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Tongesteine als Barrieren far Deponien und Ihre Elgnung
Rolf Ntesch

1. Einleitung

Tongesteine geiten aufgrund ihrer geringen Durchlissigkeit und dem
Rickhaltevermtgen - von Schadstoffen .als besonders geecignet fir
Deponicbarrieren. Daher spiclen Tongesteine und Tone eine wichtige Rolle
als natUrlicher Untergrund bei der Wahl cines Deponiestandortes und als
zusdzlich kinstlich cingebrachte Barriere beim Deponiebau. Sickerwisser
aus der Deponic kdnnen dic ginstigen Eigenschafien der Tome ciner
kinstlichen Barriere so beeintrdchtigen, dass die Barrierenfunktion nicht
mehr erfullt wird (Madsen & Mitchell, 1989). Deshalb ist der Einbczug von
natlrlichen Tonmen und Tongesteinen als geologische Barriere aus
Sicherheitsgrinden notwendig. Jedoch das alleinige Abstitzen auf die
Wirksamkeit von npatUrlichen Barrieren ist riskant, denn sedimentidre und
strukturelle Anisotropien stellen potentielle Fliesswege dar.

Diese Arbeit befasst sich mit strukturellen Anisotropien in tonigen
Sedimenten. Unter strukturellen Anisotropien werden Risse, Klufte und
Knickbidnder verstanden. welche durch Deformation entstanden sind. Diese
auftretenden Deformationserscheinungen werden mit dem kataklastischen
Deformationsmechanismus der Tongesteine erklin. Kataklastisches
Deformationsverhalten wurde aber auch in Dunnschliffen aufgearbeiteter
Tone festgestellt und daher wird derseibe Deformationsmechanismus auch
auf Tone angewandt. Daraus folgt als wichtiges Resultat, dass die filr Tone so
charakteristische Plastizitit nur cin makroskopisches Verhalten darstellt
und kein Deformationsmechanismus ist. Der kataklastische
Deformationsmechanismus bedeutet Konzentration von Deformation auf eng
begrenzie Bereiche, welche sich als strukturelle Anisotropien wie Risse,
Briche und Knickbinder manifestieren. Solche diskrete Deformationszonen
konnen zu erhShter Durchlissigkeit fihren.

Fur Deponicbarrieren aus Tongesteinen und aufgearbeiteten Tonen kann
daher Deformation die Barrierenwirkung in Frage stellen. Daraus ergeben
sich Konsequenzen in der Wahl des Barrierenmaterials, in der

Barrierenkonstruktion und im Einbringen der Barriere.
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2. Problemstellung

Die Eignung von Tongesteinen und Tonen als Barrieren fiur Deponien muss
beurteilt werden konnen. Dazu sind Beurteilungskriterien notwendig,
welche die Eigenschaften der Tonme und Tongesteine charakterisieren. Dies
sind nach Hasenpatt et al. (1988) fir tonige Barrieren folgende
tonmineralogische und bodenmechanische Parameter: Art und Anteil der
Tonminerale, Kationenbelegung und -austauschfihigkeit, Quell- und
Schrumpfverhalten. Plastizititsgrenzen, Durchlissigkeit des
unbecinflussten Materials und des mit Sickerwasser beaufschlagien
Materials und der apparente Diffusionskoeffizient unter Diffusions- und
Dispersionsbedingungen. Fir diec Bestimmung dieser Parameter wird das
Probenmaterial aufgearbeitet und homogenisiert. Dabei wird das Gefige
zerstdrt und damit die fiur Tongesteine und Tone charakteristische
Anisotropie, welche Eigenschaften wie z.B. Durchlissigkeit, Quellung und
Festigkeit massgebend beeinflusst. Daher lassen sich die im Labor an
homogenisierten Tonen bestimmten Parameter nur beschrinkt auf
Tongesteine mit eciner anisotropen Textur Ubertragen. In undeformierien
Tongesteinen sind die Tonteilchen als Folge der Gesteinsbildung mehr oder
weniger parallel eingelagert. Weiter wurde bisher nicht beriicksichtigt, dass
durch das Deformationsverhalten von Tongesteinen und Tonen mit
anisotroper Textur zusdtzliche, strukturelle Anisotropien entstehen k&nnen.
Gerade die Durchlissigkeit kann aber durch strukturelle Anisotropien viel

grosser werden als diejenige, welche an homogenen Proben bestimmt wurde.

