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ARNOLD HEIM. 467

Die Entstehung des Asphaltes im Département
du Gard.

(Nach Vortrigen, gehalten an der Vers. schw. naturf. Ges. Bern, Aug. 1922
und in der Geol. Ges. in Ziirich, Nov. 1922.)

Von ArNoLp Hemm (Ziirich).

Mit 1 Tafel (XXIII) und 7 Textfiguren.
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Das Asphaltgebiet des Département du Gard ist das
bedeutendste Frankreichs, und wie kaum ein anderes der
Erde geeignet, die Entstehung des Asphaltes aufzuklidren. Da
der Asphalt aber nichts anderes als eine Modifikation von Erdél
ist, so gelten die Resultate zugleich auch als Spezialfall der
Petroleum-Geologie.

Die allgemeinen geologischen Verhiltnisse sind dargestellt'
auf der geologischen Karte von Alais'), von welcher zur Zeit
eine Neuauflage im Drucke steht.

Die paldontologische Stratigraphie des Tertidrs dieser
Gegend ist durch die wertvollen Arbeiten von Fontannes,
und von Fr. Roman?) klargestellt worden. Ein zwar sehr

1) Carte géol. détaillée de la France, par Fabre, 1 : 80,000, No. 209,1901.

2) Fr. Roman, Contributions a ’étude des bassins lacustres de I’Eocéne
et de I'Oligocéne du Languedoc, B. S. G. F. 1904, und Faune saumétre
du Sannoisien du Gard, B. S. G. F. 1910, p. 927.
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schematisches und teilweise unrichtiges Profil von St. Jean-de-
Maruéjols gibt Vedel?).

Uber die Asphaltfiihrung berichtet Nicou?) in einer vor-
wiegend technischen Arbeit. Die Frage der Entstehung der
Asphaltimprignation, ob durch Vulkanismus oder Thermal-
wasser, oder aber auf primire Weise, wird am Schlusse dis-
kutiert, ohne ein Resultat zu zeitigen.

1. Geologische Lage.

Zur Eogenzeit erstreckte sich von der Nahe des Mittel-
meeres (Montpellier) aus nach Norden ein See von 5—10 km
Breite und iber 70 km Linge. Zu Beginn des Oligocin stand
er durch Lagunen mit dem Meer in Verbindung. So gesellten
sich zu den reinen Siisswassermollusken wie Limnea, Planorbis,
Bithynia, Melania, Helix, typische Brackwasserformen, wie
Cyrena, Bithynella, Hydrobia, Striatella etc. Das Gebiet dieses
ehemaligen Sees, das bis heute teilweise die Form eines flachen
Beckens bewahrt hat, wird in der Literatur als ,,Bassin ter-
tiaire d’Alais‘ bezeichnet (Fig. 1).

Es wird im NW von dem alten Gebirgsrumpf der Cevennen,
auf allen iibrigen Seiten eingefasst und unterteuft von Urgon-
kalk (Untere Kreide), welcher gegen das Rhonetal hin ausge-
dehnte Plateaus bildet. Uber die vermeintliche ,,Faille des
Cévennes‘ bei St. Ambroix, sowie iiber P. Termier’s sogenannte
Uberschiebung von ,,Urgonien mylonitique sur I'Oligocéne*
von Alais soll in einer besonderen Arbeit berichtet werden.

2. Verbreitung und Abbau der Asphaltbildungen.

Die Asphaltbildungen des Département du Gard gehéren
dem Ostrande des Beckens von Alais an, und sind zum Telil
an der Oberfliache, z. T. durch Bohrungen nachgewiesen worden
von Mons 0Ostlich Alais nach NE bis Avéjan, d. i. auf eine Linge
von 23 km und auf eine Breite bis zu 2 km. Die Unterbrechung
zwischen dem siidlichen und dem nordlichen Teil der Zone,
bei Riviéres, ist vielleicht nur scheinbar, infolge von Mangel
an Aufschliissen und an Bohrungen.

Dem siidlichen Teil, zwischen Mons und Auzon, gehéren
5 liickenlos aneinander gereihte Konzessionen auf Asphalt an.

1) Louis Vedel, Note sur le rdole de la Faille des Cévennes dans la
région de Saint-Ambroix, B. S. d’Etude d. Sc. nat. de Nimes, 1912—13.

2) P. Nicou, Les calcaires asphaltiques du Gard, Annales des Mines.
11e livr., 1906, p. 513—568.
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Doch wird in diesem Gebiete heute nicht mehr gearbeitet,
und die Aufschliisse sind zum Teil verfallen. Wir beschiftigen
uns daher in der vorliegenden Arbeit nur mit dem nérdlichen
Gebiel (nordlich der Seéze), dem 3 Konzessionen angehéren,
wovon 2 in Betrieb stehen:

- i " —

SO km

Fig. 1. Kartenskizze des Tertiirbeckens von Alais, 1:150,000.
Punktiert: Eogen, darin schwarz das Asphaltgebiet.

I. Concession von Saint-Jean-de-Maruéjols, unmittelbar
nordlich an dieses Dorf anschliessend, ausgebeutet durch die
»Société Francaise des Asphaltes*.

II. Concession Fontcouverte, NE daran schliessend, mit
dem Dorfe Avéjan in der Mitte, ausgebeutet durch die ,,So-
ciété du Centre*’.

Diese beiden Gesellschaften bauen noch heute ausschliess-
lich das seichte Gebiet ostlich der Landstrasse ab, bis zu Tiefen
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von etwa 100 m unter der Oberfliche, wihrend die tiefe und
viel reichere Zone westlich der Strasse erst durch einige Sondier-
bohrungen erschlossen ist.

Der Abbau erfolgt auf Schichtstollen. Der Asphaltkalk
wird gesprengt und in Blocken zu Tage gefoérdert, teils in
Schiachten (Soc. frangaise), teils auf geneigtem Schichtstollen,
weil der alte Schacht ersoffen ist (Soc. du Centre, Fig. 3).

Die Bruchstiicke werden bei Tage von Hand sortiert, und
alles, was unter 6—8°/, Asphalt bleibt, auf die Halde geworfen.
Der asphaltirmere Kalk mit im Durchschnitt 8°/, Asphalt wird
gemahlen, dann auf 110°C erhitzt und mit 560 Atmosphéren
yw St. Jean ’ S&

sond. 14 Sond. 9.

i5 3 20°

500 m

Fig. 2. Schematisches Profil von Saint-Jean-de-Maruéjols, Gard.

1 = Urgonkalk, 2 = Sandstein (Kreide), 3—8 = Stinkkalke des
Sannoisien, 4 = Asphaltkalkschichten.

Druck zu ,,Ziegeln‘“ gepresst. Diese werden vornehmlich zu
Bepflasterung und fiir Hausbéden verwendet. An der Luft
wird die schokoladebraune Farbe weiss gebleicht.

Der Asphaltkalk mit iiber 10°/, Asphalt wird gemahlen und
in heissem Zustand mit importiertem Asphalt von Trinidad
gemischt, nach der gleichen Methode wie im Val de Travers
(Schweiz). Die Kuchen (,,Pains*) werden zur Bepflasterung
via St. Ambroix exportiert, besonders nach Paris.

In den letzten Jahren (1920—1922) wurden im Ganzen
etwa 50—100 Tonnen Asphaltkalk tiglich abgebaut.

3. Stratigraphische Ubersicht.

Die Schichtfolge bei St. Jean und Avéjan ist die folgende;
von unten:
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1. Kreide.

1. Urgonkalk, massig, im oberen
Teil feinkornig poros, bildet die
Bergriicken SE der Asphalt-
zone, meist 15° NW fallend.

2. Grauer sandiger Kalkstein bis
griinlichgrauer  quarzitischer
Sandstein, feinkornig, auf der
geol. Karte von Alais als Turo-
nien bezeichnet (Gargasien ?)
ca. 15 m.

11. Oligocin.

Infolge Fehlens der eocdnen
Siisswasserkalke bei Saint-Jean
wird die Kreide unmittelbar
konkordant iiberlagert von

3. Bankigem Stinkkalk, weisslich
bis licht braunlich, kreideartig,
brackisch, mit Cyrena Dumasi
Dumas und Jacquotia apiro-
spira (= Sannoisien moyen
nach Roman), ca. 50 m.

4. Horizont der Asphaltkalke.
Schwarze und braune Asphalt-
kalkschichten mit bis 169/ As-
phalt, in Wechsellagerung mit
hellen kreidigen Kalkbénken.
Einzelne Lagen sind reich an
Mollusken: Cyrena Dumast
Dumas, (. strangila Font.,
Striatella Barjacensis Font.,
Melanopsis etc.') 14 —30 m.

