, geologische Flachen
auf den Bohrlochwandabbildungen erkannt und definiert. Dieses Intervall besteht ausschlieBlich aus
Unteren Salzschichten.

Schichteinfallen

Die Evaluation des Schichteinfallens basiert auf 297 Schichtflichen. Darauf basierend konnten insgesamt
22 Vektor Mittelwerte berechnet werden. Die Geometrie wie auch die Anderungen im Strukturdip entlang
der S 142 sind in Stereogrammen (Abb. 17, Abb. 18 und Abb. 19), im Dip Vektor Azimut Plot (Abb. 20)
und in der Beilage 2 visualisiert.

Das Schichteinfallen in S 142 ist charakterisiert durch einen undeformierten sub-horizontalen bis flachen
(1°—15°) NO Strukturdip an der Basis unterhalb 359.00 m und ein variables Schichteinfallen mit flachen
bis sub-vertikalen (8° — 75°) S bis SSW und N bis NNO einfallenden Schichten oberhalb 359.00 m
charakterisiert (siche Beilage 2). Das deformierte Intervall (vom Top bis 359.00 m) ist durch zahlreiche
graduelle wie auch abrupte Anderungen in Schichtorientierung charakterisiert und deutet auf komplexe
Deformation durch Verfaltung und Verschuppung hin.

Der Ubergang von den undeformierten Salzschichten unterhalb 359.00 m zum deformierten Intervall

oberhalb hat einen graduellen Charakter und ist in Abb. 21. Dies deutet auf eine Versteilung der Schichten
im Zuge einer duktilen Deformation (Verfaltung) hin.

Abb. 17:  Stereogramm und Tiefen Plot mit Dip Datensatz fiir Schichteinfallen in S 142
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Abb. 19:  Stereogramm mit Azimut Rose, Tiefen Plot und Dip Histogramm fiir Schichteinfallen in
S 142
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Abb. 20:  Dip Vektor Azimut Plot fiir Schichteinfallen der S 142
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Abb.21:  Graduelle Anderung im Strukturdip zwischen 356.20 und 360.20 m in S 142

Der Strukturdip ist hier sehr gut an robusten Schichtindikatoren bestimmt. Der graduelle Anstieg der
Dipmagnitude von 10° an der Basis bis sehr 60° am Top ist auf duktile Deformation durch Verfaltung
zuriickzufiihren.



45

Deformationsachsen

In S 142 konnten insgesamt 16 Deformationsachsen bestimmt werden (Tabelle 7). Diese wurden
vorwiegend in dem deformierten Bereich oberhalb 359.00 m interpretiert (Beilage 2). Im Stereogramm
der Abb. 22 weisen sie einen dominanten WNW-OSO wie auch einen untergeordneten WSW-ONO Trend
mit vorwiegend flachen bis geneigten (4° — 26°) Abtauchwinkel auf.

Abb. 22:  Stereogramm mit der Orientierung von Deformationsachsen in S 142
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Tabelle 7:  Orientierung von Deformationsachsen in S 142
Deformationsachse -
Intervall der Messung Abtauchen & A]I)lfalsll Achsentyp Bemerkung
Top [mMD] |Basis [mMD]| Abtauchazimut [°] P

322.78 324.00 23 110 9 FOLD |Monoklinale
Storung bedingte Schleppung im
Hangenden? Achse straicht sub-
parallel zu MICRO-FAULT's; Dip-

324.02 324.65 22 006 4 TEC  [slip Versatzim dm-Bereich
entlang einer 70° NO-
einfallenden Abschiebung bei
32441 m

324.72 327.80 06 108 9 FOLD

329.00 329.85 10 114 5 FOLD

329.90 332.00 14 082 15 FOLD [Monoklinale

334.62 335.98 01 286 12 FOLD |Monoklinale
Ca. 90° Streuung in Azimut - pot.

338.70 340.80 31 014 11 FOLD |Achse einer nicht zylindrischen
Falte in USS

341.50 342.80 04 314 8 FOLD

342.30 344.20 03 115 16 FOLD

34430 346.00 13 252 16 FOLD |Monoklinale

346.15 347.85 04 279 12 FOLD |Monoklinale

348.00 349.85 09 268 12 FOLD |Monoklinale

349.90 354.20 46 250 26 FOLD |Monoklinale

355.10 357.33 10 301 14 FOLD

357.40 359.50 20 084 18 FOLD [Monoklinale
Messung basiert auf relativ

366.30 367.50 01 074 10 FOLD flachen (<20°) Schichten

Storungen und Kliifte

In S 142 wurden lediglich vier potenzielle Stérungen interpretiert, welche mit Halit mineralisiert sind.
Diese streichen entweder WSW-ONO oder NNW-SSE und weisen steile (55° — 70°) Einfallswinkel auf
(Abb. 23) und wurden oberhalb 337.00 m angetroffen (Beilage 2). Beispiele der Stérungen im OPTYV sind

in Abb. 24 und Abb. 25 demonstriert.

Die WSW-ONO streichenden Stérungen weisen klare Schichtversétze in 10 cm — 15 cm Bereich auf und
reprasentieren kompressive Uberschiebungen. Dagegen die NNW-SSE orientierte Stérung bei 324.30 m
einen normalen Schichtversatz (cm Bereich) verursacht und eine potenzielle Ab- oder Blattverschiebung

darstellt.
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Abb. 23:  Streichrose, Dip Histogramm und Tiefen Plot fiir alle Storungen in S 142
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Abb. 24:  Steile (70°) ONO-einfallende Abschiebung (braun) bei 324.43 m

Der Schichtversatz ist mit roten Pfeilen markiert und betrégt etwa 15 cm.

Abb. 25:  Steile (60°) NNW-einfallende Uberschiebung bei 336.75 m

Der Schichtversatz ist deutlich an den BED-BOUNDARY (rot) Flachen zu sehen und betrigt circa
10 cm.
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Zusammenfassung S 142

Die Hauptresultate der Log Auswertung der S 142 sind in Abb. 26 visualisiert. Diese Bohrung durchteufte
unterhalb 359.00 m ein undeformiertes Salzlager mit flacher (1° — 15°) NO Lagerung. Dagegen, oberhalb
359.00 m sind zahlreiche steile (30° - 75°) ~NNE und ~SSW einfallende Faltenschenkel einer WNW-
OSO bis WSW-ONO streichenden Faltenstruktur interpretiert. In den Ubergangsbereichen zwischen den
Salzschichten in Steillagerung gibt es jedoch Zonen mit flachem (bis max. 30°) W, SW, S, SSE und NE
Strukturdip, die potenzielle Falten-Scharniere widerspiegeln konnen.

Die sprode Deformation im deformierten Intervall (oberhalb 359.00 m) ist marginal. Lediglich vier
Storungen wurden im gesamten Profil interpretiert. Diese sind durch steile (55° — 70°) Auf- und
Abschiebungen représentiert, welche den regionalen WSW- und NNW-Trends entsprechen.

Insgesamt weist das Salzlager zwischen 334.35 m und 380.00 m (45.65 m) eine sehr hohe Reinheit mit
fast durchgehend 100 Vol.% an Halit auf.
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Abb. 26:  Ubersichtsprofil der S 142 mit Hauptresultaten und einem SSW-NNE Strukturquerschnitt
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3.1.3 S 143

Im untersuchten Intervall (319.00 — 365.00 m) konnten insgesamt 186 individuelle, geologische Flachen
auf den OPTV Bohrlochwandabbildungen interpretiert werden. Dieses Intervall deckt ausschlieBlich die
Unteren Salzschichten ab.

ES WIRD NOCH GEKLART; OB DIE INTERPRETIERTE SCHERZONE DAS ZEMENT ODER
DOCH EIN STORUNGSGESTEIN DARSTELLT (Stand 28.03.2022).

Von 319.40 m bis 328.60 m ist im OPTV die Verrohrung abgebildet. Unterhalb 328.60 m bis 345.00 m
ist die OPTV Qualitdt méaBig bis schlecht. Dies ist einerseits auf die Bohrlochwandinstabilitit aufgrund
der angetroffenen Scherzone in diesem Intervall und andererseits auf eine schlechte Auflosung der
priméren OPTV Daten zuriickzufiihren (Beilage 3). Folglich ist die geologische Interpretation in diesem
Intervall mit hoher Unsicherheit behaftet.

Schichteinfallen

Die Evaluation des Schichteinfallens basiert auf 170 Schichtflichen. Darauf basierend konnten insgesamt
13 reprisentative Vektor Mittelwerte berechnet werden. Die Geometrie wie auch die Anderungen im
Strukturdip entlang der S 143 sind in Stereogrammen (Abb. 27, Abb. 28 und Abb. 29), im Dip Vektor
Azimut Plot (Abb. 30) und in der Beilage 3 visualisiert.

Die S 143 beginnt an der Basis (355.00 — 365.00 m) mit undeformiertem, sub-horizontal bis flach (1° —
20°) N- bis NO-einfallendem Salzlager. Oberhalb 355.00 m ist das Schichteinfallen durch variable Dip
Magnituden (10° — 70°) und vorwiegend N, NNO und NO aber auch SSO ecinfallende Schichtflachen
charakterisiert. Die diversen Anderungen im Schichteinfallen oberhalb 355.00 m sind zum Teil graduell
aber auch abrupt. Die Letzteren korrelieren mit eindeutigen, etwa WNW-OSO orientierten Storungen bei
z.B. 329.50 m, 342.45 m und 346.58 m. Dies deutet auf viskose Verfaltung und eine lokal teils starke
Verschuppung hin.

Der Ubergang von undeformierten Salzschichten unterhalb 355.00 m zum deformierten Intervall ist
graduell und ist Versteilung der Schichtung im Zuge einer duktilen Deformation (Verfaltung)
zuriickzufiihren.
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Abb. 29:  Stereogramm mit Azimut Rose, Tiefen Plot und Dip Histogramm fiir Schichteinfallen in
S 143
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Abb. 30:  Dip Vektor Azimut Plot fiir Schichteinfallen der S 143
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Deformationsachsen

Insgesamt wurden 7 Deformationsachsen identifiziert (Abb. 31 und Tabelle 8). Diese wurden in duktil
deformierten Zonen bestimmt, die auf Verfaltung (FOLD) oder Schleppung entlang einer Verwerfung
(TEC) zuriickzufiihren sind (Beilage 3). Im Stereogramm (Abb. 31) weisen sie eine konsistente WNW-
OSO Orientierung mit vorwiegend flachen bis geneigten (4° — 30°) Abtauchwinkeln auf.

Abb. 31:  Stereogramm mit der Orientierung von Deformationsachsen in S 143

Tabelle 8:  Orientierung von Deformationsachsen in S 143

Deformationsachse - Abtauchen & hi

Intervall der Messung Dips Achsentyp Bemerkung
Top [mMD] |Basis [nMD] Abtauchazimut [°]
320.95 322.15 01 113 6 FOLD

Sprode Stérungszone - Achse
331.60 334.00 01 281 5 TEC beschreibt die Rotation dm- bis m-
grossen Schuppen / Blocke

Klare Abscherung einer Falte im
Scharnierbereich durch eine 26°

345.80 347.00 04 091 11 TEC . .. .
NNO-einfalende Uberschiebung
bei 346.57 m

347.05 347.85 04 050 4 FOLD

349.00 351.02 01 251 13 FOLD

351.25 35245 07 103 8 FOLD

352.00 354.60 02 100 30 FOLD
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Storungen und Kliifte

ES WIRD NOCH GEKLART; OB DIE INTERPRETIERTE SCHERZONE DAS ZEMENT ODER
DOCH EIN STORUNGSGESTEIN DARSTELLT (Stand 28.03.2022).

Insgesamt konnten im Salzlager 14 tektonische Storungen identifiziert werden (FAULT = 10 und
FAULT MINOR = 4) sowie zwei hauchdiinne, potenziell offene Kliifte. Manche Stérungen sind mit
klaren Schichtversitzen entlang von Uberschiebungen assoziiert und sind verheilt (Abb. 32). Andere
bilden komplexe, extrem zerkliiftete und sprode Scherzonen mit hoher Strukturdichte (P32 =9.70 m?/m?).
Diese bis 11.30 m maéchtige Zonen sind durch unzédhlige tektonische Briiche im potenziellen
Storungsgestein (Anhydrit) charakterisiert (Abb. 33 und Abb. 34). Die sproden Strukturen erscheinen
dunkel auf den OPTV's, sind nicht eindeutig mineralisiert und kénnen potentiell (hydraulisch) offene
Briiche/Scherzonen darstellen (Beilage 3). Eine Auflistung mit Kurzbeschrieb ist in Tabelle 9 gegeben.

Die Orientierung und Verteilung der interpretierten Stérungen und Kliifte ist im Stereogramm (Abb. 35)
prasentiert. Diese haben eine konsistente WNW-OSO Orientierung mit vorwiegend S bis SSW-
einfallenden Fldchen und konzentrieren sich zwischen 328.50 — 346.50 m. Die Einfallswinkel sind
vorwiegend steil bis sub-vertikal (40° - 78°).

Abb. 32:  Flache NNO-einfallende Uberschiebung bei 346.58 m (S 143)

Der Abriss und Schichtversatz entlang der Storungsflache sind mit roten Pfeilen markiert.
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Abb. 33:  Storzone (Storungsgestein) in S 143 bei 328.60 — 330.00 m.

Dieses Intervall ist durch extrem sprodes Wirtsgestein (Anhydrit?) und unzihlige steile, tektonische
Briiche charakterisiert. Diese erscheinen dunkel auf den OPTV's und es kann nicht ausgeschlossen
werden, dass sie potenziell offen sind. Beachte den Unterschied zwischen dem priméren (Raw) und

dem prozessierten (Dynamic) OPTV Bohrlochscan.
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Grosszinggibrunn 2 — Log Auswertung
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Abb. 35:  Streichrose, Dip Histogramm und Tiefen Plot fiir alle Stérungen und Kliifte in S 143

Tabelle 9:  Evaluation der interpretierten Stor/-Scherzonen in S 143

Top Basis |Linge

Boh B k
ONrUNg | (mMD) | (mMD)| (m) emerkung
Sprode und teils pordse Bohrlochwand; steiles
S 143 328.60 1 339.90 | 11.30 Schichteinfallen und zahlreiche, potenzielle Stérungsflichen

Extrem sprodes Wirtsgestein; steiles Schichteinfallen;

341.60 | 343.70 | 2.10 . .
potenzielle, schicht-parallele Stérungsflichen

Zusammenfassung S 143

ES WIRD NOCH GEKLART; OB DIE INTERPRETIERTE SCHERZONE DAS ZEMENT ODER
DOCH EIN STORUNGSGESTEIN DARSTELLT (Stand 28.03.2022).

Die Hauptresultate der Log Analyse sind in Abb. 36 zusammengefasst. S 143 durchteufe zwischen 319.00
—355.00 m variable, 10° bis 70° N, NNO und NO sowie SSO einfallende Faltenschenkel einer WNW-
OSO orientierten Faltenstruktur. Jedoch unterhalb 355.00 m ist das Salzlager undeformiert mit einem 1°
— 20° N bis NO Strukturdip. Der Ubergang zwischen den beiden Zonen ist graduell und auf viskose
Verformung zuriickzufiihren.

Tektonische Stérungen konzentrieren sich in der deformierten Zone oberhalb 355.00 m. Sie haben
vorwiegend steile bis sub-vertikale (40° - 78°) Einfallswinkel und streichen (sub-)parallel zu den
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Faltenschenkel. Folglich stellen sie syn-kinematische, kompressive Strukturen dar. Zwei prominente, bis
11.30 m michtige und extrem zerkliiftete Scherzonen wurden bei 328.60 — 339.90 m und bei 341.60 —
343.70 m interpretiert. Diese haben hohe Strukturdichten (P32 = 9.70 m?m?) und erscheinen dunkel auf
den OPTV's, wodurch sie potenziell (hydraulisch) offene Scherzonen bilden kénnen. Jedoch ohne
Integration von Bohrkernen und Hydrotests ldsst es sich nicht eindeutig feststellen, ob diese Strukturen
wirklich offen oder doch verheilt sind. Bohrkerne sind fiir diese Intervalle nicht vorhanden.

Generell ist das Salzlager zwischen 343.70 m und 365.30 m (21.60 m) von sehr hoher Reinheit mit
tiberwiegend 80 — 100 Vol.% Halit.

Abb. 36:  Ubersichtsprofil der S 143 mit Hauptresultaten und einem SSW-NNE Strukturquerschnitt
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3.14 S 144

In dem OPTV geloggten Intervall (327.00 — 373.00 m) konnten insgesamt 414 individuelle, geologische
Flachen identifiziert werden. Dieses Intervall deckt ausschlieBlich die Unteren Salzschichten ab.

Schichteinfallen

Die Evaluation des Schichteinfallens basiert auf 372 reprasentativen Schichtflachen. Darauf basierend
konnten insgesamt 29 Vektor Mittelwerte berechnet werden. Die Geometrie des Schichteinfallens wie
auch die Anderungen entlang der S 144 sind in Stereogrammen (Abb. 37, Abb. 38 und Abb. 39), im Dip
Vektor Azimut Plot (Abb. 40) und in der Beilage 4 visualisiert.

Die S 144 durchteufte eine komplexe, stark deformierte tektonische Struktur mit variablem
Schichteinfallen und zahlreichen Anderungen in Schichtorientierung. Die Einfallswinkel variieren
zwischen sub-horizontal bis sub-vertikal (1° — 85°). Die Einfallsrichtungen iiberwiegen in NO, NNO, N
bis NNW sowie SSE, S und SSW Richtungen. Das sich oft &ndernde Schichteinfallen im gesamten Profil
hat einen graduellen (duktile Verfaltung) wie auch sprunghaften (sprode Tektonik) Charakter. Die
Letzteren korrelieren mit zahlreichen, klaren tektonischen Briichen oder Stérzonen bei z.B. 329.95 m,
332.53 m, 333.97 m und 368.98 m (siehe unten und Beilage 4).

In Ubergangsbereichen der steil stehenden Faltenschenkel wurden flachere, max. 30° einfallende und

weniger deformierte Zonen bei z.B. ~331.00 — 332.20 m, 353.80 — 355.10 m und 367.00 — 369.00 m
interpretiert. Diese weisen variable Einfallsrichtungen (W, NW und NO) auf (Abb. 40 und Beilage 4).

Abb. 37:  Stereogramm und Tiefen Plot mit Dip Datensatz fiir Schichteinfallen in S 144
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Abb. 39:  Stereogramm mit Azimut Rose, Tiefen Plot und Dip Histogramm fiir Schichteinfallen in
S 144
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Abb. 40:  Dip Vektor Azimut Plot fiir Schichteinfallen der S 144
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Deformationsachsen

In S 144 konnten insgesamt 16 Deformationsachsen identifiziert werden (Tabelle 10). Diese wurden in
deformierten Zonen, die auf Verfaltung (FOLD) oder Schleppung entlang einer Verwerfung (TEC)
zuriickzufiithren sind, bestimmt (Beilage 4). Im Stereogramm (Abb. 41) zeigen sie einen konsistenten
WNW-0OSO Trend mit vorwiegend flachen bis geneigten (8° — 26°) Abtauchwinkeln.

Abb. 41:  Stereogramm mit der Orientierung von Deformationsachsen in S 144
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Tabelle 10: Orientierung von Deformationsachsen in S 144

Deformationsachse -
Intervall der Messung
Top [nMD] |Basis [nMD] Abtauchazimut [°]

Abtauchen & Anzahl

Dips Achsentyp Bemerkung

Achse spiegelt Deformation durch Schleppung
entlang der Stérung bei 329.90 m wieder und liegt
329.60 330.80 01 244 8 TEC  |senkrecht zum Streichen der Storung. "Scissor'-
Rotation kann ein Teil des tiberwiegend normalen
Versatzes gewesen sein

Messung basiert auf relativ flachen (<20°)

331.12 331.98 01 312 18 FOLD Schichtflichen
NNO-Schenkel moglicherweise durchschert durch
334.18 336.92 05 286 15 FOLD [WNW-streichende Storungen zwischen 336.30 und
33740 m
340.50 342.80 01 283 15 FOLD
342.92 346.35 05 279 24 FOLD
345.80 347.60 03 290 10 FOLD

Achse beschreibt die Rotation beanchbarter dm bis m
grossen Bldcke entlang von Storungen/Scherflachen
351.10 353.35 15 286 17 TEC  |bei352.15m,352.57 mund 353.33 m. Das WNW-
OSO Streichen dieser Flachen ist sub-parallel zu
Rotationsachse. Folglich moglicher dip-slip Versatz

Deformation durch Schleppung entlang der Stérung

355.10 357.00 25 293 20 TEC bei 356.45 m; Aufschiebender dip-slip Versatz
Achse beschreibt die Geometrie des Drags entlang
357.45 358.29 10 303 11 TEC der Storungen bei 357.6 und 358.2 m. Dip-slip
Versatz.
Achse senkrecht zum Streichen der Storungszone bei
360.45 361.70 00 256 16 TEC |359.80-363.00 m. Mogliche "Scissor" Stérung bei
361.05 m.
362,55 16345 06 118 13 TEC Achse definiert die Blockrotation entlang der

Storungen bei 362.90-363.00 m mit dip-slip Versatz

Achse spiegelt die Geometrie der Schleppung entlang
364.20 364.85 02 295 9 TEC  |der Storung bei 364.55 m wieder. Dip-slip Versatz
der Achse parallel zum Streichen der Stérung

Achse einer Blockrotation entlang der
Storung/Scherfliache bei 366.80 m. Die WNW-0SO
streichenden Storungen sind sub-parallel zu
Rotationsachse, folglich dip-slip Versatz moglich

366.00 367.50 22 313 13 TEC

Blockrotation entlang einer prominenten >70° SW-
einfallenden Aufschiebung bei 367.78 m in USS.
Klarer dip-slip Versatz der Schichtflichen von ca.
60 cm. Rotationsachse ist sub-parallel zur Stérung

366.80 368.95 14 354 26 TEC

Mbgliche Uberpriigung der verfalteten Schichten

368.80 370.70 05 105 21 FOLD durch WNW-OSO bis NW-SO streichende Stérungen

371.00 372.70 13 098 19 FOLD _ [Monoklinale

Storungen und Kliifte

S 144 ist im Vergleich zu Nachbarbohrungen sehr strukturreich. Insgesamt konnten 42 tektonische
Briiche im Salzlager identifiziert werden (FAULT = 28 und FAULT MINOR = 13). Manche zeigen
deutliche Schichtversitze (bis 0.7 m) entlang prominenter Aufschiebungen und sind offensichtlich
verheilt (Abb. 42). Andere sind mit komplexer, sproder Deformation und hoher Strukturdichte (P32 =
11.00 m?*m?) assoziiert und schneiden scharf die Schichtflichen ab, sind jedoch ebenfalls eindeutig
mineralisiert (Abb. 43). Des Weiteren gibt es Intervalle, die durch extrem zerkliiftetes und sprodes
Wirtsgestein mit hoher Strukturdichte (P32 = 9.1 m?/m?3) charakterisiert sind und potenzielle Stérzonen
darstellen (Abb. 44). Diese erscheinen dunkel auf den OPTV's und kénnen potentiell (hydraulisch)
offene Briiche/Scherzonen darstellen und wurden in folgenden Intervallen interpretiert (siche Beilage 4):

e 329.80-330.70 m
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e 332.00-332.80m
e Bei33398m

Jedoch die meisten, interpretierten tektonischen Briiche oder Scherzonen in S 144 sind eindeutig
verheilt.

Abb. 42:  Prominente und mineralisierte Aufschiebung im Salzlager bei 367.78 m (S 144)

Der vertikale Schichtversatz entlang dieser diskreten Flache betrédgt ca. 60 cm und ist mit roten Pfeilen
markiert.
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Abb. 43:  Prominente Stérzone im Salzlager zwischen 360.50 —363.20 m (S 144)

Die W-E bis WNW-OSO streichenden Stérungen verursachen abrupte Dip Anderungen und
schneiden die sprod deformierten Tonstein Schichten ab.

Schweizer Salinen AG G-Geologie
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Abb. 44:  Sprode Scherzone (Storungsgestein) bei 331.90 —332.80 m (S 144)

Die zahlreichen Briiche erscheinen dunkel an den OPTV's und sind nicht eindeutig mineralisiert.
Diese konnen potenziell (hydraulisch) offene Scherzonen darstellen.

Insgesamt wurden an dem OPTV’s wie auch im gekernten Intervall (172.00 — 330.00 m) 6 potenzielle
Storzonen interpretiert. Diese sind durch eine komplexe tektonische Deformation, eine hohe
Strukturdichte (P32 = 11.00 m?/m?3) und sprodes Wirtsgestein charakterisiert und konnen mehr als 21 m
michtig sein. Diese sind in Tabelle 11 mit einem Kurzbeschrieb aufgelistet und in den Beilagen als
Zonierung farblich dargestellt (Abb. 6).

Wihrend der Bohrkernanalyse wurde eine prominente, sprode und 21.41 m miéichtige Scherzone bei
250.84 — 272.25 m in den Dolomit-dominierten und den Ubergangsschichten identifiziert. Das stark
tektonisierte Intervall ist durch groBtenteils inkohdrente bis vollstindig zerfalle, kataklastische und
brekzidse Bohrkerne sowie unzéhlige Storungsfldchen charakterisiert (Abb. 45). Der iberwiegende Anteil
der Storungsflachen ist schichtparallel, fallen flach mit circa 15° bis 30° ein und sind mit klaren
Spiegelharnischen mit dip-slip Bewegungssinn assoziiert. Die Letzteren deuten auf ein iiber- bzw.
aufschiebendes Storungsregimes hin. Jedoch vereinzelt wurden steilere Storungsflichen mit
blattverschiebenden bzw. abschiebenden Scherindikatoren beobachtet (siche Abb. 107 im Kap. 3.2). Alle
Storungen waren entweder mit Ton (flache Spiegelharnische) oder Gips/Anhydrit (steile Storungsfléchen)
mineralisiert.

Bohrkerne der Dolomitzone und der Schinznach Fm im Hangenden oberhalb 250.84 m zeigen keine
eindeutige tektonische Uberprigung, sind aber stark mechanisch zerbrochen.
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Abb. 45:  Teilbereich der sproden Scherzone in Ubergangsschichten zwischen 262.00 und 264.60 m.
Diese insgesamt 21.41 m michtige Bruchzone (250.84 — 272.25 m) ist durch teilweise
vollstindig inkohdrente und kataklastische Bohrkerne reprisentiert. Die zahlreichen Schicht-
parallelen Stérungsflichen und Kernbruchstiicke sind tiblicherweise mit Spiegelharnischen
assoziiert.

Schweizer Salinen AG G-Geologie
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Die Orientierung und Verteilung der interpretierten Storungen und Kliifte im Stereogramm sind in Abb.
46 prasentiert. Diese sind durch einen gut definierten WNW-OSO streichenden Cluster mit SSW bis SW
sowie NNE und NE cecinfallenden Fliachen reprédsentiert. Jedoch vereinzelt sind ebenfalls etwa N-S
streichende Briiche interpretiert. Die Einfallswinkel sind vorwiegend steil bis sub-vertikal (55° - 90°). Sie
konzentrieren sind insbesondere in zwei Intervallen bei ca. 330.00 — 338.00 m und 349.00 — 371.00 m
(Beilage 4).
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Abb. 46:  Streichrose, Dip Histogramm und Tiefen Plot fiir alle Stérungen und Kliifte in S 144
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Tabelle 11: Evaluation der interpretierten Stor/-Scherzonen in S 144

Top Basis | Linge
(mMD) | (mMD) [ (m)
242.63 | 242.69 | 0.06 |Potenzielle Storzone im gekernten Intervall
Prominente, sprode Scherzone im gekernten Intervall der
Dolomit-dominierten und Ubergangsschichten.