3. Probenmaterial

Als wichtigste potenticlle Barrierenmaterialen kommen in der Schweiz
natirliche mesozoische und tertidre Tongesteine, sowie zur Verbesserung
der Barrierencigenschaften hochwertige aufgearbeitete Tone wie Bentonite
in Frage. Der Unterschied zwischen tonigen Sedimenten und hochwertigen
Bentoniten lisst sich im terniren Diagramm mit den Endpunkten quellfihige
Tonminerale, nicht quellfdhige Tonminerale und Nichttonminerale
darstellen (Fig.1). Dem in .dieser Arbeit weiter untersuchten Opalinuston
(unterer Dogger) werden einerseits sulfathaltige Tome der Trias
(Anhydritgruppe, Wellengebirge und Gipskeuper), karbonathaltige Tone des
unteren Malm (Effingerschichten) und quarz-, karbonathaltige Tone des
Tenidrs (untere Siusswassermolasse USM) gegenibergestellt. Beachtenswert
ist die Streubreite in der Zusammensetzung des Opalinustones, welcher
mineralogisch und sedimentologisch als eine monotone Formation gilt. Die

Streubreite des Anteils der quellfihigen Tonmineralien im Opalinuston
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umfasst dic anderen Tone und steht im auffilligen Gegensatz zu den beiden
Bentoniten Montigel (Ca-Montmorillonit) und MX-80 (Na-Montmorillonit).
Auch die beiden Bentonite bestehen aus 75 resp. 71% quellfdhigem
Montmorillonit (Miller-Vonmoos & Kahr, 1983). Die Experimente zur
Bestimmung des Deformationsverhalten wurden an Opalinuston
durchgefthrt.

4. Deformationsverhalten von Tongesteinen und Tonen

Die Untersuchungen wurden mit ciner Triaxialapparatur an Opalinuston (ca.
20% mixed layer, 15% Illit, 10% Chlorit, 10% Kaolinit, 30% Quarz, 10% Calcit
und 5% Akzessorien) durchgefithrt. Es wurden Gesteinsproben mit der
Schichtung senkrecht und parallel zur grissten Hauptspannung, sowic mit
SMPa kalt gesinterte Proben untersucht. Die Proben (Zylinder mit 12mm@
und ca. 25mm Hohe) wurden bei Temperaturen von 20-350°C und
Manteldriicken von 0.1-400MPa mit Verformungsgeschwindigkeiten von ca.
10-4 bis ca. 10-6s deformiert. - Dabei deformierten Tongesteine und Tone
kataklastisch. (Niuesch, in Vorb.). Kataklastisches Flicssen beinhaltet die
Kataklase (Zerbrechen) der Teilchen und ihre Bewegung. Dies ist der
bevorzugte Prozess bei niedrigem effektivem Umgebungsdruck (z.B.
hervorgerufen durch hohen Porendruck), tiefer Temperatur und hoher
Verformungsrate (Paterson, 1978). Fir Tongesteine ist kataklastisches
Fliessen der wichtigste Deformationsmechanismus, welcher makroskopisch
sowohl sprtdes wie duktiles Verhalten zuldsst. Beides konnte makroskopisch
an den experimentell deformierten Proben beobachtet werden: das sprdde
Zerbrechen der. Proben an Scherflichen bei geringem Manteldruck wie
auch die duktile Verformung von urspriunglichen Zylindern zu Fisschen bei
htheren Manteldricken oder bei porenwasserhaltigen Proben.

Innerhalb des kataklastischen Deformationsmechanismus werden mit
zunchmendem Wassergehalt immer kleinere Einheiten (Regime) von der
Deformation erfasst (Fig.2). Bei fest adsorbiemem Wasser (Wassergehalt
<15Vol%) findet die Deformation im Aggregat-Regime statt - Aggregate
werden zerbrochen. Vermutlich erst mit der vierten. nur noch schwach
adsorbierten Wasserschicht der Tonteilchen werden zunchmend
Tonminerale von der Deformation erfasst. Dabei werden die Tonminerale
auch noch in ihre ecinzelnen Schichten separiert. Die Kataklase des
Tonminerals wird durch grossen Elementarschichtabstand infolge
angelagerter Wasserschichten und freiem Porenwasser begUnstigt.