5. Stinkkalk, kreidig, teilweise
mergelig, mit Cyrenen 80-100m.

6. Kalkoolith, in dicken Banken,
bildet das Plateau von Avéjan
(Fig. 3.) 10—20 m.

7. Horizont der Kokle (Lignite)
von Barjac, mit Mergeln, darin
nach Roman Anoplotherium
commune, Paleotherium me-
dium, zerdriickte Siiss- und
Brackwassermollusken: Lim-
nea, Melanoides albigensis var.
Dumasi Font., Melanopsisacro-
lepta Font., Striatella Barja-
censis Font. etc. 20 m.

') Die sandige Facies (grés
de Célas) mit bis zu 14 prozenti-
gem Asphaltsandstein ist im Ge-
biete von St. Jean nicht mehr vor-
handen.
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Fig. 3. Querprofil von Avéjan (Concession Fontcouverte).
1—8 wie in Fig. 2, ndheres im Text mit gleichen Nummern.
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8. Stinkkalk und Mergel, kreidig abfirbend, weisslich, erfiillt mit Ab-
driicken kleiner Cyrenen und Gastropoden, bankig bis plattig, bildet
den Hiigelriicken 200 m westlich der Landstrasse Saint-Jean-Barjac
(Fig. 2). Maichtigkeit unbestimmt, wohl wenigstens 150 m.

9. Bunte Mergel mit Sandstein und Conglomeraten, enthaltend Limnea
und Planorbis. Fiillmasse des Beckens, machtig.

Nos. 3—8, zusammen wohl iiber 300 m michtig, sind vor-
wiegend brackische Kalkbildungen des Sannoisien (= Tongrien
inf.), wiahrend No. 9 kontinentalen Charakter hat und nach
Roman dem Stampien bis Aquifan angehort.

4. Die Asphaltkalkschichten.

Wie oben gezeigt, bildet der Horizont der Asphaltkalke
von Saint-Jean eine normale, schichiférmige Einlagerung inner-
halb der mdchtigen, brackischen Seekreidebildung des Sannoisien.
Auch innerhalb der Asphaltstufe herrscht regelmdssige Schichtung
von dunkeln Asphaltkalklagen mit hellen Kalken in allen
erdenklichen Variationen und Repetitionen. Wahrend einzelne
Kalkbinke inwendig kompakt und massig sind, erkennt man
in den Asphaltkalken, auch wo diese anscheinend kompakte
dicke Banke bilden, noch eine feinere, oft bis millimeterdiinne
Schichtung mit der gleichen Wechsellagerung im Kleinen
wie im Grossen. Nur dort, wo der Asphalt geflossen ist und
den pordsen Kalkstein seitlich imprigniert hat, wird die feinste
Schichtung etwas verwischt. Der Anblick im Berginneren
gehort zum wunderbarsten, was iiberhaupt von Schichtung
zu finden ist.

In der ,,Mine du Centre‘‘, 1 km weiter NE, ist die Schicht-
folge noch so wenig verindert, dass selbst einzelne Schichtchen
wieder erkannt werden konnen (vergl. Fig. 4—5 mit Taf. XXIII.
Fig. 2). Hier wird auch der untere Teil des Asphalthorizontes
teilweise abgebaut. Unter dem Dorf Avéjan, im Minenstollen,
wurde folgendes Profil notiert; von oben:

Dach: 5 cm weisser Kalkstein.

5—10 cm schwarze Schiefermergel, entsprechend k.

80 cm Wechsellagerung von Asphaltkalk- und kreidigen Kalkschichten.

50 cm Hauptlager wie f, stellenweise Tropfen von zahfliissigem Asphalt
einschliessend.

13 m (ca.) Wechsellagerung wie oben, teilweise abgebaut. Im mittleren
Teil, 8,56 m unter dem Dach, befindet sich ein harter dichter blau-
grauer Kalkstein mit schon erhaltenen Fossilien, besonders Chara,
und Cyrena Dumasi Dumas. (Niheres spiter.)

10—15 cm schwarzer Schiefermergel wie k.

In der ,,Mine francaise“ liessen sich folgende Schicht-
Unterabteilungen unterscheiden; von oben (vergl. Fig. 4 und 5):
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Fig. 4. Fig. 5.

Fig. 4—5. Profile der abgebauten Asphaltkalkschichten der Mine frangaise,
Saint-Jean (oberer Teil des Asphalthorizontes).

Dach: Stinkkalk, mergelig, inwendig bliulich, davon im Foérderschacht
23 m sichtbar.

k. 40 em schwarze, asphaltfreie Schiefermergel mit kreidigen Kalkbidnken.

i. 20 em Kalkschichten mit diinnen, braunschwarzen, asphalthaltigen
Einschaltungen. An der Basis 1—2cm dicke braune Silexlagen.

h. 30 em ebenso, jedoch die asphaltigen Lagen vorherrschend, und teil-
weise abbauwiirdig.

g. 15 em diinnschichtiger, asphaltarmer Kalk.

f. 50 em Hauptlager. Fein geschichteter, tiefbrauner Asphaltkalk mit
129, mittlerem Asphaltgehalt.

e. 40 cm mergeliger Kalk mit diinnen Asphaltkalklagen.

d. 5—20 em schwarze Schiefermergel wie oben.

¢. 5—15 cm rotlichbraune kompakte asphalthaltige Kalkbank. nicht ab-
bauwiirdig (,,couche rouge®).

b. 180 4 ? em kreidige Kalklagen wechsellagernd mit schwarzen As.
phaltkalkschichten, stellenweise abgebaut.

ECLOG. GEOL. HELV. xXvII. — Juillet 1923. 23
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Im unmittelbaren Liegenden dieser Schichtfolge findet man
oberhalb des Stolleneinganges der Mine du Centre im kreidigen
weissen Kalkstein bis 20 cm dicke Bédnke von braunem, durch-
scheinendem Silex, der sich unter dem Mikroskop als koérnig-
filziger Chalcedon erweist. Von Diatomeen ist nichts erkennbar.

In den asphaltfithrenden Bénderkalken kommen sowohl
feinste weisse porose Kalkschichichen von weniger als 1 mm
Dicke im schwarzbraunen Asphaltlager vor, als auch umgekehrt
feinste Asphaltkalkschichichen im weissen Kalkstein, und zwar
beide Arten in ungezihlten Repetitionen, wie es bei einer se-
~ kunddren Imprignation vollig undenkbar wiire.

Vielleicht bedeuten die weissen Kalkschichtchen der fein
geschichteten Ablagerungen die chemischen Sommersedimente,
die dunkeln das organische Wintersediment.

Auch die hellen Kalkbanke im Liegenden und Hangenden
des Asphaltkalk-Horizontes scheinen spurweise asphalthaltig zu
sein, und ergeben in Chloroform leichte Braunfirbung. Der
Geruch ist dhnlich wie derjenige der Asphaltschichten. Dies
ist ein scharfer Unterschied gegeniiber den Sapropeliten vom
Typus Torbanite, Boghead, oil shales etc., die geruchlos sind.

Der Fossilgehalt lehrt, dass die gesamten Ablagerungen
des Sannoisien mehr oder weniger brackisch sind.

Die Verdnderungen der Asphaltfiihrung beruhen auf
Faciesverinderungen. Nach den Resultaten der Bohrungen
und Schachte werden die weiter beckenwirts gelegenen Schichlen
reicher an Asphalt*). So berichtet z. B. Nicou (1. c. p. 557) von
den Schichten siidlich Avéjan: ,,La couche du toit, pauvre au
puits A, s’enrichit dans les travaux du puits B au point d’ar-
river 4 12 m exploitables. Vor allem sind es die tieferen Schicht-
abteilungen, welche sich anreichern, wie die Kerne der Boh-
rungen No. 9 und No. 14 lehren. Bohrung No. 9 hat von allen
die reichsten Ablagerungen angetroffen, wie man sich von den
prachtvollen Bohrkernen im Bureau der Mine du Centre iiber-
zeugen kann: eine 16,5 m dicke Schichtfolge mit einem Gesamt-
gehalt, der 1,05 m reinen Asphaltes gleichkommt. Man kann
sagen, dass die Schichten in der Tiefe von 150—300 m bei
gleicher Fliache bis iiber 5 mal mehr abbauwiirdigen Asphalt-
kalk enthalten, als in den Stollen am Rande des Asphalt-
gebietes. Die tiefste Bohrung, No. 18, hingegen, die nach

1) Nach Nicou, sowie nach frdl. Mitteilungen der Herren Directeur
Guichard und Ing. Frangois Roche der Mine du Centre, denen der Ver-
fasser auch fiir die Fiihrung in die Grube zu besonderem Danke ver-
pflichtet ist.
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Nicou im Jahr 1905 etwa 1200 m westlich der Kirche von
Saint-Jean bis auf 466,8 m abgeteuft wurde, fand keine nen-
nenswerte Asphaltschichten, wohl aber Kohlenflotze, bei 264,
426, 429 und 438 m Tiefe.