250.84 | 272.25 | 21.41 |Charakterisiert durch inkohédrente bis vollstdndig zerfalle,
kataklastische und brekziose Bohrkerne sowie unzihlige
flache Stérungsflichen mit Rutschharnischen

Sprodes, gestortes Wirtsgestein; deutliche Schicht-Versitze
an steilen (>65°) Storungsflachen

Extrem sprodes Wirtsgestein mit klaren und >65° steilen
Storungsflichen

Storzone im USS mit prominenten W-E bis WNW-ESE
streichenden Stérungen; klare und abrupte Anderungen im
359.70 | 364.80 | 5.10 |Schichteinfallen, deutliche vertikale Versitze an
Storungsflichen und sprod deformierter Tonstein bei
360.60-363.10 m

Storzone im USS mit prominenten, sub-vertikalen WNW-
366.80 | 370.70 | 3.90 |ESE streichenden Stérungen; deutliche vertikale Schicht-
Versétze bis 0.6 m

Bohrung Bemerkung

329.70 | 330.70 | 1.00

S 144 332.00 | 332.80 | 0.80

Zusammenfassung S 144

Die Hauptresultate der Log Auswertung der Bohrung S 144 sind in Abb. 47 zusammengefasst. S 144
durchteufte ein strukturreiches und tektonisch stark beanspruchtes Salzlager. Das Schichteinfallen
spiegelt diverse steile bis sub-vertikale (30° - 90°) nach ~NNO- und ~SSW-einfallende Faltenschenkel
einer stark verschuppten WNW-OSO streichenden Faltenstruktur wider. Folglich befindet sich das
Salzlager vorwiegend in Steillagerung. Jedoch wurden in Ubergangsbereichen der steil stehenden
Faltenschenkel flachere, max. 30° einfallende und weniger deformierte Zonen interpretiert, welche
flachere Faltenscharniere widerspiegeln kénnen.

Tektonische Stérungen haben vorwiegend steile bis sub-vertikale (55° - 90°) Einfallswinkel und streichen
konsistent WNW-0OSO, (sub-)parallel zu den Faltenschenkel. Somit konnen sie syn-kinematische,
kompressive Briiche (Aufschiebungen) darstellen. Im OPTV Intervall wurden 4 komplex deformierte,
strukturreiche (P32 = 11.00 m?/m?®) und teils extrem sprode Scherzonen interpretiert. Diese sind meist
mineralisiert, jedoch in drei Intervallen konnen sie potenziell (hydraulisch) offene Zonen bilden:

. 329.80 -330.70 m
. 332.00 -332.80 m
. Bei 333.98 m

Eine Bohrkernanalyse oder Hydrotest Daten in den o0.g. Zonen konnten diese Hypothese bestatigten und/
oder widerlegen. Jedoch Bohrkerne sind fiir diese Intervalle nicht vorhanden. Eine prominente sprode und
21.41 m michtige Scherzone wurde in den Bohrkernen der Dolomit-dominierten und Ubergangsschichten
bei 250.84 — 272.25 m identifiziert. Diese korreliert mit Scherzonen der Riitihard Bohrungen in gleichen
lithostratigraphischen Einheiten und stellt moglicherweise ein regionales Lineament dar.

Die Basis des Salzlagers wurde nicht geloggt. Insgesamt weist das Salzlager einen hohen Anteil an
Verunreinigung in Form von Anhydrit und Ton und Brekzien auf.
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Abb. 47:  Ubersichtsprofil der S 144 mit Hauptresultaten und einem SSW-NNE Strukturquerschnitt
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3.1.5 S 145

Im analysierten OPTV Intervall (326.00 — 376.00 m) wurden insgesamt 434 individuelle, geologische
Flachen auf den Bohrlochwandabbildungen determiniert. Dieses Intervall deckt ausschlieBlich die
Unteren Salzschichten ab.

Schichteinfallen

Die Evaluation des Schichteinfallens basiert auf 404 Schichtflichen. Darauf basierend konnten insgesamt
30 reprisentative Vektor Mittelwerte berechnet werden. Die Geometrie wie auch die Anderungen im
Strukturdip entlang der S 145 sind in Stereogrammen (Abb. 48, Abb. 49 und Abb. 50), im Dip Vektor
Azimut Plot (Abb. 51) und in der Beilage 4 visualisiert.

Die Unteren Salzschichten in S 145 sind durch ein variables Schichteinfallen gekennzeichnet. Jedoch das
analysierte Profil lésst sich in zwei grobe Sub-Intervalle unterteilen (Beilage 5):

e  Von 326.00 m bis 353.00 m haben die Schichten steilere (10° — 75°) Einfallswinkel mit NNO bis
NNW sowie SSW Einfallsrichtungen. In Bereichen mit flacheren Schichteinfallen sind die
Azimute variabel. Anderungen in Dip Orientierung sind auch sprode Tektonik und duktile
Verfaltung zuriickzufiihren. Dieses Intervall ist recht strukturreich.

e Von 353.00 m bis 375.00 m ist das Schichteinfallen sehr variabel. Die Einfallswinkel variieren
stark von 1° bis 80° und die Einfallsrichtungen schwanken zwischen SSW, W, NW und O. Jedoch
im Gegensatz zur oberen Sektion sind die Schichten in dieser Zone weniger steil mit zahlreichen
(bis 6 m lang) Intervallen, die durch ein 1°- 20° Schichteinfallen charakterisiert sind z.B. bei
353.00 — 355.00 m, bei 358.00 — 361.00 m und 364.00 — 370.00 m. Dieses Intervall ist
strukturarm.

Die zahlreichen Anderungen im Schichteinfallen haben einen graduellen wie auch sprunghaften Charakter
und sind auf eine komplexe Deformation durch Verfaltung und syn-kinematische Verschuppung
zuriickzufiihren. Diese korrelieren oftmals mit eindeutigen tektonischen Briichen oder Scherzonen z.B.
bei 339.30 m, 348.50 m, 351.00 m (Abb. 53 und Abb. 54).
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Abb. 48:  Stereogramm und Tiefen Plot mit Dip Datensatz fiir Schichteinfallen in S 145



Stereogramm mit berechneten
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Abb. 50:  Stereogramm mit Azimut Rose, Tiefen Plot und Dip Histogramm fiir Schichteinfallen in
S 145
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Abb. 51:  Dip Vektor Azimut Plot fiir Schichteinfallen der S 145
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Deformationsachsen

Insgesamt konnten 5 Deformationsachsen bestimmt werden (Abb. 52 und Tabelle 12). Diese wurden
vorwiegend in dem deformierten Bereich oberhalb 350.00 m interpretiert (Beilage 4). Im Stereogramm
der Abb. 52 zeigen sie einen gut definierten WNW-Trend mit vorwiegend flachen bis leicht geneigten (9°
— 21°) Abtauchwinkel auf.

Abb. 52:  Stereogramm mit der Orientierung von Deformationsachsen in S 145
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Tabelle 12: Orientierung von Deformationsachsen in S 145

Deformationsachse -
Intervall der Messung Abtauchen & Diplsll Achsentyp Bemerkung
Top [mMD] |Basis [nMD] Abtauchazimut [°]
Schleppungsachse entlang von Stérungen zwischen
329.80 und 330.60 m. Sie liegt parallel zum
29.2 . 1 2 1 TE .

329.20 330.70 0 88 8 c Streichen der Storungen. Dip-slip Versatz mit
iiberwiegend normaler Komponente
Pot. abgescherter Faltenscharnier durch eine flache S-

340.70 342.98 05 103 21 FOLD einfallende Uberschiebung bei 342.0 m.

344.20 345.05 05 289 9 FOLD

345.80 346.85 13 162 10 FOLD |Monoklinale

362.80 364.30 04 297 9 FOLD |Monoklinale

Storungen und Kliifte

Insgesamt wurden 30 tektonische Briiche interpretiert: 19 relevante (FAULT) und 9 potenzielle
(FAULT_MINOR) Stoérungen sowie 2 verheilte Kliifte. Die Stérungen scheinen auf den Bohrlochscans
mineralisiert zu sein. Zusitzliche wurden vier komplexe und strukturreiche tektonische Deformationszone
interpretiert, welche potenzielle Scherzonen darstellen. Diese kontrollieren die Geometrie des
Schichteinfallens und korrelieren mit Anderungen im Strukturdip. Beispiele fiir prominente Stdrzonen
sind in Abb. 53 und Abb. 54 prisentiert. Diese sind auch in Tabelle 13 aufgelistet und in Beilage 4 als
Zonierung dargestellt. Die hochste Strukturdichte P32 von 12.37 m?*/m?® wurde innerhalb der Stérzone bei
350.30 — 351.30 m angetroffen (Abb. 54 und Tabelle 13).

Die Orientierung und Verteilung der interpretierten Stérungen und Kliifte ist im Stereogramm (Abb. 55)
présentiert. Ihre Orientierung ist etwas variabel, jedoch mit einem WNW-OSO streichenden Cluster (~S
und ~N Azimute) und einem untergeordneten N-S orientierten Cluster (~W und ~E Azimute). Die
Einfallswinkel variieren stark von flach bis sub-vertikal (10° — 82°). Sie konzentrieren sind insbesondere
in dem oberen, stirker deformierten Intervall oberhalb 353.00 m.

Eindeutige Schersinn Indikatoren wurden lediglich entlang der N- oder S-einfallenden Stérungen bei
z.B. 348.45 m, 350.45 m (Abb. 54) und 352.75 m beobachtet, welche Auf- oder Uberschiebungen
reprisentieren. Diese passen gut ins regionale tektonische Setting und reprédsentieren kompressive, syn-
kinematische Briiche.
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Abb. 53:  Stark verfaltetes Intervall mit flachen Uberschiebungen bei 339.25 m und 339.32 m (S 145)

Diese Zone korreliert mit einer prominenten strukturellen Grenze und stellt eine mogliche (viskos-
sprode) Scherzone dar. Die sproden Briiche erscheinen zwar dunkel auf dem OPTV, sie sind jedoch
mineralisiert und teils mit rétlichem Halit z.B. bei 339.45 m verfiillt.
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Abb. 54:  Komplexe tektonische Stérzone in S 145 zwischen 350.10 — 351.35 m

Prominente strukturelle Grenze. Diese Storzone ist durch deutliche aufschiebende Komponente (rote
Pfeile) und hochste Strukturdichte in S 145 charakterisiert. Siehe Text fiir Diskussion.

Schweizer Salinen AG G-Geologie
S
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Abb. 55:  Streichrose, Dip Histogramm und Tiefen Plot fiir alle Stérungen und Kliifte in S 145

Tabelle 13: Evaluation der interpretierten Stor/-Scherzonen in S 145

Top Basis |Linge
(mMD) | (mMD)| (m)

329.80 | 330.60 | 0.80

Bohrung Bemerkung

Sprod deformiertes, tonreiches Intervall mit Schicht-
Versitzen in cm-Bereich

Sprode Deformation an klaren, offenen und Schicht-
339.20 | 339.80 | 0.60 [parallelen Scherflichen; Steil (>65°) NNE-cinfallender

S 145 Tonstein (Faltenschenkel?)

Sprod deformierter Tonstein mit klaren Schicht-Verséatzen
im dm-Bereiche an Stérungsflichen

Stark defomiertes, tonreiches Interval mit klaren Schicht-
Versidtzen durch Auf- und Abschiebungen

347.85 | 348.66 | 0.81

350.30 | 351.30 | 1.00
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Zusammenfassung S 145

Die Hauptresultate der Log Auswertung der Bohrung S 145 sind in Abb. 56 zusammengefasst. Das
Schichteinfallen im Salzlager ist variabel und spiegelt steile bis sub-vertikale (20° - 80°) nach ~NNO und
NNW sowie ~SSW-einfallende Faltenschenkel einer teils stark verschuppten WNW-OSO streichenden
Faltenstruktur wider. Jedoch unterhalb 353.00 m wurden diverse Zonen mit 1°- 20° SSW, NW, W und O
Schichteinfallen beobachtet, welche potenzielle weniger deformierten Faltenscharniere darstellen konnen.

Tektonische Stérungen haben flache bis sub-vertikale (10° - 82°) Einfallswinkel und konzentrieren sich
oberhalb 353.00 m. Diese sind variabel, jedoch zwei schwache Cluster sind vertreten: (1) Ein ~\WNW-
OSO streichenden Cluster und ein (2) Cluster mit einem ~N-S Trend. Insgesamt wurden vier komplex
deformierte und teils extrem sprode Scherzonen definiert, welche mit hoher Strukturdichte bis zu 12.37
m?m? bei 350.30 — 351.30 m korrelieren. Diese kontrollieren (neben duktiler Verfaltung) die Geometrie
des Schichteinfallens in S 145. Eindeutige Schersinn Indikatoren (Schichtversétze) entlang der ~W-E
orientierten Storungen deuten auf ihre Genese als syn-kinematische Auf- und Uberschiebungen. Alle
interpretierten tektonischen Briiche scheinen mineralisiert zu sein.

An der Basis unterhalb von 366.51 m bis Ende OPTV bei 375.80 m befindet sich das reinste Salzlager
mit 100 Vol.% an Halit.
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Abb. 56:  Ubersichtsprofil der S 145 mit Hauptresultaten und einem SSW-NNE Strukturquerschnitt
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3.1.6 S 146

Im untersuchten Intervall (336.00 — 371.00 m) wurden manuell insgesamt 363 individuelle, geologische
Flichen auf den optischen Bohrlochwandabbildungen erkannt und definiert. Dieses Intervall
ausschlieBlich deckt die Unteren Salzschichten ab.

Schichteinfallen

Die Evaluation des Schichteinfallens basiert auf 346 Schichtflichen. Darauf basierend konnten insgesamt
30 Vektor Mittelwerte berechnet werden. Die Geometrie wie auch die Anderungen im Strukturdip entlang
der S 141 sind in Stereogrammen (Abb. 57, Abb. 58 und Abb. 59), im Dip Vektor Azimut Plot (Abb. 60)
und in der Beilage 6 visualisiert.

Das Schichteinfallen in S 146 ist durch vorwiegend flache (1° — 35°) Dip Magnituden charakterisiert.
Lediglich zwischen 347.00 — 356.00 m sind steilere (bis 65°) Einfallswinkel interpretiert worden. Die
untere und obere Grenze dieses Intervalls ist durch klare tektonische Briiche bzw. die Storzone (346.62
— 347.42 m) definiert (Beilage 6). Diese bewirken lokale (graduelle) Deformation der Schichtflichen
durch Schleppung (fault drag deformation). Folglich kann diese Zone einen stark deformierten und in SW
Richtung verkippten Stérungsblock darstellen. Unterhalb der o.g. Stérzone dominieren SW bis SSW
Einfallsrichtungen, jedoch oberhalb 346.62 m fillt die Schichtung in Richtung SO, NO, NNO sowie NW.

Abb. 57:  Stereogramm und Tiefen Plot mit Dip Datensatz fiir Schichteinfallen in S 146
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Abb. 59:  Stereogramm mit Azimut Rose, Tiefen Plot und Dip Histogramm fiir Schichteinfallen in
S 146
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Abb. 60:  Dip Vektor Azimut Plot fiir Schichteinfallen der S 146



91

Grosszinggibrunn 2 — Log Auswertung

Deformationsachsen

Insgesamt wurden 5 Deformationsachsen bestimmt (Abb. 61 und Tabelle 14). Im Stereogramm zeigen sie
eine variable Orientierung, jedoch mit einem dominanten WSW-Trend. Die Streuung ist in WNW, NW,
NNW und NO Orientierungen und kann auf das generell flache Schichteinfallen zuriickgefiihrt werden.
Die Abtauchwinkel sind vorwiegend flach bis leicht geneigt (4°—26°).

Well: S 146
N=8

¢ roo _m / 7 \
W T [ S A
Abb. 61:  Stereogramm mit der Orientierung von Deformationsachsen in S 146

Tabelle 14: Orientierung von Deformationsachsen in S 146

Deformationsachse - hl
Intervall der Messung Abtauchen & Dips Achsentyp Bemerkung
Top [mMD] |Basis [nMD] Abtauchazimut [°]
Achse beschreibt das Scharnier einer Monoklinale
344.53 345.38 02 73 16 FOLD mit relativ flachen (<25°) Schichtflichen
Schleppungsachse entlang der Storung in USS bei
347.00 347.41 04 022 8 TEC 347.05 m mit dip-slip Versatz. Achse streicht sub-
parallel zur Storung
348.75 349.50 01 144 7 FOLD [Monoklinale
S - — -
349.63 353.00 3 171 2% FOLD C.a. 90 ' Streuu}1g 11"1 Azimut - Achse des Scharniers
einer nicht zylindrischen Falte
354.80 355.25 10 249 6 FOLD _[Monoklinale
360.03 360.67 06 251 9 FOLD
Schleppungsachse im Hangenden der Storung bei
362.70 363.20 ot 105 4 TEC 363.40 m mit "Scissor"-Versatz.
Messung basiert auf relativ flachen (<20°)
Schichtflachen und spiegelt die Scharnierachse einer
365.75 367.00 01 144 15 FOLD [Monoklinale wieder. Mogliche Storung in USS bei
366.0 m, streicht parallel zur Achse und deutet auf
eine kleinrdumige Abscherung innerhalb der Falte hin

Schweizer Salinen AG
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Storungen und Kliifte

Insgesamt wurden 17 tektonische Diskontinuitéten interpretiert: 2 relevante (FAULT) und 10 potenzielle
(FAULT MINOR) Storungen sowie 1 verheilte und 4 potentiell offene Kliifte. Alle Stérungen und Kliifte
weisen auf den OPTV Bohrlochscans sichtbare (bis ca. 3 cm) Aperturen aufund erscheinen dunkel (siche
Abb. 62 und Abb. 63). Jedoch basierend nur auf den OPTV Bildern ldsst es sich bei manchen Strukturen
nicht definitiv feststellen, ob diese offen oder doch mit dunklem Halit (partiell) verfiillt sind. Diese
Problematik wird am Beispiel der Stérzone bei 346.62 — 347.42 m in Abb. 63 prasentiert. Dort sind die
sproden und teils breiten Storungen bei 346.45 m, 346.56 m und 347.08 m klar mit dunklem bis rétlichem
Halit mineralisiert, wihrend die ca. 2 — 3 cm breite Storung bei 345.94 m potentiell offen sein kann.

Tektonische Briiche bzw. die o.g. Scherzone kontrollieren die Geometire des Schichteinfallens und
korrelieren mit Anderungen im Strukturdip. Die héchste Strukturdichte (P32 Kurve) von 5.60 m¥m?
wurde unmittelbar oberhalb der Stérzone bei 356.00 m determiniert. Im Stereogramm (Abb. 64) zeigen
die Storungen und Kliifte eine variable Orientierung und konzentrieren sich hauptsichlich im oberen
Intervall zwischen 342.50 — 347.30 m. Die Einfallswinkel sind ebenfalls variabel zwischen 30° — 80°.

Zusitzlich wurden vier weitere, gering machtige (bis max. 0.18 m) Stérzonen im gekernten Intervall
oberhalb 299.00 m interpretiert. Diese sind in Tabelle 15 aufgelistet und in Beilage 6 als Zonierungen
dargestellt. Des Weiteren wurden in den Bohrkernen diverse sprode tektonische Briiche gesichtet z.B. bei
302.00 m, 303.80 m und 304.50 m (Beilage 6).

Abb. 62:  Diskrete potenziell offene tektonische Briiche bei 356.26 m und 356.35 m in S 146

Beide Strukturen erscheinen dunkel auf dem OPTV und kdnnen partiell offene Flidchen darstellen.
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Abb. 63:

OPTV (Raw)

Spréde Deformation in einer Storzone bei 345.70 — 347.30 m (S 146)

Siehe Text oben fiir Diskussion und mehr Details.
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Abb. 64:  Streichrose, Dip Histogramm und Tiefen Plot fiir alle Stérungen und Kliifte in S 146

Tabelle 15: Evaluation der interpretierten Stdr/-Scherzonen in S 146

To Basis | Linge
Bohrung (mMI;)) (mMD) (m% Bemerkung
299.62 | 299.66 | 0.04 |Potenzielle Storzone im gekernten Intervall
302.88 | 303.04 | 0.15 [Potenzielle Storzone im gekernten Intervall
S 146 303.19 | 303.37 | 0.18 |Potenzielle Storzone im gekernten Intervall
316.42 | 316.48 | 0.06 [Potenzielle Storzone im gekernten Intervall
346.62 | 34742 | 0.80 Spréd deformierte-r Tonstein in USS; Dieser stellt alternativ
eine Kollapsbrekzie dar

340

350

360

370
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Zusammenfassung S 146

Resultate der OPTV Analyse der S 146 sind in Abb. 65 zusammengefasst. Basierend auf den
Beobachtungen aus den OPTV Bohrlochwandabbildungen ist es auffillig, dass in S 146 — im Gegensatz
zu Nachbarbohrungen — die Symmetriebeziehung einer Faltenstruktur zwischen folgenden
Strukturelementen fehlt:

e Orientierung des Schichteinfallens, welche die Faltenschenkel wiederspiegeln
e Orientierung der Deformationsachsen, welche die Orientierung einer Falte darstellen
e Orientierung und Genese sproder Strukturen, welche (sub-)parallel zur Falte streichen

Dies deutet darauf hin, dass S 146 von der Faltenstruktur entkoppelt ist und auBerhalb dieser, in einem
neuen, flach (1° —35°) einfallenden tektonischen Kompartment liegt (siche Kap. 4.1.1 fiir Diskussion).
Lediglich zwischen 347.00 — 356.00 m ist ein bis 65° nach SW verkippter Storungsblock angetroffen.
Dieser ist am Top durch Stérungen und an der Basis durch eine prominente Stérzone bei 346.62 — 347.42
m begrenzt, was auf Verkippung und Blockrotation hindeutet. Unterhalb der Stérzone dominieren SW
bis SSW Einfallsrichtungen, jedoch oberhalb variable SO, NO, NNO sowie NW Azimute. Folglich ist das
Schichteinfallen durch evidente tektonische Briiche sowie lokale, duktile Verformung kontrolliert.
Deformationsachsen haben im Gegensatz zu Nachbarbohrungen variabel Orientierung, jedoch mit einer
schwachen Dominanz des WSW-Trends.

Das Fehlen der Unteren Brekzien an der S 146 trdgt zur einer lokalen Schichtliicke bei. Die moglichen
tektonischen und lithologischen Ursachen hierfiir werden ausfiihrlich im Kap. 4.1.1 diskutiert.

Storungen und Kliifte zeigen keine klare Vorzugsorientierung, sie konzentrieren sich jedoch bei 342.50 —
347.30 m. Dort ist die hochste Strukturdichte (P32 Kurve) von 5.60 m?/m?, unmittelbar oberhalb der o.g.
Storzone bei 356.00 m determiniert worden. Alle sproden Strukturen erscheinen dunkel auf den OPTV's
und haben klar sichtbare (bis ca. 3 cm) Aperturen. Manche sind eindeutig mit dunklem bis rétlichem Halit
verfiillt, jedoch bei anderen ist das nicht eindeutig klar. Diese konnen potentiell (partiell) offene
Strukturen darstellen.

Das Salzlager ist stark verunreinigt. Das basale, relativ reine Intervall féllt jedoch mit nur 6.77 m im
Vergleich zu Nachbarbohrungen weiter im Siiden sehr geringméchtig aus (363.79 m — 370.56 m). Das
deutet darauf hin, dass die Salzmichtigkeit nach Norden abnimmt.
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Abb. 65:  Ubersichtsprofil der S 146 mit Hauptresultaten und einem SSW-NNE Strukturquerschnitt
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3.1.7 S 147

Im analysierten Intervall (392.00 — 428.00 m) wurden insgesamt 214 individuelle, geologische Flachen
auf den OPTV Bohrlochwandabbildungen erkannt und definiert. Dieses Intervall besteht ausschlieBlich
aus Unteren Salzschichten.

Aufgrund der teils schmutzigen Bohrlochwand (brauner Tonfilm) ist die Qualitdt der OPTV etwas
beeintrichtigt. Jedoch dank der Datenaufbereitung konnte die Qualitit und somit das
Interpretationspotenzial erheblich gesteigert werden (Beilage 7).

Schichteinfallen

Die Evaluation des Schichteinfallens basiert auf 200 Schichtflichen. Darauf basierend konnten insgesamt
20 Vektor Mittelwerte berechnet werden. Die Geometrie wie auch die Anderungen im Strukturdip entlang
der S 147 sind in Stereogrammen (Abb. 66, Abb. 67 und Abb. 68), im Dip Vektor Azimut Plot (Abb. 69)
und in der Beilage 7 visualisiert.

Das Salzlager weist eine Dreiteilung hinsichtlich des Schichteinfallen auf:

1. Das oberste Intervall bei 392.00 - 409.00 m weist eine komplexe Deformation und eine hohe
Strukturdichte auf. Das Salzlager befindet sich hier {iberwiegend in Steillagerung und fallt mit
20° bis 85° in Richtung S bis SSW und N ein. Zahlreiche graduelle und abrupte Anderungen in
Schichtorientierung sind in dieser Zone iiblich. Die Letzteren korrelieren mit evidenten
tektonischen Briichen, welche eine 5.9 m maichtige Scherzone bei 395.00 — 400.90 m bilden.
Generell kann diese Zone als eine stark verschuppte Faltenstruktur interpretiert werden. Der
Ubergang zwischen 409.00 —410.00 m zu den weniger deformierten Salzschichten im Hangenden
ist graduell und deutet auf duktile Deformation (Verfaltung) in diesem Bereich hin

2. Im mittleren Intervall zwischen 409.00 — 421.00 m weisen die Salzschichten flachere (10° —45°)
Dip Magnituden mit gegenldufigen ~N und ~S Einfallsrichtungen auf und sind strukturlos. Diese
konnen die Schenkel einer verkippten Faltenstruktur mit flachen Faltenachsen wiederspiegeln.

3. Das basale Salzlager unterhalb 421.00 m ist durch undeformierten, sub-horizontalen bis flachen
(1° = 10°) Strukturdip mit undefiniertem Azimut charakterisiert. Hier wurden keine tektonischen
Briiche beobachtet.
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Abb. 68:  Stereogramm mit Azimut Rose, Tiefen Plot und Dip Histogramm fiir Schichteinfallen in
S 147
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Abb. 69:  Dip Vektor Azimut Plot fiir Schichteinfallen der S 147
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Deformationsachsen

Insgesamt konnten 13 Deformationsachsen bestimmt werden (Abb. 70 und Tabelle 16). Diese wurden
vorwiegend zwischen 393.00 — 421.00 m interpretiert (Beilage 7). Im Stereogramm zeigen sie einen
dominanten WNW-OSO wie auch einen untergeordneten WSW-ONO Trend mit vorwiegend flachen bis
geneigten (6° — 27°) Abtauchwinkel.