Bei den vorliegenden Deformationsversuchen, welche bei 50MPa

Manteldruck und Raumtemperatur durchgefthrt wurden, wird das
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Tonmineralregime bei 15-25Vol% Wasser von der Kataklase betroffen. Bei ca.
25 Vol% Wasser wird aufgrund der Festigkeit ein Ubergang vom
kataklastischen Fliessen zum Deformationsmechanismus ciner
Tonmineraldispersion angenommen. Diese Beobachtungen entsprechen dem
kataklastischen Fliessen mit Deformation durch Zerbrechen in Fragmente
und deren relativen Bewegung (Paterson 1978). Gleiten und Rotation von
Zerbrochenem wird durch die Adsorptionsfdbigkeit der Tonminerale bei
wasserhaltigen Proben besonders begunstigt.

Alle Proben mit freiem Porenwasser (bei Opalinuston z.B. ab ca. 4 Gew.%
Wasser bei SOMPa Manteldruck, vgl. dazu Haas, in Vorb.) deformierten
makroskopisch duktil, weisen aber mikroskopisch Knickbdnder und diskrete
Scherzonen wie Riedel-Systeme auf (Fig.3a). Aufgrund dieser
mikrostrukturellen Achnlichkeiten mit den sich spréde verhaltenden
Gesteinsproben wird ein kataklastischer Deformationsmechanismus auch fir
duktil deformierte, porenwasserhaltige Proben postuliert. Maltmann (1982)
fand in einem unter geringem Manteldruck (0.3 MPa) experimentell
gescherten ball clay (45%Kaolinit, 20% Illit, 30% Quarz, 5% org.Material)
cine Schieferung, welche die urspringliche Schichtung schnitt, obschon
die Probe schichtparallel geschert wurde. Nach Maltman (1987) sind
experimentell erzeugte Scherzonen in Proben mit ca. 15% Wassergehalt
sprdd und selbst bei 60% Wasser zeigen mikrokopisch die extrem weichen
Proben Verformung, welche sich auf kurze., enge Bereich beschrinkt.

§.Schlussfolgerungen

Fiir das Funktionieren ciner geologischen Barriere sind spréd und sprod-
duktile Erscheinungen von Nachteil. Solche Deformationszonen sind im
Aufschluss als Klifie, Kluftzonen und Knickbéinder zu beobachten (Fig.3b).
Beim Auftreten von Kliften und Knickbindern an cinem moglichen
Deponiestandort oder im Bereich ciner Deponie stellt sich die Frage, wie tief
solche Deformationszonen in den Untergrund reichen. Denn durch solche
strukturell bedingien Makroporen ist die geforderte geringe Durchlissigkeit
in Frage gestellt. Deshalb ist das Bewerten der Deformationszonen
hinsichtlich ihrer Wegsamkeit fiur Deponiewdsser wichtig.

1. Es wird zwischen Entspannungskliften (Oberflichenerscheinungen)
cinerseits und tiefer reichenden Stdrungszonen anderseits unterschieden,
welche die als natiirliche Barriere vorgeschene Tonformation
durchschlagen konnen.

2. Klufibeldge sind wichtige Hinweise fir tiefer reichende StSrungen,
besonders bei gehiduftem Auftreten von Eisenhydroxid- und Gipsbildungen.
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3. Dic Analyse von tieferreichenden Deformationszonen muss mit der
regionalen Tektonik Ubercinstimmen.

4. Oberflichennahe Entlastungs- und Verwitterungsprozesse koénnen
natirliche Barrieren ebenfalls in Frage stellen. Als Folge des
Grubenaushubes findet cine langandauernde Entlastung des Gesteins statt,
dic auch das Gewicht des nachtriglich cingebrachten Deponicgutes nicht
rickgingig macht. Das feste Gestein zerfillt unter der Bildung von feinen
Rissen, Spalten und Kldften zu Lockergestein.

5. Kunstliche Tonbarrieren bestechen aus aufgearbeiteten Tonen, welche
durch grobe Zerkleinerung (oft nur <l10cm) und Wiederverfestigung des
anstchenden Gesteins enistchen. Das mechanische Verbalten solcher
Barriecren wird mit gesinterten Proben verglichen, welche auch bei hohem
Wassergehalt im Mikrobereich kataklastisch deformieren.
Spannungskonzentrationen, z.B. durch unsorgfiltiges Einbringen der
kiunstlichen Barriere, konnten zu Rissen und eciner erhthten
Durchlidssigkeit von Deponiewdssern f{uhren.