Diese Faciesverhiltnisse erinnern an die recenten Seen,
in denen die Faulschlammschichten mit der Entfernung vom
Ufer dunkler und reicher an organischen Stoffen werden?),
well der Sauerstoffgehalt des Grundwassers abnimmt, bis
schliesslich die Entfernung vom Ufer zu gross wird.

Fig. 6. Handstiick von Asphaltkalkschichten, 3/« nat. Gr.

9. Kalkalgen als Asphaltbildner.

Auf den fein geschichteten asphaltirmeren Schichtflichen
lassen sich fast in allen Handstiicken unmittelbar Algen er-
kennen, deren Béander oft dicht gedringt kreuz und quer iiber-
einander liegen, niemals aber die Schichtflichen quer durch-
setzen. Die Bander erscheinen auf dem Querbruch als kreis-
runde oder platt gedriickte Rohrchen. Sie haben einen dusseren
Durchmesser von 0,6 bis 1,2 mm, und kénnen iiber 8 cm lang
werden, ohne dass deutliche Verzweigungen erkennbar wiren
(Fig. 6).

Die nihere Priifung mit einer starken Lupe ergibt folgendes
(Fig. 7).

Um ein Kkreisrundes Zentralrohrchen von 0,4—0,8 mm
dusserem Durchmesser gruppieren sich wie die Rippen einer

1) Fr. Nipkow, Vorliufige Mitteilungen iiber Untersuchungen des
Schlammabsatzes im Ziirichsee, Zeitschr. fiir Hydrologie, Aarau 1920.
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Sdule feinere kreisrunde Randrohrchen mit 0,15—0,25 mm
Durchmesser. Die Anordnung ist oft vollkommen regelmiissig,
oft aber auch unregelméissig und liickenhaft. Die Zahl der
Randréhrchen wechselt zwischen 8 und 17, hiaufig ist die Zahl
10. Auch ihre Grosse ist ungleich. Die Wandungen aller Rohr-
chen bestehen aus dichtem Kalk. Hie und da lassen sich zwei
Kalkschichtchen unterscheiden, ein kreidig weisses, und ein
gelbliches, dichtes von der Gesteinsfarbe.

Diese Lupenbeobachtung wird auch im Diinnschliff unter
dem Mikroskop bestitigt. Die Innenwinde, 0,02—0,03 mm

Fig. 7. Asphaltfiihrende Kalkalgen: Chara medicaginula Lam. var.
minor Dollfus et Fritel, in verschiedener Erhaltung.

A. Hohlriume leer. 1—2 Oogonien in Langs- und Querschnitt, den
Hohlraum von innen zeigend. 3. Querschnitt, 4. Langsschnitt
der Stengelrchrchen.

" Kalkrohrchen teilweise mit Calcit gefiillt; dichte Kalkfiillung
aussen zwischen den Randréhrchen.

Kalkrohrchen mit Asphalt gefiillt.
Form der Rohrchen verschwommen, Asphalt auch die Kalkstein-
hiille impréagnierend.

Ho W

D—

dick, sind kryptokristallin, die dussere, meist etwas dickere,
aber unregelmiassige Rinde ist dicht, weniger durchsichtig,
und nicht scharf von der dichten Grundmasse des Gesteins
getrennt. Die letztere ist von dichten marinen Kalken, z. B.
Seewerkalk, nicht unterscheidbar, lidsst aber ausser Chara
keine anderen Spuren von Organismen erkennen.

Stellenweise ist auch eine maschenartige Struktur auf
der Innenwand des Zentralrohrchens angedeutet, derart, dass
einzelne Furchen (r in Fig. 7), und zellenartige, abgerundet
rechteckige Maschen (z) erkennbar sind. Eine entsprechende
Querrippung ist auch im Inneren der Randréhrchen an gut
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erhaltenen Stellen vorhanden. So entsteht eine gewisse Quer-
streifung.

Im Langsverlauf stehen die Randrohrchen zur Lingsaxe
des Zentralrohrchens annihernd parallel bis spiralig, wobei
eine ganze Umdrehung auf 15 mm, bei besonders starker Kriim-
mung schon auf 8 mm Liange zustande kommt.

Gewohnlich sind die Zwischenriume der Randréhrchen
von feinkornigem Kalk erfiillt, der von der umgebenden Ge-
steinsmasse nicht zu unterscheiden ist. In seltenen Fillen
jedoch ist eine dickere Kalkrinde vom umgebenden Gestein
unterscheidbar, welche die Randréhrchen einhiillt oder wver-
klebt (Fig. 7B). Diese wurde vermutlich von der Alge schon
zu Lebzeiten abgesondert.

Ausser Zweifel wurden die Kalkréhrchen von der lebenden
Alge gebildef. Nur so ist es versténdlich, dass sie in einzelnen
Schichtlagen dem Gesteinsdruck standzuhalten vermochten, ja
sogar die leeren Hohlrdume in kreisrunder Form erhalten
bleiben konnten.

Nach dieser Beschreibung kann schon nicht mehr be-
zweifelt werden, dass die asphaltfiihrende Alge eine berindete
Characee ist, und der Gattung Chara angehért. In der Tat sind
auch die typischen spiraligen Friichtchen, die Qogonien zu
finden, wenn auch nicht massenhaft. Nach Auffinden und
Durchsicht von etwa 15 Exemplaren in den gesammelten
Handstiicken konnen folgende Merkmale genannt werden:

Oogonien polwirts etwas abgeplattet, aussen 0,7 auf
0,9 mm, innen 0,2 bis 0,3 mm enger. Die Kalkrinde ist 2—3
mal dicker als diejenige der Stengelrohrchen, und spiralig
gegliedert. Die Zahl der Spiralwindungen in der Axialrichtung
ist 5—7 (Fig. 7, A 1—2). Diese Befunde stimmen iiberein
mit Chara medicaginula Lam. var minor Dollfus et Fritel?)
aus dem Calcaire de Beauce (marnes d’Etampes) von Etampes,
cote Saint-Martin (Seine-et-Oise) des Pariserbeckens. Wihrend
diese Art aber dort im Stampien (Rupélien) auftritt, und nur
nach den Oogonien bekannt ist, tritt sie im Département du
Gard schon im Sannoisien auf.

Am schonsten sind diese Charen erhalten in der asphalt-
armen Kalkbank 8,5 m unter dem Dach der Mine du Centre.

Das Fehlen deutlicher Wirtel ist wohl darauf zuriickzu-
fiihren, dass sich diese durch die Wasserbewegung von den *
Stengeln lostrennten, und vom Ufer in eine tiefere Zone ver-

1) G. F. Dollfus et P. H. Fritel, Catalogue raisonné des Characées
fossiles du Bassin de Paris, B. S. G. F., t. XIX, 1920, p. 258.
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schwemmt wurden. Den lebenden Chara-Rasen miissen wir
uns also in der ostlichen Uferzone des brackischen Sees von
Alais vorstellen, die durch die seitherige Erosion abgetragen ist.

6. Aufirelen des Asphalles in den Chara-Réhrchen.

Die Asphaltbildung kann in verschiedenen Stadien ver-
folgt werden, denn innerhalb des gleichen Handstiickes sind die
Algenrohrchen teils mit Luft, teils mit Calcitkristillchen, teils
mit Asphalt gefiillt. Einzelne Schichtchen zwischen schwarzea
Asphaltbéndern enthalten nur leere Charen, wihrend die Chara-
Rohrchen in den schwarzen Lagen mit Asphalt gefiillt sind.
Nicht nur aber ist die Asphaltfiihrung verinderlich nach den
Schichtlagen, sondern selbst oft innerhalb des gleichen Chara-
Fadens: einzelne Randrohrchen enthalten Asphalt als Fiillung,
andere des gleichen Querschnittes sind leer. Auf dem Lings-
schnitt wechselt ebenso oft der Asphaltgehalt vom einen zum
anderen Ende. ;

In den asphaltarmen Schichten findet sich der Asphall
nur im Inneren der Kalkrohrchen, das heisst also an Stelle der
ehemaligen Pflanzenzellen mit ihrem Zellsaft. Das gleiche gilt
fiir die nicht leeren Oogonien, bei denen ebenso das Innere der
kalkigen Schale mit Asphalt belegt ist. Der Asphalt entstand
somit vorzugsweise in der Abgeschlossenheit der Kalkgehiuse,
welche die organische Substanz vor Verwesung schiitzte.