Abb. 70:  Stereogramm mit der Orientierung von Deformationsachsen in S 147
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Tabelle 16: Orientierung von Deformationsachsen in S 147

Deformationsachse -
Intervall der Messung Abtauchen & Aglmlsll Achsentyp Bemerkung
Top [mMD] |Basis [nMD] Abtauchazimut [°] P

39247 395.80 16 117 18 FOLD |Monoklinale

395.30 396.30 07 103 12 FOLD
Dip-slip Rotationsachse (ca. 10-20°) von
benachbarten Blocken/Schuppen innerhalb eines nach

396.50 398.70 16 088 23 TEC  |NNO einfallenden Faltenschenkels. Assozieiert mit
einer moglichen W-O streichenden Storungszone
zw.397-401 m.
Komplexe zylindrische Falte. Faltenscharniere
abgeschert durch kleine Storungen bei 398.10 m,

398.00 400.30 02 103 23 FOLD 398.80 m, 399.60 m und 400.00 m. Die Stérungen
streichen sub-parallel zur Faltenachse.

400.00 40075 38 230 3 TEC Ca. 30° Rotation von benachbarten Schuppen entlang
der Achse

400 40 40180 38 256 10 TEC Ca. 40° Rotation von benachbarten Schuppen entlang
der Achse
Scharnier ist bei 403.15 m durch eine Stérung

402.35 403.30 00 108 1 FOLD durchschert, die parallel zur Faltenachse streicht

40370 408.40 12 103 27 FOLD Scharnier ist bf:i 407.5 m durch eine Stérung.
durchschert, die parallel zur Faltenachse streicht

407.55 408.90 05 106 11 FOLD

408.98 412.20 06 109 27 FOLD

412.90 413.65 08 289 6 FOLD Ca. 90‘.’ Stre.uung.in Azin.lut - Achse beschreibt das
Scharnier einer nicht zylindrischen Falte

414.80 417.20 03 082 14 FOLD
Achsenmessung basiert auf relativ flachen (<30°)

416.50 420.70 06 083 19 FOLD  |Schichtflichen und spiegelt sub-paralelle Scharniere
einer Monoklinale wieder

Storungen und Kliifte

Insgesamt wurden 14 relevante tektonische Storungen (FAULT) im Salzlager identifiziert worden. Diese
zeigen keine offensichtlichen Aperturen und scheinen verheilt zu sein. Die Stérungen in S 147 schneiden
tiblicherweise scharf die Schichtflichen im Hangenden und Liegenden ab (Abb. 71 und Abb. 72) und

verursachen abrupte Anderungen im Schichteinfallen.

Im Stereogramm (Abb. 73) zeigen sie einen dominanten WNW-OSO Trend mit fast ausschlieSlich SSW-
einfallenden Flachen und 20° bis 82° Einfallswinkeln. Storungen treten nur in der deformierten Zone
zwischen 396.00 — 408.00 m auf und bilden dort eine prominente, extrem deformierte Scherzonen mit
hoher Strukturdichte (P32 = 8.76 m*m?). Diese 5.9 m méchtige Zonen ist durch unzéhlige tektonische
Briiche im potenziellen Storungsgestein (Tonstein / Anhydrit) charakterisiert. Intern ist das Wirtsgestein
sehr stark verfaltet und zerkliiftet. Die Schichtfldchen stehen steil bis sub-vertikal und werden durch die

S-einfallenden Uber- und Abschiebungen scharf abgeschnitten.
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Abb. 71:  Beispiel fiir eine 35° SW-einfallende Uberschiebung bei 403.15 m

Diese und die weitere Storung bei 403.48 m (pinke Sinuskurven) schneiden scharf die steil stehenden
Schichten im Hangenden (roter Pfeil) ab und verursachen lokale Deformation des Beddings. Diese
Storungen stellen ein Analog der in S 143 detektierten, flachen Uberschiebung aus Abb. 32.
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Abb. 72:  Beispiel einer komplexen Scherzone in S 147

Siehe Text fiir Diskussion und Beschrieb.
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Abb. 73:  Streichrose, Dip Histogramm und Tiefen Plot fiir alle Stérungen und Kliifte in S 147

Tabelle 17: Evaluation der interpretierten Stor/-Scherzonen in S 147

Top Basis |Lénge
(mMD) | mMD) | (m)
372.51 | 372.58 | 0.07 |Potenzielle Storzone im gekernten Intervall
379.25 | 379.32 | 0.07 |Potenzielle Storzone im gekernten Intervall
381.00 | 381.13 | 0.13 |Potenzielle Stérzone im gekernten Intervall
Prominente W-E orientierte Storungszone mit steilem bis sub-
vertikalem Schichteinfallen (65-75°) in USS; zahlreiche, abrupte
395.00 | 400.90 | 5.90 |Anderungen im Schiteinfallen an klaren und scharfen
Storungsfldchen. Potenzielle tektonische Brekzie sowie extrem
sprode / duktil deformieter Tonstein zw. 397.70-400.90 m

Bohrung Bemerkung

S 147
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Zusammenfassung S 147

Alle Resultate der Log Analyse der Bohrung S 147 sind in Abb. 74 zusammengefasst. Das Salzlager ist
im unteren Bereich (409.00 — 427.00 m) strukturlos mit undeformierten (sub-horizontal) Schichteinfallen
unterhalb 421.00 m. Jedoch zwischen 409.00 — 421.00 m spiegeln die Salzschichten die Geometrie einer
WNW-0OSO orientierten, verkippten Faltenstruktur mit 10° bis 45°~N und ~S einfallenden Schenkel
wieder. Eine prominente, 5.90 m méchtige und W-O orientierte und S-einfallende Stérungszone wurde
zwischen 395.00 — 400.90 m durchteuft. Diese stellt eine komplex deformierte (verfaltet und verschuppt)
und brekzierte Verwerfungszone mit hoher Strukturdichte (P32 = 8.76 m*/m?) dar.

Alle interpretierten Storungen sind verheilt und konzentrieren sich fast ausschlielich innerhalb der o.g.
Scherzone und schneiden iiblicherweise die Schichtfldchen ab. Sie streichen (sub-)parallel (WNW-0SO)
zu Deformationsachsen und stellen syn-kinematische, kompressive Auf- oder Uberschiebungen dar.

Das Salzlager unterhalb 409.68 m bis Top USZ besteht aus reinem Halit, ist undeformiert und
Strukturlos.
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Abb. 74:  Ubersichtsprofil der S 147 mit Hauptresultaten und einem SSW-NNE Strukturquerschnitt
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3.1.8 S 148

In den analysierten Intervallen (194.50 — 212.00 m sowie 389.00 — 442.00 m) konnten insgesamt 311
geologische Flachen auf den OPTV Bohrlochwandabbildungen manuell determiniert werden. Das obere
Intervall umfasst die Biankerjoch Formation, wihrend von 389.00 — 442.00 m ausschlieBlich die Unteren
Salzschichten geloggt wurden.

Aus Konsistenzgriinden und aufgrund der Ungewissheit im Bezug auf Tiefen der gelieferten planaren
Kernfotos wurde das Top der Unteren Salzschichten gemal3 der Kernfotographie der Schweizer Salinen
AG (8148 SalzKern.pdf) auf 388.17 m gesetzt. Folglich wurden die Kernfotos um -1.48 m in Tiefe
korrigiert (siehe Tabelle 4).

Schichteinfallen

Die Analyse des Schichteinfallens basiert auf 300 manuell gepickten Schichtflichen. Darauf basierend
konnten insgesamt 26 représentative Vektor Mittelwerte berechnet werden. Die Geometrie wie auch die
Anderungen im Strukturdip im unteren Salzlager sind in Stereogrammen (Abb. 75, Abb. 76 und Abb. 77),
im Dip Vektor Azimut Plot (Abb. 78) und in der Beilage 8 dargestellt. Das kurze Intervall innerhalb der
Bénkerjoch Formation wurde aus den o.g. Figuren ausgelassen, kann jedoch im Komposite Profil (Beilage
8) evaluiert werden.

Die Mergel der Bénkerjoch Formation bei 194.50 —212.00 m fallen mit 1° — 30° in Richtung SW ein. Der
Einfallsazimut ist sehr stabil, jedoch der Einfallswinkel dndert sich teils abrupt an eindeutigen Stérungen
bei z.B. 202.25 m und 206.45 m (Beilage 8).

Die Unteren Salzschichten beginnen an der Basis (428.00 — 441.70 m) mit flachem bis steilen (8° — 45°)
Strukturdip. Der Dip Azimut dndert sich in dieser Zone graduell von NNE an der Basis, iiber NE bis ENE
zwischen 434.00 — 440.00 m auf SE und S zwischen 428.00 — 434.00 m. Im Kontrast, oberhalb 428.00 m
domminieren S bis SSW Einfallsrichtungen mit jedoch &duflerst variablen (10° — 85°) Dip Magnituden.
Die zahlreichen Anderungen im Schichteinfallen in dieser Zone haben zum Teil einen graduellen aber
auch einen sprunghaften Charakter. Die Letzteren korrelieren mit klaren (20° — 85°) ~S- bis N-
einfallenden Stérungen bei z.B. 402.56 m, 414.47 m und 417.00 m (Beilage 8).
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Abb. 75:  Stereogramm und Tiefen Plot mit Dip Datensatz fiir Schichteinfallen in S 148
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Abb. 77:  Stereogramm mit Azimut Rose, Tiefen Plot und Dip Histogramm fiir Schichteinfallen in
S 148
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Abb. 78:  Dip Vektor Azimut Plot fiir Schichteinfallen der S 148
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Deformationsachsen

In S 148 wurden insgesamt 12 Deformationsachsen bestimmt (Abb. 80 und Tabelle 1). Ein Beispiel fiir
die Bestimmung einer tektonischen Deformationsachse (TEC) im Hangenden (Schleppung) einer
potenziellen Abschiebung mit Dip-Slip Versatz bei 412.05m wird in Abb. 79 présentiert.
Deformationsachsen wurden im gesamten Profil beobachtet (Beilage 8) und weisen eine konsistente
WNW-0OSO Orientierung mit vorwiegend flachen bis geneigten (5° — 30°) Abtauchwinkeln auf.

Well: $ 148 N GR Tadpole plot
Il\rlltze;val:410.50to412.30m /T/{_ -- _‘\'f _ |‘0 o 900410.50
S |
o :
A e S A |l
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\ \ - [\ —— ,ﬂ\ / ™~
"‘ T‘“jj\ ‘ |
Neanswdl
T "
M Z’EE\QGE_DEF ‘; Fault axis: 25/126 41230

Abb. 79:  Berechnung einer tektonischen Deformationsachse (TEC) im Hangenden der Abschiebung
bei 412.05 m

Diese Storung im OPTV Bohrlochbild wird in Abb. 83 visualisiert. Der gemittelte PI-Kreis fiir die
Definition der Deformationsachse ist rot dargestellt.
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Abb. 80:  Stereogramm mit der Orientierung von Deformationsachsen in S 148

Tabelle 18: Orientierung von Deformationsachsen in S 148

Deformationsachse -
Intervall der Messung Abtauchen & All)llm:l Achsentyp Bemerkung
Top [mMD] |Basis [nMD] Abtauchazimut [°] a

Achse spiegelt mogliche Schleppung der

201.10 204.00 06 292 12 TEC Sc‘:hichtﬂii'chen' entlang der Sti‘)ru?g bei 202.25 m
wieder. Dip-slip Versatz (Achse ist parallel zum
Streichen der Storung).

204.30 207.50 04 293 10 FOLD _ [Monoklinale

389.35 391.80 07 311 8 FOLD

403.70 407.50 13 269 29 FOLD _ [Monoklinale

407.00 412.60 10 111 22 FOLD
Schleppungsachse im Hangenden der Storung bei

413.95 414.40 19 271 5 TEC  |414.50 m. Dip-slip Versatz (Achse ist parallel zum
Streichen der Storung).

417.20 419.45 53 264 9 FOLD _ [Monoklinale

421.52 425.00 42 142 26 FOLD |Monoklinale

425 10 42790 46 298 2 FOLD Ca. 75‘j Str?uung'in Azin'lut —'Achse beschreibt das
Scharnier einer nicht zylindrischen Falte

428,10 429,80 18 127 12 FOLD Ca. 30‘? Strgumg‘inAzirgut —AAchse beschreibt das
Scharnier einer nicht zylindrischen Falte
Ca. 90° Streuung in Azimut - Achse beschreibt das

432.15 435.60 16 091 17 FOLD (Scharnier einer nicht zylindrischen Falte mit flachem
Schichteinfallen (<30°)
Ca. 90° Streuung in Azimut - Achse beschreibt das

439.80 441.70 13 090 14 FOLD (Scharnier einer nicht zylindrischen Falte mit flachem
Schichteinfallen (<30°)
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Storungen und Kliifte

Insgesamt wurden im Salzlager 7 tektonische Briiche identifiziert worden (FAULT = 6 und
FAULT MINOR = 1). In der Bénkerjoch Formation vier. Neben der Verfaltung kontrollieren die
tektonischen Briichen den Strukturdip deutlich und verursachen abrupte Anderung im Schichteinfallen
bei z.B. 402.56 m, 414.47 m und 417.00 m (Beilage 8). Beispiele fiir diskrete Stérungen sind in Abb. 81,
Abb. 82 und Abb. 83 prisentiert. Alle identifizierten tektonischen Briiche sind mineralisiert (Abb. 81).
Manche zeigen klare Schichtversitze (bis max. 15 cm) oder Dip Muster, welche auf kompressive Auf-
und Uberschiebungen hindeuten (Abb. 81 und Abb. 83). Wiederum andere sind mit kleinrdumigen,
lokalen Stérungsbrekzien assoziieret (Abb. 82).

Im Salzlager wurden keine eindeutigen Scherzonen beobachtet. Im Kontrast im Hangenden wurden
zahlreiche teils bis vdllig zerfallene und inkohidsive Bohrkerne mit potenziellen Striemungen und
Rutschharnische an den Bruchflichen interpretiert. Diese deuten auf eine starke tektonische Uberprigung
hin und stellen potenzielle (bis max. 1 m méchtige) Stérzonen dar. Diese sind in der Tabelle 19 aufgelistet,
in Beilage 8 als Zonen und in Abb. 84 in Detail dargestellt.

Die Orientierung und Verteilung der interpretierten Storungen sind in Abb. 85 préisentiert. Diese sind
durch einen gut definierten WNW-OSO Cluster mit vorwiegend S- bis SSW-einfallenden Flachen
reprasentiert. Jedoch eine N-S streichende Stérung wurden bei 432.08 m identifiziert (Abb. 82). Die
Einfallswinkel variieren stark zwischen 20° - 85°. Die Stérungen kommen vermehrt im deformierten
Salzlagerintervall zwischen 402.00 — 417.00 m vor.

Abb. 81:  Mineralisierte Storung in der Bankerjoch Fm bei 202.25 m (S 148)

Die weisse Fiillung der Stérung bei 202.25 m ist wahrscheinlich ein Anhydrit. Die Schichtversétze
entlang der beiden SW-einfallenden Aufschiebungen betragen max. 15 cm und sind mit roten Pfeilen
angedeutet



117

Abb. 82:  Beispiel fiir eine N-S streichende Storung in Unteren Salzschichten bei 432.08 m (S 148)

Diese verursacht eine Anderung im Einfallswinkel und ist mit potenzieller Stérungsbrekzie zwischen
432.00 — 432.20 m assoziiert.
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Abb. 83:  Deformiertes Bedding durch Schleppung (fault drag) bei 412.05 m (S 148)

Die Schleppung ist durch eine graduelle Abnahme des Einfallswinkels im Hangenden der Stérung
(Abschiebung?) von 83° bei 410.60 m auf 38° bei 411.75 m charakterisiert. Die dazugehorige
Deformationsachse ist in Abb. 79 présentiert.
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Abb. 84:  Potentielle Storzonen (gelb) im gekernten Intervall der Ob. Anhydritschichten bei 342.20 —
344.50 m. Mogliche Rutschharnische auf Kernbruchstiicken sind mit gelben Pfeilen markiert
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Tabelle 19: Evaluation der interpretierten Stor/-Scherzonen in S 148

Top

Basis

Linge

Bohrung (mMD) | mMD)| (m) Bemerkung
340.33 | 340.37 | 0.04 [Potenzielle Storzone im gekernten Intervall
340.71 | 341.44 | 0.73 |Potenzielle Stérzone im gekernten Intervall
341.62 | 341.84 | 0.22 [Potenzielle Storzone im gekernten Intervall
342.59 | 342.69 | 0.10 |Potenzielle Stérzone im gekernten Intervall
343.08 | 343.31 | 0.23 [Potenzielle Storzone im gekernten Intervall
343.52 | 343.67 | 0.15 |Potenzielle Stérzone im gekernten Intervall
343.72 | 343.75 | 0.03 [Potenzielle Storzone im gekernten Intervall
343.80 | 343.85 | 0.05 |Potenzielle Stérzone im gekernten Intervall
343.92 | 344.52 | 0.60 [Potenzielle Storzone im gekernten Intervall
344.88 | 345.35 | 0.47 |Potenzielle Stérzone im gekernten Intervall
345.98 | 346.23 | 0.25 [Potenzielle Storzone im gekernten Intervall
347.28 | 347.45 | 0.17 |Potenzielle Stérzone im gekernten Intervall
347.55 | 347.69 | 0.14 [Potenzielle Storzone im gekernten Intervall
347.83 | 347.98 | 0.15 |Potenzielle Stérzone im gekernten Intervall
348.91 | 348.99 | 0.08 [Potenzielle Storzone im gekernten Intervall
349.13 | 349.30 [ 0.17 |Potenzielle Stérzone im gekernten Intervall
349.37 | 349.44 | 0.07 [Potenzielle Storzone im gekernten Intervall
351.52 | 351.87 | 0.35 |Potenzielle Stérzone im gekernten Intervall
S 148 354.80 | 354.91 | 0.11 [Potenzielle Storzone im gekernten Intervall
355.61 | 355.83 | 0.22 |Potenzielle Stérzone im gekernten Intervall
357.18 | 357.22 | 0.04 [Potenzielle Storzone im gekernten Intervall
360.54 | 360.60 [ 0.06 |Potenzielle Stérzone im gekernten Intervall
360.93 | 361.23 | 0.30 [Potenzielle Storzone im gekernten Intervall
363.04 | 363.11 | 0.07 |Potenzielle Stérzone im gekernten Intervall
363.52 | 363.71 | 0.19 [Potenzielle Storzone im gekernten Intervall
363.75 | 364.26 | 0.51 |Potenzielle Stérzone im gekernten Intervall
364.31 | 364.41 | 0.10 [Potenzielle Storzone im gekernten Intervall
364.52 | 365.52 | 1.00 |Potenzielle Stérzone im gekernten Intervall
366.21 | 366.53 | 0.32 [Potenzielle Storzone im gekernten Intervall
366.64 | 366.78 | 0.14 |Potenzielle Stérzone im gekernten Intervall
366.89 | 366.92 | 0.03 [Potenzielle Storzone im gekernten Intervall
367.00 | 367.03 [ 0.03 |Potenzielle Stérzone im gekernten Intervall
367.75 | 367.94 | 0.19 [Potenzielle Storzone im gekernten Intervall
368.22 | 368.52 | 0.30 |Potenzielle Stérzone im gekernten Intervall
369.51 | 369.78 | 0.27 [Potenzielle Storzone im gekernten Intervall
370.07 | 370.11 | 0.04 |Potenzielle Stérzone im gekernten Intervall
371.38 | 371.52 | 0.14 [Potenzielle Storzone im gekernten Intervall
371.85 | 372.27 | 0.42 |Potenzielle Stérzone im gekernten Intervall
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Zusammenfassung S 148

Alle relevanten Resultate der OPTV Analyse der Bohrung S 148 inklusive einem SSW-NNE
geologischen Schnitt sind in Abb. 86 zusammengefasst.

Im Gegensatz zu Nachbarbohrungen wurde in S 148 die Bénkerjoch Formation von 194.50m bis 212.00 m
geloggt. Diese zeigt einen sehr stabilen SW FEinfallsazimut, jedoch variable Einfallswinkel (1° — 30°).
Diese dndern sich teils abrupt an eindeutigen Storungen. Die Unteren Salzschichten unterhalb 428.00 m
fallen mit 8° — 45° ein und zeigen eine graduelle Anderung im Azimut: NNE an der Basis, NE bis ENE
zwischen 434.00 — 440.00 m und SE und S zwischen 428.00 — 434.00 m. Im Kontrast, oberhalb 428.00 m
domminieren S bis SSW Einfallsrichtungen mit jedoch variablen (10° — 85°) Dip Magnituden.
Anderungen im Schichteinfallen sind hier iiblich und haben zum Teil einen graduellen aber auch einen
abrupten Charakter. Die letzteren korrelieren mit klaren (20° — 85°) ~S- bis N-einfallenden Stérungen.

Mit insgesamt 7 tektonischen Briichen ist die Strukturdichte im Salzlager relativ tief (P32 = 0.26 m*m?).
Diese kommen vorwiegend im deformierten Intervall oberhalb 428.00 m vor. Alle identifizierten
tektonischen Briiche sind mineralisiert. Manche zeigen klare (im cm-Bereich) kompressive
Schichtversidtze an Aufschiebungen. Im Deckgebirge des Salzlagers wurden zahlreiche Indikatoren fiir
potentielle (max. 1 m michtige) Stérzonen gefunden, welche auf eine starke tektonische Uberprigung
hindeuten.

Generell, der interpretierte Dip Muster, die WNW-OSO orientierten Deformationsachsen und die (sub-
)parallel streichenden tektonischen Briiche deuten auf eine Verkippung und Rotation der Schichten in
Richtung SW im Zuge einer kompressiven Deformationsphase. Die Kompressionstektonik fiihrte
hochstwahrscheinlich zur Ausbildung von Schicht-parallelen (dip-slip), syn-kinematischen tektonischen
Briichen.

Das Salzlager unterhalb 432.25 m bis Top USZ besteht aus fast reinem Halit, ist undeformiert und
Strukturlos.
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Abb. 86:  Ubersichtsprofil der S 148 mit Hauptresultaten und einem SSW-NNE Strukturquerschnitt
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3.1.9 S 149

Im untersuchten OPTV Intervall (366.00 — 418.00 m) wurden insgesamt 333 individuelle, geologische
Flachen auf den Bohrlochwandabbildungen erkannt und definiert. Dieses Intervall deckt ausschlieflich
die Unteren Salzschichten ab.

Schichteinfallen

Die Evaluation des Schichteinfallens basiert auf 326 manuell gepickten Schichtflichen. Darauf basierend
konnten insgesamt 30 Vektor Mittelwerte berechnet werden. Die Geometrie wie auch die Anderungen im
Strukturdip entlang der S 149 sind in Stereogrammen (Abb. 87, Abb. 88 und Abb. 89), im Dip Vektor
Azimut Plot (Abb. 90) und in der Beilage 9 visualisiert.

Analog zur Nachbarbohrung S 148 (Kap. 3.1.8) ist der Strukturdip in S 149 durch einen konsistenten SSW
bis S Azimut charakterisiert. Jedoch die Dip Magnituden sind variabel und streuen von sub-horizontal bis
sub-vertikal (1° — 80°). Diese Anderungen im Schichteinfallen haben einerseits einen graduellen oder
andererseits einen abrupten Charakter. Diese korrelieren respektive mit duktiler Verfaltung oder sproder
Tektonik. Prominente Stdrung-gebunde Anderung in Schichteinfallen kommen innerhalb der beiden
Scherzonen bei 384.20 m, 384.85 m und 387.52 m vor. Im Kontrast graduelles Versteilen oder Abflachen
der Schichten, welche auf duktile Deformation zuriickzufiihren sind, wurden eindeutig bei 370.60 —
373.60 m, 379.40 — 380.80 m und 395.60 — 397.60 m identifiziert.

Lediglich unterhalb 412.00 m kann eine Anomalie im Strukturdip mit 1° — 40° O- und SO-einfallenden
Salzschichten festgestellt werden.

Abb. 87:  Stereogramm und Tiefen Plot mit Dip Datensatz fiir Schichteinfallen in S 149
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Abb. 89:  Stereogramm mit Azimut Rose, Tiefen Plot und Dip Histogramm fiir Schichteinfallen in
S 149
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Abb. 90:  Dip Vektor Azimut Plot fiir Schichteinfallen der S 149
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Deformationsachsen

Insgesamt konnten 15 Faltenachsen bestimmt werden (Abb. 91 und Tabelle 20). Diese zeigen stabile
WNW-0OSO Orientierung mit flachen bis geneigten (8° — 30°) Abtauchwinkel.

Abb.91:  Stereogramm mit der Orientierung von Deformationsachsen in S 149

Tabelle 20: Orientierung von Deformationsachsen in S 149

Deformationsachse -
Intervall der Messung Abtauchen & A;?lsﬂ Achsentyp Bemerkung
Top [nMD] |Basis [mMD] Abtauchazimut [°] g
368.00 371.70 03 286 27 FOLD
37343 374.80 21 265 13 FOLD
375.30 377.60 14 121 29 FOLD
377.52 379.38 03 106 14 FOLD
37943 380.40 22 127 13 FOLD
381.00 382.60 08 105 20 FOLD
382.65 383.15 12 170 9 FOLD
384.20 384.70 02 105 8 FOLD
389.35 392.90 04 275 23 FOLD
393.00 395.40 01 090 8 FOLD [Messung basiert auf relativ flachen (<20°) Schichten.
395.60 397.53 04 282 19 FOLD
400.25 401.85 08 103 11 FOLD  [Monoklinale
402.30 407.40 01 116 15 FOLD _ |Monoklinale
412.70 415.10 22 107 15 FOLD _ |Monoklinale
414.80 417.10 02 070 13 FOLD |Messung basiert auf relativ flachen (<25°) Schichten.




129

Storungen und Kliifte

Insgesamt konnten im Salzlager 6 tektonische Storungen (FAULT) sowie eine mineralisierte Kluft
(FRAC_CL) identifiziert werden. Somit ist die Strukturdichte (P32) mit 0.13 m?/m? relativ tief.

Beispiele fiir sprode tektonische Briiche sind in Abb. 92, Abb. 93 und Abb. 94 visualisiert. Manche
Storungen, die Kluft bei 381.84 m sowie die Zerrkliifte (tension gashes) bei 383.70 m und 384.00 m
zeigen deutliche Aperturen (2 — 4 cm), sind aber eindeutig mit dunklem bis rétlichem Salzstein verfiillt.
Basierend auf klaren Schichtversédtzen (cm-Bereich) reprdsentieren die meisten Storungen kompressive
Auf- oder Uberschiebungen.