6.Zusammenfassung

Die Barricrenfunktion von Tongesteinen und Tonmen wird durch strukturelle
Anisotropien, bedingt durch das kataklastische Deformationsverhalien, in
Frage gestellt. Daher erfordern natdrliche Barrieren aus Tongesteinen ecine
zusidizliche kinstliche Barriere. Aber auch kunstlich ecingebrachte
Tonbarrieren aus aufgearbeitetem Ton deformieren im Mikrobereich
kataklastisch, d.h dic Deformation konzentriert sich auf diskrete Bereiche,
welche z.B. durch Risse die positiven Eigenschaften der Tone

beeintrichtigen konnen. Auch aus diesem Grund ist dic Forderung (z.B. von
Weiss, 1988) nach mehrschichtig cingebrachten mineralischen Barrieren
aus moglichst hochwentigem Ton (Bentonit) sinnvoll. Das sorgfiltige
Einbringen der Barriere scheint sehr wichtig zu sein. Fur die Eignung der
Tongesteine und Tone als Barrieren sind tonmineralogische und
bodenmechanische Parameter wohl wichtig zur Beurteilung des tonigen
Materials, garanticren aber nicht das cinwandfreic Funktionieren eciner
Barriere. Mit eciner Gefiigeanalyse kénnen strukturelle Anisotropien
erkannt werden.



Tongesteine als potentielle Barrierenmaterlallen

Nicht quellidhige Tonminerale
(Wht, Kaolinit, Chlorit)

AR

Nicht Tonminerale 50 Quellifahige Tonminerale

(Quarz, Calit etc) (Smekiit, mixed-layer
Corrensit)

1 Opalinuston {Matter & Peters, 1984)
2 Opalinuston (Matter et al., 1987)

3 Opaiinuston (Malter & Bldsi, 1988)
4 Opalinuston (Madsen. 1985)

S Opalinuston (Nuesch, in Vord.)

6 Opalinuston (Sedimentstudie, 1988)

7 Anhydriigruppe Mittelwert (Sedimentstudie, 1988)

8 Wellergenirge Mittelwerte (Sedimentsiudie, 1988)

9 Gipskeuper Mittelwerte (Sedimentstudie, 1988)

10 Effingerschichien Miltelwerie (Sedimentsiudie, 1988)

11 Untere Susswassermolasse (Sedimentstudie, 1988)

12 Ca-Montmorilionit Montigel (Muller-Vonmoos 8 Kahr, 1983)
13 Na-Montmorillonit MX-80 (Mulier-Vonmoos & Kahr, 1983)

Fig.1: Mesozoische und tertidre Tongesteine und Mergel welsen bezfiglich der
quelltahigen Tonminerale eine &hnliche Zusammensetzung auf und unterscheiden sich
deutlich von den Bentoniten (12,13).
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Gesamtfraktion (55% <2um) 41
Gesinterte Proben: S0OMPa cp, T = 20°C, e= 10 s
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Fig.2: Deformationsmodell: Kataklastischer Deformationsmechanismus findet bei Tonen
und Tongesteinen in verschiedenen Regimen statt. Der Wechsel vom Aggregat- zum
Tonmineralregime ist vom Wassergehalt abhangig. Tonplastizitat ist nur die
makroskopisch charaklerislische Eigenschaft der Tone, denn Tonaggregate und
Tonminerale deformieren kataklaslisch. Die Tonminerale werden mit zunehmendem
Wassergehalt in ihre Elementarschichten zerlegt (Katakiase) mit Ubergang zur
Rheologioc dor Tonminoraldisparsion.



Fig.3: Deformationsstrukturen:

a) Sinistral gescherte Tonfraktion des Opalinustons (55% des Gesamtmaterials) mit
30 Gew.% Wasser und vertikaler Verkirzungsrichtung. Unter gekreuzten Nicols sind
flammenartige Knickbander (K) sichtbar und diese werden von RiedelflAchen (R) ab-
geschnitten. Die Knickbandbegrenzung (c) schneidet die urspringliche Schichtung (s).
b) Knickband im Aufschlussbereich von Opalinuston mit randlichen Ansdtzen von
Riedelsystemen ist ein Hinweis auf eine tieferreichende sirukturelle Anisotropie.
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