In den tief-braunen bis schwarzen, asphaltreichen Schichten
sind die Chara-Rohrchen meistens abgeplattet oder zerdriickt.
Der Asphalt tritt aus den Rohrchen heraus, und imprigniert
die kalkigen Algenwinde und das porose Kalkgestein, so dass
die Algenstruktur verwischt oder ganz unkenntlich wird (Fig. 7
D—E). Schliesslich dringt der Asphalt von den schwarzen
Schichtbéindern auch auf den Spaltchen ein Stiick weit in
das Nebengestein. Eine solche Konzentration findet sich in
den abgebauten Schichten, in denen man nur noch einzelne
schwarze glinzende Punkte als Reste der Rohrchen in der
braunen Asphaltkalkmasse herausfinden kann. Dass auch die
reichen Lager selten mehr als 16°/, Asphalt enthalten, wird nun
verstindlich, da die Characeen schon primdr kalkreiche Gebilde
sind. '

Ob bei den asphaltierten Charen die Weichteile unmittelbar
in Asphalt iibergingen, oder ob sich bei der Fiulnis und Bi-
tuminierung auch Mikro-Organismen betitigten, kann hier
nicht erértert werden. Dass ein Teil der Individuen neben den
faulenden verwesen konnte, ist vielleicht auf die Tatigkeit von
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Bakterien zuriickzufiihren, welche besonders in die verletzten
Rohrchen eindringen konnten. Das schichtférmige Abwechseln
von asphaltierten und leeren Algen hingegen ist wohl die Folge
wechselnden  Sauerstoffgehaltes im Grundwasser.

Die Verfolgung aller dieser Uberginge im Terrain hat
ergeben, dass der grosste Teil des Asphalles von Saint-Jean-de-
Maruéjols, im ganzen mehrere Millionen Tonnen, aus Charen
hervorgegangen 1ist.

7. Mollusken als Asphaltbildner.

Im allgemeinen kann man sagen, dass die asphaltreichen
Lagen arm oder frei von Mollusken sind, und dass sich Charen
und Mollusken aus dem Wege gehen. In einzelnen an Chara
und Asphalt armen Lagen innerhalb des Asphalthorizontes
treten aber massenhaft Mollusken auf. Sie sind besonders
schon erhalten in der genannten Bank 8,5 m unter dem Dach
der Mine du Centre. Eine Schicht von 1—2 ¢m von bldulichem
Mergelkalk ist ganz erfiilllt von Cyrena Dumasi, deren Er-
haltungszustand besonders bemerkenswert ist: die jeweilen
zusammengehorenden Schalen sind in aufgeklappter Form ab-
gedriickt, am Gelenk zusammenhéingend. Die Schale ist aber
verschwunden, dafiir in einzelnen Fillen durch ein zartes
braunes Asphalthdutchen ersetzt. Da der umschliessende
Mergelkalk asphaltfrei ist und abdichtet, kann dieses Asphalt-
hautchen nur von den Weichteilen der betreffenden Muschel
herriihren.

Zwei Zentimeter davon entfernt folgt ein Schichtchen, das
neben einzelnen asphaltierten ‘Charen erfiillt ist von der kleinen
Striatella Barjacensis. Die Hohlriume dieser Schnecke sind
samtlich mit Asphalt belegt, obwohl der umgebende Kalk
asphaltfrei ist. Andere Lagen sind so reich an asphaltierten
Charen und Striatellen, dass der schwarze Asphalt in Tropfen
ausschwitzt und an den Stollenwinden zu sproden Kiigelchen
erhirtet.

Besonders lehrreich ist die Schichtabteilung No. 8 (p 470).
Der kreidig abfiarbende diinnschichtige Kalkstein, der zwar
beim Zerschlagen bituminés riecht, aber keine Asphaltalgen
enthilt, ist vom Asphalthorizont durch iiber 100 m maéchtige,
teilweise vollig abdichtende Schichten getrennt. Einzelne
Lagen sind reich an Mollusken, namentlich kleinen Cyrenen.
Auch hier sind die Schalen verschwunden, und an deren Stelle,
oder auch in den Steinkernen in einzelnen Fillen Spuren von
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Asphalt zu finden. Dass dieser wiederum von den Mollusken
herstammt, ist kaum zu bezweifeln.

Es gibt aber auch asphaltreiche Kalksteine, deren Asphall
ausschliesslich von Mollusken geliefer! wurde. Handstiicke dieser
Art wurden auf einem Schutthaufen siidlich des geneigten
Stolleneinganges der Mine du Centre gesammelt. Die genaue
stratigraphische Lage konnte nicht bestimmt werden. Der
kreidige Kalkstein ist erfiillt von Steinkernen und gelegent-
lichen Schalenresten von Muscheln (grosse Cyrenen) und Schnek-
ken der Uferzone. Der Asphalt tritt an Stelle der aufgelosten
Schalen auf, oder fiillt das Innere als Steinkern. Die Schnecken-
gehiuse, anscheinend von Melanopsis, enthalten oft eine kom-
pakte, pechschwarze. spréd erhéartete Asphaltfilllung in den
inneren Windungen. Wo die Mollusken dicht gehduft und zer-
driickt sind, bildet der Asphalt sogar das Zement zwischen den
Schalen, und fiillt ausgibig die Zwischenraume und Spalten.

8. Plankton.

Ausser Charen und Mollusken ist vermutlich in wechselndem
Grade auch Plankion an der Asphaltbildung mitbeteiligt. Wih-
rend einzelne Schichten oder Schichtchen zweifellos fast aus-
schliesslich Charen als Asphaltbildner enthalten, kommen fir
Plankton solche Schichtchen in Frage, die anscheinend homogen
imprigniert sind, aber doch hie und da eingeschlossene Charen
erkennen lassen.

Man koénnte einwenden, dass auch der Asphalt in den
Chararéhrchen aus Mikroorganismen stamme. Dem wider-
spricht aber die Tatsache, dass in einzelnen armen Schichten
sich Asphalt nur in Chararéhrchen findet, wiahrend die tibrigen
Poren des weissen Kalksteins leer sind.

9. Vergleich mil rezenten Seebildungen.

Herr Apotheker H. Nipkow in Ziirich, dem wir die Er-
forschung der Sedimentation im Ziirichsee verdanken, hatte
die Freundlichkeit, die Handstiicke von Saint-Jean durchzu-
sehen und dariiber folgendes zu berichten:

»Die Gesteinsproben stellen Sedimente aus zwei ver-
schiedenen Seeregionen dar:*

,,1. Die ungeschichleten, mit zahlreichen Bruchstiicken und
ganzen Molluskenschalen gespickten Proben stammen aus der
~submersen Uferzone* und geringer Wassertiefe. Sie enthalten
bald vorwiegend kalkige Stellen, bald wieder zahlreiche leere
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oder mit asphaltiertem Material gefiillte Schneckenschalen und
Reste der submersen Makrophytenflora im Kalk eingebettet.
Der schwarzbraune, mattglinzende. nach Asphalt riechende
Inhalt der Schneckenschalen kann nichts anderes sein, als die
urspriinglich hauptsichlich aus Fetten und Proteinen bestehende
tierische Substanz, welche zuerst durch Fiulnis und spiter
durch langsame Bituminierung die jetzige Stufe der chemischen
Umwandlung erreicht hat.*

,,Die Art und Weise, wie der Asphalt innerhalb der scharf
begrenzten Organismenreste gelagert ist und uns gleichsam
ein rdumliches Bild der friiher lebenden organischen Substanz
hinterlassen hat, lisst keinen Zweifel iibrig, dass wir es hier
mit einer Asphaltbildung an primdrer Lagerstdtte zu tun haben.**

,Die ganze Bildung ist wvielleicht am ehesten zu ver-
gleichen mit einer an organischen Substanzen relativ reichen
Uferkreide, wie sie noch heute In den meisten Siisswasserseen
fortwihrend neugebildet wird, und z. B. im Ziirichsee besonders
schon ausserhalb der natiirlichen, noch mit Schilf bewachsenen
Uferzone zu beobachten ist. Je nachdem die abgestorbenen
Tier- und Pflanzenkadaver schneller oder langsamer von nach-
folgenden organischen oder anorganischen Sedimenten zu-
gedeckt werden, geht natiirlich auch die Zersetzung in Form
einer Faulnis oder Verwesung vor sich, und das Resultat wird
eben ein Sapropelit oder ein rein anorganisches Skelett oder
vollstindige Auflésung sein. Daneben werden selbstverstind-
lich alle Uberginge der beiden Zersetzungsvorginge an der
organischen Substanz zu beobachten sein.*

»»2. Die regelmdssig, periodisch geschichieten Proben scheinen
Sedimentbildungen aus der Tiefenregion darzustellen. Das
Korn ist feiner, und es fehlen diesen Sedimenten die Schnecken-
schalen und Makrophytenskelette der Uferzone. Die Schichtung
ist vermutlich zustande gekommen durch einen ziemlich regel-
maissigen Wechsel in produzierter organischer Substanz und
indirektem chemischen Kalkniederschlag.