Die Storungen und somit eine erhohte Strukturdichte kommen im iiberwiegenden Teil in den beiden
Scherzonen bei 383.20 — 385.00 m und 387.20 — 388.53 m vor. Diese sind durch ein Zusammenspiel von
komplexer sproder und duktiler Deformation charakterisiert und sich kurz in Tabelle 21 beschrieben. Aus
kinematischer Sicht besonders interessant ist die Stdrzone bei 387.20 — 388.53 m (Abb. 92). Diese besteht
aus 5 cm bis 10 cm diinnen Tonlagen in Halitmatrix. Die Tonsteinschichten sind einerseits Linie extrem
zerkliiftet und weisen zahlreiche, senkrecht zu Schichtung stehende Kliifte, welche mit rétlich-gelblichen
Salzstein verfiillt sind. Andererseits sind die Tonsteine zusammengestaucht und verfaltet. Folglich lassen
sich mindestens zwei Deformationsphasen in folgender Rheinfolge ableiten (siehe Kap. 5):

e Extension und Ausbildung normal zur Schichtung stehender Kliifte mit gewissen Aperturen
e Kompression und duktile Verformung
Die Orientierung und Verteilung der interpretierten Stérungen und Kliifte ist im Stereogramm (Abb. 35)

prasentiert. Diese haben eine konsistente WNW-OSO Orientierung, (sub-)parallel zu den Faltenachsen,
und reprisentieren wahrscheinlich syn-kinematische Strukturen.
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Stark deformierte Ton-Salz Abfolge bei 386.00 — 388.60 m (S 149)

Die Schichtfldachen oberhalb der 60° S-einfallenden Stérung bei 387.52 m sind steil gestellt (40° — 50°
SSW Dip). Die senkrecht zur Schichtung stehenden Kliifte (extensiv) sind mit rétlichen Steinsalz
gefiillt. Das Schichtpaket unterhalb 387.50 m (Stdrzone) zeigt zusétzlich eine deutliche kompressive
Deformationskomponente. Die Abrissflichen der Tonschichten entlang der Aufschiebung bei 388.10
m sind mit Pfeilen markiert (rot und blau) und weisen einen Versatz von max. 20 cm auf. Verfaltung
bei 387.65 m ist mit rot durchgestrichenen Lienen gekennzeichnet.
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Abb. 93: Potentielle Storzone bei 383.20 —385.00 m in S 149

Diese ist durch eine duktil und sprod deformierte Anhydrit-Ton Mischlithologie charakterisiert. Die
sproden Stérungen bei 384.19 m und 384.85 m und potenzielle Zerrkliifte (tension gashes) bei
383.70 mund 384.00 m zeigen deutliche Aperturen (2-4 cm) sind aber eindeutig mit Steinsalz verfiillt.
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Abb. 94:  Aufschiebung bei 381.42 m und verheilte Kluft bei 381.84 m im OPTV (S 149)

Beide Strukturen zeigen Aperturen im cm-Bereich sind aber mit Steinsalz verfiillt.
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Abb. 95:  Streichrose, Dip Histogramm und Tiefen Plot fiir alle Stérungen und Kliifte in S 149

Tabelle 21: Evaluation der interpretierten Stdr/-Scherzonen in S 149

Top Basis |Linge

Bohrung| = MD) | (mMD)| (m)

Bemerkung

Stark deformierter Anhydrit in Salzmatrix; Zusammenspiel
aus tektonischer / sproder Deformation und Verfaltung
(Scharnierbereich?). Storungen definieren klare Anderungen
in Schichteinfallen; das letztere varriert sehr stark

383.20 | 385.00 | 1.80
S 149

Stark deformierter und sproder Tonstein mit klaren

387.20 | 388.53 | 1.33 Scherflichen in USS

Schweizer Salinen AG G-Geologie
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S 149 Zusammenfassung

Die Hauptergebnisse der OPTV Analyse der Bohrung S 149 mit einem SSW-NNE geologischen Schnitt
sind in Abb. 96 visualisiert und hier kurz zusammengefasst.

Das Schichteinfallen in S 149 spiegelt die Orientierung eines SSW- bis S-verkippten Faltenschenkels
einer WNW-OSO streichenden Faltenstruktur wieder. Dieser Dip Muster ist analog zur Nachbarbohrung
S 148 (Kap. 3.1.8). Wéhrend der Dip Azimut im gesamten Profil aulergewdhnlich stabil ist, sind die Dip
Magnituden sehr variabel (1° — 80°). Dies ist einerseits auf interne, kleinrdumige Verfaltung des
Salzlagers und andererseits auf prominente sprode tektonische Briiche und lokale strukturelle
Verschuppung zuriickzufiihren. Lediglich unterhalb 412.00 m ist eine Anomalie im Strukturdip mit 1° —
40° O- und SO-einfallenden Salzschichten zu verzeichnen.

Mit lediglich 6 tektonischen Briichen und einer Kluft ist Strukturdichte in S 149 relativ tief (P32 = 0.13
m?/m?). Alle strukturellen Trennflédchen (Stérungen, Kliifte und Zerrkliifte) sind eindeutig mit Steinsalz
mineralisiert, sie zeigen jedoch zum Teil deutliche Aperturen (2 — 4 cm Bereich) und waren urspriinglich
offen oder sind syn-kinematisch gewachsen. Entlang mancher Stdrungen lassen sich klare Schichtversitze
(cm-Bereich) feststellen. Diese deuten auf kompressive Auf- und/oder Uberschiebungen hin. Dies
bestitigt die Ubereinstimmung von tektonischen Stdrungen und (sub-)parallel orientierten Faltenachsen
(beide WNW-OSO Trends) und einer syn-kinematischer Genese der strukturellen Diskontinuititen in
S 149. Jedoch vor der Ausbildung der Faltenstruktur und Verkiirzung im Untersuchungsgebiet musste es
eine extensive Deformationsphase gegeben habe. Indikatoren hierfiir wurden in der tonreichen Scherzone
Storzone bei 387.20 — 388.53 m gefunden.



135

Abb. 96:  Ubersichtsprofil der S 149 mit Hauptresultaten und einem SSW-NNE Strukturquerschnitt
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3.1.10 S 150

Im analysierten OPTV Intervall (348.00 — 402.00 m) wurden insgesamt 402 individuelle, geologische
Flachen auf den Bohrlochwandabbildungen erkannt und manuell gepickt. Dieses Intervall besteht
ausschlieBlich aus Unteren Salzschichten.

Schichteinfallen

Die Evaluation des Schichteinfallens basiert auf 408 Schichtflichen. Ein Beispiel fiir die Determination
des Schichteinfallens (Dip Picking) in einer fein laminierten Ton-Anhydrit Abfolge mit hoher OPTV
Qualitdt ist in Abb. 97 prisentiert. Des Weiteren konnten insgesamt 38 Vektor Mittelwerte berechnet
werden. Die Geometrie wie auch die Anderungen im Strukturdip entlang der S 150 sind in
Stereogrammen (Abb. 98, Abb. 99 und Abb. 100), im Dip Vektor Azimut Plot (Abb. 101) und in Beilage
10 prasentiert.

Die Basis des Salzlagers in S 150 unterhalb 385.70 m ist undeformiert und sub-horizontal bis flachen (1°
— 15°) gelagert. Dort fallen die Schichten vorwiegend in NNO Richtung ein. Im Kontrast, oberhalb
385.70 m ist das Schichteinfallen variabel mit sub-horizontal bis sub-vertikalen (1° — 85°) N, NNO, W,
SW und SSW Bedding. Dieses Intervall (bis Top bei 402.00 m) ist durch zahlreiche graduelle sowie
abrupte Anderungen in Schichteinfallen charakterisiert und deutet auf komplexe Deformation durch
Verfaltung (Abb. 97) und lokale Verschuppung bei z.B.357.20 m und 378.52 m hin. Das Letztere fiihrte
zur Ausbildung von prominenten Scherzonen bei 356.70 — 357.40 m und 377.93 — 378.95 m (siehe unten).

Der Ubergang vom undeformierten Salzlager unterhalb 385.70 m zum deformierten Intervall oberhalb hat
einen graduellen Charakter und deutet auf eine Versteilung der Schichtflichen im Zuge duktiler
Deformation hin.
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Abb. 97:  Tonstein-Anhydrit Mixlithologie und Dip Picking bei 358.70 —360.00 m (S 150)

Diese fein laminierte Abfolge liefert sehr robuste Indikatoren fiir die Determination des
Schichteinfallens und dessen Anderungen im Profil. Das Schichteinfallen #ndert sich entlang der
disharmonischen Faltung bei 359.20 m von WNW unterhalb auf SW oberhalb 359.20 m.
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Abb. 98:  Stereogramm und Tiefen Plot mit Dip Datensatz fiir Schichteinfallen in S 150
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Abb. 100:  Stereogramm mit Azimut Rose, Tiefen Plot und Dip Histogramm fiir Schichteinfallen in
S 150
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Abb. 101:  Dip Vektor Azimut Plot fiir Schichteinfallen der S 150
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Deformationsachsen

Insgesamt konnten 16 Deformationsachsen bestimmt werden (Abb. 102 und Tabelle 22). Diese haben
eine konsistente WNW-OSO Orientierung mit flachen bis geneigten (8° — 30°) Abtauchwinkel.

Abb. 102:  Stereogramm mit der Orientierung von Deformationsachsen in S 150

Tabelle 22: Orientierung von Deformationsachsen in S 150

Deformationsachse - hl
Intervall der Messung Abtauchen & Dips Achsentyp Bemerkung
Top [mMD] [Basis [nMD] Abtauchazimut [°]
349.90 350.64 00 110 6 FOLD
35098 35210 29 110 3 FOLD Ca. 30 _ Strf_:uung-m Ammut - Achse definiert das
Scharnier einer nicht zylindrischen Falte
352.30 355.20 39 204 41 FOLD Ca. 90° Streuung in Azimut - Achse beschreibt

Scharnier einer nicht zylindrischen Falte
Schleppungsachse entlang der Storungszone im
357.00 357.57 05 038 8 TEC gesamten Intervall. Dip-slip Versatz (Achse ist
parallel zum Streichen der Stérungen)

357.70 359.15 09 289 28 FOLD [Messung basiert auf relativ flachen (<30°) Schichten

Der nach SSO einfallende Faltenschenkel ist durch
360.14 361.13 00 261 12 FOLD [eine kleine Storung versetzt; die Storung streicht
parallel (~W-0O) zur Faltenachse

361.51 362.80 00 097 9 FOLD _|Monoklinale

364.10 365.90 04 090 7 FOLD

366.25 367.45 04 293 5 FOLD

370.40 371.50 09 160 9 FOLD

372.75 374.35 03 301 19 FOLD

376.54 376.90 2 303 6 FOLD Ca. 90‘? Stre.)uung‘in Azinllut - Achse beschreibt das

Scharnier einer nicht zylindrischen Falte

377.75 380.00 03 288 18 FOLD

380.20 381.80 04 287 12 FOLD _|Monoklinale

383.10 385.62 04 298 18 FOLD _|Monoklinale

386.02 387.10 00 279 9 FOLD _|Monoklinale
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Storungen und Kliifte

Insgesamt wurden 11 Stérungen (FAULT = 6, FAULT MINOR = 1) und eine moglicherweise offene
Kluft (FRAC_OP) interpretiert. Jedoch generell ist die Strukturdichte in S 150 relativ tief (P32 = 0.35
m?/m?).

Beispiele fiir sprode tektonische Briiche sind in Abb. 103 und Abb. 104 prasentiert. Manche Strukturen
zeigen deutliche Aperturen (2 — 5 cm). Wihrend die Storungen bei z.B. 357.00 — 357.40 m, 376.32 m
378.52 m wahrscheinlich mit Steinsalz mineralisiert sind, konnen die Strukturen bei 353.15 m und
356.50 m potenziell offen sein. Jedoch die Beurteilung des Mineralisationscharakters nur auf den OPTV
Daten (ohne Verifikation mit Bohrkernen) ist mit hohen Unsicherheiten behaftet.

Storungen konzentrieren sich fast ausschlieflich auf zwei potenzielle Stérzonen bei 356.70 — 357.40 m
und 377.93 — 378.95 m. Diese sind durch komplexe sprode Deformation und sehr hohe Strukturdichte
(P32 = 10 m¥m?® bei 355.25 m) charakterisiert. Wéhrend die obere SW-NE streichende Scherzone
abschiebend/ blattverschiebend ist (Abb. 103), zeigt die untere W-E orientierte Stérzone einen
kompressiven Charakter (Abb. 104). Analog zu der Tonreichen Scherzone in der Nachbarbohrung S 149
(siche Kap. 3.1.9 und Abb. 92) lassen sich von der Scherzone bei 377.93 — 378.95 m mindestens zwei
Deformationsphasen ableiten (siehe Kap. 5):

o Extension und Ausbildung normal zur Schichtung stehender Kliifte mit Aperturen, welche mit
rotlichem Steinsalz verfiillt wurden

o Kompression und Verkiirzung der Schichtpakete

Die Orientierung und Verteilung der Stérungen und Kliifte ist im Stereogramm (Abb. 105) présentiert.
Diese zeigen einen dominanten SW-NE und einen untergeordneten WNW-OSO Orientierungscluster.



Abb. 103:
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Potenzielle Storzone bei 356.70 — 357.40 m (S 150

Diese zeigt eine komplexe sprode Tektonik. Die Stérungen bei 356.50 m und 357.23 m zeigen einen
abschiebenden Schersinn mit Versitzen bis 20 cm. Beide haben deutliche Aperturen (ca. 2-5 cm).
Wiéhrend die Stérungen bei 357.20 m wahrscheinlich mit Steinsalz verfiillt sind, ist die
Mineralisierung der Struktur 356.50 m nur auf den OPTV Bilder schwierig zu beurteilen.



Abb. 104:
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Storzone im tonreichen Intervall bei 377.70 —379.10 m (S 150)

Analog zur Stdrzone in Nachbarbohrung S 149 (Abb. 92) sind die senkrecht zur Schichtung stehenden
Kliifte (extensive Deformation) mit rétlichen Steinsalz verfiillt. Die Tonschichten sind steil bis sub-
vertikal (40° — 85°) SSW und NNO ceinfallend. Sie sind an klaren kompressiven Stdrungen
(Aufschiebungen) bei 378.18 m und 378.54 m abgeschert und versetzt.
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Streichrose, Dip Histogramm und Tiefen Plot fiir alle Stérungen und Kliifte in S 150

Tabelle 23: Evaluation der interpretierten Stdr/-Scherzonen in S 150

Top

Basis

Linge

Boh B k
ohrung (mMD) | mMD)| (m) emerkung

Spdde Deformation mit klaren Schicht-Versétze in cm-
Bereich an Stérungsflichen in USS. Inwieweit diese

336.70 | 357.40 ) 0.70 Deformation durch Subrosion und lokale Kollapsbrekzie

S150 .

verursacht wurde, ist unklar

37793 | 378.95 | 1.02 Stark deformierter und sproder Tonstein mit klaren

Scherflichen in USS; stark verfaltet (Scharnierbereich?)

350

360

370

380

390

400
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S 150 Zusammenfassung

Die Hauptresultate der OPTV Analyse der Bohrung S 150 und ein SSW-NNO orientierter
Strukturquerschnitt sind in Abb. 106 visualisiert und hier kurz zusammengefasst.

Das Salzlager beginnt mit einer undeformierten 1° — 15° NNO gelagerten Abfolge, welche sich bis
385.70 m fortsetzt. Oberhalb 385.70 m bis 402.00 m (Top des OPTV Logs) weist das Salzlager eine starke
Variabilitdt im Strukturdip mit 1° — 85° N, NNO, W, SW und SSW einfallenden Schichtflachen. Diese
Zone ist durch zahlreiche graduelle und abrupte Anderungen in Schichteinfallen charakterisiert. Der
Ubergang vom undeformierten Salzlager unterhalb 385.70 m zum deformierten Intervall oberhalb hat
einen graduellen Charakter und kann auf Verfaltung oder Schleppung zuriickgefiihrt werden.

Zusammenfassend, der Dip Muster zwischen 385.70 m und 402.00 m spiegelt die Geometrie einer intern
komplex deformierten, WNW-OSO orientierte Faltenstruktur wieder. Diese weil3t lokal eine starke sprode
Deformation auf, welche sich in zwei prominenten Scherzonen mit hoher Strukturdichte bis P32 =
10 m?*/m? duBert. Beide Zonen unterscheiden sich jedoch deutlich in ihrem Charakter und Genese und sind
hier kurz beschrieben:

e Zwischen 356.70 — 357.40 m wurde eine ~30° - 70° SW-NO streichende Scherzone interpretiert.
Diese ist senkrecht zur Faltenstruktur orientiert und genetisch an Abschiebungen und/oder
Blattverschiebungen gebunden. Sie verlduft (sub-)parallel zu den NNO-streichenden, rheinischen
Lineamente im Tafeljura.

e Zwischen 377.93 — 378.95 m wurde eine ~28° - 43° W-O orientierte und eindeutig kompressive
Scherzone angetroffen. Sie streicht (sub-)parallel zu den Faltenachsen und reprisentiert eine mogliche
syn-kinematische Struktur.

Manche Strukturen in S 150 zeigen deutliche Aperturen (2 — 5 cm) und sind mit Steinsalz verfiillt (z.B.
357.00 —357.40 m, 376.32 m 378.52 m). Jedoch der Charakter (offen vs. mineralisiert) der Strukturen bei
353.15 m und 356.50 m ist nicht eindeutig. Diese erscheinen dunkel auf den OPTV Logs und konnen
potenziell offene Diskontinuitdten darstellen. Jedoch, die Beurteilung des Mineralisationscharakters von
sproden Struktur nur auf OPTV Daten (ohne Verifikation mit Bohrkernen) ist mit hoher Unsicherheit
behaftet.

Das Salzlager unterhalb 385.40 m bis Top USZ besteht aus reinem Halit, ist undeformiert und
Strukturlos.



148

Abb. 106:  Ubersichtsprofil der S 150 mit Hauptresultaten und einem SSW-NNO Strukturquerschnitt
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3.2 Kinematische Analyse der Bohrkerne

Die Bohrkernanalyse fand vom 16. bis 18.02.2022 im Kernlager (,,Seilerei”) der Schweizer Salinen AG
in Pratteln statt und wurde durch Lukasz Gregorczyk (G-Geologie) unter Assistenz von Lea Bieler
(Schweizer Salinen AG) durchgefiihrt. Total wurden 357.00 m Kernmaterial aus neun Bohrungen
analysiert (Tabelle 24).

Tabelle 24: Liste ausgelegter Bohrkerne fiir kinematische Analyse

Depth core box | Length
from (m)| to (m) (m)
S141 | 286.00 [ 298.00 | 12.00
S142 | 309.00 [ 322.00 | 13.00
S144 | 172.00 | 330.00 | 158.00
S145 [ 303.50 | 329.40 | 25.90
S146 [ 299.30 | 343.40 | 44.10
S147 | 370.00 | 388.00 | 18.00
S148 | 340.00 | 396.00 | 56.00
S149 [ 350.00 | 362.00 | 12.00
S150 | 330.00 | 348.00 | 18.00

Well

Aufgrund des zum Teil schlechten Zustand der Bohrkerne konnten insgesamt 93 ausgewihlte und
reprasentative kinematische Indikatoren entlang von Stérungsflichen ermittelt werden. Aufgrund
fehlender Bohrlochwandabbildungen wurden diese an nicht orientierten Kernen eingemessen, folglich
entsprechen die ermittelten Abtauchrichtungen nicht der wahren raumlichen Orientierung. Hierfiir wurden
die flachen Strukturen relativ zur geographischen Nordrichtung, wogegen die sub-vertikalen zur
geographischen Ostrichtung orientiert (Abb. 107). AnschlieBBend ist der Azimut und wenn immer mdglich
auch der Schersinn ermittelt worden.

Generell, werden drei Gruppen vom Bewegungssinn unterschieden, die an unterschiedliche tektonische
Regime gebunden sind (Abb. 107). Die hierfiir verwendeten Symbole sind in Abb. 6 dargestellt:

e Up = Aufschiebung/Uberschiebung (thrusting/reverse faulting)
e Down = Abschiebung (normal faulting)

e Dextral/sinistral = Blattverschiebung (strike-slip faulting)

Die Orientierung aller Lineare ist im Stereogram und Dip Histogramm in Abb. 108 présentiert und in
Appendix 2 aufgelistet. Von den 93 eingemessenen Linearen zeigte die liberwiegende Mehrheit (n=63)
einen auf- bzw. liberschiebenden Bewegungssinn (Abb. 108) entlang vorwiegend flach (5° bis 35°)
einfallenden Stérungsflachen und hatte einen Dip-Slip Charakter. Zusétzlich wurden jedoch Indikatoren
fiir (n=2) Abschiebungen und (n=14) Blattverschiebungen beobachtet. Bei 14 Linearen konnte der
Schersinn nicht eindeutig ermittelt werden (Abb. 108).

Die Auswertung weist auf eine klare Dominanz eines kompressiven Deformationsregimes in den
untersuchten Kernintervallen.
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Abb. 107: (1) Orientierung des Bohrkerns im Kernsténder relativ zur geographischen Nordrichtung fiir
die kinematische Analyse. (2) Uberschiebung mit Rutschharnisch und Tonfilm, (3) dextrale
Blattverschiebung mit Gips Mineralisation sowie (4) Abschienung mit sichtbaren
Schichtversatz und Gipsfiilung (gelbe Pfeile). Der Schersinn ist mit roten Pfeilen markiert.
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Dataset:

Up (N =63)
Down (N = 2)
Dextral (N = 10)
Sinistral (N = 4)
Unknown (N = 14)

Rim = 90°
Lower hemisp.

0
Lineations on
fault planes
Interval: 10°
max =34.41%
270 90 0
Interval: 20° 180 max = 22.58% 90

Abb. 108:  (Oben) Stereogramm mit allen ermittelten Lineationen. (Unten) Abtauchrichtungen (links)
und Abtauchwinkel (rechts) von Lineationen entlang tektonischer Stérungsfliachen.

Beachte: Die Abtauchrichtungen wurden an nicht orientierten Kernen ermittelt und zeigen nicht
die wahre raumliche Orientierung. Die verschiedenen Symbole sind in Abb. 6 erklért.

Schweizer Salinen AG G-Geologie
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33 Lithofaziesanalyse und Lithofaziesschema
Einfiihrung und Methodik

Die Lithofaziesanalyse basiert auf spezifischen, makroskopischen Merkmalen der Gesteine wie z.B.
mineralogische Zusammensetzung, Textur, Gefiige, Deformationsgrad und Deformationsgenese, welche
auf den optischen Bohrlochwandabbildungen (OPTV) und planaren Bohrkernfotos eindeutig sichtbar
sind. Des Weiteren wurde die spezifische Gamma Strahlung (GR) und das vorhandene Dip Muster bei
der Definition beriicksichtigt. Diese Methode ist mehr deskriptiv als interpretativ. Die Unterscheidung
der Schichtdicken ist gemdll Shell Standard Legend (1995) respektive NAB 19-11. Die Resultate der
Lithofaziesanalyse sind in den Komposite Profilen (Beilagen 1 bis 10) entlang des Bohrprofils visualisiert.
Da die OPTV Bilder hauptsichlich in den Unteren Salzschichten gewonnen wurden, ist der
Sedimentautbau des Salzlagers fiir jede Bohrung zusammen mit den Strukturdaten in Form von
Ubersichtsprofilen (1:300) im Kapitel 3.1 dargestellt. Reprisentative Detailbeispiele fiir jeden LFT sind
nachfolgend in Abb. 110 bis Abb. 136 présentiert.

Darauf basierend konnten insgesamt 25 Lithofaziestypen (LFT) ausgeschieden werden, welche ein breites
Spektrum an geologischen Details abdecken. Die individuellen Farben und Symbole mit dem
Verwitterungsprofil aller LFT sind in Abb. 109 dargestellt und entsprechen der Shell Standard Legend
(1995) respektive NAB 19-11. Generell sind die LFT in vier folgenden Haupt-Lithotypen und einen
Spezialtyp organisiert:

e Karbonate

e Evaporite

o Siliziklastika

e Sedimentire Brekzien

e Spezialtyp fiir Stérungsgesteine und inkohéisive Bohrkerne
Halit Lithofaziestypen vs. Salzklassen nach Widmer (1991)

In dieser Studie wurden insgesamt vier Salz LFT ausgeschiedenen (siehe Kap. 3.3.11 — 3.3.14). Dabei
stand die Salzreinheit bzw. der Grad der Verunreinigung im Vordergrund. Diese Einteilung liefert
signifikante Informationen fiir die Solplanung im Bezug auf reine Salzhorizonte, ihre Lage im Profil und
ihre Machtigkeiten. Diese Herangehensweise unterscheidet sich von der Salzklassifikation nach Widmer
(1991). Bei Widmer (1991) lag das Hauptaugenmerk in der Interpretation des Ablagerungsmilieus wofiir
v.a. primédre sedimentdre und diagenetische Strukturen wie z.B. KristallgroBBen und -formen, Salzfarben
und Art der Verunreinigung fiir die Ausscheidung seiner 7 Salzklassen beriicksichtigt wurden. Jedoch
beide Methoden haben den makroskopischen Anteil der Verunreinigung gemeinsam und sind im
folgenden gegeniibergestellt. Jedoch Widmer’s Salzklassen 1 und 7 lassen sich nicht mit dem
angewandtem Lithofaziesschema vergleichen, da fiir ihre Definition der Halitanteil nicht beriicksichtigt
wurde:

Lithofaziestyp | Salzklasse nach Charakteristik und Halitgehalt
(diese Arbeit) Widmer (1991)
HItCDef60-0 S5und 6 Stark verunreinigtes Steinsalz, 60-0 Vol.% Halitgehalt.
Diagenetisch iiberpragt
HIt100-80 2,3und 4 Reines Steinsalz, 80-100 Vol.% Halitgehalt
HIt80-60 2,3und 4 Rel. reines Steinsalz, 60-80 Vol.% Halitgehalt

HIt60-0 S5und 6 Stark verunreinigtes Steinsalz, 60-0 Vol.% Halitgehalt
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Datenqualitit und Unsicherheiten

Insgesamt wurden 477 m von OPTV Bohrlochwandabbildungen und 360 m Bohrkernfotos aus den 10
Bohrungen analysiert und in diskrete Zonen unterteilt. Die Letzteren variieren in Machtigkeit von
wenigen cm bis mehreren 10er Metern. Im Allgemeinen kann die Qualitit der OPTV Bilder und der
Kernfotos als sehr gut bis ausgezeichnet eingestuft werden. Diese lieferten folglich eine zuverléssige
Grundlage fiir eine detaillierte Lithofaziesanalyse. Ein Qualititsranking fiir jeder Bohrung ist in Kap. 2
(Tabelle 3) gegeben. Generell sind die Abschnitte mit nur planaren Kernfotos — Hangendens der Unteren
Salzschichten — mit einer grofBeren Unsicherheit behaftet als die OPTV geloggten Intervalle (Salzlager).
Jedoch diverse Faktoren konnen die Datenqualitit und somit das Interpretationspotential mindern und die
sedimentologischen Details maskieren. Dies sind u.a.:

o Aufldsung der Primérdaten

e Das Fehlen des GR Logs

o Bohrlochwand Instabilitidten (Bohrlochausbriiche und washouts)
e  Stark zerbrochene Bohrkerne

e Verschmutzung der Bohrlochwand (z.B. in S 143 und S 144)

e Uberprigung des Primirgefiiges der Gesteine durch diagenetische oder tektonische Prozesse wie z.B.
Rekristallisation, Brekzierung, intensive Kliiftung bis sogar Stérzonenausbildung
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Abb. 109: Lithofaziesschema mit Symbolen und Farben aller Lithofaziestypen (LFT)

Dieses Schema wurde in den Komposite Profilen (Beilagen 1 bis 10) wie auch in den
Korrelationsprofilen und in Figuren im Bericht verwendet.
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3.3.1 Kalkstein laminiert bis diinn geschichtet

Hauptmerkmale | Fein laminiert mit planaren Laminae (Abb. 110)

Vorkommen Schinznach Fm

Schichtdicke mm bis ~10 cm

Engl./Abkiirzung | Limestone laminated to thin bedded / LstL.T

Verwandter LFT | LstMT

Abb. 110: Kalkstein fein laminiert (S 144)
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3.3.2 Kalkstein mittel bis grob gebankt

Hauptmerkmale | Gut gebankt bis teils massiv, strukturlos. Kann irregulére, knollige Schichtflichen
aufweisen (dolomitisierte Schichtfugen; Abb. 111)

Vorkommen Schinznach Fm

Schichtdicke ~10cmbis 1 m

Engl./Abkiirzung | Limestone medium to thick bedded / LstMT

Verwandter LFT | LstLT, Lst MTV

Abb. 111: Kalkstein grob gebankt oberhalb 212.56 m und pords unterhalb 212.56 m (S 144)
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333 Kalkstein poros, mittel bis grob gebankt

Hauptmerkmale

Gebankt bis teils massiv. Mit deutlicher sekunddrer Porositit und
schichtgebundenen, zahlreichen mm- bis cm-groBen, rundlichen Poren. Diese
scheinen verfiillt zu sein (Abb. 112)

Interpretation Poren in Karbonaten sind auf Zirkulation aggressiver Fluide und tiefgriindige
Korrosion zuriickzufiihren und deuten auf eine schichtgebundene diagenetische
Uberpriagung hin. Offene Poren konnen als laterale Fluidpfade agieren und/oder
Spiilungsverluste  verursachen. Beachte, Poren konnen auch geloste
Anhydritknollen sein

Vorkommen Schinznach Fm

Schichtdicke >10 cm bis 1 m

Engl./Abkiirzung | Limestone medium to thick bedded, vuggy / LstMTV

Verwandter LFT | LstMT

Abb. 112: Kalkstein pords, grob gebankt (S 144)
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3.34 Dolomit laminiert bis diinn geschichtet

Hauptmerkmale | Fein laminiert mit planaren, schichtparallelen Laminae (Abb. 113)

Vorkommen Ubergangsschichten

Schichtdicke mm bis ~10 cm

Engl./Abkiirzung | Dolomite laminated to thin bedded / DstL'T

Verwandter LFT | DstMT

Abb. 113:  Dolomit laminiert (DolL.T) unterhalb 269.65 m und dolomitischer Mergel/Ton (DolIMCB)
oberhalb (S 144)

Die Grenze der beiden LFT ist durch den klaren Farbkontrast (grau/schwarz vs. braun)
gekennzeichnet.
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3.3.5 Dolomit mittel bis grob gebankt

Hauptmerkmale | Gut gebankt bis teils massiv (Abb. 114)

Vorkommen Ubergangsschichten

Schichtdicke ~10 cm bis ~1 m

Engl./Abkiirzung | Dolomite medium to thick bedded / DstMT

Verwandter LFT | DstGyp

Abb. 114:  Dolomit grob gebankt in S 144

Der Dolomit représentiert die Basis der UGS (Kontakt zu OAnhd bei 272.80 m). Die vertikalen Kliifte
scheinen mit dunklem Material (Anhydrit?) verfiillt zu sein. Die Kliifte terminieren an Schichtflichen
bei z.B.272.25 m
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3.3.6 Dolomit Gips fiithrend

Hauptmerkmale | Graubeige bis grau Dolomite, fein laminiert bis gebankt. Weist Gips in Form von
Lagen, Fiillungen von Zerrkliiften, Knollen und Knéllchen auf (Abb. 115)

Vorkommen AusschlieBlich in gekernten Ubergangsschichten der S 144 und S 146

Schichtdicke ~1 cm bis ~1 m

Engl./Abkiirzung | Dolomite gypsum bearing / DstGyp

Verwandter LFT | DstMT

Abb. 115:  Dolomit mit Gips als Kluftfiillung in S 146
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3.3.7 Anhydrit knollig, chicken-wire

Hauptmerkmale

Anhydrit mit unregelméBigen Knollen. Die Knollengrof3en bewegen sich im mm-
bis cm-Bereich. Dieser LFT umfasst alle Texturen, die auf sekundire Evaporit
Bildung im Kapillarsaum hindeuten (d.h. chicken-wire, einzelne Anhydrit-
Knollen und enterolithische (stark wellig) Strukturen (Abb. 116 & Abb. 117)

Interpretation

Knollen (nodules) entstehen durch sekundidres Mineralwachstum von Gips in
bestehendem, zumeist tonigem Sediment. Die Knollen wachsen dabei im
Kapillarsaum des trockenliegenden Sediments. Gips fdllt dabei aus einem
iibersittigten Fluid aus, das aufgrund der Evaporation einen aufwiérts gerichteten
Strom aufweist. Je nach Anteil der Gipsknollen im Sediment konnen diese ein
Maschengefiige (chicken-wire) bilden. Knollen, chicken-wire und enterolithische
Falten sind Anzeiger einer mudflat- oder Sabkha-Fazies.

Vorkommen

Unteren und Oberen Anhydritschichten, einzelne Lagen im Salzlager und
Brekzien

Schichtdicke

~] ¢cm bis max. 1 m

Engl./Abkiirzung

Anhydrite nodular, chicken-wire / AnhdCHW

Verwandter LFT

AnhdDef

Abb. 116:  Anhydrit knollig mit chicken-wire Strukturen im OPTV (S 142)
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Abb. 117:  Anhydrit mit Knollen und chicken-wire Strukturen im Bohrkern (S 149)



163

3.3.8 Anhydrit massiv

Hauptmerkmale | Massiv, homogen und strukturlos, ohne erkennbare Lamination

Vorkommen Untere und Obere Anhydritschichten

Schichtdicke >lm

Engl./Abkiirzung | Anhydrite massive / AnhdM

Verwandter LFT | AnhdLT

Abb. 118:  Anhydrit massiv in S 145
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3.3.9 Anhydrit deformiert

Hauptmerkmale

Teils versteilte bis sub-vertikale Schichtpakete mit graduellen und abrupten
Anderung im Schichteinfallen. Oftmals klare sprode (Storungen) und duktile
(Falten) Verformung. Auch nicht planare und schichtinterne Verféltelung
(convolute bedding) wurde beobachtet (Abb. 119)

Interpretation Die Deformation ist auf drei Mechanismen zuriickzufiihren: (1) "Spéte" Tektonik
(Jurafaltung), wodurch das primédre schichtparallele Gefiige durch eindeutige
sprode Briiche und/oder viskose Deformation durch Verfaltung oder
Schichtschleppung iiberprégt ist. (2) Massenbewegung (slumping) kurz nach der
Ablagerung v.a. subaquatischer Schichten synsedimentirer Tektonik. (3)
Diagenese und sekundidre Evaporit Bildung (nodules), wodurch das primére
Sedimentgefiige gestort wird

Vorkommen Untere und Obere Anhydritschichten

Schichtdicke ~1 cm bis max. 0.5 m

Engl./Abkiirzung | Anhydrite deformed / AnhdDef

Verwandter LFT | AnhdCHW, FBrcH

Abb. 119:  Anhydrit deformiert (AnhdDef) und laminiert (AnhdLT) im Bohrkern der S 150

Die deformierten Bereiche sind auf Verfaltung und Schichtschleppung zuriickzufiihren.
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3.3.10 Anhydrit laminiert bis diinn geschichtet

Hauptmerkmale | Fein laminiert mit planaren, schichtparallelen Laminae (Abb. 119)

Vorkommen Untere und Obere Anhydritschichten

Schichtdicke mm bis ~10 cm

Engl./Abkiirzung | Anhydrite laminated to thin bedded / AnhdLT

Verwandter LFT | AnhdM
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3.3.11 Halit grobkristallin, deformiert, stark verunreinigt (60-0 Vol.% Halit)

Hauptmerkmale

Grobkristallines, stark verunreinigtes Steinsalz, mit einem sehr hohen Anteil an
unldslichen Riickstinden und chaotischer Verteilung. Der Halitgehalt ist
stellenweise sehr variabel zw. 60 — 0 Vol.%. Salz ist oftmals rétlich und ist mit
einem Geflecht aus duktil deformierten Anhydrit oder Mergel umbhiillt. Der
Anhydrit/Mergel Anteil ist variabel (Abb. 120). Salzkristalle sind mm- bis cm-
groB, teils gerundet bis kubisch und idiomorph.

Analog Salzklasse 5 und 6 nach Widmer (1991)

Interpretation

Starke diagenetische Umwandlung und Verdringung des Primérsediments
(Anhydrit-/ Mergelschlamm) durch Salzbildung in saline mudflat Fazies analog
des fiir chicken-wire beschriebenen Prozesses, jedoch mit einem an Halit
iibersittigten Fluid. Wiederholtes Wachstum neuer Salzkristalle und Losung
derselben nach Verdiinnung mit ungesittigtem Fluid kann zu einer vollstdndigen
Ausléschung primérer Sedimentstrukturen fithren (Haloturbation).

Vorkommen

AusschlieB3lich in den Unteren Salzschichten

Schichtdicke

~dm bis ~1 m

Engl./Abkiirzung

Halite coarse grained, deformed, major impurity 60-0% / HItCDef60-0

Verwandter LFT

HIt60-0, FBrcH

Abb. 120:  Halit grobkristallin und stark verunreinigt (60-0%). Bohrung S 144
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3.3.12 Halit pur (100-80 Vol.% Halit)

Hauptmerkmale | Reines Steinsalz mit >80 Vol.% Halitgehalt. Umfasst alle beobachteten
Kristallgréssen (kornig, fein- bis grobkristallin), Formen (elongiert, kubisch) und
Farben (milchigweiss, grau, rotlich, hell und dunkel). Kann Spuren von
unldslichen Riickstdnden (Anhydrit/Mergel) oft in Form von schichtparallelen
Lagen (Bedding Indikatoren) aufweisen, jedoch <20 Vol.%. (Abb. 121, Abb. 122
und Abb. 123)

Analog Salzklasse 2, 3 und 4 nach Widmer (1991)

Interpretation Abgelagert in einer zentralen / landfernen salt pan (Becken) Fazies, wo ein relativ
reines Salz in z.T. tieferem Wasser abgelagert wird und erhalten bleibt

Vorkommen USS (hochste Méchtigkeiten im basalen Salzlager)

Schichtdicke ~cm bis mehrere 10er Meter

Engl./Abkiirzung | Halite pure, 100-80% / Hlt100-80

Verwandter LFT | HIt80-60

Abb. 121: Reines Steinsalz oberhalb 339.75 m und wenig verunreinigter Steinsalz unterhalb (S 142)

Beachte den graduellen Ubergang zwischen den beiden LFT und die kantigen Anhydrit Klasten
unterhalb 339.75 m (Ubergang zu FBrcH).
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Abb. 122: Reines Steinsalz oberhalb 359.83 m und stark verunreinigtes Salz drunter (S 145)

Beachte die scharfe Grenze zwischen den beiden LFT bei 359.83 m und die durchgehenden Anhydrit
(weil3) unterhalb 359.83 m.
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Abb. 123: Reines Steinsalz im Salzdach der S 144

Die sub-horizontal bis schrig gelagerten unldslichen Anhydrit/Mergel Riickstinde (Sdume)
reprasentieren Bedding Indikatoren. Diese wurden auf den OPTV Scans als SELVAGE-LAMIN und
SELVAGE-DEF gepickt.
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3.3.13 Halit wenig verunreinigt (80-60 Vol.% Halit)

Hauptmerkmale | Steinsalz mit >80-60 Vol.% Halitgehalt. Weist unlosliche Riickstdnde von
Anhydrit und/oder Mergel in Form von chaotisch gelagerten, Matrix-gestiitzten
Klasten oder schichtparallelen, diskreten Sdumen (Bedding Indikatoren) auf,
jedoch mit <40 Vol.%. Optisch tiberwiegt der Halitanteil deutlich (Abb. 121)
Analog zur Salzklasse 2, 3 und 4 nach Widmer (1991)

Interpretation Analog zu HIt100-80 abgelagert in einer zentralen salt pan (Becken) Fazies, wo
ein relativ reines Salz in z.T. tieferem Wasser abgelagert wird

Vorkommen USS

Schichtdicke ~cm bis mehrere Meter

Engl./Abkiirzung | Halite minor impurity, 80-60% / HIt80-60

Verwandter LFT | HIt100-80, FBrcH

3.3.14 Halit stark verunreinigt (60-0 Vol.% Halit)

Hauptmerkmale

Stark verunreinigtes Steinsalz mit <60 Vol.% Halitgehalt. Hoher Anteil an
unloslichen Riicksténden/Losungssdumen von Anhydrit oder Mergel in Form von
chaotisch verteilten Klasten mit variablen Rundungen und Korngr6Ben. Enthalt
schichtparallele Fugen (Bedding Indikatoren) und gar Faltenstrukturen. Teils cm-
grosse Salzkristalle, dessen Grenzen durch o.g. Verunreinigungen definiert
werden (Abb. 122, Abb. 124 und Abb. 125)

Analog Salzklasse 5 und 6 nach Widmer (1991)

Interpretation

Hoher Anteil an Anhydrit/Mergel deutet auf Ablagerung auBlerhalb der salt pan
Fazies, innerhalb einer saline mudflat Randfazies. Analog zu HItCDef60-0
stellenweise Anzeiger auf diagenetische Verdrangung des Priméirsediments durch
sekundéres Halit-Kristallwachstum.

Die hiufigen und in Michtigkeit sehr variablen unléslichen Zwischenlagen (Abb. 125)
konnen auf Anderungen des Wasserchemismus wie auch der Wasserenergie und des
Eintrags terrigener Klastika zuriickgefiihrt werden.

Vorkommen

USS

Schichtdicke

~cm bis mehrere Meter

Engl./Abkiirzung

Halite major impurity, 60-0% / HIt60-0

Verwandter LFT

HItCDef60-0, FBrcH
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Abb. 124:  Steinsalz stark verunreinigt mit fein laminierten Anhydrit sheath folds in S 141

Abb. 125:  Steinsalz stark verunreinigt in S 144

Die Verunreinigung geht auf unldsliche Anhydrit-Sdume und einem gerundeten Klast bei 355.52 m
zuriick.
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3.3.15 Tonstein zerkliiftet bis brekziiert

Abb. 126:

Hauptmerkmale | Tonstein zerkliiftet bis brekziiert mit meist senkrecht zur Schichtung orientierten
Kliiften mit deutlichen Aperturen (mm- bis cm-Bereich). Diese sprod
zerbrochenen Lagen sind typischerweise mit rotlichem Steinsalz verfiillt (Abb.
126). In wenigen Ausnahmefillen wurde Kluftfiillung aus grauem Halit oder
Anhydrit beobachtet. Die Intensitdt der Kliiftung variiert sehr stark von 1-2
Kliiften bis hin zu vollig zerkliifteten/zerbrochenen Lagen.

Typischerweise assoziieret mit deutlichen Strahlungsspitzen des GR Logs

Interpretation Die Kliiftung kann auf Rheologieunterschiede und das sprodes Verhalten der
kompetenten, tonreichen Lagen im Zuge tektonischer Beanspruchung (Extension)
zuriickgefiihrt werden.

Das rotliche Steinsalz deutet auf sekundére Fiillung mit Eisen-reichen Salz
(diagenetische Fe-Ausfillung) unter oxidierenden Verhiltnissen hin

Vorkommen AusschlieBlich in USS; weit verbreitet

Schichtdicke Variabel: cm bis >1 m

Engl./Abkiirzung | Claystone brecciated-fractured / ClstBrcF

Verwandter LFT | ClstDef, FBrcA, DisFR

2
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3.3.16 Tonstein laminiert bis diinn geschichtet

Hauptmerkmale | Feinlaminierter, plan-paralleler Tonstein/ Mergelstein mit mm bis cm diinnen
Laminae; hoher und scharfer Kontrast der Schichtlagen im OPTV (Abb. 127)
Assoziieret mit deutlichen Strahlungsspitzen des GR Logs

Vorkommen AusschlieBlich in USS

Schichtdicke mm bis ~10 cm

Engl./Abkiirzung | Claystone laminated to thin bedded / CIstL'T

Verwandter LFT | ClstDef oder ClstM

Abb. 127:  Laminierter (CIstLT) und massiver (ClstM) Tonstein (beide olivgriin) in S 150
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3.3.17 Tonstein massiv

Hauptmerkmale | Homogener und strukturloser Tonstein/ Mergelstein ohne erkennbares Lamine
(Abb. 127)
Assoziieret mit deutlichen Strahlungsspitzen des GR Logs

Vorkommen AusschlieBlich in USS

Miichtigkeit >10 cm bis >1 m

Engl./Abkiirzung | Claystone massive / ClstM

Verwandter LFT | ClstDef

3.3.18 Tonstein deformiert

Hauptmerkmale | Tonstein/Mergelstein in Steillagerung bzw. durch sprode und/oder duktile
tektonische Deformation stark beansprucht (Abb. 128). Das primére, sedimentére
Gefiige ist oftmals liberpriagt und schwer erkennbar. Im Gegensatz zu ClstBrcF,
sind die Trennflichen nicht mit rétlichen Halit verfiillt und zeigen variable
Orientierung
Assoziieret mit deutlichen Strahlungsspitzen des GR Logs

Vorkommen AusschlieBlich in USS

Schichtdicke Variabel: cm bis m

Engl./Abkiirzung | Claystone deformed / ClstDef

Verwandter LFT | ClstBrcF, DisFR

Abb. 128: Deformierter Tonstein in S 150
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3.3.19 Mergel laminiert bis diinn geschichtet

Hauptmerkmale | Braunlicher, feinlaminierter, plan-paralleler geschichteter Mergelstein mit mm
bis cm diinnen Laminae (Abb. 129)

Vorkommen Untere und Obere Anhydritschichten

Schichtdicke mm bis ~10 cm

Engl./Abkiirzung | Marl laminated to thin bedded / MrILT

Verwandter LFT | CIstLT

Abb. 129: Mergelstein laminiert in Vechsellagerung mit Anhydritlagen im Bohrkern der S 150
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3.3.20 Dolomitischer Mergel / Tonstein, diinn bis gut gebankt

Hauptmerkmale | Braunlicher, feinlaminierter, plan-paralleler geschichteter Mergelstein mit mm
bis cm diinnen Laminae (Abb. 113)

Vorkommen Obere Sulfatzone

Schichtdicke mm bis ~10 cm

Engl./Abkiirzung | Dolomitic marl/clay, thin to medium bedded / DoIMCB

Verwandter LFT | DstLT

3.3.21 Komponenten-gestiitzte Brekzie (Packbreccia)

Hauptmerkmale | Kompakte Brekzie/ Konglomerat mit sich berithrenden Komponenten. Die
Letzteren haben variable GroBen (mm- bis dm-Bereich) und Kantenrundungen.
Die Komponenten kdnnen aus diversen Lithologien (Anhydrit, Dolomit, Ton-
Mergelstein, Gips oder Salz) bestehen. Kann monomikt (Abb. 130) und/oder
polymikt (Abb. 131) ausgebildet sein. Teils unkonsolidierte Schichtlagen

Interpretation Mehrheitlich sedimentédre, insitu Subrosionsbrekzie (obere Partien von
Kollapsbrekzien). Eine storungsbedingte-tektonische Brekzie wére als DisFR
bzw. als ClstBrcF (tonreiche Lagen) ausgeschieden

Vorkommen Obere und Untere Brekzien sowie USS

Schichtdicke Variabel: cm bis mehrere 10er Meter in O- bzw. UBrc

Engl./Abkiirzung | Packbreccia / PBre

Verwandter LFT | ClstBrcF, DisFR
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Abb. 130: Monomikte Komponenten-gestiitzte Brekzie in S 144 zw. 292-38 —292.81 m

Beachte die scharfe Grenze zu FBrcA am Top bei 292.38 m. Die eckigen Komponenten bestehen
hauptsdchlich aus fein-laminierten Anhydrit.
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Abb. 131:  Polymikte Komponenten-gestiitzte Brekzie im Bohrkern (S 149)

Die teils gut geriindeten Komponenten haben eine variable Grée (mm bis 20 cm) und bestehen aus
Anhydrit, Ton und rétlichem Gips (?).
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3.3.22 Matrix-gestiitzte Brekzie, tonreiche Matrix (Floatbreccia)

Hauptmerkmale | Ton-mergelreiche, Matrix-gestiitzte Brekzie/ Konglomerat («Komponenten
schwimmen in der Matrix»). Die Komponenten bewegt sich im mm- bis zu 0.50 m
im Durchmesse, weisen variabel Kantenrundungen auf und kénnen aus Anhydrit
oder Ton/Mergel bestehen. Kann polymikt und/oder monomikt ausgebildet sein
(Abb. 132)

Interpretation Sedimentére, insitu Subrosionsbrekzie (obere Partien von Kollapsbrekzien). Eine
storungsbedingte-tektonische Brekzie wire als DisFR bzw. als ClstBrcF
(tonreiche Lagen) ausgeschieden

Vorkommen Obere und Untere Brekzien sowie USS

Schichtdicke Variabel: cm bis mehrere 10er Meter in O- bzw. UBrc

Engl./Abkiirzung | Floatbreccia, argilaceous matrix / FBrcA

Verwandter LFT | ClstBrcF, DisFR, PBrc

Abb. 132:  Polymikte Matrix-gestiitzte Brekzie in tonreicher Matrix (S 149)
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3.3.23 Matrix-gestiitzte Brekzie, halitreiche Matrix (Floatbreccia)

Hauptmerkmale | Halitreiche, Matrix-gestiitzte Brekzie/ Konglomerat. Repréisentiert oftmals nicht
durchgehende  Schichtlagen (kleiner als Bohrlochdurchmesser). Die
Komponenten haben eine variable Grole im mm- bis zu 0.50 m Bereich und
variable Kantenrundungen. Sie bestehen aus Anhydrit oder Ton/Mergel. Kann
polymikt und/oder monomikt ausgebildet sein (Abb. 133 und Abb. 134)

Interpretation Kann auf diagentische (sekundire) Evaporit-Knollchenbildung und/oder insitu
Subrosionsbrekzie zuriickgefiihrt werden (Anhydrit, Mergel/Ton Brocken).
Eine storungsbedingte-tektonische Brekzie wére als DisFR bzw. als ClstBrcF
(tonreiche Lagen) ausgeschieden

Vorkommen USS

Schichtdicke cm bis dm

Engl./Abkiirzung | Floatbreccia, halite matrix / FBrcH

Verwandter LFT | HItCDef60-0, HIt60-0, PBrc

Abb. 133: Matrix-gestiitzte Brekzie (halitreiche Matrix) mit Anhydrit Klasten in S 149
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Abb. 134: Matrix-gestiitzte Brekzie (halitreiche Matrix) mit zerbrochenen Tonstein Brocken (S 142)
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3.3.24 Tektonisches Storungsgestein, stark zerkliiftet

Hauptmerkmale

Dieser LFT wurde in (1) Bohrkernen und in (2) OPTV Strecken ausgeschieden:

(1) Bohrkern vollig bis sehr stark zerfallenen/ inkohidsiv, wodurch das primére
Gesteinsgefiige und Textur nicht erkennbar sind. Die Kernbruchstiicke weisen
variable GroBen (mm- bis dm-Bereiche) auf. Auf den Gesteinsbruchflachen sind
potenzielle Rutschharnische zu erkennen, was auf tektonische Uberprigung
hindeutet (Abb. 84)

(2) In OPTV (nur USS) stark zerkliiftetes und sprodes Wirtsgestein, meist
Anhydrit, Ton-/Mergelstein. Durch die intensive tektonische Uberprigung ist das
primédre Gesteinsgefiige nicht erkennbar (Abb. 135). Weitere Detailbeispiele fiir
potenzielle viskos-sprode Scherzonen aus USS in OPTV Scans sind im Kap. 3.1
(Abb. 33, Abb. 34, Abb. 43, Abb. 44, Abb. 53, Abb. 54, Abb. 63, Abb. 72, Abb.
103 und Abb. 104) prasentiert

Interpretation

Assoziiert mit potentiellen, komplexen Stérungszonen (fault zones), die durch
Storungsbrekzie, Gesteinsmehl (fault gouge) oder Storungsgestein (fault rock) in
Bohrkernen und in den OPTV's représentiert sind

Vorkommen

Alle Einheiten

Schichtdicke

cm bis m méchtige Intervalle

Engl./Abkiirzung

Disintegraded, heavily fractured/fault rock / DisFR

Verwandter LFT

ClstBrcF, AnhdDef

Abb. 135:  Stark zerkliiftetes, sprodes Ton-Mergelstein (Storungszone) in S 144
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3.3.25 Bohrkern mechanisch zerbrochen

Hauptmerkmale | Ausgeschieden ausschlieflich in gekernten Intervallen basierend auf planaren
Kernfotos:
Bohrkerne vollig bis sehr stark zerfallenen/ inkohésive, wodurch das primére
Gesteinsgefiige nicht erkennbar ist. Der Hauptunterschied zu DisFR besteht darin,
dass die tektonische Beanspruchung in Form von Rutschharnischen nicht
eindeutig erkennbar ist (Abb. 136)

Interpretation Intervalle, die auf mechanischen Kernzerfall zuriickzufiihren sind

Vorkommen Gekernte Strecken im Hangenden der USS

Schichtdicke cm bis m méchtige Intervalle

Engl./Abkiirzung | Disintegrated, artificially broken core / CDisAB

Verwandter LFT | DisFR

Abb. 136: Mechanisch zerbrochener, inkohésiver Bohrkern in S 144
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4 Zusammenfassung, Vergleich und Interpretation

4.1 Grosszinggibrunn 2 und Riitihard

In dieser Sektion werden die strukturellen (Kap. 4.1.1) und lithologischen (Kap. 4.4.2) Beobachtungen
der GZ2 Bohrungen untereinander sowie mit den Riitihard Bohrungen (S 156 und S 157) verglichen. Da
fiir die beiden Riitihard Bohrungen keine Lithofaziesanalyse vorliegt, ist lediglich eine Strukturkorrelation
moglich. Die Strukturresultate sind in der tektonischen Karte (Beilage 11) sowie in den W-O (Belage 12)
und S-N (Beilage 13 und 14) Strukturkorrelationsprofilen dargestellt. Zusétzlich sind die Haupt-
Strukturparameter fiir jede GZ2 Bohrung in Tabelle 25 zusammengefasst. Die Ergebnisse der
Lithofaziesanalyse sind in W-O und S-N Korrelationstransekten (Beilagen 13, 14 und 15) visualisiert.

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich lateral von WNW (S 157) nach OSO ( S148) iiber circa 3.7 km
und von S (S 147) nach N (S 146) iiber etwa 380 m. Generell, aus geologischer Sicht dhneln sich alle
untersuchten Bohrungen in ihrer Komplexitét, Deformationsstil und Sedimentaufbau, sie zeigen jedoch
auch betrichtliche Unterschiede.

4.1.1 Strukturgeologie

Schichteinfallen und Faltengeometrie

Die Strukturanalyse basiert auf manuell gepickten Flachen auf den OPTV Bohrlochwandabbildungen.
Fiir die Evaluation des Schichteinfallens der Zeglingen Fm und v.a. der Unteren Salzschichten konnten
insgesamt 3581 reprédsentative Schichtflichen gewonnen werden (Riitihard n=1008 und GZ2 n=2573).
Diese sind im Stereogram der Abb. 137 visualisiert.