»Die mikroskopische Analyse lasst uns leider vollstindig
im Stich. Es ist in simtlichen Proben keine Spur von Skeletten
der Mikroflora oder Mikrofauna zu entdecken, was umso auf-
fallender ist, als doch alle an organischer Substanz einiger-
massen angereicherten Sedimente aus unseren heute existie-
renden Siisswasserseen sowohl Kieselskelette von Diatomeen,
Chitinpanzer und Kalskelette der abgestorbenen Fauna und
oft auch Cellulosereste von Griinalgen enthalten. Man kann
auch nicht annehmen, dass diese Skelette zur Zeit der Bildung
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dieses sapropelitischen Brackwasserkalkes gefehlt haben, viel-
mehr ist wohl die einzig moégliche Erklarung die, dass im Verlauf
der Umwandlung dieses Sapropels die Losung der Skelette
vor sich gegangen ist.*

10. Weitere Faciesbeobachtungen.

In lithogenetischer Hinsicht sind noch die folgenden Be-
obachtungen zu erwihnen:

1. Etwa 2—3 km nordlich des Dorfes Avéjan befinden
sich zwei Kohlengruben (Mines de lignite, Fig. 3 links). Das
'Kohlenlager befindet sich 50 resp. 80 m- unter der Oberfliche,
und ist im Ganzen 5 m maichtig, wovon etwa die Halfte brauch-
bar ist (4800 Kal.). Die Schichten fallen schwach nach Norden.
In der pechschwarzen Kohle sind Schichtchen von braunem,
schwach asphalthaltigem Kalkstein eingelagert, die stellenweise
erfiillt sind von weissen Schalenbruchstiicken von Siiss- oder
Brackwassermollusken. Auf frischem Bruch ist starker Geruch
nach H,S bemerkbar. Das Hangende der Kohlenbildung wird
von Stinkkalk gebildet, in dem man hie und da Tropfen und
Flecken von Asphalt findet. Wir erkennen also hier einen inni-
gen Facieszusammenhang zwischen Kohle- und Asphaltbildung.

Solche Lignite kommen nach Nicou (l. c. pag. 528) auch
im siidlichen Gebiet als Einlagerungen in Asphaltkalken vor,
sogar unmittelbar zwischen ausbeutbaren Schichten (Fumades).

2. Etwa 300 m siidlich des Kohlenschachtes der Concession
Avéjan, auf einem Hiigelchen nahe der Strasse, im Hangenden
des Kohleflotzes, sind die kleinen Schneckengehiuse mit
dichtem Schwefel ausgefiillt (4 in Fig. 3). Dieser ist aus Anan-
logie mit rezenten Seebildungen als Zersetzungsprodukt in
der Ubergangszone von Uferschlamm und Tiefenschlamm zu
betrachten.

3. An der gleichen Stelle trifft man einen grauen, asphalt-
haltigen, feinkornigen Sandstein, der reich von sulfidischem
Erz durchsetzt ist, und ebenso etwas Schwefel enthilt, als
Produkte der reduzierenden Wirkung des Faulschlammes
(See-Erz). ;

4. Das Plateau von Avéjan liegt auf Kalkoolith, der sich
in sanfter Neigung bis an die Landstrasse 3/ km nérdlich des
Dorfes fortsetzt (Fig. 3). Die dicken Bénke sind normal in
Seekreide-Kalkstein eingelagert, und mit diesem, oft innerhalb
des gleichen Handstiickes, durch Uberginge verbunden, derart,
dass die Ooide zuerst einzeln in der feinférmigen Grundmasse
auftreten, dann sich anreichern, bis das Gestein fast nur noch
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aus Kiigelchen besteht. Die Zwischenrdume sind teils mit
feinstkorniger Kreide gefiillt, teils primar leer, oder ausge-
laugt. Wo die Ooide dicht gedringt sind, zeigen sie stets deut-
liche Eindriicke, so dass sie an Pentagondodecaéder oder dhn-
liche regulire Formen erinnern. Wie bei den Geréllen der
Konglomerate scheint auch hier das Gesetz zu gelten, dass
das kleinere Element sich in das grossere eindriickt. Die Grosse
der Ooide schwankt zwischen 0,1 und 1,5 mm. Durch Ver-
witterung zerfillt das Gestein in einen Ooidsand.

Das mikroskopische Bild eines Diinnschliffes ergibt, dass
die Ooide aus vollig dichter, fast undurchsichtiger Kalkmasse
bestehen, die nur undeutlich zonalen Bau nebst polyedrischen
IFeldern erkennen lisst, und mit dem ebenso struierten, etwas
weniger undurchsichtigen aber noch bei 200-facher Vergrosserung
kryptokristallinen Kalk der Zwischenmasse verwachsen ist.

Die Oolithe sind im allgemeinen massig, konnen aber auch
Andeutung von Schichtung innerhalb der grosseren Biinke
zeigen, und zwar durch Anordnung verschiedener Korngrissen
und Korndichten. Dazu kommen vereinzelt auch noch eigen-
artige diagonal bis fast rechtwinklig zur Schichtung stehende
derartige Streifen vor, deren Entstehung noch nicht erklart ist?).

Es scheint, dass die beschriebenen limnisch-brackischen
Kalkbildungen, d. h. die chemischen Niederschlidge vom Typus
der Seekreide, die verschiedenen Strukturarten aufweisen kénnen,
die von marinen Kalksteinen bekannt sind: dichie, mikrokristalline,
onkolithische?) und oolithische. Die Bildung dieser Oolithe war
also offenbar nicht von der Titigkeit des amerikanischen
,,Bacterium calcis** abhingig, sondern ein rein chemisch-
physikalischer Vorgang.

Die néhere petrographlsche bntersuchung dieser Kalk-
sedimente wire eine wertvolle Arbeit fiir sich, die manches
Licht auf die Entstehung der marinen Sedimentgesteine ver-
breiten kénnte; denn die Zeiten sind voriiber, da die marinen
Kalkgesteine kurzweg als zoogen bezeichnet werden durften.

11. Tektonik und Asphallfiihrung.

Die primire Form des Tertidrbeckens von Alais ist durch
die nachtriglichen tektonischen Bewegungen verschdrft worden,
und zwar in doppeltem Sinne:

1) Eine #hnliche Erscheinung von Diagonalschichtung kommt im
carbonischén Qolith an der SW Kiiste von England (Swansea) vor.

%) Vergl. Arnold Heim, Monogr. d. Churfirsten, Beitrige z. geol.
Karte d. Schweiz, ITI. Teil, 1916. ‘
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1. Die vermutlich ganz geringe primére Uferboschung
ist bis zu 10—30° Neigung aufgerichtet worden.

2. Das westliche, seewirts gelegene Gebiet ist in schiefen
Staffelbriichen abgesunken, wodurch die verschiedenen,, Gradins‘
der Asphaltminen entstanden sind (Fig. 2). Die bedeutendsten
der Verwerfungen scheinen NNE, d. h. dem Beckenrand parallel
zu verlaufen. Die Ausserste, randlichste dieser Verwerfungen
ist sehr schoén in einem Stollen der ,,Mine du Centre* aufge-
schlossen. Sie streicht N 10° W und fallt 60° W. Ein Klemm-
paket von 80 cm Dicke ist mit Rutschflichen und Streifen
in der Fallrichtung versehen. Statt einer Spaltenzirkulation von
asphaltigen Substanzen sind die Rutschflichen mit blauem
plastischem Ton abgedichtet.