Das Salzlager und die Obere Sulfatzone im Solfeld GZ2 und auf der Riitihard haben einen &hnlich
komplexen geologischen Aufbau, welcher auf starke duktile und sprode Deformation zuriickzufiihren ist.
Die Einfallswinkel an den jeweiligen Bohrlokationen variieren betriachtlich von horizontal bis vertikal
(1°—90°; Abb. 137) und sind iiblicherweise durch héufige kleinrdumige Schichtdnderungen entlang der
untersuchten Profile charakterisiert (Beilage 12 und 13). Die Anderungen im Dip Muster haben zwei
Charakter: (1) Sie sind entweder abrupt und korrelieren mit prominenten, spréden Stérungen und/oder
Storzonen, welche an den jeweiligen Bohrlokationen durchteuft wurden. (2) Oder sie sind graduell und
an duktile Verformung durch kleine Verfaltungen gebunden. Folglich reprisentieren sie parasitiire
Falten 2. Ordnung innerhalb der inkompetenten, leicht (viskos) verformbaren Salz-, Ton-, Mergel- oder
Anhydritschichten (Abb. 138). Im Gegensatz, das kompetente und harte ~10° — 40° NNO bis ONO-
einfallende Deckgebirge der Schinznach Fm (Riitihard) und der Bénkerjoch Fm in S 148 (~15° SW-
Strukturdip) ist durch stabile, einheitlich verkippte und intern ausschlieBlich sprod deformierte
Gesteinsschichten charakterisiert. Sie spiegeln die Geometrie der GroBfaltenstruktur (Falte 1.
Ordnung) wieder und zeigen ein signifikant verschiedenes, mechanisches Verhalten (Abb. 138). Die
Einfallsrichtungen zeigen dagegen zwei dominante Azimutcluster mit (1) N, NNO bis NO oder (2) S,
SSW bis SW einfallenden Schichtflichen (Abb. 137), wobei auf in S 157 (Riitihard) NO bis ONO
Einfallsrichtungen dominieren (siehe unten). Fiir das gesamte Arbeitsgebiet (Riitihard & GZ2) konnten
folgende reprisentative Clustermittelwerte fiir Schichteinfallen berechnet werden (siehe Abb. 137):

Schichteinfallen Riitihard und GZ2
— 021/01 (n=1354)
- 197/47 (n=1117)
— 014/42 (n=798)

Wihrend die steilen bis vertikalen (20° — 90°) ~NNO- und ~SSW-einfallenden Schichtflichen die
Geometrie der Faltenschenkel einer WNW-OSO orientierten Antiklinalstruktur widerspiegeln,
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reprasentieren die sub-horizontalen bis flachen (0° — 20°) iiberwiegend NNO-einfallenden Dips
undeformierte Bohrlochintervalle oder flache Faltenscharnierbereiche. Folglich ist das Schichteinfallen
in jeweiliger Bohrung mafigeblich von ihrer Position innerhalb der GroBfaltenstruktur abhéngig. Dieser
Zusammenhang wird anhand der tektonischen Karte (Beilage 1) mittels kumulativer Azimut- und
Streichrosen sowie in schematischen Faltenmodel der Abb. 138 wverdeutlicht. Folglich folgende
tektonischen Bereiche innerhalb (bzw. auBlerhalb) der Antiklinalstruktur wurden von den untersuchten
Bohrungen durchteuft (Beilage 1, Tabelle 25 und Abb. 140):

° : S 141 und S 156 (Riitihard)
e N- bis NNO-Faltenschenkel: S 143, S 144, S 145, S 150 und S 157 (Riitihard)
° S142,S147,S 148 und S 149

Auflerhalb der Antiklinalstruktur: S 146

Mit der Ausnahme der S 141 und S 144 (wo jedoch die basalen 10 m bis 20 m des Salzlagers nicht geloggt
wurden) ist die Basis des Salzlagers in allen Bohrungen strukturlos und weist ein flaches (1° — 20°)
Schichteinfallen auf (siehe Beilagen 12 und 13). Die Machtigkeit dieser basalen Zone variiert von
Bohrung zu Bohrung zwischen ~5 m im Osten (S 146 — GZ2) und 25 m im Westen (S 157 — Riitihard)
des Untersuchungsgebietes. Der Ubergang zu deformierten, verfalteten und verschuppten Salzschichten
und der Oberen Sulfatzone im Hangendem hat ausschliefSlich einen graduellen Charakter und deutet auf
eine viskose Deformation hin. Dies kann als ein flacher, regionaler Abscherhorizont im Salzlager im
Untersuchungsgebiet interpretiert werden. Diese Uberginge sind anhand der geologischen Profile und
berechneter Bedding Mittelwerte in Beilagen 12 und 13 klar erkennbar und in (Abb. 138) visualisiert. In
der Tat, wahrend der strukturellen Aufnahme der Riitihard Salzkerne wurden eindeutige Indikatoren fiir
eine tektonische Beanspruchung des Salzlagers in Form von dynamisch rekristallisierten
Salzkristallen beobachtet (Gregorczyk & Zarudzki 2019, Gregorczyk 2020a).

Eine Anomalie vom generellen Dip Muster und der Symmetrie der WNW-OSO verlaufenden Antiklinale
im Solfeld GZ2 wurden in S 146 interpretiert. Diese liegt im nordlichsten Bereich des GZ2 Solfeldes
(Beilage 1) und weist im Gegensatz zu Nachbarbohrungen flachere (1° — 35°) Dip Magnituden und recht
variable Einfallsrichtungen auf, jedoch mit einer SW bis SSW Dip Dominanz. Ebenfalls ist die
Orientierung der Deformationsachsen und Stérungen/Kliifte variabel und folgt nicht der dominanten
Faltensymmetrie. Dies deutet darauf hin, dass S 146 auflerhalb des NNO Faltenschenkels, in einer flach
gelagerten tektonischen Zone liegt. Der flachere Bereich an der S 146 Lokation ist hochstwahrscheinlich
auf eine Abflachung des Faltenschenkels Richtung Norden zuriickzufiihren (siehe (Abb. 138)).
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Abb. 137:  Stereogram mit Azimut Rose fiir Schichteinfallen in Riitihard und GZ2
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Tabelle 25: Zusammenfassung relevanter Strukturparameter fiir das Salzlager der GZ2 Bohrungen
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Abb. 138:  Konzeptuelles geologisches Faltenmodel fiir Grosszinggibrunn 2 und Riitihard

Beachte dieses Model basiert auf Beobachtungen aus dieser Studie wie auch aus den Riitihard Log
Auswertungen (Gregorczyk & Zarudzki 2019, Gregorczyk 2020a).

Deformationsachsen

Insgesamt konnten 153 Deformationsachsen (Riitihard n=31, GZ2=122) determiniert werden (Abb.
139 und Beilage 11): Auf der Riitihard domminiert ein steileres (12° bis 13°) OSO- bis SO Abtauchen
der Faltenachse (127/12; n=20). Im Gegensatz in GZ2 ist die Abtauchrichtung schwach definiert, was auf
eine flachere, jedoch konsistent WNW-OSO streichende Faltenachse zuriickzufiihren ist (Beilage 12):
Cluster Mittelwerte 102/08 (n =41) und 283/07 (n = 40).






190

Storungen und natiirliche Kliifte

Insgesamt konnten 168 Storungen (Riitihard n=43, GZ2=125) auf den Bohrlochwandabbildungen im
Salzlager und in der Oberen Sulfatzone (Riitihard) identifiziert werden (Abb. 142). Neben der duktilen
Deformation, stellen sprode, tektonische Briiche und assoziierte Storzonen einen signifikanten
Deformationsmechanismus auf Riitihard und in GZ2 dar. Wie bereits oben erwahnt, sie kontrollieren
mafgeblich die Geometire des Schichteinfallens und verursachen meist sprunghafte Anderung im Dip
Muster. In optischen und akustischen Bohrlochwandabbildungen konnen diese durch einen starken
akustischen bzw. optischen Kontrast, Anderung in Gesteinstextur/Lithologie, Deformation der
benachbarten Schichtung sowie durch die Orientierung der Fldche identifiziert werden. Zusitzlich wurden
total 138 natiirliche Kliifte (Riitihard n=127, GZ2 n=11) interpretiert (Abb. 143). Zahlreiche Beispiele
fiir sprode Diskontinuitdten in OPTV/ BHTV sowie in Bohrkernen sind in Kap. 3.1, in Gregorczyk &
Zarudzki (2019) und in Gregorczyk (2020a) prasentiert.

Die meisten sproden Strukturen in GZ2 Bohrungen erscheinen dunkel auf den OPTV/BHTYV und weisen
zum Teil deutliche Aperturen bis ca. 3 cm auf. Thre iiberwiegende Mehrheit ist eindeutig mit Halit
(seltener mit Anhydrit) verheilt. Jedoch bei manchen Stérungen/Stérzonen und Kliiften lésst sich der
genaue Charakter (offen vs. verheilt) basierend nur auf den Bohrlochscans nicht definitiv feststellen.
Folglich, konnen diese potenziell (hydraulisch) offene Strukturen darstellen. Diese Unsicherheit betrifft
diskrete Strukturen aber auch tektonische Storzonen in folgenden Bohrungen: S 143, S 144, S 146 und
S 150 (siehe Tabelle 25 und Kap. 3.1). Jedoch in beiden Riitihard Bohrungen wurden im Salzlager keine
offenen Strukturen in den Bohrkernen beobachtet.

Die Verteilung der sproden Strukturen ist in den untersuchten Profilen ungleichmiBig (siehe Beilage 12,
13 und Abb. 141). Diese treten als einzelne, diskrete Strukturen auf, oder konzentrieren sich auf gewisse
Bohrlochabschnitte und bilden komplexe, teils extrem sprod deformierte Bruchzonen. Es gibt jedoch
auch lange, strukturlose Bohrlochabschnitte. Im Salzlager der GZ2 Bohrungen wurden insgesamt 20
potenzielle Storzonen determiniert. Manche sind nur wenige Zentimeter méachtig, jedoch andere kdnnen
eine betrachtliche Méachtigkeit von tiber 11 m erreichen (z.B. in S 143 bei 328.60 — 339.90 m). Dariiber
hinaus, in Bohrkernen der S 144 wurde eine 21.41 m méchtige Scherzone in Dolomit-dominierten und in
Ubergangsschichten bei 250.84 — 272.25 m identifiziert. Stdrzonen stellen die am stirksten von der
Bruchtektonik beanspruchten Bohrungsbereiche dar und sind durch eine hohe P32-Strukturdichte (bis
11 m?*m? in S 144) charakterisiert. [hr Vorkommen und Verteilung entlang der untersuchten Bohrungen
sind in Abb. 141 und in Korrelationsprofilen (Beilage 12 und 13) visualisiert. Daraus ist ersichtlich, dass
sich sprode Strukturen bevorzugt in Ton- und Mergelreichen Lagen konzentrieren und somit vom
unterschiedlichen mechanischen Verhalten der Gesteine (Ton/Mergel = sprode, Salzstein = duktil)
kontrolliert werden. Die mittlere, volumetrische P32-Strukturdichte und somit die sprdode, tektonische
Deformation variieren stark von Bohrung zu Bohrung (Abb. 140 und Abb. 141). Jedoch die héchsten P32-
Strukturdichten von 0.70 bis 2.6 m*m?® konzentrieren sich auf den zentralen Bereich des GZ2 Solfeldes
(S 143, S 144, S 145, S 146 und S 147) und deuten auf eine SSW-NNO verlaufende Strukturreiche
Zone an. Dieser Bereich ist in Beilage 11 und Abb. 144 mit einer gelben Schraffur hervorgehoben. Einen
Ausreif3er hinsichtlich Strukturdichte stellt die S 144 dar. Sie weist die meisten Strukturen (n=42) und die
hochste P32-Strukturdichte von 2.6 m*m?® auf. Sie ist somit die tektonisch am stirksten beanspruchte
Bohrung im Untersuchungsgebiet und durchteufte moglicherweise eine steile bis vertikale (55° — 90°)
WNW-0SO orientierte, aufschiebende Bruchzone (siche Beilage 11, Abb. 144 und Kap. 3.1).

Eine Gegeniiberstellung der P32-Strukturdichte mit der jeweiligen tektonischen Position der Bohrungen
innerhalb der Antiklinalstruktur ist im Punktdiagramm (Abb. 140) prisentiert. Auf den ersten Blick ist
kein klarer kausaler Zusammenhang zu erkennen, jedoch vier — im N- NNO-einfallenden Faltenschenkel
bzw. in der o.g. Kluftreichen Zone ansédssigen — Bohrungen zeigen hohere P32-Strukturdichten
(>0.70 m?/m?) und sind somit starker sprod-tektonisch beansprucht.
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Abb. 140: Punktdiagramm mit berechneten P32-Strukturdichten im Salzlager

Die Farbcodierung der dargestellten Kreise entspricht der Position jeweiliger Bohrung innerhalb der
Antiklinalstruktur gemif Legende und Beilage 11.

Die Orientierung aller Storungen und natiirlicher Kliifte ist in Abb. 142 und Abb. 143 prisentiert.
Storungen zeigen eine konsistente WNW-OSO Orientierung mit flach bis sub-vertikal (5° — 85°),
iiberwiegend S- bis SSW-einfallenden Fléchen und bilden folgende Orientierungscluster:

Storungen Riitihard und GZ2:

—  194/59 (n=44)

- 186/19 (n=17)

— 026/66 (n=24)

- 015/22 (n=13)
Natiirliche Kliifte werden durch die hohe Anzahl (n=104) der aus Oberen Sulfatzone der S 157
stammenden Strukturen domminiert, welche eine konsistente NW-SO Orientierung aufweisen (Abb.

143). In GZ2 ist die Anzahl der Kliifte (n=11) sehr gering, ihre Orientierung variabel. Folgende
Orientierungscluster konnten ermittelt werden:

Natiirliche Kliifte Riitihard und GZ2:

— 046/55 (n=38)

—  249/47 (n=29)
Sowohl auf der Riitihard, als auch im Solfeld GZ2 ist die tiberwiegende Mehrheit von Stérungen und
Kliiften Schicht-parallel und (sub-)parallel zur Antiklinalachse orientiert. Folglich stellen diese

Strukturen syn-kinematische, kompressive tektonische Briiche dar, die z.T. sehr starken, lokalen
Verschuppung der Antiklinale beitragen.
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Generell domminiert im Salzlager und in der Oberen Sulfatzone des GZ2 Solfeldes ein aufschiebendes/
iiberschiebendes tektonisches Regime, welches an diversen Schichtversitze entlang von Stdrungen
determiniert wurde (Kap. 3.1). Dies stimmt eindeutig mit der kinematischen Bohrkernanalyse der GZ2
und der Riitihard Bohrungen iiberein (Gregorczyk & Zarudzki 2019 und Gregorczyk 2020a). Vereinzelt
wurden ebenfalls Abschiebungen und Blattverschiebungen (strike-slip) beobachtet.

W-E Korrelation: P32 Strukturdichte Salzlager
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Abb. 141: W-E (oben) und S-N (unten) Korrelation der Stdrzonen und P32-Strukturdichte im Salzlager

Die berechneten Mittelwerte der P32-Strukturdichte [m*m?] sind fiir jede Bohrung angegeben und
begrenzen sich ausschlieflich auf das Salzlager Intervall.
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Riitihard & Grosszinggibrunn 2

Means:
194/59 (n=44)
186/19 (n=17)

e R 026/66 (n=24)
Blo 15/22 (n=13)
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Abb. 142:  Stereogram mit Konturen und Streichrose fiir alle Stérungen in Riitihard und GZ2

Beachte, Strukturen aus dem Hangenden der Zeglingen Fm sind hier nicht dargestellt. Die Mittelwerte
wurden fiir reprisentative Cluster berechnet.

Schweizer Salinen AG G-Geologie
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Riitihard & Grosszinggibrunn 2

Means:
046/55 (n=38)
249/47 (n=29)

Riitihard

Abb. 143:  Stereogram mit Konturen und Streichrose fiir alle Kliifte in Riitihard und GZ2

Beachte, Strukturen aus dem Hangenden der Zeglingen Fm sind hier nicht dargestellt. Die Mittelwerte
wurden fiir reprasentative Cluster berechnet.
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Tektonische Karte Riitihard und Grosszinggibrunn 2

Basierend auf der detaillierten Strukturauswertung lassen sich folgende Haupt-Strukturelemente im
Untersuchungsgebiet ausscheiden. Diese sind in der tektonischen Karte (Beilage 11 und Abb. 144)
dargestellt und stellen lediglich eine mogliche Interpretation basierend auf den Log Daten dar. Die
grofiraumige tektonische Situation in der Schweizerhalle sollte vertieft mit der vorhandenen Seismik
verifiziert werden:

Antiklinalachse weist ein dominantes ~12° OSO- bis SO-Abtauchen auf der Riitihard auf, jedoch in
GZ2 zeichnet sich keine klare Abtauchrichtung ab. Dort streicht die Faltenachse zwar konsistent
WNW-0SO, jedoch sie taucht flach (~8°) sowohl in WNW sowie OSO Richtung ab. Das
unterschiedliche Abtauchen der Antiklinale in beiden Bohrstandorten spiegelt sich im verschiedenen
Strukturdip des Deckgebirges wieder. Wihrend die Karbonate der Dolomitzone und der Schinznach
Fm auf der Riitihard in Richtung NNO bis ONO verkippt sind, fallt die Bankerjoch Fm in S 148 ( in
gegensitzliche Richtung (~15° SW Strukturdip) ein. Der Scharnierbereich stellt eine schmale,
vermutlich nur weniger 10er Meter breite Zone dar und wurde lediglich durch die S 141 und S 156
durchteuft ((Abb. 138).

Indizien fir rheintalische (~SSW-NNO streichende) Briiche wurden in zwei Bereichen der
Faltenstruktur gefunden:

— Auf der Riitihard, auf der doch recht kleinen lateralen Entfernung (411 m) zwischen den beiden
Bohrungen ist ein deutlicher Unterschied im Strukturdip Muster, der Orientierung der
Faltenachsen und ein vertikaler Versatz von circa 20 m (gemessen am Salzdach) festzustellen
(Beilage 11 & 12). Dies deutet auf eine komplexe Falten- und/oder Bruchgeometrie hin und kann
als unterschiedlich orientierte Faltenschenkel und eine ~25° Rotation der Faltenachse von WNW
(S 156) auf NW (S 157) interpretiert werden. Alternativ durchteuften die beiden Riitihard
Bohrungen zwei unterschiedlich verkippte Bruchkorper, die durch eine OSO-einfallende
(rheintalische) Abschiebung oder eine Blattverschiebug durchtrennt sind. Jedoch diese
Variation kann ebenfalls auf eine laterale Anderung der Streichrichtung der Antiklinalstruktur
zuriickgefiihrt werden. Dieses Phiinomen ist {iblich in Falten und Uberschiebungsgiirtel wie z.B.
der Alpenbogen oder das Zagros Gebirge

— Es gibt Indikatoren fiir einen OSO-einfallenden Bruch im zentralen Bereich des GZ2 Solfeldes.
Die dort abgeteuften Bohrungen (S 143, S 144, S 145, S 146 und S 147) weisen erhohte P32-
Strukturdichten von 0.70 bis 2.6 m?/m? auf. Des Weiteren, die vertikalen Versitze im Bereich 5 m
bis 10 m (gemessen am Salzdach) zwischen den o.g. Bohrungen (Hangende Bruchscholle) zu den
Ostlich gelegenen Bohrungen (S 148, S 149; Liegende Bruchscholle) deuten auf eine OSO-
einfallende Abschiebung hin. Jedoch zwischen S 144 zu S 150 ist kein Versatz des Salzdaches
zu verzeichnen. Es ist mechanisch moglich, dass dieses Lineament die Antiklinalachse nicht
durchtrennt und dass das Salz die tektonische Spannung duktil aufgenommen hat. Dariiber hinaus,
die im Norden (S 146) und Siiden (S 147) der Faltenachse liegenden Bohrungen weisen
Schichtliicken aufgrund fehlender Schichtglieder der Oberen Sulfatzone auf. Diese kdnnen in
Nachbarbohrungen bis iiber 20 m méchtig sein (Beilagen 12 und 13). Eine tektonische
Uberschiebung als Grund fiir die Schichtliicken kann ausgeschlossen werden, weil in keinem der
untersuchten Profile eine Verdoppelung der Lithoabfolge beobachtet wurde. Folglich kann dies
durch die vermutete NNO-orientierte Abschiebung (Fault cut-out) verursacht werden. In der
S 146 und S 147 wie auch in den Nachbarbohrungen ( S144, S 145 & S 150) domminieren zwar
WNW-0OSO streichende Briiche, jedoch rheintalisch streichende Storungen wurden ebenfalls
interpretiert. Tatsdchlich, der Vergleich mit dem Strukturmodel von Anrdt (2017) fiir die
Schweizerhalle bestitigt die Existenz einer regionalen, NNO-orientierten Storung in diesem
Bereich des GZ2 Solfeldes (Abb. 145)

Eine kompressive (WNW-0SO) streichende Bruchzone wurden moglicherweise durch die S 144
durchteuft. Diese Bohrung stellt einen AusreiBer hinsichtlich tektonischer Uberprigung dar und weist
die meisten, spektakuldren Strukturen (n=42) und die h6chste P32-Strukturdichte von 2.6 m?*/m? auf.
Sie ist somit die tektonisch am stirksten beanspruchte Bohrung im Untersuchungsgebiet und
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durchteufte moglicherweise eine steile bis vertikale (55° — 90°) WNW-OSO orientierte,
aufschiebende Bruchzone

Es gibt keine klaren Indizien fiir eine tektonische Durchtrennung zwischen Riitihard und GZ2. Die
laterale Entfernung zwischen den beiden Gebieten betrégt circa 2.5 km (Beilage 12). Wie bereits erwéhnt,
an beiden Bohrlokationen ist das Muster der Einfallswinkel analog, jedoch die Einfallsrichtungen sind
etwas verschieden. Ebenfalls ist die Orientierung der Deformationsachsen zwischen den beiden Gebieten
etwas unterschiedlich. Jedoch diese Variation kann durch eine natiirliche laterale Anderung der
Faltengeometire verursacht werden. Ebenfalls der geringe vertikale Versatz von 11 m (gemessen am
Salzdach) zwischen Riitihard (S 156) und GZ2 (S 141) kann durch das Abtauchen der Antiklinale in
Richtung Osten auf dieser Distanz verursacht werden (Beilage 12).

Abb. 144: Tektonische Karte mit interpretierten Strukturelementen
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Abb. 145:  Vergleich zwischen Arndt (2017) Strukturmodel und den in dieser Studie interpretierten
Strukturelementen aus Log Daten
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4.1.2 Sedimentaufbau und Korrelation

Der Sedimentaufbau der GZ2 Bohrungen ist in den Komposit Profilen (Beilagen 1 bis 10) dargestellt.
Dariiber hinaus wurde eine feldweite Korrelation fiir die Unteren Salzschichten unternommen. Diese wird
in drei W-O (Beilage 14) sowie ~S-N (Beilagen 15 und 16) orientierten Korrelationstransekten in einer
vertikalen Skala von 1:300 visualisiert. Dort sind neben der Gamma Strahlung (GR) und der lithofaziellen
Untergliederung (siche Kap. 3.3) die konstruierten Strukturprofile mit Hauptstérungen dargestellt, um die
tektonische Situation und das Schichteinfallen im jeweiligen Profil zu veranschaulichen.

Insgesamt konnten 10 potenzielle Korrelationshorizonte innerhalb des Salzlagers ausgeschieden werden.
Diese wurden vom Liegenden ins Hangende durchnummeriert und sind in Abb. 146 dargestellt. Sie
reprasentieren ausschlieBlich Mergel- und Tonreiche Lagen, welche durch ein GR Peak und idealerweise
einen dhnlichen Lithoaufbau charakterisiert sind. Folglich stellen diese Horizonte Verunreinigungen
(Kontamination) des Salzlagers dar.

Korrelationsschema Salzlager

S Top Salzlager
/ USSK-X
/ USSK-IX
J USSK-VIII
/ USSK-VII

r——-c-= 1 USSK-VI
1 1
{ USS: USSK-V

\ USSK-IV
\ USSK-III
\ USSK-II
\ USSK-I
----- Basis Salzlager

USSK = Kontaminiert

Abb. 146: Korrelationsschema fiir das Salzlager in GZ2

Unsicherheiten

Aufgrund der strukturellen Komplexitét innerhalb der Faltenstruktur (Kap. 4.1.1) ist die lithologische
Korrelation mit einer sehr hohen Unsicherheit verbunden bis teilweise unmoglich. Durch die
stellenweise steil bis sub-vertikal einfallenden Schichten, die andauernden Anderungen im
Schichteinfallen, die kleinrdumige Verfaltungen und die zahlreichen tektonischen Briiche lassen sich die
Schichtglieder lateral nur wage verfolgen. Dies resultiert in z.T. signifikanten Tiefenunterschieden (bis
zu 20 m) der (potentiell) gleichen Horizonte zwischen den Bohrung. Dies ist deutlich in Beilage 15
zwischen S 147 und S 144 anhand der USSK-I bis -III zu sehen.

Korrelation

In W-O Erstreckung (Beilage 14) — parallel zur Faltenachse — ist die Korrelation nur fiir die unteren zwei
bis drei Horizonte (USSK-I bis -III) einigermaBlen moglich. Nach oben hin ist der Sedimentaufbau und
das GR Muster von Bohrung zu Bohrung zu verschieden, um eine Korrelation zu wagen. In ~S-N
Richtung (Beilagen 15 und 16) — quer zur Faltenachse — lassen sich die Horizonte insgesamt besser
verfolgen. Insbesondere zwischen S 144-S 145-S 146 (Beilage 15), aber auch zwischen S 148-S 149-
S 150-S 146 (Beilage 16) lassen sich bestimme Lagen (unter Vorbehalt der o.g. Unsicherheiten) zwischen
zweil bis drei Bohrungen verfolgen, jedoch mit betrdchtlichen Tiefenunterschieden von Bohrung zu
Bohrung.
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Beckenkonfiguration und Salzdicke

Die bessere Korrelation in S-N Richtung und folglich ein dhnlicher Sedimentaufbau zwischen den
Bohrungen kann ihren Ursprung in der priméren, sedimentiren Beckenkonfiguration haben. Dies
impliziert, dass in der Mittleren Trias (Anisian) das Untersuchungsgebiet durch ~W- oder E-einfallende
Storungen in ~N-S verlaufende Mini-Becken (Bruchschollen) zergliedert wurde, wo sich eine dhnliche
Faziesabfolge ablagern konnte. Syn-sedimentire (extensive) Tektonik sowie assoziierte differenzielle
Subsidenz und daraus folgende hohe Sedimentationsraten kdnnten ein bereits initial michtiges Salzlager
zu Folge haben. Jedoch, klare tektonische Uberprigung des Salzlagers und identifizierte Zungenfalten
(sheath folds; siche Abb. 11 und Abb. 124) in diversen Profilen deuten auf eine zusétzliche Verdickung
des Salzlagers durch die Kompressionstektonik und Salz Mobilisation (Halokinesis) hin. Tatsdchlich
die hochsten Salzméchtigkeiten sind in der axialen Antiklinalzone zu beobachten (Beilage 15 und 16):
~55min S 145, ~57min S 144 und ~61 m in S 150.

Das reinste Steinsalz mit >80 Vol.% Halitgehalt kommt im basalen Salzlager vor und hat eine variable
Maichtigkeit zwischen ~5 m im Osten (S 146) und 25 m im Westen (S 157) des Untersuchungsgebiets.
Dieses Salzpaket bildetet eine homogene, strukturlose und relativ undeformierte Sequenz und besteht aus
diversen KristallgroBen, Kristallformen und Farben. Es impliziert eine zentrale/ landferne Beckenfazies
(salt pan), wo ein relativ reines Salz im tieferen Wasser abgelagert wird und erhalten bleibt.
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4.2 Strukturvergleich S 84 (Sulz 1) mit Riitihard und Grosszinggibrunn 2

Ein weiteres Ziel dieser Studie war ein strukturgeologischer Vergleich der in 2019 und 2020 analysierten
Riitihard Bohrungen S 156 und S 157 (Gregorczyk & Zarudzki 2019 und Gregorczyk 2020a), der in
diesem Bericht interpretierten Grosszinggibrunn 2 (GZ2) Bohrungen mit der Strukturanalyse der
historischen S 84. Der Vergleich soll abklaren, ob die S 84 (1) die komplexe Gesteinsgeometrie, (2) einen
dhnlichen Deformationsmechanismus wie in Riitihard und GZ2 wiederspiegelt und letztendlich, ob (3)
die S 84 im Bereich der kompressiven Adlerhofstruktur liegt?

Die Produktionsbohrung S 84 wurde im Jahr 1982 im Solfeld Sulz 1 — etwa 200 m nordwestlich von der
S 141 bzw. Solfeld GZ2— abgeteuft (siche Abb. 1). Insgesamt wurden 54.25 m Kernmaterials zwischen
242.35 — 296.60 m gewonnen (Kerndurchmesser 10 cm). Diese decken das gesamte Salzlager und die
Sulfatzonen im Liegenden und Hangenden ab. Die Resultate der geologischen Bestandsaufnahme liegen
in Form eines internen Berichts von Dr. U. Pfirter aus dem Jahr 1982 und wurden von der Schweizer
Salinen AG zur Verfiigung gestellt.

Generell liefert der Vergleich eine eindeutige Analogie in den o.g. Fragen zwischen den
Vergleichsbohrungen.  Zwecks  Beweisfilhrung und  tektonischer  Charakterisierung  der
Vergleichsbohrungen sind in Abb. 147 reprisentative Schliisselstrukturen gegeniibergestellt und
unterstehend weiter erortert:

Schichteinfallen und duktile Deformation

Analog zu Riitihard und GZ2 Bohrungen und gemif3 dem S 84 Bohrprofil (Beilage 1 in Pfirter 1982)
weist das z. T. gebénderte Salzlager variable Einfallswinkel der bis 35 cm dicken Anhydrit- und Ton-/
Mergel Béanke auf:

e Flache Dip Magnituden wurden an der Basis (zwischen 273.00 — 297.00 m) und am Top (zwischen
242.00 —259.00 m) beobachtet

o Im Kontrast zahlreiche bis 68°steile und verfaltete Zwischenlagen und unlésliche Anhydrit Sdumchen
wurden im mittleren Salzlagerintervall (zwischen 260.00 —273.00 m) dokumentiert (siche Abb. 147):

— Steile bis schrige Anhydrit-Mergel Banke (bei 260.30 m, 271.10 m, 271.55 m, 271.95 m,
272.05 m und 272.40 m) sowie steile unldsliche Sdumchen (bei 263.90 m und 265.50 m)

— Zudem wurde an diversen Stellen (bei z.B. 259.85 m, 260.05 m und 263.90 m) viskose
Deformation in Form von Falten in Anhydrit und Ton-Mergelsteinlagen beobachtet

Die steilen Dip Magnituden und Falten in Teilen des Salzlagers beweisen die fiir die Adlerhofantiklinale
typischen Dip Muster. Beachte, dass die Raumlage der Gesteine in S 84 hinsichtlich der
Einfallsrichtungen nicht verglichen werden kann, weil die Aufnahme an nicht orientierten Bohrkernen
vorgenommen wurde. Die Winkelangaben beziehen sich auf den Winkel relativ zur Kernachse.

Storungen und Kliifte

Analog zu Riitihard und GZ2 Bohrungen sprodes Bruchverhalten in S 84 wurde ausschlieflich innerhalb
der Anhydrit- und Ton-/ Mergel Bénke. Dies deutet auf eine identische mechanische Stratigraphie der
Gesteine an den Bohrlokationen hin. Die von Pfirter (1982) aufgenommenen spréoden Diskontinuititen
sind vorwiegend durch flach (30° — 35°) einfallende Uberschiebung bei z.B. 260.05 m und 271.10 m
reprasentiert (Abb. 147). Zusitzlich wurde eine steile dextrale Verwerfung bei 272.05 m dokumentiert
(Abb. 147), sowie Rutschharnische senkrecht zur Einfallsrichtung der Schichtflachen beobachtet. Dies
deutet auf ein Riitihard dhnliches strike-slip Spannungsregime in S 84 hin. Analog zur Riitihard, in S 84
liegt ein Rekristallisationsgefiige im Salzlager vor, das auf eine starke tektonische Uberprigung
hindeutet. Die in Pfirter (1982) examinierten sproden Strukturen zeigen gewisse Aperturen sind aber —
analog zu Riitihard und GZ2 — mit (r6tlichem) Fasersteinsalz oder Anhydrit verfiill (Abb. 147).



Abb. 147:

201

Beispiel fiir Schliisselstrukturen aus S 84 mit Riitihard und Grosszinggibrunn 2

Sprode Mergelbank in Steillagerung mit Steinsalzfiillung der Kliifte im BHTV und Kernen der (1)
S 156 und (2) S 149. (3) Basis Mergelbank mit ~50° Einfallen in S 84 bei 272.40 m. (4)
Uberschiebung mit ca.1 cm Versatz in S 84 bei 260.05 m. (5) Duktile Verformung in Anhydrit-Mergel
Lagen in S 84 bei 259.85 m. (6) Steile, dextrale Storung mit Steinsalzfiillung bei 272.05 m (S 84).
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4.3 Implikationen fiir den Salzabbau

Die durchgefiihrte Logdatenanalyse liefert relevante Parameter, welche beim Salzabbau und der
Unterhaltung von Salzkavernen beriicksichtigt werden sollten. Folgende Einflussfaktoren kdnnen
implementiert werden:

Das Schichteinfallen definiert die Orientierung der Salzschichten und der eingeschalteten Ton-, Mergel-
, und Anhydritlagen im Raum. Insbesondere in Steillagerung konnen Schichtflichen auf geringer
lateraler Entfernung ihre vertikale Position signifikant &ndern. Es ist moglich, dass wéhrend des
Laugungsprozesses die generierte Sole an der Basis solcher schrig verkippten oder steilstehenden harten
Béinke Updip migriert. Diess konnen folglich einerseits als Barrieren, andererseits aber als
Migrationspfade die Kavernengeometire beeinflussen und ein préferenzielles Wachstum einer Kaverne
uber die Zeit kontrollieren. Des Weiteren, diese Strukturen konnen das radiale Wachstum einer Kaverne
verhindert, wodurch sie erratische Formen annehmen kann. Durch die Updip Migration kann die geldste
Sole — welche den Weg des geringsten Wiederstandes geht — das (vertikal) hoher gelegene Deckgebirge
oder andere Horizonte erreicht oder durch laterale Querlaugung andere Salzkavernen verbinden. Diese
Prozesse sind in einem konzeptuellen Modell fiir GZ2 und Riitihard (Abb. 148) zusammengefasst:

e Folglich, unter Beriicksichtigung der Strukturresultate (Kap. 4.1.1) ist es denkbar, dass im Solfeld
GZ2 mogliche Querlaugungsprozesse durch die Faltengeometire kontrolliert werden und
vorzugsweise in WNW-OSO Richtung erfolgen. Des Weiteren kann das WNW sowie OSO
Abtauchen der Antiklinalachse ein weiterer Kontrollfaktor fiir mogliche Querlaugung sein

e Der Kontakt zwischen dem Salzlager und der Oberen Sulfatzone in den Riitihard Bohrungen ist
sub-horizontal. In den GZ2 Bohrungen ist dieser Ubergang in keinem OPTV abgebildet. Jedoch sind
die unmittelbar darunter liegenden Schichten in z.B. S 142, S 144, S 145 und S 148 stark verkippt
(Dip Magnituden >40°). Des Weiteren sind im obersten Salzlager der S 142, S 144 und S 145 klare
steile tektonische Storungen interpretiert. Folglich ist es moglich, dass das Salzdach an manchen
Lokationen steil steht oder sogar gestort ist (siche Abb. 148)

Neben der steilen bis vertikalen Schichtflichen, sind sprode, tektonische Trennfléichen und Stérzonen
ein weiterer signifikanter Kontrollfaktor. Stérzonen bilden z.T. extrem zerkliiftete und tektonisch am
stiarksten Uberpragte Bohrlochintervalle und sind durch eine hohe P32-Strukturdichte charakterisiert.
Folglich stellen sie natiirliche Schwichezonen im Gebirge dar, sie konnen aber auch als Barrieren oder
Migrationspfade die Kavernenentwicklung beeinflussen

e Im lokalen Kontext (Kap.4.1.1) ist es denkbar, dass Kavernengeometrie und mdgliche
Querverbindungen lateral oder vertikal (5° — 85° Dip Magnituden) entlang der dominanten WNW-
OSO orientierten tektonischen Strukturen erfolgen und durch diese beeinflusst werden. Einen
weiteren — jedoch untergeordneten Trennfldchencluster — bilden die steilen bis sub-vertikalen ~S-N
orientierten (rheintalisch) Strukturen. Insbesondere die potenzielle rheintalische Bruchstruktur im
zentralen Bereich des GZ2 Solfeldes kann die Querlaugung zwischen S 143-S 144-S 145-S 146 und
S 147 beeinflussen

e Ob die interpretieren, sub-vertikalen Storungen und Kliifte vertikale Verbindungen zur Oberen
Sulfatzone oder sogar zur Schinznach Fm herstellen konnen, ist alleine an Log Daten schwer zu
beantworten. Jedoch die meisten interpretierten sproden Strukturen und Stérzonen sind an diskrete
Ton- und Mergellagen gebunden und terminieren an ihren Grenzen. Dariiber hinaus, ist aus
rheologischer Sicht eher unwahrscheinlich, dass sich sprode, vertikale Briiche in den méachtigen,
duktil verformbaren Ton- Mergel- und Anhydritschichten der Oberen Sulfatzone ausbilden oder {iber
langere Strecken erhalten bleiben (,,self-sealing Effekt™)

o  Wie bereits im Kap. 4.1.1 diskutiert, die meisten sproden Strukturen zeigen zum Teil deutliche
Offnungsweiten (bis ca. 3 cm), sind aber iiberwiegend mit Halit mineralisiert. Bei manchen
Trennflachen lasst sich der genaue Charakter (offen vs. verheilt) nicht definitiv feststellen. Jedoch
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wihrend der Solelaugung mit Frischwasser kann das Halit Zement aus den Trennflichen wieder
gelost werden, wobei die Aperturen wieder frei werden. So konnen sich potenziell offene
(hydraulische) Verbindungen fiir Fluide und Gase bilden.

Resultate der Lithofaziesanalyse (Kap. 4.1.2) liefern neben dem genauen Sedimentaufbau und der
Faziesverteilung im Profil vor allem die Position und Michtigkeiten der reinen Salzhorizonte, welche
besonders abbauwiirdig sind. Im Solfeld GZ2 und auf der Riitihard befindet sich das reinste Steinsalz
ohne jegliche Verunreinigung im basalen Salzlagerbereich und hat eine Méchtigkeit von ~5 m (S 146) bis
25 m (S 157). Dieses Horizont ist durch ein flach gelagertes Salzlager charakterisiert und befindet sich
unmittelbar unterhalb oder oberhalb des basalen Detachements im Salz (Abb. 148). Ebenfalls ist die
Schichtdicke, Orientierung, Grad der Zerkliiftung und die fazielle Zusammensetzung von Ton- und
Mergel Lagen fiir Soleabbau zu beriicksichtigen. Diese bilden mogliche Blanket-Horizonte und sollten
sorgfaltig unter Beriicksichtigung der o.g. Faktoren ausgew#hlt werden. In Kombination mit
Strukturresultaten folgende Lithofaziestypen konnen mogliche instabile Horizonte darstellen und
konnen zu Blanket Verlusten fiihren:

e Tonstein zerkliiftet bis brekziiert
e Tonstein deformiert
o Alle Brekzien Lithofaziestypen: Komponenten- und Matrix gestiitzte

e Tektonisches Storungsgestein, stark zerkliiftet (= Stdrzonen)
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5 Geologische Synthese

Die analysierten Bohrungen durchteuften eine komplexe geologische Faltenstruktur, welche auf duktile-
sprode Deformation zuriickzufiihren ist (siche Abb. 138). Sie hat ein konsistentes WNW-OSO bis NW-
SO (Riitihard) Streichen und variabel (1° — 90°) SSW- bzw. NNO-einfallende Faltenschenkel. Auf der
Riitihard domminiert ein steileres (12° bis 13°) OSO- bis SO Abtauchen der Faltenachse, wihrend die
Abtauchrichtung im Solfeld GZ2 nicht definiert ist. Dies ist auf eine flache, jedoch konsistent WNW-
OSO streichende Faltenachse zuriickzufiihren. Die interpretierten Dip Muster sind maB3geblich von der
Position der jeweiligen Bohrung innerhalb der Faltenstruktur kontrolliert. Die Anderungen im
Schichteinfallen im Salzlager und in der Oberen Sulfatzone sind auf zwei Deformationsmechanismen
zuriickzufiithren: Sie sind entweder (1) abrupt und korrelieren mit prominenten, sproden Stérungen und
Bruchzonen, oder sie haben einen (2) graduellen Charakter und sind an duktile Verfaltungen gebunden.
Die Antiklinale hat einen heterogenen internen Aufbau, der vom unterschiedlichen mechanischen
Eigenschaften der stratigraphischen Einheiten kontrolliert wird: Die harten Abfolgen der Binkerjoch
Fm (S 148) und der Schinznach Fm und der Dolomitzone (Riitihard) spiegeln die Falte 1. Ordnung
wieder. Sind durch einheitlich verkippte (~10° —40° NNO, ONO und SW) Gesteinspakete charakterisiert,
wo sich der Strukturdip ausschlieBlich an sproden, steilen bis vertikalen (~60° —90°) Blattverschiebungen
und/oder Abschiebungen #ndert. Im oberen Intervall der Ubergangsschichten, am Kontakt zur
Dolomitzone wurde auf Riitihard eine prominente, ~7 bis 14 m machtige und S-einfallende Haupt-
Scherzone durchteuft. Ebenfalls in Bohrkernen der S 144 wurde im gleichen lithostratigraphischen
Niveau (Dolomit-dominierte und Ubergangsschichten) eine prominente 21.41 m michtige, kompressive
Scherzone identifiziert. In allen drei Bohrungen sind diese Zonen durch massive Kernverluste,
inkohdrente und kataklastisch-brekziose Bohrkerne charakterisiert. Sie entkoppelt die rezente
Gebirgsspannung vom blattverschiebend/ abschiebend in den Karbonaten im Hangenden, auf ein
kompressives tektonisches Regime im Liegenden und stellt ein mogliches, regionales Lineament dar. Den
Kern der Antiklinale bilden die inkompetenten und leicht (viskos) verformbaren Ton-, Mergel- oder
Anhydritschichten der Oberen Sulfatzone sowie das Salzlager. Diese sind durch kleinrdumige
parasitire Falten 2. Ordnung und Uberschiebungen charakterisiert.

Jedoch, hinsichtlich tektonischer Uberprigung ist das Salzlager durch ein mdgliches Abscherhorizont
zweigeteilt: (1) Seine Basis ist strukturlos und weist ein flaches (1° — 20°) Schichteinfallen auf und
variiert in Méchtigkeit zwischen ~5 m (S 146) und 25 m (S 157). Diese Zone ist durch reinstes Steinsalz
mit >80 Vol.% Halitgehalt charakterisiert. Der Ubergang zu den (2) deformierten, verfalteten und teils
verschuppten Salzschichten im Hangendem hat ausschlieBlich einen graduellen Charakter. Dieser ist
durch ein 1 m bis 4 m dickes, viskoses und flaches, N-vergentes Abscherhorizont reprasentiert (Abb.
138). Dieses ist in fast jeder Bohrung durch ein graduelles Versteilen des Beddings (Schleppung)
identifiziert worden. Weitere, eindeutige Indikatoren fiir eine starke tektonische Beanspruchung des
Salzlagers (dynamische Rekristallisation und gerichtete Salzkristalle) wurde an den Salzkernen der
Riitihard Bohrungen beobachtet. Der komplexe geologische Aufbau des Salzlagers, die vordefinierte
Orientierung der Schichtflachen, das interpretierte Storungsmuster (siche unten) und nicht zuletzt seine
Zweiteilung und Stress-Entkoppelung kénnen den Salzabbau und die Kavernengeometrie maf3geblich
beeinflussen (Abb. 148). Die steilen bis sub-vertikalen Schicht- und Bruchfldchen kdnnen auf geringer
lateraler Entfernung ihre vertikale Position signifikant 4ndern. Wahrend des Laugungsprozesses kann die
generierte Sole an der Basis solcher schrig verkippten oder steilstehenden ,,harten* Mergel- oder Anhydrit
Bénke oder tektonischer Strukturen Updip migrieren und so (vertikal) hoher gelegenes Deckgebirge oder
andere Horizonte erreichen. Diese konnen die Kavernengeometire einerseits als Barrieren, andererseits
aber als Migrationspfade beeinflussen, ein préaferenzielles Wachstum erzwingen und die radiale Form
einer Kaverne verhindern. Schlielich konnen sich mit der Zeit entlang dieser Strukturelemente erratische
Geometrien entwickeln, was mit der Zeit zur lateralen Querlaugung und Verbindung zwischen
Salzkavernen fiihren kann. Dagegen im basalen flach einfallenden Salzlager konnen die Salzkavernen
ihre radiale Form unbehindert entwickeln. Die Salzmiichtigkeit in den untersuchten Profilen ist
betrdchtlich. Jedoch die hochsten Salzméchtigkeiten sind in der axialen Zone der Antiklinale zu
beobachten: ~55 min S 145, ~57 min S 144 und ~61 min S 150 und nimmt nach S und N ab (Abb. 138).
Dies kann auf Verdickung des Salzlagers durch die Kompressionstektonik und Salz Mobilisation
(Halokinesis) zuriickgefiihrt werden. Tatsdchlich identifizierte Zungenfalten (sheath folds) bestitigen
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das SalzflieBen. Jedoch, die hohen Salzmichtigkeiten konnen auch teilweise auf syn-sedimentiire
Tektonik und differenzielle Subsidenz in der Mittleren Trias (Anisian) zuriickgefiihrt werden (Abb.
149), was ein bereits initial méichtiges Salzlager zufolge hitte. Tatsdchlich die lithofazielle Korrelation
deutet darauf hin, dass das Untersuchungsgebiet durch ~W- oder E-einfallende Stérungen in ~N-S
verlaufende Mini-Becken zergliedert sein konnte.

Sprode Storungen und assoziierte Storzomen stellen neben duktiler Verfaltung einen wichtigen
Deformationsmechanismus in allen Bohrungen dar. Sie kontrollieren das Schichteinfallen und
verursachen meist sprunghafte Anderung im Dip Muster. Sprode Strukturen sind in den untersuchten
Profilen ungleichmiBig verteilt: Sie treten als diskrete Strukturen auf, oder konzentrieren sich auf
bestimmte Intervalle und bilden komplexe Stérzonen. Diese sind z.T. extrem zerkliiftete und tektonisch
am stérksten liberpriagte Bohrlochintervalle und sind mit einer hohen P32-Strukturdichte assoziiert. Damit
repriasentieren sie natiirliche Schwichezonen im Gebirge und konnen den Salzabbau,
Kavernengeometrie und die Gebirgsstabilitdt beeinflussen. Insgesamt wurden im Salzlager der GZ2
Bohrungen 20 potenzielle Storzonen interpretiert, welche weniger Zentimeter bis mehr als 11 m méchtig
(z.B. in S 143 bei 328.60 — 339.90 m) sein konnen. Im Salzlager konzentrieren sich sprode Strukturen
bevorzugt in Ton-, Mergel-, und Anhydritlagen und werden von mechanischen Verhalten der Gesteine
(Ton/Mergel = sprode, Salzstein = duktil) kontrolliert. Die meisten sproden Strukturen zeigen zum Teil
deutliche Offnungsweiten (bis ca. 3 cm), sind aber iiberwiegend mit Halit mineralisiert. Bei manchen
Trennflachen lasst sich der genaue Charakter (offen vs. verheilt) nicht definitiv feststellen. Jedoch,
wihrend der Solelaugung kann das Halitzement aus den Trennfldchen geldst werden und so potenziell
offene (hydraulische) Verbindungen fiir Fluide und Gase generieren. Die interpretierten Storungen
und Kliifte zeigen eine konsistente WNW-OSO bis NW-SO Orientierung mit flach bis sub-vertikal (5°
— 85°), liberwiegend S- bis SSW-einfallenden Flichen. Diese sind Schicht-parallel und (sub-)parallel zur
Antiklinalachse orientiert. Ob die (sub-)vertikalen tektonischen Trennflichen und Bruchzonen
vertikale Verbindungen zur Oberen Sulfatzone oder sogar zur Schinznach Fm herstellen konnen, ist
alleine an Log Daten nicht moglich zu beantworten. Jedoch, die meisten interpretierten sproden Strukturen
und Stérzonen sind an diskrete Ton- und Mergellagen gebunden und terminieren an ihren Grenzen.
Dariiber hinaus, ist es aus rheologischer Sicht eher unwahrscheinlich, dass sich sprode, vertikale Briiche
sich in der duktil verformbaren Oberen Sulfatzone ausbreiten oder iiber ldngere Strecken erhalten bleiben
(,,self-sealing Effekt”). Im Salzlager dominiert ein kompressives Stressregime mit einer Tendenz zur
Blattverschiebung (strike-slip), was an diversen Schichtversitze entlang von Stérungen beobachtet wurde.

Im zentralen Bereich der GZ2 Solfeldes wurde ein rheintalischer Bruch innerhalb einer Strukturreichen
Zone interpretiert. Dort abgeteufte Bohrungen (S 143, S 144, S 145, S 146 und S 147) weisen erhohte
P32-Strukturdichten von 0.70 bis 2.6 m?»/m?® auf. Des Weiteren, die vertikalen Versitze (5 m bis 10 m) zu
den 0Ostlich gelegenen Bohrungen (S 148, S 149) deuten auf eine OSO-einfallende Abschiebung hin.
Jedoch zwischen S 144 zu S 150 ist kein Versatz des Salzdaches zu verzeichnen. Es ist mechanisch
moglich, dass dieses Lineament die Antiklinalachse nicht durchtrennt und dass das befindliche, méichtige
Salz die tektonische Spannung duktil abgefangen hat. Dariiber hinaus, die im Norden (S 146) und Stiden
(S 147) der Faltenachse liegenden Bohrungen weisen Schichtliicken aufgrund fehlender Schichtglieder
der Oberen Sulfatzone auf, welche in Nachbarbohrungen bis iiber 20 m maéchtig sein koénnen. Dies
bestitigt die vermutete NNO-orientierte Abschiebung und einen moglichen fault cut-out und stimmt
mit dem Strukturmodel von Arndt (2017) iiberein. Die hochsten P32-Strukturdichten von 0.70 bis
2.6 m*/m? konzentrieren sich auf den zentralen Bereich des GZ2 Solfeldes (S 143, S 144, S 145, S 146
und S 147) und deuten auf eine SSW-NNO verlaufende Strukturreiche Zone an. Einen Ausreifler
hinsichtlich Strukturdichte stellt die S 144 dar. Sie weist die meisten Strukturen (n=42) und die hochste
P32-Strukturdichte von 2.6 m*m?* auf. Sie ist somit die tektonisch am stdrksten beanspruchte Bohrung
und durchteufte moglicherweise eine steile bis vertikale (55° — 90°) WNW-OSO orientierte,
aufschiebende Bruchzone. Es gibt keine klaren Indizien fiir eine tektonische Durchtrennung
zwischen Riitihard und GZ2. Jedoch der vertikale Versatz (20 m gemessen am Salzdach sowie die
Unterschiede im Strukturdip, Orientierung der Faltenachsen und sproder Trennflichen deuten auf eine
Durchtrennung der Riitihard Bohrungen, durch eine rheintalische Abschiebung oder Blattverschiebung.
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Jedoch diese Variation konnte alternativ auf die laterale Anderung der Streichrichtung der
Antiklinalstruktur zuriickgefiihrt werden.

Basierend auf der Analyse der Haupt-Strukturelemente aller Bohrungen (Strukturdip, Faltenachsen,
Storungen und Kliifte) ist eine eindeutige WNW-0SO bis NW-SO Symmetriebeziehung im deformierten
Salzlager und in der Oberen Sulfatzone ersichtlich. Im regionalem Kontext ist dieser Trend sub-parallel
zum Adlerhofgewdélbe und zum Jurabogen siidlich des Untersuchungsgebietes orientiert und ist
hochstwahrscheinlich auf ,, Thin-skinned* Jura Faltung im spéten Miozén bis Pliozan zuriickzufiihren
(Abb. 149). Folglich entwickelten sich die (sub-)parallel orientierten Falten und Uberschiebungen im
Hangenden ecines basalen Abscherhorizontes im Salzlager, was zur einer bereichsweise starken,
sproden Verschuppung fiihrte. Das Abscherhorizont, das sich im Zuge von Fault-Propagation-Folding
und einer etwa ~NNO-gerichteten Kompression entwickelte, entkoppelt die Gebirgsspannung im
Salzlager. Das Letztere ist durch die nicht-deformierten und flach gelagerten Salzschichten und die Untere
Sulfatzonen im Liegenden bestdtigt. Dieses (jliingere) kompressive Deformationsevent iiberprigte
mafgeblich das Untersuchungsgebiet und somit die dlteren (Eozdn bis Oligozin) rheintalischen
Bruchstrukturen, was ihre Unterreprasentation im Datensatz (Salzlager und Obere Sulfatzone) erkldren
konnte. Jedoch, rheintalische Strukturen dominieren in Karbonaten der Schinznach Fm und in der
Dolomitzone. Beide zeitlich getrennten und aufeinander folgenden Deformationsereignisse (Abb. 149)
sind in manchen Bohrungen gut archiviert und bestitigen das kinematische Model des
Untersuchungsgebiets (in S 149; Abb. 92 und in S 150; Abb. 104).
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Abb. 149:  Uberblick der geologischen Entwicklung der Nordschweiz (Schichtfolge und Tektonik) mit
der kinematischen Entwicklung im Untersuchungsgebiet modifiziert nach NAGRA 2014
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6. RQD Index

Die Fels- bzw. Gebirgsklassifikation (Rock Quality Designation (RQD) Index) wurde optisch auf
planaren Kernfotos mit einer Gesamtlinge von 360 m fiir neun Bohrungen ermittelt. Die Methodik geht
auf Deere and Deere (1988) zuriick und der RQD-Wert ist als Quotient definiert:

Y. lenght (L)of core piecies > 10cm lenght

RQD =
Q Total lenght of core run

Die RQD-Werte wurden fiir 1 m Intervalle berechnet und sind in Komposite Profilen (Beilagen 1a bis
10a) visualisiert. Die Resultate sind ebenfalls in digitaler Form (Excel) als Zonierung zur Verfiigung
gestellt.