Allerdings trifft man hie und da, z. B. westlich an dieses
Klemmpaket anschliessend, kleine Spalten im Kalkstein, die
sekundiar mit zidhfliissigem Asphalt impréigniert sind. Es
handelt sich hierbei aber um eine lokale Erscheinung im
Kleinen.

Nach den Bohrungen sind die tektonischen Einbriiche
am tiefsten westlich von Saint-Jean, wo die untere Oligocan-
grenze wenigstens 500 m tiefer liegt als am Beckenrand (Bohrung
No. 18). Nach NE wird der Beckenrand flacher und seichter,
und auch die Sprunghohen der Verwerfungen scheinen rasch
abzunehmen (Fig. 2—3).

In den tieferen Gradins fand man nach Mitteilung des
Herrn Fr. Roche alle einzelnen Schichten des Asphalthorizontes
in threr gleichen Reihenfolge wieder, wenn auch schwankend
nach Michtigkeit und Asphaltgehalt. Es geht daraus hervor,
dass die tektonischen Vorginge, insbesondere die Verwerfungen
keinerlei bedeutende Verdnderungen der Asphallfiihrung hervor-
gebracht haben. Das primire Sedimentationsbild ist fast un-
verindert erhalten geblieben.

12. Porositil und Verdunsiung.

Die Porositdt der asphaltfithrenden Schichten mit ihren
zahlreichen Rohrchen und Drusen, die teils mit Luft, teils mit
Calcit gefiillt sind, steht im Einklang mit der geringen tek-
tonischen Umformung und der geringen Belastung, die wohl
kaum jemals mehr betragen hat, als der urspriinglichen See-
fiilllung gleichkommt, d. h. einer Gesteinsdecke von 100—300 m.
Unter diesen Umstinden konnien die asphaltartigen Ole zu
keiner nennenswerten Wanderung gezwungen werden. Im Gegen-
teil kénnte das Asphaltlager heute noch viel mehr Asphalt
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in sich aufschlucken. Auch dies ist ein Beweis gegen sekunddre
Imprdgnation. Die Bezeichnung Imprignation passt iiber-
haupt nicht fiir unseren Fall.

Wir kommen hier zu dem gleichen Resultat wie fiir die
Olsande der schweizerischen Molasse, in denen das Erdél an
Stellen geringen Druckes auch nicht einmal einen Millimeter
weit zu wandern vermochte?).

Auch die nicht asphaltfithrenden Kalksteine sind 1m all-
gemeinen pords, und wo sie lokal vollkommen erhirtet sind,
als hitte man es mit Urgonkalk zu tun, bleiben doch immer
noch Hohlrdume von kleinen Gastropoden bestehen.

Trotz der Porositit schwitzt an vielen Stellen Asphalt in
Tropfen aus. Selbst innerhalb der gleichen Bank ist also im
Kleinen keine gleichmiissige Verteilung des Asphaltes vorhanden.
Die zihe Fliissigkeit ist nicht aus den geschlossenen Hohl-
raumen herausgetreten, wohl aber dort ein wenig gewandert,
wo diese auf natiirlichem Wege (durch Risse) oder auf kiinst-
lichem Wege gedffnet wurden.

Nach der Tiefe lassen sich, soweit wir bis jetzt wissen,
keine prinzipiellen Unterschiede in der Beschaffenheit des
Asphaltes erkennen. Dass in grosserer Tiefe das Gestein
mehr gesittigt aussieht, versteht sich aus dem hoheren
Druck und der geringeren Porositit. So wurden z. B. von
Bohrung No. 14 nach Nicou aus 312—320 m Kerne zu Tage
gefordert, aus denen das Bitumen heraustropfte. Das
gleiche ist aber stellenweise auch schon nahe der Ober-
fliche der Fall.

Von der genannten Bohrung wurden auch betrichtliche
Ausstromungen: von Gasen notiert, die jedoch nicht brennbar
waren. Brennbare Gase oder schlagende Wetter sind weder aus
den Bohrungen noch aus den Stollen bekannt. In den Stollen
der Asphaltschichten riecht man nur den Asphalt (nichts
benzinartiges, wie z. B. in den Erdwachsgruben von Boryslaw,
wo sich das Erdwachs auf sekundiarer Lagerstitte befindet und
ein Verdunstungsriickstand des Erdols ist). Man kann also
kaum annehmen, dass Gase der Methanreihe jemals in aus-
giebiger Weise entstanden seien und so vollkommen durch die
teilweise vollig gasdicht abschliessende Gesteinsserie hindurch
entweichen konnten.

1) Vergl. Arnold Heim und Adolf Hartmann, Untersuchungen iiber
die petrolfiihrende Molasse der Schweiz, Beitrige z. Geologie d. Schweiz,
geotechn. Serie, Lfg. 6, 1919.
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Auch aus den Asphalisandsteinen des siidlichen Gebietes
(Fumades) werden zwar bitumindse Schwefelquellen, nicht
aber freifliissige Erddle oder Gase erwihnt.

13. Chemische Umwandlungen.

Nach den genannten Befunden miissen wir annehmen,
dass der Asphalt von Saint-Jean, Gard, nicht einen Verdunstungs-
riickstand darstellt, wie dies bei vielen grossen Asphaltvor-
kommnissen Amerikas der Fall ist, sondern dass die uns vor-
liegende asphaltige Substanz unmittelbar als solche aus den
betreffenden Organismen hervorging. Die in Betracht kom-
menden Weichteile von Chara und Mollusken sind nun aber
keineswegs besonders fettreich, und es ist nicht annehmbar,
dass ihre Fette allein asphaltiert werden konnten, die anderen
organischen Verbindungen spurlos verschwunden wiren. Die
Fette wiirden auch niemals ausgereicht haben, um jedem
Algenstengel so viel Asphalt zu liefern, wie er tatsichlich ent-
halt. Ferner sollten die verschwemmten Oogonien besonders
asphaltreich sein, wihrend das Gegenteil zutrifft.

Damit kommen wir also zu dem Schlusse, dass es die
organischen Verbindungen in ihrer Gesamtheil sind, die sich
in Asphalt verwandelten. Wir haben somit nicht nur in geo-
logischer Hinsicht den Asphaltkalk als primire Bildung zu
betrachten; der Asphalt ist auch chemisch primdres Rohmaterial.

Da nun aber das pflanzliche Ausgangsmaterial 40—309%
Sauerstoff enthilt, so ergibt sich die Frage, ob ein Entweichen
von CO, durch Teilverwesung vor der Einbettung stattge-
funden habe. Die Angabe von nicht brennbarem Gas aus
einer Tiefbohrung wiirde darauf hindeuten.

Nimmt man im allgemeinen an, dass Luftabschluss,
Druck und hohe Temperatur die Umwandlung der lebenden
Substanz in Petroleum oder Asphalt bewirken, so kann im
" vorliegenden Falle (ebenso wie bei den Olsanden der schweize-
rischen Molasse) weder hoher Druck noch erhéhte Temperaiur
in Betracht fallen, sondern einzig die lange Zeit von einigen
Millionen Jahren. In der Tat konnte die Temperatur kaum
jemals 35° iberstiegen haben, und betrug wohl im Durch-
schnitt nicht mehr als 15—25°C. Der Gebirgsdruck anderer-
seits war nie bedeutend. Horizontale Stauung fillt so gut wie
ausser Betracht und die Last der Gesteinsdecke geniigte nicht
einmal, um die Poren und Hohlrdume der Fossilien zu schliessen.

Beziiglich der Nomenklatur der bitumindsen Gesteine
herrscht noch manche Verwirrung. Es wird folgende Einteilung
vorgeschlagen:
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¢

I. Die oben beschriebenen Asphaltbildungen gehéren
zu denjenigen Gesteinen, die primdre Petrolea enthalten, d. h.
solche Kohlenwasserstoffe und deren Oxyde und Sulfoxyde,
die mit Chloroform, Benzol, Schwefelkohlenstoff etc. ohne
Erwarmung gelost und exirahiert werden konnen. Man mochte
sie als Petrolite bezeichnen.

II. Die sogenannten bituminésen Schiefer, Oil Shales,
Torbanite, Boghead, Kerosene Shales, von Autun, Schott-
land, Australien etc. liefern erst Ole durch destructive Destillation
unter Erhitzung, und sind durch alle Uberginge mit bitu-
minosen Kohlen (Cannel) verkniipft. Man kénnte sie vielleicht
als Karbonite bezeichnen. Wir hitten dann zu unterscheiden
zwischen bituminésen und humdésen Karboniten.

14. Chemische Analysen.

Herr Dr. P. Schliapfer, Direktor der Eidgenossischen
Priiffungsanstalt fiir Brennstoffe in Ziirich, hatte die grosse
Freundlichkeit, einige Proben von Asphaltkalk von St-Jean,
Gard, zu analysieren, und dariiber folgendes zu berichten:

,,Die mir zur Untersuchung iiberlassenen Asphaltkalk-
stiicke, die alle aus dem Asphalthorizont des Sannoisien von
Saint-Jean-de-Maruéjols stammen, sind folgendermassen be-
zeichnet:

No. 1. Dichter bis mikrokristalliner, hell-briaunlicher
Kalkstein voller Mollusken (Cyrenen und Schnecken), der an
Stelle der Schalen, oder als Fiillung der Mollusken, sowie in
den Spalten eine schwarz glinzende, asphaltihnliche Masse
enthilt. Diese ist auch in erhidrteten Tropfen ausgeschwitzt.
Im iibrigen ist der Kalkstein nichf von Bitumen imprigniert.
In dieser Probe kommen nur Mollusken als Asphaltbildner in
Betracht. Sie stammt von einer Halde bei St. Jean. Die
genaue Schichthohe innerhalb des Asphaltlagers ist nicht be-
kannt.

No. 2. Wie No. 1, das Bltumen jedoch feiner und gleich-
maissiger verteilt.

No. 3. Heller Kalkstein mit braunschwarzen, asphalt-
getrinkten Schichten wechselnd. Die letzteren enthalten
sowohl Chara als auch in einzelnen Lagen massenhaft winzige
Striatellen, deren Hohlriume mit schwarzem Bitumen gefiillt
sind. Auf den Bruchflachen sind ausgeschwitzte und erhirtete
schwarze Tropfen vorhanden.

No. 4. Asphaltkalk aus dem reichsten Teil des abgebauten
Lagers, schwarzbraun, etwas &dhnlich wie Travers-Asphalt,
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jedoch von feinsten weissen Kalkschichtchen durchzogen,
welche reichere und weniger reiche Lagen des Asphaltkalkes
trennen. Die Chararéhrchen sind noch teilweise erkennbar,
grosstenteils aber zerdriickt, wobei der Asphalt geflossen und
den Kalk mehr oder weniger gleichférmig impriigniert hat.
Mollusken fehlen, doch ist es moglich, dass neben Chara auch
noch Mikroplankton bei der Asphaltbildung beteiligt ist.

No. 5. Wie No. 1.

Vorbereitung und Untersuchung der Proben.

Von den einzelnen Gesteinsstiicken wurden Durchschnitts-
muster abgeschlagen und pulverisiert. Das Pulver zeigte
folgendes Aussehen:

No. 1. schwach gelb gefarbt,

No. 2. gelbbraun,

No. 3. hellbraun,

No. 4. dunkelbraun, wegen des hohen Bitumgehaltes nicht
fein pulverisierbar, *

No. 5. grau.

Je 50 bis 100 gr des Pulvers wurden in hohe, mit einge-
schliffenen Stopfen versehene Messzylinder -eingefiillt, mit
200 cm?® Schwefelkohlenstoff iibergossen, und unter o6fterem
Schiitteln bei Zimmertemperatur lingere Zeit stehen gelassen.
Das im Gestein geloste Bitumen firbte den Schwefelkohlen-
stoff alsbald dunkelbraun und war darin vollstindig loslich.

Ein aliquoter Teil der Schwefelkohlenstofflésungen wurde
hierauf aus den Messzylindern abpipettiert, und der Schwefel-
kohlenstoff auf dem Wasserbade abdestilliert. Die erhaltenen
Extrakte waren braunschwarz bis schwarz gefirbt, bei ge-
wohnlicher Temperatur kaum fliissig und asphaltihnlich.

Es wurden folgende Ausbeuten an Rohasphalt erhalten;
in Gewichts-Prozenten:

No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5
2,6 4,2 7,9 15,7 0,2

Bei der nidheren Priifung der einzelnen asphaltartigen
Massen zeigte sich, dass sie zum Teil noch ziemlich aschen-
haltig waren, weshalb sie nochmals in Chloroform gelést und
zentrifugiert wurden. Auf diese Weise gelang es, die fein sus-
pendierte, hauptsichlich aus Carbonaten bestehende Asche
fast wvollstindig zu entfernen.
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Priifung auf asphaltartige Stoffe.

Vier Bitumenproben wurden qualitativ auf benzinunlos-
lichen und #4theralkoholunléslichen Asphalt untersucht.
Priifung auf benzinunléslichen Asphalt:
No. 1. in betriachtlicher Menge zugegen,
No. 2. viel solcher zugegen,
No. 3. zugegen,
No. 4. zugegen.

Priifung auf dtheralkoholunléslichen Asphalt:
No. 1. zugegen,
No. 2. in betriachtlicher Menge vorhanden.
No. 3. ,, ¥ " “
No. 4. ,, - » ”

Alle Proben enthalten also idtheralkohol- und benzinun-
l6slichen Asphalt.

Bestimmung der Verbrennungswirmen.

Von den zwei Proben No. 1 und 4, die nach der zweiten
Reinigung nur noch Asche in Spuren enthielten, wurde die
Verbrennungswiarme in der kalorimetrischen Bombe bestimmt,
und folgende Werte erhalten:

No. 1: 8985,
No. 2: 9320.

Der Schwefelgehalt betrug:

No. 1 No. 2 - No. 3 No. 4
15,6 % 11,19% 9,6 % 11,0%
Es handelt sich also um sehr schwefelreiche asphaltiahnliche
Produkte, deren Verbrennungswirme weit niedriger ist als
diejenige normaler Erdélriicksténde.

Elementaranalysen:
' Nol No.4
Kohlenstoff . . . . . . . . . .. coe . . 134% 75,9%
Wasserstoll « = « « 1 o =3 s 2 2 » » = = « 049% 93Y%
Schwefel . . . . . . . . . .. ... ... 15,69, 11,09%
Sauerstoff und Stickstoff . . . . . . . . . . 26% 3,8%

100,0% 100,0%

Auch diese Bestimmungen zeigen, dass der Kohlenstofi-
gehalt teilweise durch organisch gebundenen Schwefel ersetzt
ECLOG. GEOL. HELV. XVII. — Juillet 1923. 24



490 ARNOLD HEIM.

worden ist. Es stand mir zu wenig Substanz zur Verfiigung,
um eingehendere Untersuchungen iiber die chemische Natur
des untersuchten Asphaltes auszufiihren. Ich beabsichtige
aber, die erginzenden Prifungen in nichster Zeit nachzuholen.
Die vorgenommenen Untersuchungen zeigen aber, dass der
aus den verschiedenen Gesteinsproben gewonnene und unter-
suchte Asphalt in gewissen Losungsmitteln wie z. B. Schwefel-
kohlenstoff und Chloroform bei Zimmertemperatur vollstindig
loslich ist, und sich in dieser Beziehung &dhnlich verhilt wie
andere Asphalte. Was den grossen Gehalt an organisch ge-
bundenem Schwefel anbetrifft, so glaube ich annehmen zu
diirfen, dass dieser kaum im urspriinglichen organischen Aus-
gangsmaterial vorhanden war, sondern erst durch spiter vor
sich gegangene Reaktion in das Bitumen hineingelangt ist.
Da im Gestein oft schon von blossem Auge elementarer Schwefel
zu erkennen ist, kénnte man annehmen, dass der Schwefel
durch den Schwefelkohlenstoff aus dem Gestein herausgelost
worden wiire, und die extrahierten Asphalte deshalb so schwefel-
reich ausfielen. Ich habe deshalb die Probe No. 4 auch mit
Chloroform, das den elementaren Schwefel nur wenig lost,
extrahiert und analysiert. 100 Teile Chloroform von 22° lgsen
1,25 Teile Schwefel. Die oben angefiihrten Analysenwerte
fir die Probe No. 4 beziehen sich auf die mit Chloroform ex-
trahierte Probe, und beweisen, dass der Schwefel im Bitumen
tatsdchlich chemisch gebunden ist.

Untersuchung von Chara.