Abb. 150: RQD-Werte basierend auf Bohrkeranalyse (S 156 Riitihard) und aus optischer
Kernfotoanalyse der GZ2 Bohrungen

Zusitzlich wurde eine alternative Berechnung des RQD-Wertes gemdll Palmstrdm (2005) an gepicken,
tektonischen Flachen (Storungen und Kliifte) und den daraus resultierenden Strukturdichten getestet. Bei
dieser Methodik wird der RQD-Index wie folgt definiert, wobei wJd (weighted joint density) die fiir
Bohrlochablenkung korrigierte Strukturdichte reprisentiert:

RQD = 115 — 3.3 xwjd
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Die daraus ermittelten RQD-Werte wurden mit realen Daten der Riitihard Bohrung (S 156) verglichen
(Abb. 151). Jedoch, sie liefern keine reprisentativen Daten fiir eine weitere gebirgsmechanische
Modellierung und korrelieren nicht mit der Bohrkernanalyse. Die resultierenden Log-basierten Werte
spiegeln lediglich die P32-Strukturdichten und nicht die tatséchliche Durchtrennung des Bohrkerns
wieder. Palmstrom (2005) beriicksichtigt eben nicht, dass die auf den OPTV gepickten Strukturen
mineralisiert sein konnen und folglich nicht automatisch eine mechanische Durchtrennung des Bohrkerns
zur Folge haben.

Abb. 151:  Vergleich der RQD-Werte aus Kern- und Logdaten (S 156)

Drgestellt sind RQD-Werte fiir 3 m Intervalle resultierend aus Bohrkernanalyse (schwarze Kurve, 4er
Tiefentrack von links) und aus (Log-)Strukturdichten (rote Kurve, Ser Tiefentrack von links).



211

7 Literaturverzeichnis

Arndt, D. (2017): Abschluss Bericht 3D Modell Schweizerhalle. Bericht fiir die Schweizer Salinen AG.
Pp. 21.

Deere, D. U. and Deere, D. W. (1988): The Rock Quality Designation (RQD) Index in Practice. American
Society for Testing and Materials. Pp. 10.

Ebert, A. & Decker, K. (2019): Structural Analysis Manual. Nagra Arbeitsbericht NAB 19-12.

Gregorczyk, L (2020a): Strukturauswertung von OPTV, BHTV & Bohrkernen sowie
Salzgehaltbestimmung der Sondierbohrung S 156 (Riitihard) und Korrelation mit Sondierbohrung
S 157 (Riitihard). Bericht fiir die Schweizer Salinen AG. Pp. 48.

Gregorczyk, L (2020b): Salzgehaltbestimmung an Logs und Korrelation im Bohrfeld Baumlihof
(Mo&hlin), Etappe 4. Bericht fiir die Schweizer Salinen AG. Pp. 20.

Gregorczyk, L & Zarudzki, W. (2019): Strukturelle Analyse von OPTV, BHTV & Bohrkernen sowie
petrophysikalische Salzgehaltbestimmung der Sondierbohrung S 157 (Riitihard). Bericht fiir die
Schweizer Salinen AG. Pp. 32.

Giirler, B, Hauber, L & Schwander, M (1987): Die Geologie der Umgebung von Basel mit Hinweisen die
Nutzungsmoglichkeiten der Erdwarme. Beitr. zur Geol. Karte der Schweiz. Landeshydrogeologie
und -geologie. Pp. 33.

Jackson, M & Hudec, M. (2017): Salt Tectonics: Principles and Practice. The University of Texas Austin.
Pp. 498.

Jordan, P (2016): Reorganisation of the Triassic stratigraphic nomenclature of northern Switzerland:
overview and the new Dinkelberg, Kaiseraugst und Zeglingen formations. Swiss Journal of
Geosciences. Pp. 14.

Lorenz, J & Cooper, S (2018): Atlas of Natural and Induced Fractures in Core. AAPG publications. Pp.
328.

Naef, H., Biichi, M., Blisi, H.R., Deplazes, G. & Gysi, M. (2019): Lithology Manual — Lithological
description of drill cores and cuttings in Northern Switzerland. Nagra Arbeitsbericht NAB 19-11.

Nagra (2014): SGT Etappe 2: Vorschlag weiter zu untersuchender geologischer Standortgebiete
mit zugehorigen Standortarealen fiir die Oberflichenanlage. Geologische Grundlagen. Dossier
II. Sedimentologische und tektonische Verhiltnisse. Nagra Tech. Ber. NTB 14-02.

Palmstrom, A. (2005): Measurements of and Correlations between Block Size and Rock Quality
Designation (RQD). Tunnels and Underground Space Technology Vol. 20. Pp. 20.

Pfirter, U (1982): Zwischenbericht Bearbeitung Bohrung S 84 (Projekt Adlerhof). Geol. Pal. Institut
Universitédt Basel. Pp. 34.

Pietsch, J., Wetzel, A. & Jordan, P. (2016): A new lithostratigraphic scheme for Schinznach Formation
(Upper Muschelkalk of Northern Switzerland). Swiss Journal of Geosciences 109, 285-307.

Shell International (1995): Shell Standard Legend 1995. — Shell International Exploration and Production
B.V. The Hague. Pp. 212.



212

Warren, J (2016): Evaporites: A Geological Compendium. Springer, 2. Edition. Pp. 1829.

Widmer, T. (1991): Zur Stratigraphie und Sedimentologie der Anhydritgruppe (Mittlere Trias) in der
Region Liestal-Anisdorf (Baselland, Nordwestschweiz). Beitr. Geol. Schweiz, geotechnische Serie
79, pp. 108.



213

Appendixe
Appendix 1: Schichteinfallen Mittelwerte S 141 — S 150

App. 1.1 S141

Schichteinfallen Mittelwer{ Dip & | Anzahl
Top [mMD] (Basis [nMD] |Azimut [°]| Dips Typ
299.02 301.87 46 | 189 16 |DEF
301.95 302.25 26 | 203 5 BED
302.62 303.55 82 | 198 5 DEF
303.90 306.30 46 | 193 18 |DEF
308.12 308.34 36 | 018 3 BED
308.36 308.98 50 | 192 7 DEF
310.31 311.19 81 | 186 9 DEF
312.53 313.10 63 | 019 7 DEF
313.20 313.50 58 | 192 6 DEF
313.65 31595 48 | 006 19 |DEF
316.95 317.65 40 | 205 6 BED
319.30 320.95 30 (010 12 |BED
321.00 321.85 10 | 092 6 BED
322.40 323.65 23 | 276 6 BED
324.75 325.60 51 | 189 6 DEF
325.96 327.75 57 | 352 17 | DEF
327.82 329.76 33 | 190 17 |BED
329.85 331.15 25 | 357 10 |BED
33145 331.75 03 | 284 5 BED
331.80 332.60 39 [ 179 5 BED
332.90 333.30 69 | 181 3 DEF
335.70 336.80 30 | 354 11 |BED
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App. 1.2 S 142

Schichteinfallen Mittelwer{ Dip & | Anzahl T

Top [mMD] |Basis [mMD] |Azimut [°]| Dips | "
322.80 323.78 49 | 179 8 DEF
325.87 327.93 57 1013 6 BED
328.00 329.00 33 | 005 13 [BED
329.90 331.98 43 | 007 15 |BED
333.78 334.80 16 | 176 11 |BED
334.90 335.40 46 | 199 4 DEF
33542 335.97 20 | 201 6 BED
336.48 336.73 12 | 272 5 BED
338.70 339.81 57 | 080 6 DEF
339.90 340.77 31 | 349 5 DEF
340.95 342.00 24 | 251 7 BED
34291 34421 46 | 202 12 |BED
344.65 345.78 40 | 180 14 |BED
34592 348.28 27 | 197 16 |[BED
348.32 349.80 47 | 186 9 BED
351.81 354.17 51 | 214 14 |BED
355.12 355.60 39 | 224 5 DEF
355.81 357.31 52 1024 DEF
357.42 359.48 30 | 033 19 |[BED
360.10 363.60 14 | 036 18 |[BED
364.62 366.78 13 | 031 15 |[BED
366.86 369.90 04 | 081 21 |BED
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App. 1.3 S 143

Schichteinfallen Mittelwer{ Dip & | Anzahl T

Top [mMD] |Basis [nMD] |Azimut [°]| Dips P
320.97 322.12 47 | 024 5 DEF
324.62 327.83 05 | 351 8 BED
342.45 343.60 59 | 003 11 DEF
345.80 346.15 39 | 176 4 DEF
346.61 347.15 51 | 005 5 DEF
347.25 348.53 46 | 128 7 DEF
348.54 349.12 08 | 299 4 BED
349.13 351.68 46 | 168 14 DEF
352.00 35435 31 | 014 25 BED
355.05 358.30 14 | 359 21 BED
359.30 360.75 02 | 178 7 BED
361.10 362.10 12 | 353 9 BED
363.20 363.96 14 | 024 9 BED
364.02 365.00 03 | 235 7 BED
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App. 1.4 S 144

Schichteinfallen Mittelwer{ Dip & | Anzahl T

Top [mMD] |Basis [nMD] |Azimut [°]| Dips P
328.50 329.43 37 | 227 12 |DEF
330.38 331.12 09 | 152 7 BED
331.13 331.98 14 | 227 18 |BED
333.54 33399 22 | 158 7 BED
334.20 334.68 36 | 198 3 DEF
334.81 33591 63 | 201 9 DEF
336.50 33691 13 1013 3 DEF
341.08 341.60 66 | 016 6 DEF
342.15 342.78 65 | 185 4 DEF
342.92 345.76 61 | 007 20 DEF
345.82 346.33 28 | 206 4 BED
346.43 347.60 58 | 018 6 DEF
348.82 34947 27 1203 9 BED
349.58 350.12 73 | 207 4 DEF
350.95 351.94 68 | 003 5 DEF
351.96 352.50 45 | 207 6 DEF
352.75 353.33 60 | 013 4 DEF
353.52 355.08 18 | 274 23 BED
355.13 357.52 50 | 003 21 DEF
358.71 360.38 51 | 190 19 DEF
360.48 360.98 45 | 167 10 |BED
361.40 361.70 31 | 340 5 DEF
362.55 363.13 40 | 201 DEF
363.16 364.13 59 | 026 BED
364.80 366.70 60 | 026 17 |BED
366.85 367.76 22 1306 9 BED
367.90 368.79 14 | 004 12 |BED
369.30 370.50 55 1015 11 DEF
371.00 372.70 36 | 027 19 |BED
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App. 1.5 S 145

Schichteinfallen Mittelwer{ Dip & | Anzahl Typ

Top [mMD] |Basis [nMD] |Azimut [°]| Dips
326.99 327.75 48 | 309 7 DEF
329.22 329.64 24 | 353 5 BED
329.67 33047 45 | 008 12 | DEF
330.62 331.01 57 | 025 4 DEF
331.98 333.53 36 | 013 13 | DEF
333.78 334.37 43 | 035 7 DEF
33443 336.56 31 | 355 29 |BED
336.96 338.67 29 | 355 27 |BED
338.68 340.12 58 1030 17 |DEF
340.72 341.18 21 | 217 4 BED
342.99 343.90 23 [ 143 9 BED
344.28 345.03 63 | 021 5 DEF
345.07 345.63 16 | 325 6 BED
345.83 346.79 29 | 097 10 |BED
347.23 347.53 13 | 270 5 BED
348.00 348.32 31 | 351 4 DEF
348.48 348.70 17 | 254 5 DEF
348.76 349.08 16 | 205 4 BED
349.70 35042 23 | 261 8 DEF
352.61 352.92 22 | 242 5 DEF
353.38 354.78 12 | 268 19 |BED
354.85 355.73 09 | 330 9 BED
356.91 357.58 35 | 254 4 DEF
358.08 358.90 13 | 177 12 |BED
359.82 361.19 14 | 235 10 |BED
361.88 362.45 00 | 294 5 BED
362.86 364.00 58 | 025 8 DEF
364.36 367.22 09 | 217 23 |BED
368.36 371.40 07 | 034 16 |BED
371.52 374.85 04 | 019 8 BED
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App.1.6 S 146

Schichteinfallen Mittelwer{ Dip & | Anzahl Typ

Top [mMD] |Basis [nMD] |Azimut [°]| Dips
336.98 337.65 24 | 152 5 DEF
338.58 339.28 31 | 293 7 DEF
339.82 340.83 19 | 014 8 BED
341.70 342.10 24 [ 111 6 DEF
342.90 343.09 17 | 082 6 BED
343.18 343.66 25 {001 11 |BED
343.67 344.10 24 | 044 6 DEF
344.30 346.88 09 | 146 50 |BED
34741 348.12 24 | 233 9 DEF
348.15 348.65 07 | 183 6 BED
349.10 349.47 24 | 238 5 BED
349.67 350.92 34 | 203 11 DEF
351.08 351.93 30 | 159 7 DEF
352.05 353.00 43 | 212 8 DEF
353.05 354.67 22 | 201 16 |DEF
354.80 355.24 36 | 324 6 DEF
355.98 356.87 07 | 213 17 |BED
356.89 357.71 05 [ 176 17 |BED
357.97 358.68 06 | 321 11 |BED
358.98 359.20 47 | 171 4 DEF
359.21 359.89 23 | 195 8 BED
360.43 360.68 21 | 311 4 DEF
360.81 361.18 00 | 272 5 BED
361.27 362.48 08 | 199 10 |BED
362.72 363.19 21 | 191 4 DEF
363.52 365.05 06 | 012 12 |BED
365.20 365.92 21 | 196 7 BED
366.10 367.27 11 | 226 13 |BED
367.30 368.55 04 (179 10 |BED
369.30 370.00 00 | 134 6 BED
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App. 1.7 S 147

Schichteinfallen Mittelwer{ Dip & | Anzahl Typ

Top [mMD] |Basis [nMD] |Azimut [°]| Dips
392.48 394.22 59 [ 199 9 DEF
394.52 395.82 46 | 188 9 DEF
396.55 397.85 63 | 004 13 DEF
398.11 398.70 45 1 020 8 DEF
399.00 399.50 69 | 192 3 DEF
399.67 399.89 07 | 007 4 DEF
400.02 400.24 38 | 217 4 DEF
400.43 400.73 39 | 246 4 DEF
401.12 401.78 55 1200 5 DEF
402.35 403.12 35 1198 8 DEF
403.71 404.35 71 | 188 4 DEF
404.88 407.36 62 | 188 14 DEF
407.53 408.36 36 | 026 7 DEF
409.00 410.32 18 | 039 17 BED
410.52 413.63 26 | 198 15 BED
414.83 415.82 24 | 165 9 BED
416.55 418.22 24 | 002 9 BED
418.57 420.65 20 | 020 8 BED
421.26 421.78 01 | 082 6 BED
422 41 426.98 04 | 187 25 BED
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App. 1.8 S 148

Schichteinfallen Mittelwer{ Dip & | Anzahl Typ

Top [mMD] |Basis [nMD] |Azimut [°]| Dips
194.65 196.01 04 | 229 5 BED
196.51 197.79 16 | 204 4 BED
198.26 201.85 18 | 219 16 |BED
202.61 206.02 23 | 216 10 |BED
206.71 208.69 14 | 221 10 |BED
211.10 211.55 14 | 242 4 BED
389.80 391.77 62 | 038 6 DEF
392.00 394.00 24 | 182 7 BED
401.15 402.52 75 | 191 5 DEF
403.71 404.95 49 | 189 13 | DEF
405.10 406.48 45 | 194 12 | DEF
407.00 407.49 56 | 189 4 DEF
407.60 411.20 79 | 199 12 | DEF
412.94 413.61 36 | 177 8 DEF
413.96 414 .35 54 | 196 5 DEF
414.80 415.83 41 | 179 11 |BED
415.95 416.62 42 | 184 7 DEF
416.70 417.10 10 | 096 8 BED
417.20 418.30 70 | 210 6 DEF
419.05 420.75 65 | 190 9 BED
420.85 422.82 53 | 193 15 |DEF
422.95 42497 63 | 203 14 | DEF
425.12 425.96 51 | 191 6 BED
426.10 427.20 51 | 205 7 DEF
427.23 427.84 46 | 240 9 DEF
428.11 429.76 38 | 134 12 |BED
430.55 431.22 37 | 160 5 DEF
432.22 433.63 27 | 144 9 BED
434.51 435.53 15 | 057 5 BED
436.96 43795 10 | 045 8 BED
439.25 440.25 12 | 062 9 BED
440.50 441.70 28 | 027 10 |BED
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App. 1.9 S 149

Schichteinfallen Mittelwer{ Dip & | Anzahl Typ

Top [mMD] |Basis [nMD] |Azimut [°]| Dips
367.19 368.85 17 | 196 14 |BED
368.95 370.52 51 | 199 12 |DEF
370.67 373.38 66 | 206 16 |DEF
374.01 375.16 52 | 195 13 |BED
375.36 376.29 39 | 195 10 |DEF
376.40 37743 30 | 183 18 |BED
377.75 379.38 48 | 193 13 | DEF
379.42 379.72 24 [ 165 5 BED
379.82 380.39 52 1196 7 DEF
380.54 381.58 45 | 176 10 |DEF
381.70 381.90 18 [ 183 4 BED
381.92 382.59 51 | 195 9 DEF
382.65 383.49 30 | 241 8 DEF
384.20 384.69 55 | 194 7 DEF
385.25 387.28 42 1190 21 |BED
387.70 388.55 03 (113 5 BED
389.34 391.38 51 | 187 13 |DEF
392.18 392.52 36 | 191 5 DEF
393.01 393.98 11 | 169 4 BED
394 .47 395.36 15 | 002 4 BED
395.61 396.81 54 | 008 10 |DEF
396.95 397.54 50 | 194 7 DEF
398.17 400.00 50 | 198 22 |BED
400.05 401.68 41 | 182 11 |BED
404.38 406.17 43 | 203 9 BED
406.69 409.02 05 | 252 7 BED
409.87 411.69 07 | 192 6 BED
412.95 413.35 24 | 108 5 BED
413.70 414.30 34 | 158 6 BED
414.55 417.02 11 | 082 13 |BED




222

App. 1.10 S 150

Schichteinfallen Mittelwer{ Dip & | Anzahl T

Top [mMD] |Basis [mMD] |Azimut [°]| Dips | "
350.00 350.64 52 (200 5 DEF
350.98 352.06 61 | 181 8 DEF
352.60 353.40 33 | 217 17 |[BED
353.50 354.10 42 | 174 9 BED
354.13 355.20 47 | 206 13 |[BED
355.34 356.08 11 | 253 7 BED
356.10 356.77 14 | 182 14 [(BED
357.72 358.69 13 | 235 19 |[BED
358.82 359.14 26 | 221 7 BED
359.27 360.03 21 | 286 18 |BED
360.13 360.40 43 1170 5 DEF
360.49 361.10 26 | 349 6 BED
361.51 362.29 26 | 189 6 DEF
362.41 363.31 01 | 006 4 BED
363.52 365.88 30 | 174 8 BED
366.25 366.82 51 |207 4 DEF
367.39 368.40 10 | 003 6 BED
368.98 369.28 14 | 087 4 BED
370.40 370.90 43 | 241 4 DEF
371.03 371.50 23 | 094 5 DEF
371.66 372.04 02 | 089 10 [BED
372.76 373.20 31 | 226 8 DEF
373.60 373.98 05 | 071 5 BED
374.40 375.79 12 | 352 11 [BED
376.48 376.88 34 | 357 7 DEF
378.07 378.35 59 | 200 7 DEF
378.68 379.62 46 | 015 9 DEF
379.81 380.92 34 1012 8 DEF
381.03 382.41 57 1019 8 DEF
383.12 384.38 69 | 027 8 DEF
384.47 385.53 36 | 023 9 DEF
385.58 386.10 02 | 031 6 BED
386.18 386.53 64 | 006 3 DEF
387.13 389.79 03 | 026 14 [BED
391.19 393.92 03 | 004 22  |BED
394.38 396.33 04 | 098 18 |[BED
396.64 399.14 02 | 047 14 [BED
400.02 401.53 04 | 046 7 BED
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Appendix 2: Liste mit kinematischen Indikatoren

| No,| Structure |Plane |Striation

) Q o

£ 8 g =

~— ) =) =
+ |BlE |E 2 = L
E 5|2 |& sl _|s1518 |2
= - d 5| =
= [S|E£8 B TIElE|E|E |B

S| @ =] o= o= 2 E = =
2 |z|2 E |& g8 |A =& |&
S141(1 [287.80 [MirFP  [172 33172 31 Up 3
S141[2 [288.48 [MirFP  [184 14 [200 14 No No
S141(3 [292.65|MirFP  [176 66 [153 62 Up 3
S142 (4 [311.62 [MirFP  [172 24 [200 18 No No
S144 (5 [190.70 [MirFP {90 85170 15 Dex 1
S144 6 [233.96 [MirFP  [180 20 [180 19 No No
S144 (7 [239.85 |MirFP  [180 20 [165 18 Up
S144 8 [256.15|MirFP  [180 5 [135 3  Up
S144[9 [256.22 [MirFP  |190 15 [150 13 Up
S144 (10 [256.46 [MirFP  [178 15 [80 2  Dex
S144 (11 [257.72 [MirFP  [184 35 118 2 Sin
S144 [12 [258.15 [MirFP (190 12 [145 10 Up
S144 13 |258.16 [MirFP {170 20 [130 14 Up

N

S144 |14 (258.18 [MirFP 180 38 (168 20 Up
S144 258.22 |[MirFP 90 60 |87 58 Down
S144 (16 |259.80 [MirFP 180 30 |182 28 Up
S144 17 (259.90 [MirFP 182 20 (144 15 Up
S144 18 (260.67 [MirFP 80 78 (358 14 Dex
S144 19 (261.90 [MirFP 180 14 (165 12 Up
S144
S144
S144

-, -
W

&

1

20 |261.95|MirFP  |180 17 |178 15 Up

21126220 |MirFP  |180 21 |174 20 Up

22 1263.17 [MirFP  [176 30 [183 28 Up
S144 (23 |266.20 [MirFP  |178 38 [120 19 Up
S144 24 [268.80 [MirFP (190 17 [214 15 Down
S144 [25 [268.85 |[MirFP  [186 14 [156 12 Up
S144 (26 |269.17 [MirFP |94 55 |12 356 Sin
S144 (27 |269.25 [MirFP 172 20 [175 16 Up
S144 (28 [269.85 [MirFP  [174 14 [200 11 Up
S144 (29 [269.91 [MirFP  [180 16 [210 10 Up
S144 [30 [270.50 [MirFP  [170 14 [176 12 Up
S144 [31 [271.37 [MirFP  [178 11 [132 9  Up
S144 (32 |271.46 [MirFP  |180 14 [156 13 Up
S144 (33 |278.85 [MirFP 180 15 |194 14 Up
S144 [34 |283.18 [MirFP  |180 20 |[160 9  Up
S144 [35 [283.43 [MirFP  [178 20 [160 14 Up
S144 [36 |283.49 [MirFP  |172 16 [190 15 Up

el N B LY S T N T e e /S B 'S T NS I S e O B N T e e N N O S B N e \® B YS B 'S R S = V)

S144 (37 |293.33 [MirFP 190 48 |120 25 Up

S144 38 [295.70 [MirFP 180 40 {210 30 No No
S144 (39 [295.70 |MirFP 180 40 [96 2 No No
S144 [40 |303.53 [MirFP 180 251178 24 Up 2
S144 [41 (308.62 |MirFP 184 60 (208 48 No No

S144 (42 (311.27 [MirFP 184 44 1198 24 No No
S144 (43 |312.39 [MirFP 190 48 (270 10 No No
S145 |44 (306.40 [MirFP 190 8 (170 4 Up 2
S145 |45 [308.65 [MirFP 176 40 [198 30 Up 2
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Appendix 2: Fortsetzung

S145 (46 (311.76 |MirFP 180 15 (174 13 Up
S145 (47 |311.77 |MirFP 178 10 (145 8 Up
S145 [48 [315.57 |[MirFP 190 6 (160 4 Up
S145 [49 [315.90 |MirFP 186 15 (142 6 Up

S145 (50 [316.72 [MirFP  [180 25 [164 23 Up
S145(51 [317.10 |MirFP  |180 30 |80 2  Sin
S145 (52 [317.16 |[MirFP  [176 12 [150 10 Up
S145 (53 [319.97 |[MirFP ~ [180 10 {190 8  Up
S146 [54 [300.08 [MirFP |92 85(2 8 Dex

S146 (55 (302.90 |MirFP 202 151178 14 Up
S146 (56 (306.08 |MirFP 190 20 {173 16 Up
S146 (57 (315.10 |MirFP 88 62 (111 60 No

S146 (58 [315.82 |MirFP 181 38 {221 30 Up
S146 {59 |326.42 |MirFP 173 13 {159 10 Up
S146 [60 |325.44 |MirFP 178 15 (184 12 Up

S146 (61 (325.67 |MirFP 190 17 {130 10 Up
S146 (62 (325.95 |MirFP 178 10 (160 9  Up
S146 (63 (326.30 |MirFP 170 28 {100 3  Dex
S146 (64 (330.10 |MirFP 170 40 (172 38 Up
S146 [65 |330.48 |MirFP 170 16 (116 16 Up
S146 (66 (330.65 |MirFP 172 55 (160 50 Up
S146 331.18 |MirFP 180 40 (202 36 Up
S148 349.90 |MirFP 191 44 {160 43 Dex
S148 361.79 |MirFP 180 56 (185 43 Up
S148 375.72 |MirFP 191 21 {206 20 No
S148 376.77 |MirFP 190 13 (132 10 Dex
S148 381.50 |MirFP 175 56 (165 55 Up
S148 381.65 |MirFP 180 45 (162 40 Up
S148 383.97 |MirFP 181 33 (172 32 Up
S148 385.10 |MirFP 174 39 (80 2  Dex
S148 383.80 | MirFP 174 59 (206 54 Up
S150 331.72 |MirFP 180 50 (152 40 Up

NN W= O O 0

S150 (78 (333.35 |MirFP 180 38 (180 35 Up
S150 (79 (333.36 |MirFP 180 40 (110 15 Dex
S150 (80 (333.46 |MirFP 180 43 (204 40 Up
S150 (81 [334.65 |MirFP 178 25 (180 13 Up
S150 (82 (334.67 |MirFP 170 20 (198 17 Up
S150 (83 (335.18 | MirFP 186 25 (210 24 Up
S150 (84 (335.20 | MirFP 178 30 (208 25 Up
S150 (85 [335.45 |MirFP 180 50 (210 45 Up
S150 (86 [335.85 |MirFP 182 65 (190 60 No
S150 335.85 |MirFP 182 65 (90 5 No

[e BN

S150
S150
S150
S150
S150
S150

336.30 | MirFP 184 30 (180 28 No
336.68 |MirFP 180 15 (200 12 Down
336.42 |MirFP 184 35 (204 20 No
336.46 |MirFP 10 5 (4 4 Up
337.21 |MirFP 172 34 (192 30 Up
340.60 |MirFP 180 50 {120 30 Dex
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