Die bei 110° getrocknete Probe von Chara aus dem
Greifensee ergab 0,99 eines schwefelkohlenstoffloslichen,
nach Algen riechenden griindlichen Extraktes. Wegen Sub-
stanzmangel konnte ich mit denselben keine weiteren chemischen
Untersuchungen durchfithren. Beim Erhitzen im Glithrohr
entstanden geringe Mengen teerartiger Substanzen. Die ge-
trocknete Chara ergab 24,59, Caronatkohlensiure, und hinter-
liess beim Veraschen in der Muffel 38,19, Asche. Organische
Substanz 36,9 9%,; CaCOj; 55,7°/4; in HCI unlosliche Asche 7,4 ¢/,.

% * *

Nach diesen Resultaten wird man daran erinnert, dass die
asphaltreichen Schwerole im allgemeinen schwefelreich sind,
und mochte vermuten, dass der Schwefelgehalt des belreffenden
Sedimentationsbeckens die Ursache der Schwerélbildung sei.
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So verstehen wir auch, dass die Asphaltkalke in der Tiefe wie
nahe der Oberfliche fast die gleiche Beschaffenheit beibe-
halten konnten. Es ist der gebundene Schwefel, der die Ver-
flichtigung verhindert. Was wir vermuteten ist damit chemisch
bestitigt: der Asphalt des Departement du Gard ist nicht ein
Verdunstungsriickstand, sondern wurde primir als solcher
gebildet.

Die Zusammensetzung des Asphaltes aus Mollusken (No. 1,
2, 5) und desjenigen aus Characeen (No. 4) ist nicht wesentlich
verschieden.

Im Vergleich zum Urgon-Asphalt des Val de Travers da-
gegen zeigen sich bedeutende Unterschiede, wie aus den neuen
Untersuchungen von Herrn Dr., P. Schlipfer hervorgeht?).
Dort ist die Asphaltierung nicht so weit fortgeschritten, viel-
leicht in Folge des geringen Schwefelgehaltes, der nur 19
betriagt (C = 869%, H = 10%, O = 2—39%,). Dementsprechend
ist die Verbrennungswirme des Travers-Asphaltes hoher.

15. Ergebnisse.

Die vorliegende Untersuchung hat beziiglich der Ent-
stehung des Asphaltes im Département du Gard folgende
Resultate ergeben:

1. Der Asphaltkalk bildet primdre, an Ort und Stelle ab-
gelagerte Schichten der unteroligocinen Schichtfolge (San-
noisien). Eine regionale Wanderung des Asphaltes hat nicht
stattgefunden. Dies geht aus der wunderbaren, bis in alle
Feinheit verfolgbaren regelmissigen Schichtung, aus der Poro-
sitit, und dem Ausbleiben nennenswerter Verdnderungen der
Asphaltfiihrung durch die Verwerfungen hervor. Die vorhandenen
Verdnderungen sind Faciesverdnderungen.

2. Die Asphaltkalkschichten sind normal eingebetfel in
chemischen Kalkniederschlag vom Typus der Seekreide, und sind
selbst mit solchem gemengt. Es sind Ablagerungen eines
Brackwassersees. :

3. Der Asphalt ist im Sinne von Potonié durch Fiulnis
und Bituminierung aus Faulschlamm hervorgegangen. Der
Asphaltkalk ist ein Kalksapropelit.

4. Als Asphaltbildner sind vor allem die Weichteile von
Kalkalgen und Mollusken beteiligt. Weitaus den gréssten
Anteil hat Chara medicaginula L.am., welche Art fast allein

1) in Max Frey, Asphalt von Travers, Beitrige z. Geol. d. Schweiz,
geotechn. Serie, Lfg. IX, im Druck.
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den Asphaltgehalt der abgebauten Flotze bedingt, und mehrere
Millionen Tonnen Asphalt erzeugt hat.

5. Der Asphalt ist nicht ein Verdunstungsriickstand,
sondern das an Ort und Stelle ohne grosse Substanzverluste
hervorgegangene Umwandlungsprodukt der gesamten orga-
nischen Substanz.

6. Zu dieser Umwandlung haben weder hoher Druck
noch hohe Temperatur gefithrt. Nur die lange Zeit von einigen
Millionen Jahren war massgebend.

7. Das Bitumen des Asphaltkalkes ist in Schwefelkohlen-
stoff vollstdndig loslich und durch einen abnorm hohen Gehalt
an chemisch gebundenem Schwefel (im Mittel 129) ausge-
zeichnet.

&

*
% *

Im allgemeinen herrscht heute die Ansicht, dass Erdol
und Asphalt der konservierenden Wirkung des Salzes wegen
nur aus salzhaltigen Gewdssern hervorgehen konnen.

Fiir die primiren schweizerischen Olsande wurde die
Notwendigkeit von Salzwasser bereits in Frage gestellt, da
sie der Unferen Siisswassermolasse angehoren. Nach Mitteilung
von Herrn Prof. Dr. L. Rollier findet man Asphalt auf primérer
Lagerstiatte im Siisswasserkalk mit Helix rugulosa (Stampien)
von Ehingen bei Ulm (Wiirttemberg), und zwar an Stelle der
aufgelosten Molluskenschalen. Bei Clermont-Ferrand, Au-
vergne, findet laut brieflicher Mitteilung mein Freund Dr. H.
Hirschi iiber dem brackisch-marinen Olhorizont des Stampien
einen harten, massigen oligocidnen Siisswasserkalk mit prichtigen
Helix und Planorbis, deren Gehiuse mit Asphalt ausgefiillt
sind.

Die beschriebenen Asphaltkalkschichten des Département
du Gard sind nun zweifellos brackisch, doch war das Wasser
offenbar sehr schwach salzig. Die Characeen leben bekanntlich
in Siiss- und Brackwasser.

Wenn weitaus die meisten Erdél- und Asphaltlagerstiatten
der Erde Sedimenten aus salzigem Wasser entstammen, so
ist dies nach der Ansicht des Verfassers nur ein Ausdruck des
iiberwaltigenden Vorherrschens mariner Sedimentgesteine.

Die Analogie mit den Sedimenten der gegenwirtigen
Seen ist so iiberraschend, dass fast nur noch die Diagenese mit
ihrer Auflosung der Mikroskelette, und die Zeit zur Bituminierung
fehlt, um aus gewissen See-Faulschlammen zu Asphaltschichten
vom Typus der beschriebenen zu gelangen.
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Von diesem ontologischen Standpunkte betrachtet wire
der oligocine See von Alais ein wunderbares Gebiet zu einer
systematischen, vergleichend geologisch-biologisch-chemischen
Bearbeitung, an dem noch manches wichtige Problem wie kaum
in einer anderen Gegend aufgeklart werden konnte. In geo-
logischer Hinsicht fehlt vor allem noch eine genaue Unter-
suchung des siidlichen Asphaltgebietes.

Mogen die hier gegebenen Bemerkungen, hervorgegangen
aus kaum drei Beobachtungstagen, dazu die Anregung bieten.

Manuskript eingegangen am 10. Marz 1923.

Zur Geologie des zentralen Plessurgebirges.
Von Joos CapbiscH (Ziirich).
Mit 1 Textfigur.

Zwischen dem rechtwinklig geknickten Tallauf der Plessur
und dem alten Lenzerheide-Taltorso liegt eine fiacherartig gegen
Nordwesten bis Nordosten auseinanderstrebende Gruppe von
Gebirgsketten mit der hochsten Erhebung des Aroser Weiss-
horns. Die Geologie dieser Berge ist auf Blatt A der geolo-
gischen Karte von Mittelbinden') zur Darstellung gelangt.
Der zugehorige ausfiihrliche Text kann in nichster Zeit noch
nicht erscheinen und deshalb sollen im Folgenden mit Erlaubnis
der Schweizerischen geologischen Kommission die wichtigsten
Beobachtungsresultate kurz erwihnt sowie einige zurzeit in
der Literatur zur Diskussion stehende tektonische Fragen
gestreift werden.

Im Bergland zwischen Arosa und Parpan liegt ein Stiick
Siidrand der Prittigauer Schieferbucht vor uns: Uber der
Biindnerschieferunterlage schwimmt das unterostalpine Schup-
penwerk der Falknis-Sulzfluhdecke und der Aroserzone.

Eine stratigraphische Gliederung der Schiefermassen
liess sich nur im Westen durchfiihren, wo die Tertiéirflyschserien

1) Beitrige zur geol. Karte der Schweiz, Spezialkarte No. 94, auf-
genommen auf Veranlassung und unter Mitwirkung von Herrn Prof.
Dr. P. ArBexz in Bern.
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